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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet Cristal s'intéresse aux formalismes de typage des langages de programmation et

étudie les méthodes qui sous-tendent leur oneption et l'établissement de leurs propriétés.

Nos travaux onernent aussi les modèles d'exéution des programmes et débouhent sur la

oneption et la mise en ÷uvre d'outils de programmation typée robustes et e�aes.

Le typage statique aroît la séurité de la programmation, la rapidité du développement

d'appliations et failite leur maintenane. Les systèmes de types �gurent aussi parmi les

formalismes prinipaux de reherhe de preuves de programmes où les types sont vus omme

des spéi�ations. Il s'agit là d'autant d'arguments qui montrent la pertinene et l'utilité

d'environnements de programmation typée qui prourent �abilité, séurité et e�aité dans le

développement.
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Nos travaux se situent don au arrefour de la théorie des types, de la oneption et la mise

en ÷uvre des langages de programmation et de la programmation proprement dite.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Systèmes de types

Glossaire :

Typage Méthodologie de programmation qui permet de véri�er et de garantir l'utilisation

ohérente des données manipulées par les programmes.

Typage statique ou dynamique Lorsque la véri�ation de types est e�etuée avant

l'exéution du programme (généralement par le ompilateur), on dit que le typage est statique.

Lorsqu'elle a lieu pendant l'exéution, on dit que le typage est dynamique.

Synthèse de types On dit que les types des programmes sont synthétisés (ou enore

inférés) lorsque le ompilateur déduit de lui-même tout ou partie des types qui interviennent

dans le programme, e qui libère le programmeur de l'obligation de spéi�er les types que ses

programmes manipulent.

Polymorphisme Un type est dit polymorphe lorsque ertaines de ses omposantes sont

des variables qui représentent toute une famille de types (obtenus par instaniation de es

variables, 'est-à-dire remplaement de es variables par d'autres types).

Résumé :

Le typage est un outil fondamental de la programmation : il permet de spéi�er

et véri�er la ohérene de la manipulation des données par les programmes, et de

dé�nir les méanismes de struturation du ode qu'on utilise pour la onstrution

d'appliations omplexes (fontions ou proédures, objets, modules, surharge).

L'équipe Cristal étudie les systèmes de types et les méthodes formelles orres-

pondantes, ave pour objetif de permettre la oneption de langages et d'outils de

programmation, sûrs et aux propriétés formellement établies.

Les langages de programmation de haut niveau aident à struturer le ode par des onstru-

tions (fontions/proédures, objets, surharge, modules) dont la sémantique est intimement liée

aux systèmes de types. En partiulier, les systèmes de types servent de support à la détetion

(statique ou dynamique) d'erreurs de programmation.

Le projet Cristal étudie, sous l'angle des systèmes de types, les fondements de la program-

mation fontionnelle, impérative, modulaire et par objets. Nous nous intéressons aussi bien

aux aspets statiques que dynamiques des langages typés.

3.1.1 Synthèse de types de ML

Le langage ML dispose, depuis sa oneption en 1978, d'un système de types qui permet

la synthèse automatique des types à la ompilation, et qui dispose aussi d'une forme de poly-

morphisme qui autorise la programmation d'algorithmes génériques ('est-à-dire d'algorithmes

qui aeptent de traiter toute une variété de données de types di�érents). Le système de types
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de ML est spéi�é formellement, et un théorème énone sa propriété prinipale : auune erreur

de type ne peut se produire durant l'exéution d'un programme bien typé.

De par sa oneption et sa généralité, le système de types de ML a servi de adre d'étude

à de nombreux travaux sur le typage :

� de nombreuses extensions lui ont été apportées, a�n d'aroître l'expressivité du langage,

tout en préservant les propriétés théoriques essentielles,

� les méthodes développées à ette oasion ont souvent été réutilisées et enrihies pour

s'appliquer à d'autres études éventuellement bien au delà du strit adre du langage ML.

Nos reherhes dans e domaine, même si elles ont une voation plus générale, trouvent

souvent des appliations dans le langage Caml, la version de ML onçue et développée dans

notre équipe.

Dans le domaine des systèmes de types, les sujets que nous étudions atuellement vont

des fondements de la programmation par objets à la séurité des programmes, en passant par

di�érentes formes de polymorphisme, et se prolongent dans l'utilisation des formalismes de

typage pour des analyses statiques qui dépassent largement le adre traditionnel des systèmes

de types. Ces di�érents sujets sont détaillés dans les setions suivantes.

3.1.2 Types d'ordre supérieur

Le langage ML manipule des types de premier ordre (sans quanti�ateurs), enrihis par des

shémas de types qui autorisent la quanti�ation universelle, et fournissent par là le polymor-

phisme, mais seulement de façon externe. Cette quanti�ation externe permet de synthétiser

les types de façon simple, par un alul d'uni�ation de premier ordre, mais limite l'expressi-

vité. À l'opposé, le système F (lambda-alul typé) autorise des types de seond ordre où les

quanti�ateurs peuvent être imbriqués à une profondeur arbitraire, e qui lui onfère une plus

grande expressivité, mais rend la synthèse de types indéidable. La reherhe de formalismes

de typage ombinant les avantages des deux approhes est un axe important dans lequel des

résultats permettraient d'augmenter de façon notable l'expressivité des langages à la ML en

renforçant leur apaité d'abstration, favorisant la réutilisation de ode.

3.1.3 Typage des objets

La programmation par objets onnaît un suès important depuis plusieurs années, mais

peu de langages disposent d'une sémantique lairement et formellement établie. Diverses ap-

prohes ont été proposées ave pour but d'établir les fondements de la programmation par

objets en termes de théorie des types.

L'une des approhes que suit le projet Cristal repose sur les travaux de Didier Rémy,

qui a proposé dans sa thèse un système d'enregistrements extensibles qui se prête bien à la

synthèse de types. Après la oneption et la réalisation d'une première maquette d'un système

à objets pour ML appelé ML-ART

[Rém94℄

, Didier Rémy s'est attaqué à l'ajout d'objets dans le

langage Caml, devenu ainsi Objetive Caml (OCaml). Développée en ollaboration ave Jér�me

[Rém94℄ D. Rémy, � Programming Objets with ML-ART: An extension to ML with Abstrat and Reord

Types �, in : Theoretial Aspets of Computer Software, M. Hagiya, J. C. Mithell (éditeurs), Leture

Notes in Computer Siene, 789, Springer-Verlag, p. 321�346, avril 1994.
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Vouillon, ette ouhe à objets est ompatible ave la synthèse de types polymorphes et s'appuie

sur un système de lasses et l'héritage multiple ; 'est l'une des approhes les plus attrayantes

qu'on ait proposées pour les langages fortement typés, en dépit de la ontrainte supplémentaire

que représente la synthèse des types. La puissane de e système de types permet ainsi de typer

des programmes qui sont réputés di�iles à typer, même dans les langages où l'information de

types est expliite.

Atuellement, nos e�orts se portent sur le typage des multi-méthodes (qui prennent en

ompte plusieurs de leurs arguments pour déterminer le ode qui doit être exéuté), ainsi que

sur l'adjontion d'objets dans les langages onurrents, fondés par exemple sur le alul Join.

Le sous-typage impliite, qui a été étudié par François Pottier dans sa thèse, permettrait

de rendre OCaml enore plus performant et onvivial. Il fournit en outre des résultats suf-

�samment généraux pour aborder des problèmes autres que elui du typage (par exemple,

l'optimisation ou les problèmes de séurité).

Les systèmes de modules ont un ertain nombre de points ommuns ave les systèmes à

objets. Ils fournissent eux aussi un moyen e�ae de réutilisation de ode, mais plut�t sous la

forme de bibliothèques dotées d'interfaes, et doivent pouvoir être ompilés séparément, a�n

de permettre aux programmeurs de onevoir des appliations dont les omposants peuvent

être développés indépendamment les uns des autres. Malgré es di�érenes essentielles, il serait

souhaitable de pouvoir béné�ier au niveau des modules de possibilités fournies par les objets :

héritage, redé�nition, réursion mutuelle, par exemple. Une voie atuellement étudiée dans

l'équipe Cristal est elle des aluls de mixins, que l'on peut voir omme des aluls de base

de systèmes de modules.

En�n la dernière approhe que nous explorons repose sur la surharge d'identi�ateurs et

les fontions génériques, es fontions dont le omportement est guidé par le type ave lequel

elles sont utilisées. C'est la théorie du polymorphisme extensionnel, sujet de thèse de Jun

Furuse. Cette approhe permet aussi de formaliser les aluls qui dépendent dynamiquement

des types omme les entrées-sorties ou les valeurs dynamiques.

3.1.4 Typage et on�dentialité

De nombreux programmes manipulent des données privées pour des raisons ommeriales

ou personnelles. Comment empêher la di�usion inopinée de es données on�dentielles à des

tiers potentiellement mal intentionnés ?

Depuis plusieurs déennies, on herhe des moyens de ontr�ler la dissémination malen-

ontreuse d'information au ours du déroulement des programmes. Une solution prometteuse

onsiste à analyser les programmes, de façon à prouver avant toute exéution, qu'ils se ompor-

teront de façon aeptable. Ce proédé est généralement nommé analyse de �ots d'information.

Là enore, l'utilisation de systèmes de types est féonde : François Pottier et Sylvain

Conhon ont dé�ni un système de types pour l'analyse de �ots d'information dans un lan-

gage purement fontionnel, e qui permet d'appliquer à l'analyse de �ots d'information toutes

les tehniques de typage lassiques : polymorphisme, sous-typage. François Pottier et Vinent

Simonet travaillent atuellement à la poursuite de e travail, en herhant à étendre es résul-

tats à des langages de programmation plus réalistes.
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3.2 Le langage Caml

Glossaire :

Styles de programmation et struturation des programmes Les programmes s'érivent

dans des langages de programmation, et peuvent être organisés et struturés selon des styles

di�érents.

Le style fontionnel tend à privilégier l'usage des fontions, presqu'au sens mathématique

du terme : un programme est une expression à évaluer qui fournit un résultat qui ne dépend

que des valeurs des paramètres d'entrée.

Plus lassique, le style impératif privilégie l'exéution d'instrutions qui modi�ent l'état de

la mahine (sa mémoire ou bien ses périphériques d'entrées-sorties). Le résultat du programme

est alors tout ou partie de l'état de la mahine à la �n de l'exéution.

Le style à objets se base, lui, sur des entités qu'on appelle objets. Ces objets regroupent

des données, leur état (sorte de mémoire privée aux données) et le omportement de es don-

nées (qu'on appelle méthodes). A�n de favoriser la réutilisation de ode, la dé�nition d'objets

omplexes utilise généralement un méanisme qui leur permet d'hériter des fontionnalités

d'objets plus simples. Ce méanisme s'appelle l'héritage : à la dé�nition d'un objet seules les

fontionnalités nouvelles et spéi�ques doivent être programmées, les autres sont � réupé-

rées � d'objets parents déjà dé�nis. La programmation par objets renontre un grand suès

dans l'industrie du logiiel.

