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2 Présentation et obje
tifs généraux

On se reportera au rapport d'a
tivité 2001 pour une présentation détaillée des thèmes du

projet, qui ont peu 
hangé 
ette année, ex
epté le thème �sémantique des langages� qui est

monté en puissan
e ave
 l'arrivée dans le projet de Gilles Barthe et de ses étudiants, par le

re
rutement de Marieke Huisman 
omme 
hargée de re
her
he INRIA, et par le début du projet

européen Veri�
ard.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Environnements de preuves

Mots 
lés : preuve, environnement, interfa
e homme-ma
hine.

Le but de 
e thème est d'étudier les outils mé
aniques de re
her
he et de véri�
ation

de preuves pour fa
iliter leur utilisation par des ingénieurs et des mathémati
iens dans la

produ
tion de logi
iels et de théories mathématiques formelles.

3.2 Théorie des types et formalisation de théories mathématiques

Mots 
lés : formalisation, mathématiques, théorie des types.

Les buts de 
e thème sont de développer la théorie des types, et d'étudier 
omment des

théories mathématiques où interviennent de nombreux types d'objets peuvent être représentées

dans le 
al
ul des 
onstru
tions indu
tives (CCI en abrégé), de façon à être aussi lisibles et

utilisables que possible par quelqu'un qui en a une 
onnaissan
e s
olaire ou a
adémique.

3.3 Implémentations 
erti�ées d'algorithmes de 
al
ul s
ienti�que

Mots 
lés : algorithme, 
erti�
ation.

Pour obtenir des programmes 
erti�és, nous proposons une appro
he inverse de 
elle géné-

ralement utilisée : plut�t que de 
her
her à prouver des propriétés d'un programme existant

(en formalisant sa sémantique), nous proposons de produire des programmes dont la 
orre
tion

dé
oule de 
elle de leur pro
essus de 
réation.

3.4 Sémantique des langages de programmation

Mots 
lés : sémantique, langages, programmation, Java, JavaCard, Coq.

Les algorithmes intervenant dans l'implantation des langages de programmation font éga-

lement partie de notre 
hamp d'investigation. Pour 
es algorithmes, on se repose généralement

sur la des
ription sémantique d'un langage, et les propriétés que l'on 
her
he à établir pour un
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algorithme sont soit qu'il préserve la sémantique des programmes (s'il s'agit d'un algorithme

de transformation ou d'optimisation) soit que les programmes qu'il produit sont exempts de


ertains 
omportements indésirables (s'il s'agit d'un 
ompilateur ou d'un véri�
ateur de pro-

grammes). Pour 
lassi�er 
e type d'algorithmes et de véri�
ation, nous parlons de preuves en

sémantique des langages de programmation.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Cartes à pu
es

Les langages utilisés dans les 
artes à pu
es, ainsi que les programmes é
rits dans 
es

langages peuvent faire l'objet de traitements formels. Dans le 
as parti
ulier de l'entreprise

Gem+, nous avons étudié la preuve d'un mini-véri�
ateur de byte-
ode pour un langage abstrait


on
ernant l'initialisation, 
e qui a 
onduit à un véri�
ateur de byte-
ode 
erti�é qui peut être

traduit en un programme O
aml grâ
e au mé
anisme d'extra
tion de Coq. Dans le 
adre du

projet européen VERIFICARD, nous avons travaillé sur la formalisation du langage Java
ard

et le développement d'outils qui leurs sont asso
iés (voir les paragraphes sur 
e sujet dans la

suite). Ces travaux se poursuivent ave
 une 
ollaboration ave
 Gem+, dans le 
adre du projet

européen VERIFICARD.

4.2 Algorithmes 
erti�és

Dans 
ertains domaines, il est 
ru
ial que les algorithmes et les programmes mis en ÷uvre

soient absolument sûrs. C'est le 
as par exemple dans les environnements permettant de faire

de la preuve formelle. Dans 
e domaine, à la suite de 
onta
ts ave
 la so
iété Prover te
h-

nology, l'implémentation 
erti�ée de l'algorithme de Stålmar
k

1

développée dans le projet a

été améliorée pour pouvoir traiter des 
as signi�
atifs. C'est aussi le 
as pour l'arithmétique

�ottante ; dans le 
adre de l'a
tion 
oopérative AOC, nous avons formalisé la norme IEEE754,

et, ave
 Paul Zimmermann, e�e
tué la preuve d'un algorithme de 
al
ul de ra
ine 
arrée et

d'un algorithme de division sur les grands entiers.

4.3 Web, MathML, XML

Nos travaux autour de XML et MathML dans le 
adre de Figue, ont deux prin
ipales

retombées appli
atives :

� d'une part 
es travaux devraient nous permettre de partager des preuves (s
ript Coq)

sur le Web en générant depuis notre interfa
e PCoq, des sour
es XML+MathML qui

pourront être ensuite a�
hés (et imprimés) ave
 de "vraies" formules mathématiques

par des navigateurs a

eptant du MathML, et 
e
i indépendamment de P
oq.

� d'autre part, dans la suite des travaux de Loï
 Pottier sur Wims (WWW Intera
tive

Mathemati
s Server, developpé par XIAO Gang à l'université de Ni
e), nous voulons

expérimenter l'intera
tion pour les formules mathématiques à travers le Web, a�n de


onstruire dire
tement les preuves sur le Web.

1

Satis�abilité de formules booléennes
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Cette migration vers le Web devrait, à terme, élargir la visibilité de nos travaux, et nous

permettre d'atteindre une plus grande 
ommunauté d'utilisateurs a�n de valider nos outils. Le


ontrat européen LTR Mowgli, ré
emment a

epté va nous y aider fortement.

5 Logi
iels

5.1 P
oq

Parti
ipants : Ahmed Amerkad, Yves Bertot [
orrespondant℄, Loï
 Pottier, Lauren
e

Rideau.

La version 1.2 de P
oq a été rendue disponible en avril :

http://www-sop.inria.fr/lemme/p
oq/p
oq-fra.html. P
oq fournit un environnement de

travail pour le système de preuve Coq. Il a été développé en suivant une appro
he générale

pour la 
onstru
tion d'interfa
es utilisateurs pour les assistants de preuves. Il réunit les 
ara
-

téristiques suivantes :

� Interfa
e graphique : des poli
es de 
ara
tères multiples et des 
ouleurs sont utilisées

pour a�
her les formules mathématiques et les 
ommandes.

