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4 Tâches administratives et collectives 23
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1 Curriculum vitae

1.1 Informations personnelles

Antonio Bucciarelli
né le 17/06/1963̀a Chiaravalle (Italie), marié, trois enfants
Adresse personnelle : 7 rue Emile Dubois, 75014 Paris
Telephone personnel : 06 11 80 81 75
Telephone professionnel : 01 57 27 92 17
E-mail :buccia@pps.jussieu.fr
Web :www.pps.jussieu.fr/˜buccia
Etablissement : Université Paris Diderot
Grade : mâıtre de conf́erence

1.2 Titres universitaires

Doctorat :
Universit́e : Pise
Specialit́e : Informatica
Directeur : Giuseppe Longo

Titre :
Sequential models of PCF : some contribution
to the domain theoretic approach to full abstraction

Date et lieu de soutenance :15 janvier 1993, Pisa

Universit́e : Paris 11
Specialit́e : Informatique
Directeurs : Giuseppe Longo et Pierre-Louis Curien
Titre : Modèles d́enotationnels des langages séquentiels
Rapporteurs : Gerard Berry et Albert Meyer
Examinateurs : Terese Hardin, Jean-Pierre Jouannaud et Laurence Puel
Date et lieu de soutenance :26 octobre 1994, Orsay

Habilitation à diriger des recherches :

Universit́e : Paris Diderot
Titre : Sur laλ-définissabilit́e
Rapporteurs : Pierre-Louis Curien, Achim Jung et Luke Ong
Examinateurs : Jean-Louis Krivine, Yves Lafont et Giuseppe Longo
Date et lieu de soutenance :15 d́ecembre 2009, Paris
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1.3 Parcours professionnel

– 1992-93 : ATER en informatique, Université Paris 11, Laboratoire de Re-
cherche en Informatique.

– 1993-95 : post-doc du programme CE “Capital Humain et Mobilité”. Labo-
ratoire d’Informatique de l’ENS Paris.

– 1995 (juillet-d́ecembre) : charǵe de recherche au departement d’informa-
tique de l’Imperial College de Londres.

– 1995-96 : ATER en informatique (mi-temps), Université Paris 13, Institut
Galilée.

– 1996-1999, enseignant-chercheurà l’Universit́e de Rome-La Sapienza, département
d’informatique.

– Depuis 1999, mâıtre de conf́erence en informatiquèa l’Universit́e Paris Di-
derot.

1.4 Distinctions

– Bourse “per laureandi” duConsiglio Nazionale delle Ricerche, en 1986.
– Diploma di laureaen informatique d́ecerńe cum laude, à Pisa en 1987.
– Bourse individuelle dans le cadre du programme europèen Capital Humain

et Mobilité, aôut 1993-juillet 1995.
– Titre de docteur en informatique de l’Univ. Paris 11 décerńe avec les f́elicitations

du jury, 1994.
– En 2001-02 : d́elegation au CNRS, section 01.
– Depuis 2004 : prime d’encadrement doctorale et de recherche.

2 Activit é d’enseignement

2.1 Resuḿe

Mes premìeres experiences d’enseignement ontét́e des vacations dans des
lycées en Italie, avant de commencer ma thèse. Pendant la thèse, j’ai particiṕe
de façon sporadiquèa des enseignement de troisième cycleà l’Univ. de Pisa (le
syst̀eme italien ne prevoit pas une activité équivalente au monitorat).̀A partir de
1992, j’ai ŕegulìerement enseigné l’informatiqueà l’universit́e.

Dans la section suivante, je décris analytiquement mes enseignements (inti-
tulé, charge, public, volume) année par anńee. Ci-dessous, un résuḿe des fonctions
exerćees et du volume d’enseignement :

– ATERà l’Universit́e Paris 11 (1992-93)
– Vacatairèa l’Universit́e de Marne-la-Valĺee (1993-95)
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– ATERà l’Universit́e Paris 13 (1995-96)
– Enseignant-chercheurà l’Universit́e de Roma - La Sapienza (1996-99)
– Mâıtre de conf́erencèa l’Universit́e Paris Diderot (d́epuis 1999)
un volume globale d’environ 2500 heureus d’enseignement (CM-TD-TP) en

informatique, du premier au troisième cycle. Principaux sujets traités : introduction
à l’informatique, langages de programmation, compilation, mathématiques pour
l’informatique.