Le développement d'appliations de grande taille néessite aussi la division des programmes

en unités de taille raisonnable, à mi-hemin entre la granularité �ne des fontions ou des objets,

et elle d'un gros programme monolithique : il s'agit des modules, qui regroupent des sous-

programmes appartenant à une même entité logique.

Compilation et exéution Le ompilateur d'un langage de programmation traduit les

programmes érits dans e langage en des instrutions de plus bas niveau, interprétables par

la mahine. On distingue les instrutions de ode par otets (ou byteode) et les instrutions de

ode natif. Les instrutions de byteode sont indépendantes de la mahine qui exéute le pro-

gramme : elles dé�nissent une véritable mahine virtuelle qui est réalisée par un programme

dédié qui exéute les instrutions de byteode, l'interprète de byteode. Le même jeu d'instru-

tions de byteode est don utilisable pour une grande variété d'arhitetures de mahines :

toutes les arhitetures pour lesquelles on dispose de l'interprète de byteode. En revanhe, les

instrutions de ode natif sont spéi�ques à l'arhiteture matérielle de la mahine d'exéu-

tion : le jeu d'instrutions est elui de la mahine d'exéution.

Ces deux types de ode présentent des avantages et des inonvénients di�érents : s'il produit

du byteode, le ompilateur du langage de haut niveau est simpli�é puisqu'il ne doit produire

qu'un seul type d'instrutions pour tous les types de mahines. S'il produit du ode natif,

le travail du ompilateur est bien plus di�ile puisque le ode produit hange pour haque

type de mahine, mais en revanhe le ode obtenu est plus rapide à l'exéution puisque les

instrutions du ode natif sont diretement interprétées par la mahine.

Lemodèle d'exéution du langage est une vision abstraite de l'exéution du ode produit

par le ompilateur et de sa politique de gestion de la mémoire.

Résumé : Le langage de programmation Caml est l'un des langages de la famille

ML. Comme toutes les autres versions de ML, Caml a été à la fois la soure d'ins-
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piration et l'objet de nombreuses reherhes, et s'est souvent enrihi des solutions

apportées aux problèmes de reherhe, tant dans le domaine du typage que dans

elui des modèles d'exéution.

Autorisant les styles de programmation impératif, fontionnel et par objets, dotée

d'un puissant système de modules et d'un ompilateur très performant, la dernière

version de Caml développée au projet Cristal s'appelle Objetive Caml (OCaml) et

onstitue une base de développement d'appliations réelles dans les domaines les

plus divers.

Parmi les développements du projet Cristal, le langage Caml

[WL99℄

joue un r�le important.

L'équipe en tire en e�et des sujets de reherhe et l'utilise non seulement omme hamp d'ex-

périmentation et de validation, mais aussi omme moyen privilégié de transfert et de di�usion

des résultats.

Le langage Caml est l'héritier des premières versions de ML, le méta-langage de l'assistant

de preuves LCF onçu par Robin Milner. ML servait alors à programmer les tatiques de

reherhe de preuves du système LCF.

Constitué initialement d'un noyau fontionnel et de quelques traits impératifs, le langage

ML onnut des évolutions majeures au ours des années, tant du point de vue de ses ara-

téristiques que de l'e�aité de ses implémentations. Deux branhes distintes de ML sont

apparues au milieu des années 80 : Standard ML et Caml. Standard ML est le résultat du

travail de oneption et de dé�nition de ML e�etué par un groupe plaé sous la diretion de

Robin Milner. Un système de modules original formait le trait le plus saillant et novateur de

Standard ML. Le langage Caml onstitue l'autre branhe de ette famille de langages : il a été

onçu et développé au sein du projet Formel à l'INRIA, en ollaboration ave des membres

du Laboratoire Informatique de l'Éole Normale Supérieure de Paris, puis au projet Cristal.

Caml a lui aussi onnu d'importantes évolutions.

Les reherhes menées au projet Cristal ont onduit à l'adjontion au langage Caml de

traits importants omme les modules et les objets. En e�et, es deux façons de struturer les

programmes ont été l'objet de reherhes intensives a�n de les doter de sémantiques statiques

(typage) et dynamiques (exéution) lairement dé�nies et prouvées orretes. Les objets ont été

étudiés par Didier Rémy (f. setion 3.1.3). Les modules ont été étudiés par Xavier Leroy

[Ler96℄

,

qui a étendu et simpli�é le système de modules de Standard ML pour le rendre ompatible

ave la ompilation séparée. (Modularité et ompilation séparée sont deux éléments essentiels

du développement logiiel à grande éhelle.)

La version de Caml qui inorpore tous es traits s'appelle Objetive Caml.

Du point de vue de l'implémentation, le langage Caml a aussi donné lieu à des reherhes

sur les modèles d'exéution des langages fontionnels. Le modèle d'exéution de Caml était

initialement basé sur la Mahine Abstraite Catégorique (CAM) et s'appuyait sur la mahine

LLM3 de Le-Lisp (de l'INRIA). Il a été hangé en une mahine virtuelle byteodée ave l'im-

plémentation Caml-Light

[LW93℄

. Xavier Leroy a réalisé ette implémentation onçue pour être

[WL99℄ P. Weis, X. Leroy, Le langage Caml, Dunod, juillet 1999, Deuxième édition.

[Ler96℄ X. Leroy, � A syntati theory of type generativity and sharing �, Journal of Funtional Pro-

gramming 6, 5, 1996, p. 667�698.

[LW93℄ X. Leroy, P. Weis, Manuel de référene du langage Caml, InterÉditions, juillet 1993.
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portable et éonome en ressoures mémoire, et qui s'appuie sur le gestionnaire de mémoire réa-

lisé par Damien Doligez

[DL93℄

. Lors du passage de Caml Light à Objetive Caml, Xavier Leroy

a ajouté au générateur de byteode un tout nouveau ompilateur qui produit du ode natif

performant. L'alliane de es deux ompilateurs permet dorénavant de disposer du meilleur des

deux mondes : portabilité et yle de développement réduit grâe au byteode, performane et

e�aité grâe au ode natif que produit le ompilateur optimisant (qui est disponible pour

les arhitetures les plus ourantes).

4 Domaines d'appliations

4.1 Séurité de programmation et rapidité du développement

Un des objetifs du typage est la détetion rapide d'erreurs de programmation. Les re-

herhes dans e domaine sont don de portée très générale, puisqu'elles ont potentiellement

pour objet et pour appliation tout le hamp de la programmation. Lorsqu'on allie à ette

détetion d'erreurs des failités de struturation du ode (fontions, modules, objets), on amé-

liore l'abstration et la réutilisabilité et l'on se donne les moyens de maîtriser l'évolution des

systèmes omplexes.

De fait, plusieurs expérienes ont montré que les développements réalisés dans un langage

de programmation omme Objetive Caml augmentent de façon onsidérable la produtivité

du développement, et failitent grandement la maintenane. Objetive Caml, même s'il trouve

ses origines dans le domaine du alul symbolique, a été utilisé ave suès dans des ontextes

divers : gestion et maintenane d'équipements téléphoniques, appliations réparties dans le

domaine du travail oopératif, ompilateurs, outils d'aès au Web, et.

4.2 Programmation d'appliations de haute séurité

Les méthodes utilisées dans l'étude des systèmes de types et la preuve de leurs proprié-

tés sont aussi appliables à la spéi�ation et la véri�ation de politiques de séurité. C'est

un domaine atuellement très atif à ause du suès du ode mobile et des artes à pue

� ouvertes � (artes Java), ar il s'agit de programmes qui s'exéutent dans un ontexte très

partiulier, et pour lesquels il semble possible de dé�nir des politiques de séurité raisonnables.

Nous partiipons ativement à ette voie de reherhe.

4.3 Interopérabilité

L'utilisation d'un nouveau langage de programmation omme Objetive Caml dans des

appliations réalistes ou industrielles néessite souvent l'utilisation de bibliothèques ou de

omposants logiiels développés dans d'autres langages. Symétriquement, on peut souhaiter

érire en Objetive Caml les parties les plus algorithmiquement di�iles d'une appliation alors

[DL93℄ D. Doligez, X. Leroy, � A onurrent, generational garbage olletor for a multithreaded im-

plementation of ML �, in : Pro. 20th symp. Priniples of Programming Languages, ACM press,

p. 113�123, 1993.
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que les autres parties (interfae utilisateur, harnais de ommuniation, programme prinipal)

sont déjà érites dans un langage imposé.

C'est pourquoi l'interopérabilité entre Objetive Caml et d'autres langages, soit direte-

ment, soit via une arhiteture standard de omposants logiiels (Corba, COM, COM+) est

l'une de nos priorités.

4.4 Enseignement de la programmation

Nos travaux en oneption et mise en ÷uvre de langages de programmation ont une retom-

bée importante dans le domaine de l'enseignement. Caml-Light est en e�et l'un des langages re-

ommandés pour l'enseignement de l'option Informatique dans les lasses préparatoires. Caml-

Light et OCaml sont aussi largement utilisés dans les éoles d'ingénieurs et les universités, en

Frane et à l'étranger.

4.5 Linguistique omputationnelle

Le domaine de la � Linguistique omputationnelle � ou � Traitement automatique des

langues naturelles � onsiste à utiliser les moyens de alul des ordinateurs pour traiter les

problèmes linguistiques des langues naturelles. Ce domaine semble être maintenant arrivé à

une ertaine maturité vis-à-vis des appliations (notamment en e qui onerne la reherhe

d'informations dans des bases textuelles omme le Web). En outre le traitement automatique

des langues naturelles ombine plusieurs problématiques dont ertaines reouvrent fortement

des thèmes où l'INRIA a de fortes ompétenes (théorie des types, analyse syntaxique, logique

omputationnelle), et il semble don prometteur de susiter un ertain renforement de notre

impliation dans ette disipline en plein essor.

Gérard Huet a ommené ette année une ré�exion prospetive approfondie sur l'état de

l'art de e domaine, en Frane, en Europe, et plus généralement dans le monde. Une pre-

mière onstatation est que des progrès signi�atifs ne peuvent être espérés dans e domaine

multidisiplinaire sans une impliation sur un large spetre de problématiques (phonétique,

morphologique, lexiale, grammatiale, syntaxique, logique, sémantique, pragmatique) faisant

appel à de nombreuses tehnologies (transdutions, ompilation, programmation logique, re-

présentation des onnaissanes, bases de données de orpus, analyse statistique) et qu'une

oopération large et notamment multilingue s'impose.

Ce nouvel axe de reherhe fait don appel à une large panoplie d'outils théoriques et

pratiques de notre domaine : ompilation, analyse syntaxique et sémantique, typage. L'ériture

de maquettes de programmes typiques du domaine (onstrution d'un ditionnaire, analyse de

mots �éhis, allitération phonétique) se solde par un bilan extrêmement positif et enourageant

pour le projet Cristal puisque l'ensemble d'outils OCaml et Camlp4 apparaît bien adapté au

développement d'une plate-forme modulaire �able et e�ae pour le traitement des langues

naturelles.