� Séparation entre l'interfa
e et le système de preuve : l'interfa
e graphique et Coq sont

deux pro
essus indépendants. Les utilisateurs peuvent 
hoisir de faire tourner l'un des

pro
essus sur une autre ma
hine a

essible sur le réseau.

� Des mé
anismes d'édition et de présentation stru
turées : l'environnement fournit des

moyens pour éditer les formules en respe
tant leur stru
ture. De nouvelles notations

peuvent être ajoutées fa
ilement.

� Proof by pointing : l'environnement utilise la stru
ture des formules logiques pour aider

l'utilisateur à e�e
tuer les étapes du raisonnement en les désignant à la souris.

� É
rit en Java et en O
aml, P
oq béné�
ie de leurs portabilités 
ombinées.

� Langue naturelle : les preuves en 
ours de développement peuvent être visualisées sous

forme d'un texte en français ou en anglais, sur lequel les mé
anismes de proof-by-pointing

fon
tionnent.

P
oq 
ontinue à être développé, en parti
ulier grâ
e au 
ontrat sur poste d'a

ueil-jeune d'Ah-

med Amerkad, dont le travail est dé
rit dans la suite.

Prise en 
harge de P
oq : avant de prendre en 
harge le 
�té java de P
oq, on a dû passer du

temps pour 
omprendreun travail de 
ompréhension a dû être fait pour sur l'environnement du

travail vu les dimensions (multi-langage, 
on
urrent, basé sur la 
ommuni
ation de plusieurs

programmes, multi-plateforme) de P
oq et sa 
omplexité.

L'e�
a
ité : 
e qui a été fait à 
e stade, est le 
hangement du proto
ole de 
ommuni
ation

ave
 le programme externe Coq, le portage de P
oq sous jdk1.3 et l'élaboration des tests ave


OptimizeIt 
omme pro�ler java.

L'ergonomie : 
e point 
on
erne un 
ertain nombre d'éléments ergonomiques et intera
tifs

visant à mieux guider les utilisateurs du système (génération automatique des menus, témoin

de l'état de P
oq, stru
turation de s
ript de 
ommandes).

Gestion de do
uments : 
ela permet à l'utilisateur de gérer des do
uments au 
ours d'une

session (historique des �
hiers ouverts, historique des bu�ers traités au 
ous d'une session,
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historique des derniers résultats de re
her
he, re
her
he par 
haîne de 
ara
tères, re
her
he

par motif d'arbre).

Fon
tionnement de P
oq : il s'agit d'assurer 
ertaines fon
tionnalités qui permettent aux

utilisateurs de faire des retours en arrière et des allers en avant dans leurs preuves. Il est à

noter aussi que le proto
ole de 
ommuni
ation ave
 le parser est 
hangé pour ne plus perdre

la 
onnexion une fois établie. Il est aussi possible maintenant, de développer plusieurs preuves

à la fois dans une seule fenêtre de preuve.

Con�guration de P
oq : il s'agit de permettre aux utilisateurs de 
on�gurer les propriétés

de P
oq au 
ours d'une session (
hangement du langage utilisé par l'interfa
e, 
hangement

des propriétés ppml d'un opérateur, ajout de nouveaux 
hemins(PATH)) et de leur o�rir des

options supplémentaires au lan
ement de P
oq.

5.2 Aïoli et Figue

Parti
ipants : Hanane Na
iri, Lauren
e Rideau, Laurent Théry [
orrespondant℄.

Aïoli (http://www-sop.inria.fr/
roap/aioli/do
/aioli.html) et Figue (http://www-sop.

inria.fr/
roap/figue/) sont des 
omposants de base de P
oq, et à 
e titre ont reçu des

améliorations : séle
tions multiples, nouveaux 
ombinateurs 2D (matri
es, 
ro
hets, fra
tions,

ra
ines n-ièmes).

5.3 Algorithme de Stålmar
k

Parti
ipants : Pierre Letouzey, Laurent Théry [
orrespondant℄.

À l'adresse (http://www-sop.inria.fr/lemme/stalmar
k/index.html), on peut tester

une implémentation 
erti�ée de l'algorithme de Stålmar
k (déte
tion de tautologies dans les

formules booléennes).

6 Résultats nouveaux

6.1 Outils pour les environnements de preuve

6.1.1 Evolution du système P
oq

Parti
ipants : Ahmed Amerkad, Yves Bertot, Hanane Na
iri, Lauren
e Rideau, Loï


Pottier, Laurent Théry.

Une nouvelle version de l'interfa
e graphique pour le système de preuve Coq a été dis-

tribuée en 
ours d'année. Parmi les améliorations présentes dans 
ette version, soulignons en

parti
ulier un système d'a�
hage bi-dimensionnel bien plus performant, une plus grande fa-


ilité de 
on�guration et de meilleures performan
es en 
onsommation mémoire. Un arti
le

dé
rivant les apports de 
ette interfa
e pour la présentation des démonstrations a été présenté

au 
olloque PTP (Proof Transformation and Presentation'01) qui s'est tenu en marge de la


onféren
e ETAPS'2001 à Gênes.
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6.1.2 A�
hage de formules mathématiques

Parti
ipants : Hanane Na
iri, Lauren
e Rideau.

Ce travail se pla
e dans le 
adre du développement d'outils pour l'intera
tion homme ma-


hine dans les environnements de démonstrations mathématiques. Nous 
ontinuons à étendre et

à améliorer notre outil d'a�
hage bidimensionnel, in
rémental, et intera
tif FIGUE. Cet outil,

permet de manipuler dynamiquement les objets stru
turés représentant des do
uments 
omme

des programmes ou des formules mathématiques. Notre but est de présenter les objets stru
tu-

rés et en parti
ulier les formules mathématiques de façon 
onviviale et d'o�rir des intera
tions

variées à la souris 
omme la séle
tion de sous-expressions a�n de pouvoir les manipuler dyna-

miquement (évaluation, simpli�
ation, modi�
ation, génération de 
ode, et
...). Nous étudions

le problème lié à la diversité des objets à manipuler : du texte simple, des formules mathéma-

tiques pour les systèmes de preuves ou de 
al
ul formel, des images. Des problèmes parti
uliers

se posent pour les formules mathématiques qui ont une stru
ture 
omplexe et bidimensionnelle

(matri
es, intégrales, indi
es, ...).