2.2 Tableaux ŕecapitulatifs

1992-93, Universit́e Paris 11, ATER
Outils math́ematiques pour l’informatique TD L3 60h
Théorie des langages TD M1 50h
Théorie de la calculabilit́e et complexit́e TD M1 30h

1993-95, Universit́e de Marne-la-Vallée, vacataire
Logique math́ematique TD L3 30h
Programmation fonctionnelle TD L2 30h
Programmation fonctionnelle TP L3 12h

1995-96, Universit́e Paris 13, ATER
Compilation CM Ècole Ing. Telecom. 2̀eme anńee 28h
Compilation TD EIT2 28h
Compilation TP EIT2 28h

1996-99, Univ. di Roma “La Sapienza”, ricercatore universitario
•1996-97 :
Programmation (Pascal, ML) TD L1 30h
Programmation (Pascal, ML) TP L1 30h

•1997-98 :
Programmation (Pascal, ML) TD L1 30h
Programmation (Pascal, ML) TP L1 30h
Architecture (68000) TP L1 30h

•1998-99 :
Programmation (Pascal, ML) TP L1 30h
Programmation fonctionnelle CM L2 30h
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Dépuis 1999, Universit́e Paris Diderot - Paris 7, mâıtre de conf́erences
•1999-2000 :
Introductionà l’informatique (C) TD L1 26h
Introductionà l’informatique (C) TP L1 26h
Prog. fonctionnelle et logique TD L3 28h
Grammaires et analyse TD L3 28h
Compilation TD M1 56h
Sémantique des lang. de prog. TD M1 28h

•2000-01 :
Introductionà l’informatique(C) TD L1 26h
Introductionà l’informatique (C) TP L1 26h
Prog. fonctionnelle et logique TD L3 28h
Grammaires et analyse TD L3 28h
Compilation TD M1 56h
Sémantique des lang. de prog. TD M1 28h

•2001-02 :
Compilation CM M1 28h
Compilation TD M1 56h

•2002-03 :
Logique et circuits TD L2 26h
Compilation CM M1 28h
Compilation TD M1 28h
Domaines, catégories, śemantique CM M2 12h

•2003-04 :
Logique et circuits TD L2 26
Prog. fonctionnelle et logique TD L3 56h
Compilation TD M1 56h
Sémantique des lang. de prog. TD M1 28h
Domaines, catégories, śemantique CM M2 12h

•2004-05 :
Logique et circuits TD L2 26h
Logique et circuits TP L2 26h
Prog. fonctionnelle TD L3 56h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 14h
Sémantique des lang. de prog. TD M1 28h
Domaines, catégories, śemantique CM M2 12h
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•2005-06 :
Prog. fonctionnelle TD L3 52h
Analyse syntaxique et compilation TD L3 52h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 26h
Sémantique des lang. de prog. TD M1 26h
Domaines, catégories, śemantique CM M2 12h

•2006-07 :
Prog. fonctionnelle TD L3 52h
Mathématiques discrètes TD L3 26h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 26h
Programmation 2 (Ocaml) CM M1 Math-Info 26h
Domaines, catégories, śemantique CM M2 12h

•2007-08 :
Prog. fonctionnelle TD L3 56h
Mathématiques discrètes TD L3 26h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 26h
Programmation 2 (Ocaml) CM M1 Math-Info 26h

•2008-09 :
Programmation (Java) TD L3 Math-Info 30h
Programmation (Java) TP L3 Math-Info 24h
Prog. fonctionnelle TD L3 26h
Mathématiques discrètes TD L3 26h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 26h
Programmation 2 (Ocaml) CM M1 Math-Info 26h

•2009-10 :
Outils Logiques TD L2 26h
Outils Logiques TP L2 26h
Prog. fonctionnelle TD L3 26h
Prolog et prog. par contraintes CM M1 14h
Prolog et prog. par contraintes TD M1 26h
Programmation 2 (Ocaml) CM M1 Math-Info 26h
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•2010-11 :
Introductionà l’informatique CM-TD L1 52h
Outils Logiques TD L2 26h
Outils Logiques TP L2 26h
Prolog et prog. par contraintesCM M1 14h
Prolog et prog. par contraintesTD M1 13h
Programmation 2 (Ocaml) CM M1 Math-Info 26h

•2011-12 :
Introductionà l’informatique CM-TD L1 52h
Outils Logiques TD L2 26h
Outils Logiques TP L2 26h
Prolog et prog. par contraintesCM M1 14h
Prolog et prog. par contraintesTD M1 13h
Introductionà l’I.A. TD M1 26h