À terme, e nouvel axe de reherhe pourrait don permettre au projet Cristal de mettre

en lumière ses points forts, tant théoriques que pratiques, puisque nos tehniques d'analyse

formelle des langages (tant analyse syntaxique que typage ou autres analyses statiques) pa-

raissent pertinents pour ette disipline et que nos produits logiiels sont bien adaptés à la
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fabriation des outils informatiques orrespondants.

5 Logiiels

5.1 Implantations de Caml

Les systèmes Caml (Objetive Caml et Caml-Light) développés au sein du projet Cristal

sont des logiiels libres distribués sur le réseau et présents sur un ertain nombre de CD-ROMs

gratuits ou vendus à prix oûtant.

Objetive Caml est un langage de programmation généraliste. Autorisant les styles de

programmation impératif, fontionnel et par objets, doté d'un puissant système de modules et

d'un ompilateur très performant, Objetive Caml permet le développement et la maintenane

d'appliations omplexes et e�aes.

Caml-Light en est une version allégée, plus partiulièrement destiné à être utilisé omme

support de l'enseignement de la programmation.

Les distributions et doumentations de es logiiels sont disponibles à l'adresse http://

aml.inria.fr/.

5.2 Outils syntaxiques

Les travaux de Mihel Mauny et Daniel de Rauglaudre sur l'intégration en ML d'outils de

manipulation de syntaxes onrètes (analyse syntaxique fontionnelle, quotations, grammaires

extensibles, et.) se sont onrétisés en 1996 par la mise en ÷uvre par Daniel de Rauglaudre

d'un préproesseur du langage Caml appelé Camlp4. Camlp4 permet à l'utilisateur de substi-

tuer son propre analyseur syntaxique à elui d'Objetive Caml, et don d'étendre le langage

ou même de le restreindre et de le spéialiser à telle ou telle appliation.

6 Résultats nouveaux

6.1 Systèmes de types

6.1.1 Extension de ML ave des types de seond ordre

Partiipants : Didier Rémy, Didier Le Botlan.

Le langage ML manipule des types de premier ordre (sans quanti�ateurs), enrihis par des

shéma de types qui autorisent la quanti�ation universelle, mais seulement de façon externe.

Cela permet de synthétiser les types très simplement, par un alul d'uni�ation de premier

ordre, mais limite leur expressivité. Symétriquement, le système F autorise des types de seond

ordre (les quanti�ateurs peuvent être imbriqués à une profondeur arbitraire) e qui lui onfère

une plus grande expressivité, mais rend indéidable la synthèse de types.

Didier Le Botlan et Didier Rémy ont étudié un système mixteML

F

qui ombine la synthèse

des types de ML et l'expressivité du système F . Ce travail généralise une proposition antérieure
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de Didier Rémy et Jaques Garrigue

[GR99℄

, qui permettait déjà d'enapsuler des types de seond

ordre dans un système de premier ordre, mais en maintenant une di�érene entre les shémas

de types inférés et les types expliites de seond ordre indiqués par l'utilisateur.

Cette di�érene disparaît dans ML

F

, grâe à un enrihissement des types de seond ordre

ave la possibilité de quanti�er sur l'ensemble de tous les types (omme dans le système F )

mais aussi sur l'ensemble de toutes les instanes d'un type polymorphe ou enore sur un seul

type : ette dernière forme est utilisée pour exprimer le partage au sein des types, onservé au

ours du typage, qui joue une r�le essentiel pour distinguer les informations synthétisées de

elles données expliitement.

Le système obtenu onserve l'inférene omplète des types pour tous les programmes ML

tout en permettant un aès souple aux termes du système F par une simple annotation des

paramètres de fontion utilisés de façon polymorphe.

La formalisation omplète de ML

F

, inluant un algorithme d'uni�ation, un algorithme

d'inférene de types et leurs preuves de orretion est atuellement en ours. Un programme

prototype permettant le typage des programmes a été également réalisé, permettant de valider

aussi ette proposition par la pratique.

6.1.2 Objets et onurrene

Partiipants : Cédri Fournet [Mirosoft Researh, Cambridge℄, Cosimo Laneve

[université de Bologne℄, Lu Maranget [projet Mosova℄, Didier Rémy.

Didier Rémy a �nalisé ses travaux sur l'adjontion au alul Join d'objets et de lasses

primitifs. Ce alul repose d'abord sur un transfert de la tehnologie des langages à objets et

à lasses et de leur typage, telle que elle développée pour le langage Oaml, à un langage

onurrent, le alul Join.

Cependant le ontexte onurrent requiert de nouvelles onstrutions qui n'ont pas de

ontrepartie dans le as séquentiel. En partiulier, nous avons fourni une onstrution d'héritage

appelée � ra�nement séletif � qui permet d'hériter des lauses des lasses parentes tout en

modi�ant leur synhronisation, et ei de façon séletive en utilisant un méanisme de �ltrage

sur leur motif de synhronisation dans la lasse parente. Cette onstrution très expressive

permet de résoudre élégamment des problèmes di�iles souvent mentionnés dans la littérature

sous le nom d'� anomalies d'héritage �.

Une partie

[FMLR00℄

de e travail, dérivant notamment l'expressivité du langage a été pré-

sentée à la onférene Foundations of Software Tehnology and Theoretial Computer Siene

(FSTTCS) en déembre 2000 à New Delhi (Inde). Une version détaillée a été soumise à publi-

ation.

[GR99℄ J. Garrigue, D. Rémy, � Extending ML with Semi-Expliit Higher-Order Polymorphism �,

Journal of Funtional Programming 155, 1/2, 1999, p. 134�169, une version préliminaire a été

présentée à TACS'97.

[FMLR00℄ C. Fournet, L. Maranget, C. Laneve, D. Rémy, � Inheritane in the Join Calulus �, in :

Foundations of Software Tehnology and Theoretial Computer Siene, Leture Notes in Computer

Siene, 1974, Springer, déembre 2000, http://ristal.inria.fr/~remy/work/ojoin/.
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6.1.3 Types polymorphes ontraints

Partiipant : Daniel Bonniot.

Dans le adre de sa thèse, Daniel Bonniot a herhé à améliorer les systèmes de types pour

langages à multi-méthodes. Il a pour e faire développé une présentation strati�ée des systèmes

de types. Ces travaux sont en ours de soumission [18℄.

Il a également ommené à inlure dans e adre un système de types ave ontraintes

sur des sortes. Ces types sont utiles pour typer des opérations présentant du polymorphisme

partiel de sous-typage, telles que les opérateurs arithmétiques. Ainsi, l'opération x 7!

1

x

qui

a en partiulier les types monomorphes numeri 7! numeri, rational 7! rational et int 7!

rational ave num � rational � int.

En�n, Daniel Bonniot a étudié la modélisation de la onstrution null (représentant un

pointeur non initialisé) uprésente dans la plupart des languages impératifs, mais qui ompromet

la sûreté du typage. L'approhe ML lassique onsistant à introduire un type paramétré option

est moins puissante en e qu'elle ne fournit pas le sous-typage t � t option. Ce sous-typage est

sans doute désirable ar il orrespond à l'intuition : si une variable ontient un entier, on peut

onsidérer qu'elle ontient soit un entier soit null. Il est utilisé impliitement dans les language

impératifs, si l'on onsidère que tous les types sont des types option (puisqu'ils ont null omme

valeur possible). Pour rendre le typage sûr, il faut rendre apparente la distintion entre t et

t option. Cette étude est partiulièrement intéressante dans le adre des multi-méthodes ar

il y a interation ave le test de ouverture. Si une méthode aepte des arguments nuls, elle

doit aussi pourvoir les implémentations orrespondantes. On voit aussi apparaître la possibilité

de dispather sur la valeur null, e qui permet des dé�nitions de méthodes plus laires : on

remplae un test onditionnel par un dispath. Ainsi la longueur d'une liste haînée

length(x) = if (x == null) then 0 else 1 + length(x.tail)

devient similaire à la présentation ave �ltrage

length(null) = 0

length(x) = 1 + length(x.tail)

mais tout en onservant l'avantage des multi-méthodes de permettre l'extension par de nou-

veaux as.

6.1.4 Sous-typage atomique

Partiipants : François Pottier, Vinent Simonet.

Dans le but de réaliser une implantation réaliste du système de types pour l'analyse de �ots

d'information présenté dans [10℄, Vinent Simonet s'est intéressé au problème de l'inférene de

types dans un système à base de ontraintes dans le as du sous-typage atomique. Cela néessite

la mise au point d'algorithmes permettant d'une part de tester la satis�abilité d'ensemble de

ontraintes et d'autre part de simpli�er es ontraintes (pour des raisons d'e�aité mais

aussi de lisibilité des shémas de type a�hés à l'utilisateur). La présentation formelle de es

algorithmes, aompagnée de leur preuve, ainsi que leur implantation en Objetive Caml ont

été menées de front.
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6.1.5 Isomorphismes de types ave variants

Partiipants : Roberto Di Cosmo, Vinent Balat [PPS, Univ. Paris 7℄, Marelo Fiore

[Cambridge Univ, UK℄.

L'étude des isomorphismes de types est l'étude des types de données qui sont odi�ables

l'un dans l'autre sans perte d'information. L'idée de base est très simple : une donnée a de

type A peut être � odée � par un programme (ou fontion) f sous la forme d'une donnée

f(a) de type B sans perte d'information s'il est possible de � déoder � ensuite f(a) à l'aide

d'un programme (ou fontion) g tel que g(f(a)) soit a lui-même. Un exemple simple de tels

isomorphismes et très onnu dans la programmation fontionnelle est le suivant :

A! (B ! C)

�

=

(A�B)! C

Cette étude des isomorphismes a des appliations pratiques immédiates dans la oneption

d'outils de reherhe de fontions dans des bibliothèques de sous-programmes (dans les langages

de programmation) ou de théorèmes (dans les assistants de preuve). De tels outils ont été

e�etivement réalisés les années passées en ollaboration ave David Delahaye, Xavier Leroy,

Jerome Vouillon, Pierre Weis et Benjamin Werner dans des versions réentes de Caml-Light et

de Coq.

Jusque là, une remarquable orrespondane entre isomorphisme de types, fontionnelles

inversibles, objets isomorphes dans les atégories artésiennes fermées et identités arithmétiques

sur les entiers (un as partiulier du � Tarski's High Shool Algebra problem �), permettait une

approhe uni�ée et élégante, quoique omplexe, du problème.

En oopération ave Marelo Fiore, de l'Université de Cambridge (UK), Vinent Balat et

Roberto Di Cosmo étudient les isomorphismes de types en présene de sommes (types va-

riants) : il s'agit d'un problème bien plus omplexe que les préédents, mais des résultats

préliminaires montrent de façon surprenante que les types variants sont radialement di�é-

rents des sommes dans les modèles de l'arithmétique. Puisque les identités arithmétiques ave

sommes ne sont pas �niment axiomatisables, e résultat de séparation nous redonnent l'espoir

de pouvoir apturer les isomorphismes de type par une théorie équationnelle �nie.

Un artile rendant ompte de es reherhes est en ours de rédation.

6.1.6 Polymorphisme extensionnel et fontions génériques

Partiipants : Pierre Weis, Jun Furuse.