Pour nous 
onformer au standard des mathématiques sur Internet MathML dans le 
adre

des environnements de preuve, nous nous sommes intéressées au lien entre FIGUE et MathML.

Nous avons implémenté un module en FIGUE permettant d'interpréter des do
uments stru
-

turés XML in
luant du MathML (MathML présentation et 
ontenu), de les a�
her et de les

manipuler par la suite. FIGUE peut être utilisé 
omme 
omposante d'a�
hage de MathML par

d'autres appli
ations. Inversement, il est possible de générer du MathML à partir des objets

mathématiques a�
hés par FIGUE. Tout 
e
i fait que MathML peut être utilisé par FIGUE


omme format d'importation et d'exportation de données et aussi 
omme format d'é
hange ave


d'autres logi
iels mathématiques. Cette implémentation permet ainsi l'a�
hage des preuves is-

sues de P
oq par tout navigateur Web, supportant du MathML.

Nous travaillons aussi sur l'a�
hage bidire
tionnel des formules mathématiques dans dif-

férentes langues, en parti
ulier l'arabe et l'hébreu (où le texte s'é
rit de droite à gau
he et les

formules de gau
he à droite). Notre travail a pour but de déterminer les règles et l'algorithme

d'a�
hage bidire
tionnel des formules mathématiques pour gérer le 
hangement de dire
tion

d'a�
hage. L'a�
hage bidire
tionnel des formules mathématiques est plus 
omplexe que 
elui

du texte simple. Cette 
omplexité est due à la nature bidimensionnelle des formules mathé-

matiques et à l'importan
e des relations spatiales dans les notations mathématiques. Nous

expérimentons les résultats de notre algorithme bidire
tionnel dans notre interfa
e P
oq : il

est possible dans P
oq d'avoir des expli
ations des preuves mathématiques en langue naturelle,

en français et en anglais et nous expérimentons l'implémentation des expli
ations en arabe, 
e

qui nous permet de tester notre algorithme d'a�
hage bidire
tionnel dans FIGUE pour é
rire

de droite à gau
he et même mélanger l'a�
hage droite-gau
he et l'a�
hage gau
he-droite (for-

mules mathématiques).
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6.1.3 Visualisateur de théories mathématiques Coq en SVG.

Mots 
lés : formules mathématiques, Web, SVG.

Parti
ipant : Joa
him Habib.

SVG (S
alable Ve
tor Graphi
s) est une proposition du W3C pour l'é
hange et la visuali-

sation de do
uments 
ontenant des graphiques. Nous avons étudié 
omment il serait possible

d'utiliser SVG pour visualiser les théories mathématiques développées en Coq. Un prototype

a été développé qui utilise SVG pour représenter une théorie 
omme un graphe intera
tif


ontenant les di�érents �
hiers de 
ette théorie ave
 leurs dépendan
es. Séle
tionner un n÷ud

du graphe permet de visualiser ave
 les notations mathématiques usuelles les dé�nitions et

théorèmes 
ontenus dans le �
hier sele
tionné.

6.2 Théorie des types et formalisation de théories mathématiques

6.2.1 Fon
tions ré
ursives

Parti
ipants : Antonia Balaa, Gilles Barthe, Yves Bertot, Pierre Courtieu.

Gilles Barthe et ses 
ollègues de l'Université du Minho ont développé une nouvelle théorie

dans laquelle la terminaison des fon
tions ré
ursives est garantie par le typage, 
e qui permet

d'obtenir des langages plus robustes et plus fa
iles à implanter 
orre
tement.

Antonia Balaa et Yves Bertot ont e�e
tué 
ette année une avan
ée marquante dans notre

travail sur les fon
tions ré
ursives générales. En e�et, ils ont mis au point une te
hnique pour

obtenir la démonstration de l'équation de point �xe bien plus rapide et fa
ile à mettre en ÷uvre

que le résultat présenté l'année pré
édente. Pour l'utilisateur d'un système de preuve 
omme

Coq, 
e
i se traduit par une meilleure intégration du style de programmation "à la ML" dans

le langage de programmation du système de preuve. Un arti
le présentant 
e résultat a été

soumis pour publi
ation. La thèse d'Antonia Balaa est également en 
ours de réda
tion.

Pierre Courtieu, Gilles Barthe et Yves Bertot ont développé une méthode de démonstration

de propriétés de fon
tions ré
ursives qui passe par l'établissement d'un théorème dé
rivant la

stru
ture habituelle des preuves 
on
ernant 
ette fon
tion. Intuitivement, 
e théorème prend

en argument des propriétés à prouver pour 
ha
un des 
as de dé�nition de la fon
tion et


ha
une de 
es propriétés 
omporte une hypothèse de ré
urren
e pour 
haque appel ré
ursif

de la fon
tion. Cette méthode se 
on
rétise par la 
onstru
tion d'un outil automatique qui


onstruit le théorème à partir de la dé�nition de la fon
tion. Une extension à la ré
ursion

générale est également envisagée.

6.2.2 Changements de stru
ture de données et réutilisation de démonstrations

Parti
ipants : Ni
olas Magaud, Gilles Barthe, Yves Bertot.

Le travail de Ni
olas Magaud et Yves Bertot sur les tradu
tions de démonstrations d'une

stru
ture à une autre s'est 
ontinué par une 
omparaison ave
 les travaux de Connor M
 Bride

sur les intéra
tions entre stru
tures indu
tives et ré
ursion. Les résultats préliminaires ont été



10 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

publiés dans une 
onféren
e fran
ophone [18℄ et une version plus éto�ée est également en 
ours

de publi
ation dans les a
tes d'une 
onféren
e internationale.

Gilles Barthe et Olivier Pons ont étudié une nouvelle appro
he pour les 
oer
ions impli
ites :


ette appro
he simpli�e le développement théorique sous-ja
ent sans a�e
ter l'expressivité de

la théorie des types [11℄.

6.2.3 Logique

Parti
ipant : Gilles Barthe.

Gilles Barthe a travaillé :

� sur les tradu
tions en 
ontinuation-passing style (CPS) pour les types indu
tifs et 
oin-

du
tifs (
ollaboration ave
 T. Uustalu) [12℄.

� sur les propriétés méta-théoriques des systèmes de types purs, en parti
ulier à la véri�-


ation du typage (
ollaboration ave
 B. Ruiz Jiménez) et les points �xes (
ollaboration

ave
 T. Coquand [29℄)

� la formalisation des ensembles en théorie des types (
ollaboration ave
 V. Capretta et

O. Pons) [28℄ ;

6.2.4 Quotients

Parti
ipants : Laurent Chi
li, Loï
 Pottier.