2.3 Bilan et perspectives

Au cours de bient̂ot vingt ans d’experience, dans plusieursétablissements età
diff érents niveaux de responsabilité, j’ai essaýe de construire une certaine cohérence
dans mes enseignements, centrés autour des langages de programmation. Ce thème
fondamentale de notre discipline comprend, de manière non exaustive :

– des apects mathèmatiques tels que la théorie des langages, la sémantique
formelle, la logique, la calculabilité, la complexit́e,

– la compilation, les machines abstraites,
– l’ étude des langages de bas niveau et des architectures,
– le ǵenie logiciel,
– l’algorithmique,
et bien ŝur l’ étude des different paradigmes de programmation, et des princi-

paux langages qui les implementent.
Ces sont les principaux sujets que j’ai enseigné.
Au niveau BAC+1 j’ai surtout particiṕe à des cours d’introductioǹa la pro-

grammation ;̀a l’Univ. “La Sapienza” de Rome, dès la premìere anǹee on introdui-
sait la programmation fonctionnelle, (ML),à ĉoté de la programmation imperative
(Pascal).À Paris Diderot, j’ai repris cette année le cours d’introductioǹa l’infor-
matique, auquel j’avais participé pendant deux ans lors de mon recrutement. Ce
cours est suivi par tous leśetudiants du d́epartement de sciences exactes ; nous y
ensegnons en particulier les bases de la programmation, en utilisant JAVA.

En L2 et L3, j’ai beaucoup enseigné la programmation fonctionnelle, surtout
en OCaml, la logique, les mathématiques discrètes, mais aussi la programmation
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en JAVA et la compilation.
Le premier cours dont jéet́e le responsable áet́e d’ailleurs un cours de compi-

lation pour deśeléve ingenieurs telecom de deuxième anńee,à Paris 13, en 1996.
Parmi les cours dont je suis ou j’aiét́e responsable, et que j’ai mis en place

à Paris Diderot, deux cours de M1 Informatique sur la programmation logique
et la compilation, respectivement, un cours de M1 Math-Info sur la programma-
tion fonctionnelle et la partie “th́eorie des domaines” d’un cours de sémantique en
deuxìeme anńee du Master Parisien de Recherche en Informatique.

En ce qui concerne mon activité future : enseigner la programmation et les
sujets qui s’y rapportent cités ci-dessus me permettrait de béńeficier pleinement
des comṕetences et des experiences acquises. Au même temps, je suis convaincu
du fait que s’approprier un domaine dont on n’est pas spécialiste, pour monter un
cours, soit b́eńefiqueà la fois pour l’enseignant qui réléve ce d́efi, et pour seśeléves,
car le cours qui en résulte est en ǵeńeral tr̀es vivant et riche. Avoir experimenté
plusiers fois cet́etat de choses, et la perspective de countinuerà le faire, est l’une
des raisons qui me font apprecier le metier d’enseignant.

3 Activit é de recherche

3.1 Domaine et contributions

3.1.1 Introduction

Mon domaine principal de recherche est la sémantique d́enotationnelle des lan-
gages de programmation, qui a comme objet l’étude des invariants des processus de
calcul, ou de normalisation. Les objets syntaxiques sont, par leur nature, peu cano-
niques, redondants, contenant de l’arbitraire. Différentes notions de forme normale
peuvent aider̀a les classifier, et́eventuellement̀a d́efinir des notions convenables
d’équivalence entre les programmes, mais en géńerale une bonne notion demod̀ele
est une composante essentielle de notre compréhension du langage. Un modèle
est une structure mathématique qui permet d’interpréter les programmes du lan-
gage, de telle sorte que deux programmes qui calculent la même valeur, ou plus
géńeralement deux fragments de programme qui ont la même forme normale, aient
la même interpŕetation.

L’enjeu de la śemantique d́enotationnelle est de fournir des outils pour raison-
ner sur les programmes (correction, optimisation,. . . ),à travers les mod̀eles.

La richesse de ce domaine de recherche a, je crois, deux motivations princi-
pales. En premier lieux, le “feed back” réciproque entre l’́etude de la syntaxe d’un
langage et de ses modèles : un mod̀ele peut sugǵerer des extensions, cohérentes,
du langage, tandis que la modélisation d’une propríet́e syntaxique peut amenerà
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la découverte de nouveaux cadres sémantiques. Ce processus peut s’itérer, et me-
ner à des situation òu la correspondance entre langage et modèle est parfaite :
le mod̀ele fournit alors une descriptioncompl̀etement ad́equatedu langage, et
réciproquement, rendant parfois floue la frontière entre syntaxe et sémantique.