Jun Furuse a prinipalement onsaré l'année 2001 à la rédation de sa thèse. Cependant,

en ollaboration ave Pierre Weis, il a ontinué les travaux théoriques sur e système de types,

en partiulier les méthodes de ompilation e�ae de la séletion des lauses des fontions

génériques et leur prédition statique e qui simpli�e et étend la sémantique du �ltrage des

lauses des fontions génériques. Jun Furuse et Pierre Weis ont aussi étudié l'ajout de as

supplémentaires à l'ensemble des lauses d'une fontion générique, l'extension de la fontion

générique. La sémantique adoptée est elle de l'inlusion (statique) des as de �ltrage, une

méthode tout-à-fait analogue à l'extension des modules d'Objetive Caml.
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L'étude de l'inlusion de valeurs polymorphes dans les dynamiques (ou valeur du type dyn)

a été poursuivie. La méthode de typage proposée est simple et ohérente ave le reste du

langage : elle onsiste à typer dyn e omme une dé�nition ordinaire ou e serait l'expression

dé�nissante. Les mêmes restritions de typage que dans le as de la onstrution let sont

appliquées. En�n une phase �nale de véri�ation onsiste à uni�er au type prédé�ni dyn toutes

les variables de type libres et non généralisées qui apparaissent dans le type de e.

Une autre idée prometteuse apparue ette année onsiste à pro�ter des ontraintes de type

additionnelles présentes dans les shémas de type des fontions génériques pour supprimer la

distintion syntaxique entre variables de type dynamiques et variables de type statiques (les

variables de type dynamiques sont notées atuellement $a, $b, . . ., alors que les variables habi-

tuelles de Caml sont notées 'a, 'b, . . .). Ainsi, l'utilisateur du langage n'aurait plus à onnaître

l'existene des variables dynamiques, e qui simpli�erait l'implémentation du formalisme et son

aeptation par la ommunauté des utilisateurs de Caml.

Courant 2001, Jun Furuse a rendu publique GCaml (http://ristal.inria.fr/~furuse/

generis/index.html), la maquette grandeur nature qui implémente le polymorphisme ex-

tensionnel. Basée sur un ompilateur Objetive Caml 2.02, ette distribution est pleinement

fontionnelle et a été testée par plusieurs utilisateurs. Les nouveaux traits implémentés ont fait

l'objet de nombreux messages dans la mailing-list Caml, qui ont montré l'intérêt ertain que

les utilisateurs de Caml portent à l'extension proposée.

6.2 Modules et mixins

Partiipants : Xavier Leroy, Tom Hirshowitz.

La modularisation est le proessus de division d'un programme en unités indépendantes,

ompréhensibles individuellement par le programmeur, qui spéi�e leur assemblage. Un pro-

gramme modulaire est plus failement lisible : il est déomposé en des parties orrespondant à

l'intuition. La ompilation séparée onsiste à diviser un programme en unités ompilables in-

dépendamment les unes des autres par le ompilateur. Un avantage de la ompilation séparée

est qu'elle failite grandement la réutilisation du ode.

Un langage de programmation se doit de fournir des outils pour les deux proessus. Le

système OCaml permet la ompilation séparée et possède un système de modules puissants.

Cependant, sur les deux plans présentés, des progrès restent à faire.

� Du point de vue de la modularisation, l'intuition suggère parfois de diviser les pro-

grammes en fragments mutuellement dépendants. Cela n'est malheureusement pas pos-

sible dans le adre des modules d'OCaml.

� Du point de vue de la réutilisation du ode, il est impossible de reprendre un module

ompilé existant et d'en modi�er une omposante, ou bien d'en ajouter de nouvelles. Ces

méanismes, appelés redé�nition et héritage dans les langages orientés objets, seraient

vraiment pro�tables au système de modules d'OCaml.

Dans les deux as, des astues existent pour ontourner les problèmes, mais des outils mieux

dé�nis seraient bienvenus.

Dans e ontexte, des systèmes primitifs de modulesmixins ont été formulés, qui permettent

les dépendanes mutuelles entre modules, l'héritage et la redé�nition. Toutefois, ils se plaent
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dans le ontexte de langages en appel par nom, où toutes les formes de réursion sont autorisées.

Malheureusement, en OCaml seules les valeurs peuvent être réursives : 'est typiquement le

as des fontions. Tom Hirshowitz et Xavier Leroy ont mis au point un système de typage

pour les modules mixins qui permet d'éviter les éueils de la réursion mal fondée. Ils ont de

plus mis en plae un shéma de ompilation pour e système, ompatible ave la ompilation

séparée, vers le langage �

B

, un �-alul ave enregistrements et let re. Néanmoins, e shéma

de ompilation génère des termes habituellement rejetés par tous les systèmes de typage du

�-alul. Tom Hirshowitz et Xavier Leroy ont don mis au point un nouveau système de

typage pour �

B

, qui aepte les programmes générés par le shéma de ompilation, tout en

garantissant leur sûreté. Les résultats de ette reherhe sont un artile soumis à publiation

[19℄ et sa version longue, ave les preuves de sûreté [20℄. Un travail important reste à faire pour

étendre le système au langage OCaml dans son ensemble, notamment pour e qui est des types

onrets dé�nis par l'utilisateur.

6.3 Analyses statiques

6.3.1 Analyse de �ots d'information

Partiipants : François Pottier, Vinent Simonet.

Comment protéger les données stokées dans un système informatique ontre toute modi�-

ation ou divulgation indésirable � d'origine aidentelle ou intentionnelle � tout en permettant

l'aès à es données à tout programme qui en fera une utilisation légitime ? Une solution pro-

metteuse onsiste à analyser préalablement haque programme. Si l'analyse garantit que son

omportement sera aeptable, on peut lui aorder un aès sans restrition. Dans le as

ontraire, son exéution sera refusée. Cette tehnique, appelée analyse de �ots d'information,

présente l'intérêt de ne reposer sur auune notion de on�ane � seule la orretion de l'analyse

importe et peut être prouvée formellement.

L'an passé, François Pottier et Sylvain Conhon (projet Mosova) ont montré qu'un système

d'analyse de �ots d'information pour un langage purement fontionnel peut être dérivé, de façon

systématique, à partir d'un système de types standard, et ont fourni une preuve élémentaire

de e résultat. Cette année, Vinent Simonet et François Pottier ont généralisé es résultats

en présentant une analyse de �ots d'information pour un langage fontionnel doté de traits

impératifs (i.e. de référenes) et d'exeptions, omparable au langage Caml-Light. La orretion

de ette analyse a été établie, e qui onstitue un résultat nouveau. Un artile dérivant es

travaux [10℄ sera présenté à la onférene Priniples of Programming Languages (POPL) en

janvier 2002.

6.3.2 Véri�ation de byteode Java sur artes à pues

Partiipant : Xavier Leroy.

L'arhiteture Java Card représente une évolution majeure dans le monde de la arte à

pue : on passe de artes mono-appliations, programmées dans des langages de bas niveau

(C, assembleur) et inévolutives après émission à des artes multi-appliations, programmées

dans un langage sûr (Java) et permettant le téléhargement de nouvelles appliations (applets)
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après émission de la arte. Ces évolutions ne vont pas sans soulever de nouveaux problèmes de

séurité informatique, objets de nombreux travaux de reherhe à l'INRIA et ailleurs.

En partiulier, il est établi que le téléhargement d'applets Java n'est sûr que si les applets

sont soumises lors du hargement à une véri�ation statique appelée véri�ation de byteode.

Or, e omposant ruial de l'arhiteture de séurité Java n'était jusqu'à réemment infaisable

sur une arte à pue, en raison de la omplexité de ette véri�ation, qui dépasse les faibles

ressoures de alul disponibles sur une telle arte.

Dans le adre d'une onvention de onours sienti�que ave la soiété Trusted Logi,

Xavier Leroy travaille à la oneption et à l'implémentation de véri�ateurs de byteode Java

su�samment éonomes en ressoures pour être embarqués sur une arte à pue. L'idée de base

est que la partie embarquée du véri�ateur peut être drastiquement simpli�ée en tirant pro�t

de transformations �nes e�etuées sur le ode de l'applet en dehors de la arte, sans pour

autant a�aiblir la séurité. Ces tehniques sont dérites dans un artile présenté au ongrès

E-Smart 2001 [9℄ et à paraître dans Software : Pratie and Experiene [2℄. L'expertise sur la

véri�ation de byteode aquise lors de e travail a valu à Xavier Leroy d'être invité à présenter

un exposé d'introdution à ette problématique au ongrès Computer Aided Veri�ation [8℄.

6.3.3 Flots synhrones et programmation fontionnelle

Partiipants : Mihel Mauny, Pasal Cuoq.

Pasal Cuoq travaille en ollaboration ave le Laboratoire d'Informatique de Paris 6, et son

sujet de thèse a pour objetif général l'amélioration du langage Luid Synhrone, développé

au LIP6 par Mar Pouzet.

Luid Synhrone est un langage de �ots synhrones, appartenant à la même famille que

Lustre. Luid Synhrone introduit des notions venant de la programmation fontionnelle typée,

telles que des analyses statiques inférées (typage, horloges), la modularité, et l'ordre supérieur.

Cette année, Pasal Cuoq a implémenté l'analyse de ausalité présentée dans [4℄ au sein du

ompilateur Luid Synhrone. Cette implémentation a permis de mettre en évidene un ertain

nombre de as qui sont rejetés par ette analyse, bien que orrespondant à des programmes

réels. Pasal Cuoq a don travaillé ave Mar Pouzet à étendre l'expressivité de l'analyse de

ausalité de manière à aepter es programmes. Les extensions de l'analyse de ausalité ont

été implémentées et testées, et la preuve de leur orretion est l'un des objetifs de Pasal

Cuoq en vue d'une publiation.

Pasal Cuoq a implémenté un prototype d'interpréteur de �ots, beauoup plus léger et

mieux intégré ave Objetive Caml que le ompilateur Luid Synhrone. Cet interpréteur

utilise Camlp4 pour étendre OCaml par des onstrutions synhrones.

6.4 Implémentations de Caml

6.4.1 Objetive Caml

Partiipants : Xavier Leroy, Jaques Garrigue [université de Kyoto℄, Lu Maranget

[projet Mosova℄, Daniel de Rauglaudre, Damien Doligez [projet Mosova℄, Pierre Weis,
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Jér�me Vouillon [PPS, CNRS, Univ. Paris 7℄.

Objetive Caml est notre implémentation la plus réente du langage Caml. Elle ajoute au

langage Caml de base un système omplet d'objets et de lasses, mettant Caml au niveau des

meilleurs langages orientés-objets existants ; un alul de modules puissant, mais néanmoins

ompatible ave la ompilation séparée ; et un ompilateur produisant du ode assembleur de

hautes performanes pour la plupart des proesseurs du marhé (Pentium, Alpha, PowerPC,

Spar, Mips, HPPA, StrongArm, IA64).

Cette année, nous avons rendu publiques les versions 3.01, 3.02 et 3.03 d'Objetive Caml.