Nous nous sommes intéressé au problème des types quotients dans Coq. L'un des défauts

majeur du CCI lorsqu'on s'y intéresse pour formaliser les mathématiques est l'absen
e de

type quotient. En e�et 
e
i oblige l'utilisateur, s'il veut pouvoir parler d'ensembles quotients

dans Coq, à utiliser la stru
ture de sétoïde (la donnée d'un type 'support' et d'une relation

d'équivalen
e qui sert d'égalité sur 
e type) dont l'expérien
e montre la lourdeur d'utilisation

à long terme. Loï
 Pottier, en se basant sur des travaux de G.Barthe, S.Boutin et M.Hofman,

a proposé un système d'axiomes pour les types quotients qui semble aussi expressif que les

quotients mathématiques [23℄. Laurent Chi
li et Loï
 Pottier ont développé des 
ommandes et

ta
tiques pour Coq pour utiliser 
es axiomes et faire en sorte que leur utilisation soit des plus

naturelles possible et ressemble à 
elle qu'en ont les mathémati
iens.

6.3 Certi�
ation d'algorithmes

6.3.1 Élimination des quanti�
ateurs dans les réels, et ta
tique en Coq

Parti
ipants : Assia Mahboubi, Loï
 Pottier.

Le système Coq

2

permet maintenant de faire des preuves formelles en analyse réelle. Mais

les preuves dans 
e domaine sont en
ore très pénibles, 
ar très peu automatisées, en parti-


ulier 
elles qui manipulent les inégalités. Dans le 
as des équations et inéquations linéaires,

la ta
tique Fourier permet au système de faire lui-même les preuves, mais 
ette ta
tique ne

s'applique pas dans le 
as de systèmes d'équations et d'inéquations polyn�miales. Pourtant il

2

Projet Logi
al, http://pauilla
.inria.fr/
oq/
oq-fra.html
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existe pour 
e 
as des pro
édures de dé
ision e�
a
es et simples, au moins en degré faible et

ave
 un nombre de variables ne dépassant pas la dizaine.

Le but du travail qu'on présente i
i

3

est d'implémenter en O
aml

4

une telle pro
édure sous

la forme d'une ta
tique de Coq. Nous pensons qu'elle pourra être très utile pour les utilisateurs

de Coq qui travailleront ave
 des nombres réels. On peut pour s'en 
onvain
re 
onstater que

de très nombreuses preuves faites dans la librairie Reals de Coq reviennent à montrer qu'un

système d'inéquations polyn�miales n'a pas de solution (par exemple dans les 
al
uls de limites,

de 
ontinuité).

La méthode qu'on a 
hoisie est une méthode d'élimination des quanti�
ateurs dans les


orps réels 
los, basée sur le prin
ipe de Tarski-Seidenberg,telle qu'elle est exposée dans le livre

de J. Bo
hniak, M. Coste, et M-F. Roy : Géométrie Algébrique Réelle, Springer-Verlag (1986),

pages 15-19. Basée sur une démonstration d'Hormander, elle a l'avantage d'être assez simple à

programmer, relativement e�
a
e, et de ne faire intervenir que des théorèmes d'analyse réelle

élémentaire (essentiellement le théorème des valeurs intermédiaires, prouvé en Coq par deux

stagiaires l'année passée).

En pratique la ta
tique suit les modèles des ta
tiques Omega et Fourier. On 
ommen
e

par traduire les objets mathématiques de Coq qui interviennent dans les hypothèses et dans

le but qu'on veut prouver dans des types de données de O
aml, puis on e�e
tue le 
al
ul de la

pro
édure de dé
ision en O
aml. Si 
elle-
i réussit, on 
onstruit alors à partir d'une tra
e des


al
uls e�e
tués une preuve dans le formalisme de Coq, qui est ensuite véri�ée par le système.

Si 
ette ta
tique s'avère utile, on pourra ensuite envisager d'utiliser la te
hnique de la

ré�exion pour programmer et véri�er dans Coq lui-même la pro
édure de dé
ision utilisée.

Mais 
e n'est pas en
ore à l'ordre du jour, d'autant que la programmation de la méthode de J.

Bo
hniak, M. Coste, et M-F. Roy a fait apparaître de nombreuses améliorations algorithmiques

possibles : l'algorithme n'est de fait pas en
ore stabilisé.

A
tuellement, les 
hoses en sont au stade suivant :

� L'algorithme d'élimination des quanti�
ateurs est é
rit en O
aml et fon
tionne sur des

exemples simples mais non triviaux, 
omme l'équation du troisième degré (voir en an-

nexe). Il fon
tionne aussi sur des exemples tirés des preuves sur les réels de la librairie de

Coq. En�n il fon
tionne sur l'équation du quatrième degré, mais é
houe à re
onstruire

la tra
e 
omplète des 
al
uls par manque de pla
e mémoire (>1 Giga).

� La 
onstru
tion de la preuve Coq dans le 
as d'une variable est à 90% e�e
tuée. Reste à

prouver en Coq les théorèmes sur les réels utilisés.

� Un prototype de ta
tique, appelée �Tarski� fon
tionne en Coq : 
ette ta
tique appelle

l'algorithme en O
aml, et, s'il répond par un su

ès, prouve sauvagement le but à l'aide

d'un axiome (P :Prop)P. Evidemment le but est de véri�er la faisabilité de l'intégration

du 
ode 
aml ave
 Coq, et aussi de pouvoir tester fa
ilement et 
onfortablement des

exemples variés de preuves sur les réels.

L'extension de la 
onstru
tion de la preuve Coq au 
as de plusieurs variables devrait de-

mander beau
oup moins de travail que 
e qui a été né
essaire au 
as d'une variable, où les

3

Ce travail a en grande partie été e�e
tué lors du stage de deuxième année de l'ENS Lyon d'Assia Mahboubi,

dans le projet Lemme de l'INRIA Sophia Antipolis, en
adré par Loï
 Pottier et Marie-Françoise Roy (IRMAR

Rennes I)

4

http://
aml.inria.fr/o
aml/
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nombreux 
as d'appli
ation du théorème des valeurs intermédiaires sont assez fastidieux.