Deuxìemement, ce domaine de recherche a grandement béńeficie de l’́eclairage
apport́e par la d́ecouverte du fait fondamentale, connu commeisomorphisme de
Curry-Howard, que les activit́es deprogrammationd’un côté et dedémonstration
de l’autre sont intimement liées : un programme fonctionnel codifie une preuve,
son typeétant la formule prouv́ee. Ce paradigme, découvert dans le cadre duλ-
calcul simplement tyṕe, ĉoté programmation, et du calcul propositionnel minimal
intuitionniste, ĉoté logique, a connu un vif succès et áet́e appliqúe a un tr̀es grand
nombre de langages.

Des extensions d́esormais classiques sont celles concernant la logique classique
et les langages ayant des traits de programmation impérative, ou la logique lińeaire
et les langages̀a compĺexité borńee.

Plus ŕecemment, avec l’extension différentielle de la logique lińeaire, ce para-
digme aét́e étendu aux calculs de processus.

Disposer constamment de cette double perspective sur les objets qu’onétudie
est une source d’inspiration d’une grande richesse. Les exemples de“cross fertili-
sation” sont tr̀es nombreux.

Concernant ma propre activité de recherche, je pourrais l’exposer en utilisant
le vocabulaire de la logique linéaire ou celui du (ou plutôt des)λ-calcul(s). J’ai
privil égíe cette deuxìeme approche, plus fidèleà son d́eroulement.

3.1.2 La śequentialité (1989-1993)

C’est le th̀eme que j’ai abord́e pour ma th̀ese, et qui a durablement marqué
mon activit́e de recherche. Un problème qui se posait suite aux travaux fondamen-
taux de D. Scott, G. Plotkin et R. Milner [Sco93, Plo77, Mil77] sur la sémantique
des langages issus duλ-calcul de Church,́etait de d́efinir un mod̀ele d’un de ces
langages, PCF1, dont tous leśeléments soient d́efinissables dans le langage PCF
lui même2. Les motivations pour cette démarchéetaient multiples, notamment la
caract́erisation de l’́equivalence oṕerationnelle du langage, mais de manière plus
fondamentale il s’agissait de cerner la notion de fonction séquentiellement cal-

1. PCF est un acronyme deProgramming language for Computable Functions; il s’agit d’un
λ-calcul simplement tyṕe, avec des constantes arithmétique et logiques et de combinateurs de point
fixe à tous les types ; c’est un paradigme des langages de programmation purement fonctionnels.

2. Dans la suite, je vais le citer comme “problème de la śequentialit́e” ou “de l’ad́equation
compl̀ete pour PCF”.
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culable, aux types supérieurs3. Dans la d́ecennie pŕećedente, plusieurs tentatives
avaientéchoúe, tout en ouvrant des voies de recherche très f́econdes. Je citerai ici
le mod̀ele stable de G. Berry4 [Ber78] et le mod̀ele des algorithmes séquentiels de
G. Berry et P.-L. Curien [BC82]. Sans entrer dans les détails, on peut dire que la
stabilit́e se ŕevéla être une contrainte trop faible pour caractériser la śequentialit́e,
tandis que la notion d’algorithme séquentiel est trop forte. En collaboration avec T.
Ehrhard, nous avons commencé par ǵeńeraliser la notion d’algorithme séquentiel,
en la d́efinissant sur des structures moins contraintes que lesconcrete data struc-
tures de G. Kahn et G. Plotkin [BE93]. Cette géńeralisation nous a permis en-
suite de ŕealiser que la notion de fonction séquentielle peut s’exprimer par des
contraintes alǵebriques proches de celles définissant la stabilit́e. Nous avons ainsi
introduit le mod̀ele des fonctions fortement stables [BE91b], qui s’est par la suite
impośe comme un bon paradigme pour la description du calcul séquentiel aux types
suṕerieurs5.

T. Ehrhard a ensuite introduit une version “linéariśee” de ce mod̀ele, baśee sur
des structures appeléeshypercoherences, et montŕe qu’elle fournit un mod̀ele de la
logique lińeaire de Girard [Gir87].