Les prinipales innovations de es versions sont :

� La révision des méanismes d'arguments de fontions nommés ou optionnels, introduits

par Jaques Garrigue dans la version 3.00 en 2000. La réalisation initiale de es méa-

nismes visait à la �exibilité maximale, mais posait des problèmes tehniques vis-à-vis de

l'inférene de types. La version révisée orrige le tir en imposant par typage statique un

usage plus ohérent des noms d'arguments, tout en préservant la ompatibilité arrière

ave Objetive Caml version 2.

� L'introdution du hargement dynamique de la partie C des bibliothèques mixtes Caml/C,

en alternative au lien statique utilisé jusqu'ii. Ce méanisme introduit une plus grande

�exibilité dans l'utilisation de es bibliothèques mixtes, et rend les exéutables byteode

liés ave es bibliothèques indépendants de la mahine.

� L'intégration plus étroite du pré-proesseur Camlp4, qui fait maintenant partie de la

distribution standard et se harge du traitement de ertaines extensions syntaxiques

(parseurs de �ux) auparavant traitées dans Objetive Caml lui-même. Cette intégration a

été omplétée par la possibilité de personnaliser toutes les sorties de la boule interative.

� L'amélioration de la ompilation du �ltrage (dé�nitions par as), ainsi que de la rapidité

de ompilation via l'utilisation d'algorithmes plus e�aes pour ertaines phases du

typeur. Le travail onernant la ompilation optimisée du �ltrage est dérit plus en

détails dans le rapport d'ativités du projet Mosova.

6.4.2 Le préproesseur Camlp4

Partiipant : Daniel de Rauglaudre.

Camlp4 est un préproesseur pour OCaml, permettant de programmer des extensions syn-

taxiques dans OCaml, de hanger la syntaxe du langage, de faire du formattage (pretty print)

de programmes OCaml, et o�rant un système de grammaires réursives desendantes dynami-

quement extensibles. En plus de la syntaxe normale d'OCaml, Camlp4 propose une syntaxe

dite � révisée �, qui tente de résoudre les quelques problèmes de la syntaxe normale.

Daniel de Rauglaudre a ajouté un système de fontions extensibles, dé�nies par �ltrage

de motifs. La souplesse fournie par e méanisme est bien sûr obtenue au détriment de la

rapidité. Les fontions extensibles permettent néanmoins de ompléter utilement les syntaxes

extensibles, en autorisant le programmeur à étendre les fontions de traitement d'arbres de

syntaxe abstraite obtenus par les extensions de syntaxe onrète.

Il a également ajouté un système de �ots fontionnels ave analyseurs syntaxiques utilisant

le rebroussement limité. Rebroussement pare que si une règle formée de deux ou plusieurs
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symboles onséutifs éhoue, la règle suivante est essayée (au lieu de faire � erreur de syntaxe �

omme dans les �ots normaux). Limité pare que dans e as, le système n'essaie pas les règles

suivantes des symboles de la même règle qui pourraient o�rir une autre ombinaison.

Daniel de Rauglaudre a aussi apporté un ertain nombre d'améliorations à Camlp4. Parmi

les plus visibles, itons l'ajout de diretives traitées par Camlp4 (et don invisibles à OCaml)

dans les �hiers soure dans le but d'améliorer la ommodité d'utilisation, l'ajout de failités

d'interfaçage entre les analyseurs lexiaux produits par oamllex et les analyseurs de �ots, et

un traduteur de grammaires (qui ne doivent plus être étendues) en fontions d'analyse, e qui

a permis de gagner un fateur 3 sur la mise en ÷uvre habituelle des grammaires.

En�n, ette année, Daniel de Rauglaudre a intégré les soures de Camlp4 dans elles

d'OCaml. Cette intégration était devenue néessaire à ause des dépendanes fortes entre les

deux systèmes. Cela a par ailleurs permis de reporter sur Camlp4 le traitement des �ux et de

ses analyseurs, et ainsi d'améliorer e traitement.

Daniel de Rauglaudre a aussi érit une doumentation tutorielle [14℄ de Camlp4, moins

ardue que le manuel de référene [13℄.

6.4.3 Interopérabilité

Partiipant : Xavier Leroy.

L'utilisation d'un nouveau langage de programmation tel qu'Objetive Caml dans des ap-

pliations réalistes ou industrielles néessite souvent l'intégration ave des bibliothèques ou des

omposants logiiels développés dans d'autres langages. Par exemple, il est souvent préférable

de réutiliser de grosses bibliothèques déjà érites en C, C++, Fortran ou Java, plut�t que de les

réérire en Objetive Caml. Symétriquement, on peut souhaiter érire en Objetive Caml les

parties les plus algorithmiquement di�iles d'une appliation, les autres parties (interfae uti-

lisateur, harnais de ommuniation, programme prinipal) étant déjà érites dans un langage

imposé.

Xavier Leroy a poursuivi le développement du générateur de ode d'interfae CamlIDL,

dont la version 1.02 a été publiée en juillet 2001. À partir d'une desription de haut niveau

d'une interfae exprimée dans le langage IDL (Interfae Desription Language), CamlIDL

automatise la prodution du ode d'interfae (stub ode) néessaire à l'utilisation depuis Caml

de fontions érites en C ou en tout autre langage disposant d'une interfae externe ave C.

Parallèlement, Xavier Leroy ontinue son travail sur l'interfaçage entre Caml et Java. Cette

interfae met en orrespondane les lasses et objets Java ave des lasses et des objets Caml.

Elle s'appuie sur les méanismes d'interfaes externes de Caml et de Java, en partiulier pour

� oupler � les gestionnaires mémoires de es deux langages. Une version préliminaire de

ette interfae, de bas niveau et faiblement typée, a été rendue publique en juin 2001. Le

travail se poursuit sur une interfae de plus haut niveau et sûre vis-à-vis des types. Cei pose

d'intéressants problèmes de orrespondane entre les systèmes de types et de lasses des deux

langages, qui sont signi�ativement di�érents, et néessite des extensions en ours d'étude du

typage des objets en Objetive Caml (typage polymorphe des méthodes).

6.4.4 Bibliothèques
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OCamlODBC Partiipant : Maxene Guesdon.

OCamlODBC est une bibliothèque d'interfae entre le langage OCaml et di�érents drivers

ODBC. ODBC est un standard d'aès aux bases de donnés et est supporté par la plupart des

systèmes de gestion de bases de donnés existants. Cette bibliothèque permet don de développer

des appliations OCaml pouvant se onneter aux bases de données supportant ODBC.

Maxene Guesdon a poursuivi le développement de ette bibliothèque qu'il avait om-

mené avant de rejoindre le projet Cristal. De la doumentation, des exemples, le support du

multi-threading ont été ajoutés, ainsi qu'un sript de on�guration automatique failitant la

ompilation.

OCamlODBC est disponible depuis http://aml.inria.fr/devtools/oamlodb/oamlodb.

html.

Maintenane de bibliothèques existantes Partiipants : Jun Furuse, Pierre Weis.

En ollaboration ave Pierre Weis, Jun Furuse a ontinué à maintenir et tenir à jour les

bibliothèques Camlimages, CamlTk et MMM.

6.4.5 Outils de développement

Partiipant : Maxene Guesdon.

Aide à la doumentation Maxene Guesdon a développé OCamldo, un outil permettant

de générer de la doumentation à partir de ode soure OCaml ommenté. Cet outil répond à

une réelle demande d'un outil de doumentation standard de la part des utilisateurs du langage

OCaml, omme Javado l'est pour le langage Java.

OCamldo est basé sur le même prinipe que Javado : des balises dans les ommentaires

du �hier soure permettent de mettre en forme les renseignements assoiés aux fontions,

modules, lasses, et. Oamldo permet la génération de plusieurs formats de doumentation

dont L

A

T

E

X et HTML.

OCamldo existe aussi sous forme de bibliothèque donnant aès aux fontionnalités de

réupération d'informations, ei a�n de pouvoir utiliser es fontionnalités depuis une autre

appliation, omme le fait Cameleon.

Enore en développement, OCamldo sera à terme inlus dans la distribution du langage

OCaml. Il a d'ores et déjà été aueilli ave enthousiasme par les utilisateurs du langage.

OCamldo est disponible sur http://aml.inria.fr/devtools/index.html.

Aide à l'utilisation de bases de données depuis OCaml Maxene Guesdon a développé

DBForge, un outil permettant de générer du ode OCaml d'aès aux tables d'une base de

données.

L'idée de et outil vient du onstat suivant : à partir de la desription des tables d'une

base de données, il est possible de générer automatiquement le ode OCaml d'aès individuel

à haune de es tables, 'est-à-dire le ode des fontions OCaml permettant d'e�etuer les

opérations reate, drop, selet, insert, update et delete.
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La génération de ode par DBForge présente de nombreux avantages par rapport à la

génération manuelle de e ode : gain de temps, moins d'erreurs à l'exéution, et maintenane

failitée.

La génération des odes d'aès aux tables se fait ou bien via une interfae textuelle ou

bien une interfae graphique.

DBForge ne génère pour l'instant que du ode aédant à une seule table à la fois, et

s'appuyant sur une interfae omme OCamlODBC (f. 6.4.4). DBForge a été utilisé pour

développer le Hump (f. 9.1.3).

DBForge existe aussi sous la forme d'une bibliothèque permettant à d'autres appliations

d'utiliser l'interfae graphique de DBForge pour éditer des desriptions de bases de données,

omme 'est le as pour Cameleon.

DBForge est disponible sur http://aml.inria.fr/devtools/index.html.

Gestion de on�guration via CVS Maxene Guesdon a développé OCamlCVS, une inter-

fae graphique permettant d'e�etuer les ommandes CVS ourantes omme ommit ou update,

et d'a�her graphiquement les di�érenes entre deux versions d'un �hier. OCamlCVS o�re

également une assistane à la résolution de on�its entre versions.

OCamlCVS existe aussi sous la forme d'une bibliothèque permettant d'intégrer failement

dans une appliation la gestion de �hiers gérés par CVS, en donnant aès aux fontions

ourantes de CVS mais aussi à des omposants d'interfae graphique dont le omportement

est paramétrable par l'appliation qui les utilise. Cameleon utilise ette bibliothèque pour gérer

les �hiers sous CVS.

OCamlCVS est disponible sur http://aml.inria.fr/devtools/index.html.

Environnement de développement OCaml Maxene Guesdon a ommené le dévelop-

pement de Cameleon, un environnement de développement pour le langage OCaml. Muni d'une

interfae graphique, Cameleon o�re les fontionnalités suivantes :

� gestion de on�guration, en utilisant la bibliothèque OCamlCVS (f. 6.4.5) ;

� aès à la doumentation : en utilisant la bibliothèque fournie ave OCamldo, un navi-

gateur de doumentation intégré à Cameleon permet un aès rapide à la doumentation

issue de ode soure OCaml, ainsi que l'aès diret au ode soure depuis la doumenta-

tion (on peut par exemple, à partir de la doumentation d'une fontion, ouvrir le �hier

soure dans Efuns

1

ou Emas à la ligne exate de la dé�nition de ette fontion) ;

� édition de �hier : Cameleon peut s'interfaer ave Emas ou Efuns pour l'édition de

�hiers texte, ou utiliser la bibliothèque DBForge (f. 6.4.5) pour éditer des shémas de

bases de données ;

� réation de nouveaux �hiers à partir de modèles paramétrables par l'utilisateur ;

� dé�nition de types de �hiers et assoiation de propriétés à es types de �hiers (éditeur,

ouleur, et.).