Ce travail est dé
rit dans [20℄.

6.3.2 Intégration d'un véri�
ateur de tautologie dans le système Coq.

Mots 
lés : formules booléennes, ré�exion, extra
tion, tra
e, Coq.

Parti
ipant : Laurent Théry.

Suite à la formalisation de l'algorithme de Stålmar
k dans Coq, nous avons étudié 
omment

il est possible de l'intégrer a�n d'obtenir une pro
édure automatique de preuve. Di�érentes

appro
hes ont été essayées et 
omparées :

- Extra
tion : on ajoute au 
ode de Coq une implantation 
erti�ée de l'algorithme.

- Ré�exion : on utilise la 
apa
ité 
al
ulatoire de la logique pour exprimer l'algorithme en

Coq

- Tra
e : on sépare la re
her
he de la preuve de sa véri�
ation. La re
her
he se fait à

l'exterieur de Coq et la véri�
ation par ré�exion.

Ce travail fera l'objet d'une publi
ation 
omme rapport de re
her
he en �n d'année.

6.3.3 Extension de la formalisation des �ottants dans Coq.

Mots 
lés : nombres �ottants, norme IEEE754, 
erti�
ation.

Parti
ipants : Laurent Théry, Lauren
e Rideau.

Dans le 
adre de l'a
tion de re
her
he 
oopérative AOC (Arithmétique sur Ordinateur

Certi�ée), nous avons 
ontinué notre travail de formalisation des nombres �ottants en Coq.

Notre appro
he, qui se veut la plus générique possible, nous a permis de prouver la 
orre
tion

d'un programme qui déte
te la base de l'arithmétique de l'ordinateur sur lequel il tourne. Ce

travail a fait l'objet d'une publi
ation [15℄ et notre bibliothèque fait maintenant partie de la

distribution de Coq.

6.3.4 Certi�
ation d'algorithmes d'enveloppe 
onvexe

Parti
ipants : David Pi
hardie, Yves Bertot.

Le travail sur les algorithmes 
erti�és en Coq pour le 
al
ul d'enveloppe 
onvexe a été


omplété dans deux dire
tions. D'une part nous avons formalisé une méthode de résolution des

dégéneres
en
es par perturbation, suggérée par O. Devillers du projet Prisme. D'autre part,

nous avons montré que nos algorithmes satisfaisaient une spé
i�
ation plus abstraite que la

spé
i�
ation originale, inadaptée pour valider la méthode de résolution par perturbations. Un

arti
le a également été rédigé et publié dans la 
onféren
e TPHOLs'2001 [21℄.

6.3.5 Algorithmes arithmétiques sur les grands entiers

Parti
ipants : Didier Bondyfalat, Ni
olas Magaud, Yves Bertot, Paul Zimmerman



Projet LEMME 13

(projet Spa
es).

Dans le 
adre de l'a
tion de re
her
he 
on
ertée AOC, nous avons travaillé sur la formali-

sation en Coq d'algorithmes sur les grands entiers, en nous 
on
entrant sur un algorithme de

division et un algorithme de 
al
ul de ra
ine 
arrée, tous deux basés sur la méthode "diviser

pour règner". Nous avons étudié 
es algorithmes à plusieurs niveaux d'abstra
tion : le niveau

le plus abstrait 
onsidère des nombres entiers sans se préo

uper de la quantité de mémoire

né
essaire pour les représenter, un niveau intermédiaire 
onsidère 
es nombres en véri�ant leur

taille par rapport aux exposants d'une base donnée (
e niveau d'abstra
tion n'a été utilisé que

pour l'algorithme de division). Le troisième niveau manipule dire
tement la mémoire 
omme un

tableau dont 
haque 
ellule ne peut 
ontenir qu'un fragment inférieur à la base, en utilisant des

te
hniques de programmation impérative. La véri�
ation se fait en utilisant des te
hniques "à

la Hoare" grâ
e aux travaux de J.-C. Filliâtre de l'équipe Démon de l'Université de Paris-Sud

(
e niveau d'abstra
tion n'a été utilisé que pour la ra
ine 
arrée). Ces expérien
es pourront

mener à une appro
he systématique de la réutilisation des preuves lors des 
hangements de

niveau d'abstra
tion.

6.3.6 Représentation des nombres rationnels

Parti
ipant : Yves Bertot.

Nous avons mis au point une stru
ture de donnée extrèmement simple (une algèbre libre

à trois 
onstru
teurs) qui peut être mise en bije
tion ave
 l'ensemble des nombres rationnels

stri
tement positif. Les propriétés de base de 
ette stru
ture de donnée ont été véri�ées for-

mellement en Coq. Un rapport de re
her
he est en 
ours de préparation.

6.4 Sémantique des langages de programmation

6.4.1 Des
ription sémantique des langages

Parti
ipants : Kuntal Das Barman, Yves Bertot.

Les te
hniques de des
riptions pour les fon
tions ré
ursives générales étudiées dans la thèse

d'Antonia Balaa devraient également s'appliquer pour la des
ription fon
tionnelle d'un langage

de programmation issu de la sémantique dénotationnelle. Nous approfondissons a
tuellement


ette idée en espérant l'appliquer aux des
riptions formelles de la ma
hine virtuelle de JavaCard

et du langage JavaCard.

6.4.2 Langages de spé
i�
ation

Parti
ipants : Nestor Cataño Collazos, Marieke Huisman, Kerry Trentelman (ANU,

Australie).

Pour pouvoir véri�er des programmes (en Java
ard), on doit d'abord spé
i�er ses propriétés.

Nous étudions les langages de spé
i�
ation existants et leurs outils asso
iés, 
omme JML et

ESC/Java, pour voir s'ils sont 
apables de spé
i�er 
e que nous demandons, et pour proposer

des extensions fa
ilitant nos besoins.
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6.4.3 Le langage JavaCard

Parti
ipants : Gilles Barthe, Yves Bertot, Guillaume Dufay, Line Ja
ubie
, Simão Melo

de Sousa.

Le langage JavaCard est une variante du langage Java adaptée au fon
tionnement sur les


artes à pu
es, qui se 
ompile en un langage assembleur pour une ma
hine virtuelle appelée

JCVM. Le byte
ode veri�er (BCV) est une des prin
ipales fon
tions de sé
urité de la plate-

forme JavaCard : il exprime une dis
ipline de typage permettant de rejeter les programmes qui

e�e
tuent des opérations illi
ites du point de vue des types de données (
omme appliquer à

un objet d'une 
ertaine 
lasse une méthode utilisable uniquement pour des objets d'une autre


lasse).