Toutefois, le probl̀eme de la śequentialit́e n’était pas ŕesolu, notamment̀a cause
du fait que, pour obtenir la fermeture cartésienne, on avait d̂u munir les fonctions
fortement stables del’ordre stablede Berry. Cet ordre est strictement inclus dans
l’ordre point par point, ouextensionnel, qu’on utilise ǵeńeralement pour compa-
rer les fonctions en th́eorie des domaines. A titre d’exemple, une fonction deN

dansN qui est “constante par vocation”, comme celle définie par le termeλn. 0,
n’est pas un majorant stable de la “constante par calcul” correspondante, d́efinie
par exemple par le termeλn. n − n. Le fait que ces deux variantes de la fonction
constante soient non corrélées, permet de définir, au type(N → N) → N, une fonc-
tion qui les “śepare”, par exemple en renvoyant0 sur la premìere et1 sur la seconde.
Une telle fonction n’est pas définissable dans un langage fonctionnelle : les infor-
mations qu’on peut obtenir en interrogeant la constante par vocation subsument
celles qu’on peut obtenir de la constante par calcul, donc le résultat renvoýe sur la
premìere doit majorer celui renvoyé sur la seconde6. Cette contrainte intuitive s’ex-
prime techniquement par le fait que le modèle compl̀etement ad́equat de PCF est

3. Pour les fonctions deNk dansN, il s’agit de la notion classique de calculabilité.
4. Par ailleurs, la notion de stabilité aét́e introduite ind́ependemment par J.-Y. Girard dans son

étude des dilatateurs, et a mené à la d́ecouverte de la logique linéaire, via le mod̀ele des espaces de
coh́erence.

5. Il est int́eressant de remarquer que la notion de stabilité forte aét́e “red́ecouverte” plusieurs
fois par la suite, par des ḿethodes diff́erentes [CE94, vO99, Lon02].

6. L’ordre surN que l’on consid̀ere ici n’est pas l’ordre usuel : deux entiers différents sont in-
comparables, et maximaux, et il existe un minimum, noté⊥, qui d́enote “l’absence d’information”.
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extensionnel pour l’ordre. Pour ŕesoudre ce problème, nous avons inventé une tech-
nique de plongement du modèle fortement stable dans le modèle de Scott7. Nous
avons ainsi d́efini le mod̀ele desplongements extensionnels[BE91a],et montŕe qu’il
est “meilleur” que le mod̀ele de Scott dans le sens que la théorie du premier in-
clut celle du deuxìeme, et qu’elle s’approche donc d’avantage de l’équivalence
opérationnelle entre les termes de PCF [BE94].

Mais le mod̀ele des plongements extensionnels contient lui aussi deséléments
non d́efinissables par des termes de PCF. Les exemples, subtils, sont des fonction-
nelles śequentielles et extensionnelles pour l’ordre, qui ne respectent pas une cer-
taine “discipline” dans l’exploration de leur argument. Les spécificité de cette dis-
cipline ne seront mises au clair qu’avec la définition desmod̀eles de jeux[AJM00,
HO00, Nic94]8, qui fournissent une solution du problème de la śequentialit́e9.

En marge du travail sur la stabilité forte, j’ai montŕe dans cette ṕeriode qu’une
contribution de Kleene au problème de la calculabilité aux types suṕerieurs, expośe
dans une śerie d’articles datant du début des anńees 1980, est essentiellement une
reformulation de la th́eorie des algorithmes séquentiels [Buc93a].

3.1.3 Degŕes de d́efinissabilité (1994-2004)

Une critique adressé à l’approche par jeux̀a la śemantique des langages de
programmatiońetait que les stratégies sont d’aussi bas niveau que les programmes
qu’elles d́enotent, et que donc elles ne fournissent pas une représentation suffisam-
ment abstraite de ces derniers. A titre d’exemple, considérons la suite de termes de
typebool → bool suivante :

T0 = λx. si x alorsx sinonx
Tn+1 = λx. si (Tn x) alorsx sinonx

tous ces termes sont interprét́es par la fonctions identité dans les mod̀eles “stan-
dard” (de Scott, stable, fortement stable,. . . ). Par contre les stratégies correspon-
dantes sont de plus en plus complexes,n croissant, car elles reflètent l’imbrica-
tion dessi. . . alors . . . sinon . . .. L’ensemble des stratégies entre deux types finis
est donc infini en ǵeńeral. Le mod̀ele compl̀etement ad́equat, qui est au contraire
fini au typebool → bool, s’obtient ensuite eńegalisant les stratégies qui donnent
le même ŕesultat face a tout “opposant” possible. Ce passage au quotient non
effectif, appeĺe collapse extensionnel, rend le mod̀ele difficilement exploitable.