Cameleon est disponible sur http://aml.inria.fr/devtools/index.html.

1

Efuns est un lone d'Emas développé en OCaml par Fabrie Le Fessant (projets Mosova/Sor).
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6.5 Appliations de Caml

6.5.1 Calul parallèle

Partiipants : Roberto Di Cosmo, Xavier Leroy.

Dans le adre de l'ACI GRID � CARAML �, nous nous attaquons au développement

de bibliothèques pour le alul haute-performane et globalisé en OCaml. L'ation réunit des

herheurs impliqués dans le parallélisme de données (laboratoires LIFO à Orléans, PPS à Paris

7, LACL à Paris 12), dans les aluls onurrents (projet Mosova), ainsi qu'une expertise en

matière de typage et du langage OCaml au travers du projet Cristal. L'ation s'appuie aussi

sur l'ativité OCamlP3L dans laquelle Roberto Di Cosmo et Xavier Leroy ont été impliqués

en 1998, en ollaboration ave l'Université de Pise.

6.5.2 Implémentation d'un langage de sripts en Caml

Partiipant : Bruno Verlyk.

Bruno Verlyk a ollaboré ave le projet Cristal à raison d'une journée par semaine jusqu'à

mi-juillet, de 4 journées par semaine ensuite, pour développer une bibliothèque permettant

l'ériture de sripts en Caml. Cette bibliothèque, nommée Cash pour Caml shell, est inspirée

du travail d'Olin Shivers sur Ssh (a Unix Sheme shell) (voir par exemple ftp://ftp-swiss.

ai.mit.edu/pub/su/ssh/ssh-manual.ps).

Cash se ompose d'une extension du module OCaml Unix et d'un sous-langage de om-

position de proessus ave rediretion et onnexion des �le desriptors permettant d'érire des

pipelines au sens shell ave une grande onision.

Une première distribution publique est envisagée pour le début 2002.

6.5.3 Logiiel Ative Dvi

Partiipants : Pierre Weis, Jun Furuse, Didier Rémy, Xavier Leroy, Alan Shmitt

[projet Mosova℄, Didier Le Botlan, Roberto Di Cosmo.

Ative Dvi est un logiiel qui fait suite à Mldvi : un interprète de �hiers au format DVI

utilisé prinipalement par T

E

X et L

A

T

E

X. Cet interprète, réalisé par Alexandre Miquel (projet

Logial) est réalisé en OCaml. Ative Dvi est une extension de Mldvi qui permet l'inlusions

de sons, d'animations, et plus généralement l'exéution de programmes arbitraires, dont les

entrées-sorties se font via la page a�hée. L'objetif est d'en faire un outil de présentation de

transparents réalisés en L

A

T

E

X, qui permette à la fois de disposer d'e�ets sophistiqués tout en

restant bien adapté aux présentations sienti�ques.

Les prinipales ontributions à Ative Dvi ont été ette année l'ériture d'un ensemble

de maros L

A

T

E

X, la reoneption de l'arhiteture et l'ériture de nouveaux modules (Jun

Furuse), l'adjontion d'animations (de texte, par exemple) et de transitions entre transparents

(Jun Furuse), l'adjontion d'un méanisme d'exéution de programmes externes (Pierre Weis

et Jun Furuse), la ouleur et les images de fond (Roberto Di Cosmo), l'interfaçage d'Ative Dvi

ave GhostSript et HyperRef (Didier Rémy), le opier-oller (Didier Le Botlan), le retaillage

de la fenêtre (Alan Shmitt) et l'inlusion de dessins réalisés en PIC (Xavier Leroy).
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La distribution d'Ative Dvi est disponible ave le � bazar O'Caml � et omprend des

�hiers d'exemples et de démonstration.

6.5.4 Serveur Web de bases de données généalogiques

Partiipant : Daniel de Rauglaudre.

GeneWeb est un logiiel de généalogie érit en OCaml et qui fontionne omme un servie

Web. Cette année, Daniel de Rauglaudre a distribué sept nouvelles versions du logiiel : des or-

retions de défauts, un peu de doumentation, de très nombreuses extensions et améliorations.

Les prinipales sont dérites i-dessous.

L'aspet multilingue de Geneweb a été amélioré par l'ajout de 4 nouvelles langues, et par

un traitement di�érentiel des variantes de la même langues. Daniel de Rauglaudre a amélioré

l'a�hage des arbres de parenté a�n d'en permettre l'impression papier sur plusieurs pages, et

de l'adapter à des navigateurs omme Lynx, utilisés par les mal-voyants. L'a�hage des pages

est maintenant personnalisable, la gestion de généalogies de grande taille a été optimisée.

Daniel de Rauglaudre a porté GeneWeb sous MaOS X, et a rendu l'installation sous

Windows plus faile en le distribuant sous la forme d'une arhive auto-installable pour e

système d'exploitation. Daniel de Rauglaudre a aussi omplété la doumentation du logiiel,

en partiulier en ajoutant un hapitre sur omment réer un CD-ROM ontenant le logiiel et

des bases de données.

GeneWeb est depuis ette année utilisé par la soiété GeneaNet, qui gère grâe à GeneWeb

les bases de données généalogiques de ses utilisateurs (10 000 bases en novembre 2001). D'autres

sites ou soiétés sont sur le point d'ouvrir des servies similaires en utilisant GeneWeb.

GeneWeb est disponible depuis http://ristal.inria.fr/~ddr/GeneWeb/.

6.5.5 Conours ICFP

Partiipants : Sébastien Ailleret [projet Mosova℄, Sylvain Conhon [projet Mosova℄,

Maxene Guesdon, Tom Hirshowitz, Fabrie Le Fessant [projet Sor℄, James Leifer [projet

Mosova℄.

Un programme érit en Objetive Caml par Sébastien Ailleret, Sylvain Conhon, Maxene

Guesdon, Fabrie Le Fessant, James Leifer et Tom Hirshowitz a obtenu le troisième prix au

onours de programmation organisé à l'oasion du ongrès ICFP 2001.

6.6 Compilation erti�ée

Partiipants : Benjamin Grégoire, Xavier Leroy, Benjamin Werner [Logial℄.

Co-enadré par Xavier Leroy et Benjamin Werner (projet Logial), Benjamin Grégoire

s'intéresse maintenant à la erti�ation de ompilateurs réalistes, ave pour objetifs d'une part

d'introduire des méanismes e�aes pour déterminer l'inter-onvertibilité de termes dans le

système Coq, et d'autre part d'ouvrir la voie à la erti�ation du ompilateur et de la mahine

abstraite d'OCaml.
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Benjamin Grégoire a ette année réalisé pour le système Coq un ompilateur et une mahine

abstraite fortement inspirés de la tehnologie d'Oaml. Benjamin Grégoire a utilisé es outils

pour implanter un nouvel algorithme de mise en forme normale des termes Coq.

En�n, il a réalisé une preuve de orretion du ompilateur et de la mahine abstraite en

Coq, pour un lambda-alul ave délarations loales.

6.7 Arithmétique

Partiipants : Robert Harley, Mihel Mauny.

Robert Harley a quitté l'INRIA à la �n 2000, mais a néanmoins ontinué à travailler sur

son sujet de thèse dont la soutenane aura lieu ourant 2002. Robert Harley est enadré par

Mihel Mauny. Les travaux de Robert Harley ont porté plus partiulièrement ette année sur

l'algorithmique e�ae de ourbes elliptiques et des jaobiennes de ourbes hyperelliptiques.

Les résultats les plus notables sont deux nouveaux algorithmes de alul d'ordre de groupes

algébriques en aratéristique deux, appelés � algorithme AGM � de genre 1 et 2.

6.7.1 Courbes elliptiques

Le premier algorithme, inventé ave Jean-François Mestre de l'Institut de Mathématiques

de l'Université Paris 7, s'applique au as des ourbes elliptiques. En ombinaison ave une stra-

tégie early-abort e�ae, développée ave Mireille Fouquet et Pierrik Gaudry du Laboratoire

d'Informatique de l'Éole Polytehnique, il permet de aluler de nouvelles ourbes sûres pour

la ryptographie beauoup plus rapidement qu'auparavant. Par exemple, ette méthode per-

met de trouver une bonne ourbe de 200 bits en 5 seondes en moyenne sur une station Alpha

de 750 MHz, alors qu'en 1999 le rapport ECDSA sur les signatures életroniques estimait que

ela était une tâhe quali�ée de � ompliated and umbersome �, et néessitant � a few hours

on a workstation �.

Il est don désormais possible d'augmenter la séurité de la ryptographie elliptique, à taille

de lé égale, en hoississant fréquemment des ourbes sûres arbitraires, au lieu d'utiliser un

petit nombre de ourbes préalulées. Cei permet de minimiser le risque assoié au assage

éventuel de telle ou telle ourbe par une nouvelle avanée mathématique, en distribuant le

risque sur de nombreuses ourbes. Dans ertains as il permet également de ne pas dévoiler

publiquement la ourbe utilisée, e qui rend beauoup plus di�ile la tâhe d'un adversaire

qui voudrait s'attaquer au ryptosystème par un alul de logarithme disret puisqu'il ne sait

même pas à quel ourbe s'attaquer.

6.7.2 Courbes hyperelliptiques

Le deuxième algorithme, developpé ave Mestre et Gaudry, est une méthode analogue pour

le as nettement plus ompliqué des jaobiennes de ourbes hyperelliptiques de genre deux et

onstitue le premier algorithme réellement e�ae pour déterminer l'ordre de es groupes.

Comme le premier algorithme, elui-i permet de � relever � les ourbes en question d'un

orps �ni vers un anneau 2-adique de aratéristique zéro en itérant le alul expliite et
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e�ae d'une isogénie liée au � petit Frobenius � par la méthode de la moyenne arithmétio-

géométrique (AGM en anglais). Le relèvement alulé, dit � anonique �, préserve ertaines

propriétés essentielles en partiulier de l'endomorphisme de Frobenius, e qui permet de déter-

miner ensuite l'ordre du groupe.

Ce domaine de reherhe est devenu très atif depuis la présentation d'un premier algo-

rithme e�ae

[Sat00℄

pour aluler le relèvement d'une ourbe elliptique en petite aratéristique

par le professeur Takakazu Satoh de l'Université de Saitama à la �n 1999. Atuellement le do-

maine évolue rapidement, surtout par l'extension des méthodes p-adiques à des ourbes de plus

en plus générales et par la rédution du temps de alul asymptotique.

6.7.3 Présentations

En déembre 2000 et pendant 2001, les travaux dérits i-dessus ont fait l'objet de plusieurs

artiles et présentations.

� En mai 2001, Robert Harley a partiipé à la onférene Eurorypt 2001 (Innsbrük, Au-

trihe), où il a présenté son travail [5℄. Suite à plusieurs demandes de la part d'autres

herheurs, Robert Harley a aussi présenté très brièvement, au Rump Session d'Euro-

rypt, quelques résultats obtenus en ombinant early-abort ave le nouvel algorithme

AGM dans le as elliptique.