Gilles Barthe, Guillaume Dufay, Line Jakubie
 et Simão Melo de Sousa ont fourni une

des
ription formelle 
omplète de 
ette ma
hine virtuelle et utilisé 
ette des
ription formelle

pour dériver un BCV qu'ils ont ensuite 
erti�é [8℄. Yves Bertot a étudié une dis
ipline similaire

pour le problème de l'initialisation des objets [13℄.

6.4.4 Environnement de véri�
ation pour JavaCard

Parti
ipants : Gilles Barthe, Pierre Courtieu, Guillaume Dufay, Marieke Huisman,

Simão Melo de Sousa, Sorin Stratulat.

La véri�
ation de byte
ode permet de s'assurer de l'absen
e d'erreurs de typage, initiali-

sation, et
. à l'éxé
ution d'un programme mais n'apporte au
une garantie pour d'autres er-

reurs/anomalies (
omme une 
onsommation abusive des ressour
es, qui mènerait à une attaque

dite de deni de servi
e). En 
onséquen
e, il est important de développer de nouveaux véri�eurs

de byte
ode ayant la 
apa
ité d'e�e
tuer des véri�
ations supplémentaires.

Dans le 
adre de nos travaux autour de JavaCard, nous avons 
onçu un prototype appelé

Jakarta [7℄, dont le but est de fa
iliter la 
onstru
tion et la 
erti�
ation de tels véri�eurs. Il

s'agit en parti
ulier de produire, à partir d'une ma
hine virtuelle défensive (
.à.d. une ma
hine

e�e
tuant toutes les véri�
ations à l'éxé
ution) :

� une ma
hine virtuelle abstraite qui est à son tour utilisée pour 
onstruire un véri�eur de

byte
ode ;

� une ma
hine o�ensive (
.à.d. une ma
hine optimisée e�e
tuant le plus petit nombre de

véri�
ations à l'éxé
ution) ;

� une preuve de 
orre
tion du véri�eur de byte
ode, montrant que les ma
hines 
oin
ident

sur les programmes ayant réussi la véri�
ation de byte
ode.

Nous avons déjà obtenu des résultats prometteurs sur les deux premiers points, et poursuivrons

nos travaux sur le prototype, qui devrait à terme devenir une véritable boîte à outils. Nous nous

atta
herons en parti
ulier à l'automatisation des preuves en nous appuyant sur des te
hniques

de réé
riture (nos expérien
es ave
 le BCV suggèrent que la plus grosse partie de la preuve

de 
orre
tion de la ma
hine virtuelle abstraite, à partir de laquelle il est fa
ile de déduire la


orre
tion du BCV, 
onsiste en de la réé
riture, et peut être automatisée).

D'autre part, nous utiliserons Jakarta dans nos travaux sur la sémantique de JavaCard, et

aussi pour valider nos travaux sur les systèmes de type pour le 
ode mobile, que nous dé
rivons
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plus bas.

6.4.5 Véri�
ation du 
ode mobile et embarqué

Parti
ipants : Gilles Barthe, Dilian Gurov (SICS, Suède), Marieke Huisman, Daniel

Perovi
h, Christophe Sprenger (SICS, Suède puis INRIA à partir de Septembre 2002),

Kwong-Cheong Wong.

La sé
urité du 
ode mobile et embarqué passe bien sûr par la 
orre
tion de la plate-forme

d'éxé
ution, mais aussi par le bon 
omportement des programmes. Ainsi il est né
essaire de

dé�nir pour 
haque appli
ation une politique de sé
urité et de démontrer sa 
onformité vis-

à-vis de 
elle-
i. Dans 
ette perspe
tive, nous avons introduit une logique temporelle pour la

véri�
ation 
ompositionelle et étudié ses appli
ations à la 
on�dentialité [9, 30℄.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Dassault Aviation

Ce 
ontrat �nan
e la thèse d'Antonia Balaa, sur l'étude des fon
tions ré
ursives à termi-

naison non stru
turelle en théorie des types.

7.2 Mowgli

La proposition européenne Mowgli (LTR) a été a

eptée, et démarre à la �n 2001. Le

sujet 
on
erne les mathématiques formelles sur le Web. Parti
ipants : Universités de Bologne,

de Berlin, de Nijmgen et Eindhoven, DFKI Saarbrü
ken, Max Plan
k Institute, et la so
iété

Trusted Logi
.

7.3 Veri�
ard

Ce 
ontrat, démarré en 2001 pour une durée de 3 ans, �nan
e les thèses de Kuntal das

Barman, de Nestor Cataño Collazos et de Kwong Cheong Wong, et les stages post-do
toraux

de Sorin Stratulat et Pierre Courtieu. Il 
on
erne la modélisation et la véri�
ation de la plate-

forme et des programmes Java
ard (parti
ipants : GemPlus, Bull, Universités de Nimegue,

Muni
h, Hagen, Si
s). Le travail du projet dans 
e 
adre est dé
rit dans la partie �Sémantique

des langages de programmation�.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions internationales

8.1.1 Collaboration ave
 l'ORCCA

Nous 
ollaborons ave
 le professeur Stephen Watt sur des sujets portant sur MathML

(diale
te de XML pour les mathématiques http://www.w3.org/Math/). A
tuellement, nous
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oopérons plus parti
ulièrement ave
 l'ORCCA (Ontario Resear
h Centre for Computer Al-

gebra) sur l'a�
hage bidire
tionnel de mathématiques dans 
ertains s
ripts (l'aspe
t bidire
-

tionnel étant né
essaire dans 
ertaines langues 
omme l'arabe ou l'hébreu) : notre but étant

de générer et d'a�
her des expli
ations de preuves mathématiques en langue naturelle (en

l'o

urren
e l'arabe), 
e qui implique un mélange d'a�
hage droite-gau
he (le texte arabe),

et gau
he-droite (les formules mathématiques). Ces travaux devraient permettre de dé�nir de

nouvelles re
ommandations de la norme MathML (Stephen Watt est expert invité du groupe

de travail MathML) et seront in
lus dans notre interfa
e P
oq (http://www-sop.inria.fr/

lemme/p
oq/index.html) pour le système de preuve Coq.

8.1.2 Collaboration ave
 ICM

Nous 
ollaborons aussi ave
 le professeur Paul Wang du département informatique de l'uni-

versité de Kent State aux Etats Unis. Nous travaillons ave
 son équipe sur le projet IAMC

(Internet A

essible Mathemati
al Computation) : utilisation de notre 
omposante d'a�
hage

intera
tif FIGUE dans leur interfa
e pour a�
her et manipuler des formules mathématiques

en
odées en MathML. Cette 
ollaboration nous permet d'utiliser et de tester FIGUE 
omme


omposante d'a�
hage supportant du MathML.

8.1.3 Divers

L'équipe est impliquée dans deux 
ollaborations bilatérales :

� 
ollaboration ICCTI-INRIA ave
 l'Université de Minho, Portugal. La 
ollaboration porte

sur les systèmes de types pour les assistants de preuve et les langages de programmation.

� 
ollaboration INRIA-Cono Sur ave
 des universités argentines et uruguayennes. La 
ol-

laboration porte sur l'utilisation des méthodes formelles pour la sé
urité des 
artes à

pu
e.

Nous 
ollaborons également ave
 l'Automated Reasoning Group de l'Australian National Uni-

versity, Canberra, Australie, sur les extensions de JML ave
 la logique temporelle.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 A
tion de Re
her
he Coopérative AOC.

L'année 2001 est la deuxième et dernière année de l'a
tion de re
her
he 
oopérative AOC

(Arithmétique sur Ordinateur Certi�ée). Cette a
tion regroupe les équipes Arénaire (Rhones-

Alpes), Lemme (Sophia) et Spa
es (Nan
y). Elle a pour but d'appliquer les méthodes formelles

au développement et à la véri�
ation d'opérateurs arithmétiques. La troisième réunion s'est

tenue en juin à Sophia et la quatrième en dé
embre à Nan
y. L'a
tivité de 
ette a
tion de

re
her
he est présentée à l'adresse suivante : http://www-sop.inria.fr/lemme/AOC/

8.2.2 A
tion de Re
her
he Coopérative S-Java.

L'année 2001 est la deuxième et dernière année de l'a
tion de re
her
he 
oopérative SJava,

qui regroupe les équipes Coq, Lande, Lemme, Mimosa et Oasis, l'équipe Interprétation Abs-

traite et Sémantique de l'ENS, ainsi que Gemplus et Trusted Logi
. Le but de l'a
tion est
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l'utilisation des méthodes formelles pour la véri�
ation de propriétés de sé
urité des pro-

grammes Java et JavaCard. L'a
tivité de 
ette a
tion de re
her
he est présentée à l'adresse

suivante :http://www-sop.inria.fr/oasis/SJava

8.2.3 Divers

Gilles Barthe et Yves Bertot ont parti
ipé à une 
ollaboration lo
ale de re
her
he (COLOR)

ave
 les équipes de GemPlus et l'Université de Marseille, sur l'étude du langage JavaCard. A

l'issue de 
ette 
ollaboration Solange Coupet-Grimal, maitre de 
onféren
e à l'université de

Marseille a demandé et obtenu une délégation à l'INRIA Sophia-Antipolis.

8.3 A
tions européennes

8.3.1 Réseau Types

Lemme parti
ipe a
tivement au réseau Types re
onduit en 2000, qui regroupe les équipes

européennes travaillant sur la théorie des types.

9 Di�usion de résultats

9.1 Manifestations s
ienti�ques, missions

Gilles Barthe a parti
ipé aux 
onféren
es APPSEM'01, ETAPS'01, DTP'01, JSLC'01. Il a

donné un exposé invité aux journées Plate-forme Systèmes et Logi
iels Critiques, Gre-

noble, Novembre 2001. Exposé sur la véri�
ation de la plate-forme et des appli
ations

JavaCard ("Tool-Assisted Reasoning about JavaCard").

Ni
olas Magaud, Laurent Chi
li, Loï
 Pottier et Lauren
e Rideau ont parti
ipé aux

JFLA'2001 à Pontarlier, Fran
e les 29 et 30 Janvier 2001.

Yves Bertot a présenté ses travaux sur la véri�
ation de byte-
ode à la 
onféren
e CAV'01

(Computer Aided Veri�
ation) à Paris en Juin 2001. Il a présenté les travaux sur la géomé-

trie algorithmique 
erti�ée e�e
tués ave
 David Pi
hardie à la 
onféren
e TPHOLs2001

(Theorem Proving in Higher Order Logi
s) à Edimbourg en Septembre 2001.

Didier Bondyfalat s'est rendu à l'INRIA Nan
y dans le 
adre de l'a
tion de re
her
he 
on
er-

tée AOC en Septembre 2001.

Guillaume Dufay a présenté un exposé aux 
onféren
es à ETAPS/ESOP à Gênes. Il a par-

ti
ipé à l'é
ole d'été EJC 2001 à Cargèse en Corse.

Marieke Huisman : a présenté un exposé aux 
onféren
es E-Smart 2001 (Cannes), ECOOP

(Budapest), aux séminaires des projets Lande et Logi
al, à l'Université de Nijmegen

(Informati
s for Te
hni
al Appli
ations) et à SICS, Suède. Elle a donné un exposé aux

réunions WP4 Veri�Card et SJava.

Hanane Na
iri a parti
ipé au Workshop IAMC'2001 (Internet A

essible Mathemati
al Com-

putation) et la 
onféren
e ISSAC'2001 (International Symposium on Symboli
 and Al-

gebrai
 Computation), qui ont eu lieu en Juillet 2001 à London Ontario au Canada.
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Elle a parti
ipé à la 
onféren
e asiatique ASCM'2001 (Asian Symposium on Computer

Mathemati
s), du 26 au 28 septembre 2001 à Matsuyama, Japan.

Ni
olas Magaud a présenté ses travaux sur les 
hangements de stru
tures de données à la


onféren
e JFLA'2001 (Journées Fran
ophones sur les langages appli
atifs) qui s'est tenue

à Pontarlier en Janvier 2001. Il s'est rendu à Paris en Novembre 2001 pour y présenter les

travaux e�e
tués sur l'algorithme de ra
ine 
arré dans le 
adre d'un séminaire du projet

Spa
es.

Loï
 Pottier a présenté des 
ommuni
ations aux 
onféren
es JFLA2001 à Pontarlier, TPHOL2001

à Edimbourg, et PTP à Sienne.