� En mai 2001, Jaques Stern a invité Jean-François Mestre et Robert Harley a venir

présenter leur travail au Séminaire Complexité et Cryptographie de l'Éole Normale

Supérieure, sous le titre � Counting Points on Ellipti Curves with the Arithmeti-

Geometri Mean �. J-F. Mestre a dérit quelques onepts mathématiques autour de

la moyenne arithmétio-géométrique dans les nombres omplexes, déouverts au 19

ième

sièle. R. Harley a dérit sommairement l'algorithme AGM et l'early-abort ainsi que les

temps de alul obtenus ave l'implémentation optimisée.

� En août 2001, au Rump Session de la onférene Crypto 2001 (Santa Barbara, Californie,

États-Unis), Robert Harley a présenté le fontionnement de l'algorithme AGM elliptique

ainsi que les résultats obtenus.

� En otobre 2001, à la onférene ECC 2001 � Ellipti Curve Cryptography (Waterloo,

Canada), Robert Harley a présenté en détail le fontionnement de l'algorithme AGM dans

le as elliptique ainsi que les temps de alul obtenus et les nouveaux reords atteints,

notamment le alul d'une ourbe de 16001 bits.

� En novembre 2001, à MAGC 2001 � Midwest Arithmetial Geometry in Cryptography

(Urbana, Illinois, USA), Robert Harley a présenté un exposé invité dérivant en détail

les aspets mathématiques des algorithmes AGM en genre 1 et 2 ainsi que les tehniques

d'implémentation.

En�n, en e moment, Robert Harley prépare un artile détaillant les aspets théoriques et

pratiques des algorithmes AGM en genre 1 et 2.

[Sat00℄ T. Satoh, � The Canonial Lift of an Ordinary Ellipti Curve over a Finite Field and its Point

Counting �, Journal of the Ramanujan Mathematial Soiety 15, déembre 2000, p. 247�270.
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6.8 Linguistique omputationnelle

Partiipants : Gérard Huet, Farhad Mehta.

Gérard Huet a poursuivi en 2001 ses ontats ave la ommunauté � Linguistique omputa-

tionnelle �. Il a ainsi partiipé en juillet aux onférenes internationales ACL'01 à Toulouse, et

LACL 2001 au Croisi. Il a poursuivi ses travaux sur une plate-forme logiielle de manipulation

du sanskrit et a érit un artile général sur l'arhiteture de la plateforme [21℄. Gérard Huet a

exposé ses travaux et présenté une démonstration au Workshop on Computational Linguistis

in South Asian Languages de la XXIth South Asian Languages Analysis Roundtable, qui s'est

tenue en otobre à l'Université de Konstanz [22℄.

Gérard Huet a mis au point une méthode générale d'analyse de relations rationnelles ex-

primant des règles d'euphonie, par ompilation en transduteurs d'état �ni. Cet algorithme

permet notamment de faire l'analyse systématique du sandhi en sanskrit, et don d'implan-

ter un segmenteur. Cette méthode étant basée sur le lexique, elle permet de plus d'obtenir

un étiqueteur morphologique. L'algorithme orrespondant a donné lieu à la soumission d'un

artile de onférene [23℄ et d'un artile de revue [24℄. Ce travail a été présenté au séminaire

du laboratoire LIAFA de l'Université Paris 7 en otobre.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Frane Teleom R&D : Flots synhrones en ML

Le travail de Pasal Cuoq sur l'adjontion de synhronisme dans les langages fontionnels

est partiellement �nané par Frane Teleom R&D.

7.2 Consortium Caml

Le Consortium Caml a pour voation de réunir les industriels et aadémiques désireux

d'aider au développement et de pérenniser le langage Caml et les outils assoiés. En novembre

2001, le Consortium Caml omprenait 5 membres industriels, et une réunion préliminaire s'est

tenue à Roquenourt au début juillet 2001. Le site web du onsortium est http://aml.

inria.fr/onsortium/ et la première assemblée des membres du Consortium est prévue au

début 2002.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 ACI GRID

Les projets Cristal et Mosova partiipent à une Ation Conertée Initative GRID, inti-

tulée � PL4 - CARAML �, et ave pour partenaires le LIFO (Univ. d'Orléans), PPS (Univ.

Paris 7), le LACL (Univ. Paris 12). L'ation s'étale sur 3 ans, et est dotée d'un �nanement

de 765KF.

L'ACI est oordonnée par Gaétan Hains, du LIFO.
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8.1.2 GDR ALP

Mihel Mauny est membre du onseil sienti�que du GDR Algorithmique, Langage et Pro-

grammation (ALP).

8.2 Ations �nanées par la Commission Européenne

8.2.1 Groupe de travail Esprit Applied Semantis

Le projet Cristal partiipe au groupe de travail Esprit 26142 Applied Semantis, dont le

but est de réunir théoriiens et spéialistes en langages de programmation a�n de onentrer

les travaux théoriques en sémantique de langages sur des aspets pratiques importants. Le

groupe a été réé ourant 1997, et son aspet interdisiplinaire est l'une de ses aratéristiques

prinipales. Il a réemment été prolongé jusqu'en mars 2002.

Le oordinateur du groupe est l'université de Chalmers (Suède), et le groupe réunit bien

sûr des équipes aadémiques européennes (Danemark, Royaume Uni, Suède, Frane, Italie),

mais aussi quelques industriels.

8.3 Relations bilatérales internationales

8.3.1 Inde

Une équipe assoiée frano-indienne en Traitement Informatique de la Langue a été aeptée

en septembre 2001 pour 3 ans. Le orrespondant français est Gérard Huet, le orrespondant

indien est le Pr Narayana Murthy de l'Université d'Hyderabad. Voir http://pauilla.inria.

fr/~huet/FIRNCL/.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

9.1.1 Animation interne à l'INRIA

Xavier Leroy est membre titulaire élu de la Commission d'Évaluation de l'INRIA. À e

titre, il a fait partie du jury de rerutement CR1, du jury de rerutement/promotion DR2, des

setions loales d'audition CR2 des unités de Rennes et de Sophia, et des jurys de promotion

CR1, DR1 et DR0, tout ei ayant entraîné l'ériture de 27 rapports sur des andidatures. Il a

également assisté au séminaire d'évaluation du programme 3A (otobre 2001), et a été délégué

de la Commission d'Évaluation pour la réation des projets Vertes, Spaes et Miró.

Mihel Mauny est membre élu (suppléant) de la Commission d'Évaluation. Il a présidé la

Setion Loale d'Audition du onours CR2 2001 de l'UR de Roquenourt (64 dossiers), et a

partiipé au jury de rerutement DR2 de l'INRIA. Il est membre de l'équipe de diretion de

l'UR, et a été membre du groupe de travail sur le logiiel libre organisé par la DirDRI. Il a

donné un exposé sur la di�usion d'OCaml à l'oasion de deux formations internes à l'INRIA

(à Rennes et à Nany) sur le thème de la valorisation.

Didier Rémy est membre du Comité des bourses de l'UR de Roquenourt.
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Ave Mihel Loyer pour la dimension administrative, Pierre Weis est o-responsable des

moyens informatiques de Roquenourt depuis mai 1999. Au sein de e tandem, Pierre Weis

s'oupe des bonnes relations ave les herheurs : il reueille les besoins des projets et failite

l'établissement et le suivi des bons de ommande. Cette année, Pierre Weis a lané une opéra-

tion de portage du logiiel de réseau sans �l Hyperlan (produit du projet Hiperom). François

Péron (servie Myriad) et Cédri Adjih (projet Hiperom) sont les prinipaux artisans de et

e�ort. Cédri Adjih a déjà porté le logiiel sur Windows2000 et s'apprête à le porter sur les

assistants personnels StrongArm/WinCE et Linux (Ipaq, HP Jornada).

Le � délégué ommuniation relations herheurs � de l'UR de Roquenourt est formé d'un

triumvirat omprenant Daniel Augot (projet Codes), Éliane Béahe (projet Ondes) et Pierre

Weis. Dans e adre, Pierre Weis a partiipé à de nombreuses réunions onernant la réfetion

de la plaquette de Roquenourt ; ave Daniel Augot, Pierre Weis s'est hargé en partiulier

de reueillir et de rédiger ave les hefs de projets les textes onernant les programmes 1 et 2.

Pierre Weis est membre élu du Conseil Sienti�que de l'INRIA et membre du Comité d'UR

de Roquenourt.

9.1.2 Animation de la ommunauté sienti�que hors INRIA

Gérard Huet fait partie du Board de l'International Institute for Software Engineering de

l'Université des Nations Unies à Maao.

Gérard Huet est responsable pour l'INRIA des relations sienti�ques ave l'Inde. A e

titre il s'est rendu en Inde en mars et en novembre, et il organise un programme d'éhanges

d'étudiants ave les IITs (une quarantaine de stages d'été de 3 mois en 2001).

Xavier Leroy est membre du groupe de travail IFIP 2.8 sur la programmation fontionnelle.

Mihel Mauny travaille régulièrement ave la Diretion des Relations Internationales de

l'INRIA. Il est membre du Comité Sienti�que de la oopération frano-maroaine dans le

domaine des STIC (programme géré par l'INRIA du �té français). Il a organisé un workshop

sur le thème du Génie Logiiel en mai à Rabat où il a donné un exposé sur le typage statique.

L'objetif de e workshop était de susiter des propositions de ollaborations frano-maroaines.

Il s'est rendu une seonde fois au Maro en otobre 2001 pour une réunion de e omité durant

laquelle ont été examinées es propositions. Il a partiipé à la renontre INRIA-HKU (Hong

Kong University) où il a donné un exposé de présentation d'Objetive Caml et partiipé à une

table ronde sur le logiiel libre. Cet événement était assoié à la signature d'un memorandum

of understanding entre l'INRIA et HKU.

Didier Rémy est membre du omité de diretion du workshop Fondations of Objet Oriented

Languages (FOOL).

9.1.3 Animation de la ommunauté des usagers de Caml

Partiipants : Maxene Guesdon, Pierre Weis.

Le Caml Hump Mxene Guesdon a remis à jour et maintient les pages web du Caml Hump,

regroupant les di�érents outils, appliations, et bibliothèques relatifs à Caml et OCaml. La

gestion du Hump utilise maintenant quelques-uns des outils qu'a développés Maxene Guesdon.
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Formation Pierre Weis a réalisé un reueil d'exemples pour la programmation en Caml

(programmes en Caml Light et Objetive Caml) qui est disponible sur le site Web du langage

(plusieurs dizaines de programmes).

Pierre Weis ontinue à suivre et à enourager les e�orts des professeurs des lasses prépara-

toires. Il s'est rendu à Marseille au olloque de l'assoiation des professeurs de mathématiques

des lasses préparatoires, du 2 au 5 mai 2001, où il a fait un ours d'introdution à l'interfae

graphique Caml/Tk.