Simao Melo de Sousa a parti
ipé aux 
onféren
es APPSEM'01 et E-SMART'01.

Laurent Théry s'est rendu à l'université de Eindhoven (Pays-Bas) début février, à la 
onfé-

ren
e TPHOL à Edimbourg (É
osse) début septembre, et à plusieurs o

asions à l'uni-

versité de l'Aquila (Italie).

9.2 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Gilles Barthe est membre du 
omité de dire
tion et représentant de l'INRIA (équipes

Lemme, Lande et Logi
al) au sein du projet Veri�Card. Il a 
o-organisé la ren
ontre �Dependent

Type Theory Meets Programming Pra
ti
e�, Dagstuhl, Allemagne, 19.08.2001-24.08.2001 ave


P. Dybjer (Chalmers, Suède) et P. Thiemann (Freiburg, Allemagne). Il est éditeur d'ún numéro

spé
ial de JFP, memebre des 
omités de programmes des 
onféren
es ICALP'01, SAIG'01, et

organisé le séminaire Dagstuhl 01341.

Ni
olas Magaud, Marieke Huisman et Kuntal Das Barman organisent le séminaire Lemme.

Lauren
e Rideau est présidente du 
omité de programme des JFLA'2002

Laurent Théry a organisé la troisième réunion du groupe de travail AOC à Sophia en juin.

9.3 Divers

Gilles Barthe est membre suppléant de la 
ommission de spé
ialistes 27e se
tion de l'Uni-

versité de Marseille.

Yves Bertot est membre de la 
ommission de spé
ialistes 27e se
tion à l'université de

Marseille II, et membre suppléant de la 
ommission de spé
ialistes 27e se
tion à l'é
ole normale

supérieure de Lyon.

Loï
 Pottier est membre nommé du CNU 27ème se
tion, membre suppléant des 
ommissions

de spé
ialistes 27ème se
tion de l'UNSA et l'université de Perpignan.

9.4 Visites

Sylvie Boldo, étudiante à l'ENS Lyon, nous a rendu visite une semaine en février.

Nous avons a

ueilli de nombreux visiteurs étrangers, en parti
ulier à l'o

asion du sé-

minaire du projet (
f http://www-sop.inria.fr/lemme/Ni
olas.Magaud/seminaire/index.

html)
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9.5 Dire
tion de thèses

Gilles Barthe dirige les thèses de Maria João Frade (Université du Minho, Portugal), Simão

Melo de Sousa, Guillaume Dufay et Kwong Cheong Wong.

Yves Bertot dirige les thèses d'Antonia Balaa, Ni
olas Magaud et Kuntal Das Barman.

Marieke Huisman dirige la thèse de Nestor Cataño Collazos.

Loï
 Pottier 
odirige ave
 André Hirs
howitz la thèse de Laurent Chi
li.

Lauren
e Rideau dirige la thèse de Hanane Na
iri.

9.6 Jury de thèses

Yves Bertot est rapporteur pour la thèse de David Delahaye et 
o-rapporteur (ave
 Laurent

Théry, non-habilité) pour la thèse de Mi
aela Mayero.

Gilles Barthe a parti
ipé au jury de thèse de Guillaume Gillard, Université Paris 7, Juin

2001.

Loï
 Pottier a parti
ipé au jury de thèse de Claire Finot.

9.7 En
adrement de stagiaires

Gilles Barthe dirige un étudiant uruguayen (Daniel Perovi
h) entre Septembre 2001 et Mars

2002. Ses travaux portent sur JavaCard.

Yves Bertot : David Pi
hardie, Ens Ca
han Bretagne, 2 mois.

Marieke Huisman : un stagiaire de DEA, Néstor Cataño Collazos sur �La 
lause modi�able

de JML : Sémantique, Véri�
ation et Appli
ation�

Loï
 Pottier : Assia Mahboubi, deuxième année ENS Lyon une ta
tique d'élimination des

quanti�
ateur dans les réels en Coq. Deux étudiants de la maîtrise MIM de l'UNSA, Eri


Wolszytnski et Ramzi Redjeb, sur la 
onversion de preuves Coq en langue naturelle ave


le logi
iel GF.

Lauren
e Rideau, Laurent Théry : Joa
him Habib 2eme année Essi du 1/07 au 31/08

"Visualisation d'expressions mathématiques en SVG"

9.8 Enseignement

Antonia Balaa : algorithmique Java en Deug (39 heures)

Gilles Barthe a donné un 
ours sur les systèmes d'aide à la preuve, leurs prin
ipes et appli-


ations à l' Universidad de la Républi
a, Montevideo, Uruguay, Aout 2001. Il a été res-

ponsable du module �Sé
urité : réseaux, systèmes, appli
ations" à l'Université de Sophia-

Antipolis, DESS Télé
ommuni
ations.

Yves Bertot : Sémantique des langages de programmation en maîtrise (24 heures), Introdu
-

tion aux méthodes formelles en DESS (24 heures), logique en li
en
e (10 heures).

Didier Bondyfalat : Programmation C en maîtrise (45 heures).

Laurent Chi
li : Travaux dirigés en Li
en
e de Mathématiques à l'UNSA : Algorithmique

et programmation (L5) (26 heures). Travaux dirigés en DEUG MI1 à l'UNSA : Algèbre
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et Analyse (52 heures). En
adrements de projets maple en première année d'ingénieur

à l'ESSI (24 heures). Cours et travaux dirigés de mathématiques générales en première

année d'ingénieur à l'ESSI (72 heures).

Guillaume Dufay a assuré des TD/TP de Java à l'université de Ni
e, 39 heures en DEUG

MASS 2 et 21 heures en DEUG MI-1.

Marieke Huisman 
ours �Java program veri�
ation in higher order logi
 with PVS and

Isabelle� en Uruguay.

Ni
olas Magaud : algorithmique Java en Deug (39 heures)

Hanane Na
iri Travaux pratiques du 
ours JAVA en première année ESSI (22 heures), en-


adrement de projet de programmation en première année ESSI, d'une semaine à plein

temps.

Loï
 Pottier : 52h de 
ours d'algorithmique et logique en maîtrise Math-Info à l'UNSA.

Laurent Théry a donné des 
ours au DEA de Marseille, a donné un 
ours sur la mé
anisation

des preuves en arithmétique �ottante à l'É
ole de printemps d'informatique théorique en

mars à Prapoutel-Les-Sept-Laux.
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