9.1.4 Comités de leture et programmes

Xavier Leroy est éditeur assoié de la revue Journal of Funtional Programming. Il a présidé

le omité de programme du ongrès International Conferene on Funtional Programming 2001.

Il a également fait partie du omité de programme du symposium Priniples of Programming

Languages 2001.

Mihel Mauny est membre du omité de rédation de Tehniques et Sienes Informatiques.

François Pottier a été membre des omités de programmes des onférenes Theoretial

Aspets of Computer Software (TACS'01) et Journées Franophones des Langages Appliatifs

(JFLA'02).

Didier Rémy a été membre du omité de programme de l'European Symposium On Pro-

gramming (ESOP) qui aura lieu en avril 2002 à Grenoble.

9.1.5 Jurys de thèses

Gérard Huet a été rapporteur de la thèse de Sylvain Pogodalla, soutenue à l'Institut Poly-

tehnique de Lorraine en septembre. Il a présidé le jury de thèse de Samuel Laas à l'Université

Paris 7 en juin.

Xavier Leroy a été rapporteur de la thèse de Laurent Réveillère (Université de Rennes 1,

déembre 2001).

Didier Rémy a été rapporteur de la thèse de Fabien Dagnat, soutenue à l'Institut National

Polytehnique de Toulouse en mai 2001.

9.1.6 Autres ativités d'intérêt général

Di�usion des onnaissanes Partiipants : Roberto Di Cosmo, Pierre Weis.

Roberto Di Cosmo ontribue depuis plusieurs années à la di�usion des logiiels libres,

par une ativitée de vulgarisation auprès du grand publi. Il est aussi le fondateur du projet

DemoLinux (auquel partiipent Vinent Balat (PPS) et Jean-Vinent Loddo (PPS)), aessible

sur le site web http://www.demolinux.org/. Ce projet a pour but la réalisation de CD-

ROMs apables de faire démarrer un ordinateur sans utilisation du disque dur, tout en o�rant

un système Linux (Unix) omplètement opérationnel, e qui permet de di�user aisément des

logiiels sienti�ques à la on�guration omplexe, et ela à un très large publi.

La version 3.0 est disponible depuis le 16 otobre 2001, et inorpore déjà deux des langages

développés à l'INRIA : Oaml (version 3.02) et Elan.
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Pierre Weis a réalisé une inquième version du CD-ROM de di�usion des logiiels de l'IN-

RIA, � Logiiels libres disponibles à l'INRIA �. Ce CD-ROM omprend tous les logiiels du

projet et eux de tous les projets de l'INRIA qui ont répondu à ette initiative (plus de 30

logiiels). Le CD-ROM a été di�usé gratuitement à 1500 exemplaires ette année. La sixième

version de e CD-ROM est en ours de réalisation et devrait sortir au début du mois de janvier

2002.

9.2 Enseignement

9.2.1 Enadrement et jurys

Roberto Di Cosmo enadre la thèse de Vinent Balat et Jean-Vinent Loddo, tous deux au

laboratoire PPS.

Xavier Leroy enadre la thèse de Tom Hishowitz et o-enadre elle de Benjamin Grégoire

(ave Benjamin Werner, projet Logial).

Mihel Mauny enadre la thèse de Robert Harley et o-enadre elle de Pasal Cuoq (ave

Mar Pouzet, LIP6).

Didier Rémy enadre les thèses de Didier Le Botlan et Daniel Bonniot depuis septembre

2000.

Pierre Weis enadre la thèse de Jun Furuse.

9.2.2 Enseignements de troisième yle universitaire

Xavier Leroy enseigne le ours � Typage et programmation � du tron ommun du DEA

� Programmation : sémantique, preuves et langages � (20h). Il est responsable de la �lière

� Langages et appliations � de e DEA.

Roberto Di Cosmo enseigne ave Delia Kesner le ours d'option � Logique Linéaire et

Calul des Motifs � du DEA � Programmation : sémantique, preuves et langages � (20h).

François Pottier a assuré trois séanes (6h) du ours Typage et sous-typage de Giuseppe

Castagna, dans le adre du DEA � Programmation : sémantique, preuves et langages �.

9.2.3 Enseignement en éoles d'ingénieurs

Didier Rémy est professeur hargé de ours à temps partiel à l'Éole Polytehnique. À e

titre il a enseigné un ours de ompilation et un ours sur la modularité dans le ursus de

deuxième année.

Mihel Mauny a donné un ours sur OCaml (17 heures) à l'Institut Supérieur d'Informa-

tique et d'Automatique (ISIA) à Sophia Antipolis à des élèves en dernière année.

Benjamin Gregoire a donné des TP de Java à l'Éole Polytehnique, ainsi que des TP de

ompilation à Orsay.

9.2.4 Enseignements de premier et seond yles universitaires

Dans le adre de leur monitorat à l'Université Paris 7 :

� Didier Le Botlan a assuré un total de 60 heures à l'université Paris 7, en qualité de

responsable de TD de géométrie et de TP de C++ ;
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� Tom Hirshowitz a donné des travaux pratiques et dirigés de strutures de données en

C++, en ours de DEUG première année à l'Université Paris 7 (43 heures).

Vinent Simonet a enadré les travaux pratiques d'option informatique en lasses prépara-

toires MPSI au Lyée Janson-de-Sailly (programmation Caml).

9.2.5 Autres enseignements

Ave l'aide de Bruno Verlyk pour les travaux dirigés, Pierre Weis a fait un ours d'Objetive

Caml très omplet (3 fois deux jours) aux herheurs numériiens et aux ingénieurs volontaires

de l'INRIA Roquenourt.

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Gérard Huet a été invité à présenter une Distinguished Leture pour le 90ème anniversaire

de la Faulty of Engineering of the University of Hong Kong, le 31 mai.

Xavier Leroy a présenté un exposé invité sur la véri�ation de byteode Java et ses liens

ave les méthodes formelles [8℄ au ongrès Computer Aided Veri�ation (Paris, juillet 2001).

Xavier Leroy a présenté un exposé invité sur le r�le du typage statique et des analyses

automatiques de programmes dans la sûreté du logiiel [25℄ aux journées de l'Assoiation

Française d'Informatique Théorique (Paris, avril 2001).

Daniel Bonniot, Xavier Leroy, Didier Le Botlan et Didier Rémy ont partiipé à la onférene

Priniple of Programming Languages (POPL) qui s'est tenue à Londres en janvier 2001. Didier

Rémy, Daniel Bonniot et Didier Le Botlan ont aussi partiipé au workshop satellite Fondations

of Objet Oriented Languages (FOOL) qui a eu lieu à ette oasion.

Tom Hirshowitz, Didier Le Botlan, Xavier Leroy, François Pottier et Didier Rémy ont

assisté à la onférene ICFP'01 à Florene (septembre 2001).

Pasal Cuoq et François Pottier ont assisté à la onférene ESOP'01 à Gênes en avril 2001.

Pasal Cuoq y a présenté son travail sur l'analyse de ausalité [4℄. François Pottier y a présenté

un travail ommun ave Sylvain Conhon onernant l'inférene de types à base de ontraintes

pour le join-alul [3℄. Un autre artile [11℄, osigné par François Pottier, Christian Skalka et

Sott Smith (John Hopkins University, Baltimore) a également été présenté à ette onférene,

et a reçu une distintion (ETAPS'01 best paper award) de la part de l'European Assoiation

for Programming Languages and Systems (EAPLS).

Xavier Leroy et Mihel Mauny ont partiipé au Symposium on Stati Analysis (SAS, Paris,

juillet 2001).

Gérard Huet a partiipé en juillet aux onférenes internationales ACL'01 à Toulouse, et

LACL 2001 au Croisi. Il s'est rendu à Konstanz en otobre pour donner un exposé et présenter

une démonstration au Workshop on Computational Linguistis in South Asian Languages de

la XXIth South Asian Languages Analysis Roundtable. Gérard Huet a d'autre part présenté

l'utilisation d'Oaml et de Camlp4 dans les appliations de rétro-ingéniérie à la onférene

IEEE WCRE'2001 à Stuttgart en otobre [7℄.

François Pottier et Didier Rémy ont partiipé à la réunion du Working Group 2.8 de l'IFIP

qui s'est tenu à Åre en Suède du 22 au 27 avril 2001. Didier Rémy y a présenté son travail sur

les objets dans le alul Join.
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Xavier Leroy a présenté son artile sur la véri�ation de byteode Java embarquée sur

artes à pues au ongrès E-Smart (Cannes, septembre 2001).

Mihel Mauny et Didier Rémy ont partiipé au workshop Dependent Types in Programming

qui s'est tenu à Dagstuhl du 19 au 24 août. Didier Rémy y a présenté ses travaux ave Didier

Le Botlan sur l'inférene de types dans un système mixte ML

F

.

Pasal Cuoq, Jun Furuse, Xavier Leroy, Mihel Mauny et Pierre Weis ont partiipé aux

Journées Franophones des Langages Appliatifs (Pontarlier, janvier 2001).

Tom Hirshowitz a e�etué une visite de quelques jours à l'Université de Gènes en Italie

en avril pour y travailler ave Davide Anona et Elena Zua. En otobre, il a passé deux

semaines à l'Université de Heriot-Watt en Éosse, en réponse à l'invitation de Joe Wells pour

travailler ave e dernier sur le sujet des mixins.

Gérard Huet, en temps que membre du Board de l'International Institute for Software

Engineering s'est rendu à Maao en mai.

Gérard Huet a donné un exposé au séminaire du LIAFA à l'Université Paris 7 en otobre.

Mihel Mauny s'est rendu au workshop frano-maroain qu'il organisait sur les thèmes

du génie logiiel (Rabat, mai 2001) et il y a donné un exposé. Il s'est de nouveau rendu au

Maro en novembre pour partiiper à une réunion du omité sienti�que de la oopération

frano-maroaine sur les STIC à Rabat, ainsi qu'au workshop organisé à Fès par une ation

de reherhe frano-maroaine.

François Pottier a rendu une visite de quelques jours au Laboratoire des Méthodes de

Programmation de l'Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne, dirigé par Martin Odersky

(janvier 2001).

François Pottier et Vinent Simonet se sont rendus à l'INRIA Sophia (septembre 2001).

Vinent Simonet y a exposé leurs travaux onernant l'analyse de �ots d'information, en pré-

sene de Gérard Boudol, Ilaria Castellani, Kohei Honda et Nobuko Yoshida.

François Pottier a présenté un exposé sur l'inférene de types à base de ontraintes à l'IRIT

(Université Paul Sabatier, Toulouse, novembre 2001).

Vinent Simonet s'est rendu à l'IRISA (otobre 2001) à l'invitation de Thomas Jensen. Il

y a exposé ses travaux dans le adre du séminaire du projet Lande.

Vinent Simonet a présenté ses travaux au séminaire de l'équipe Démons du L.R.I. d'Orsay

(novembre 2001).

9.4 Relations industrielles

Xavier Leroy est onsultant (1 jour par semaine) auprès de la soiété Trusted Logi dans

le adre d'une onvention de onours sienti�que.

Pierre Weis est onsultant (1 jour par semaine) auprès de la soiété LexiFi Tehnologies.
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