7. Le mod̀ele de Scott́etant extensionnel pour l’ordre.
8. La śemantique des jeux avait déjà ét́e appliqúe avec succ̀es à des fragments de la logique

linéaire.
9. Toutefois, le d́ebat autour de ce problème demeura vivace dans la communauté scientifique,

comme en verra dans la section qui suit.
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En particulier, le mod̀ele des jeux ne permet pas de décider si deux programmes
sont oṕerationnellement́equivalents, m̂eme pour des types finis. Le débat sur le
probl̀eme de la śequentialit́e se cristallisa alors autour des question suivantes :

– L’ équivalence oṕerationnelle de PCF finitaire10, est-elle d́ecidable ?
– La d́efinissabilit́e dans le mod̀ele de Scott de PCF finitaire, est-elle décidable ?
Une ŕeponse positivèa l’une ou l’autre de ces questions, strictement reliées,

aurait dans la substance rouvert le problème de la śequentialit́e.
Inspiŕe par les travail de K. Sieber sur lesrelations de śequentialit́e [Sie92], j’ai

commenće donc̀a m’intéresser au problème de la d́efinissabilit́e, et de la d́efinissabilit́e
relative, dans le mod̀ele de Scott de PCF finitaire.

La définissabilit́e relative est une notion bien connue en théorie de la calcula-
bilit é : s’il existe une machine de Turing qui calculef en utilisant un oracle pour
g, on dit quef est d́efinissable relativementà g, ou g-définissable. Par analogie,
pour deux fonctionsf etg du mod̀ele de Scott de PCF,f est diteg-définissable s’il
existe un terme de PCF́etendu avec une constante désignantg qui définit f 11.

Avant d’illustrer mes contributions sur ce thème, il convient de citer ici un
résultat important obtenu par R. Loader en 1996 [Loa01], qui répond par la ńegative
aux questions de décidabilit́e pośees ci-dessus : l’équivalence oṕerationnelle de
PCF finitaire est ind́ecidable (et donc la PCF-définissabilit́e dans le mod̀ele de Scott
l’est aussi). Ce ŕesultat ńegatif marqua la fin de la quête d’un mod̀ele standard,
compl̀etement ad́equat de PCF.

Le probl̀eme de la d́efinissabilit́e relative des fonctions continues de Scott, bien
qu’indécidable en ǵeńeral, demeurait intéressant et très largement inexploré.

Un degŕe de d́efinissabilit́e (oude paralĺelisme) étant une classe d’équivalence
de la relation d’inter-d́efinissabilit́e, on voit que le degrés de d́efinissabilit́e forment
un sup semi-treilli, dont le plus grand́elément est la classe de la fonctionou pa-
rall èle12, et le plus petit est l’ensemble des fonctions PCF-définissables.

A partir de l̀a, ma contribution se base sur une découverte assez surprenante : on
peut associer̀a chaque fonctionf du premier ordre13 du mod̀ele de Scott de PCF
finitaire un hypergrapheHf , de telle sorte que les morphismes d’hypergraphes
entreHf et Hg fournissent des informations sur les degrés de paralĺelisme def
et deg. L’hypergraphe en question a pour sommets leséléments de latrace de
f , et pour ar̂etes des ensembles de sommets qui représentes en quelques sorte des

10. PCF finitaire est la variante de PCF qui n’a quebool comme type de base, et les constantes
vrai, faux, si . . . alors . . . sinon . . . etΩ, désignant un terme qui boucle indéfiniment.

11. Il est clair qu’on peut parler plus géńeralement de d́efinissabilit́e relative dans un modèleM
d’un langageL.

12. Le fait que le degré du ou parall̀ele soit maximum est non triviale, et il est du a G. Plotkin.
13. Un type du premier ordréetant de la formebool → (bool → . . . (bool → bool) . . .) ; c’est le

type descircuits booĺeens.
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“informations coh́erentes maximales” sur l’argument def .
La pertinence deHf pour l’étude du degré de paralĺelisme def a ét́e mise a

jour en plusieurśetapes :
– Dans [Buc97b], j’ai exhib́e une híerarchie bidimensionnellehn,m d’éléments

du mod̀ele de Scott̀a l’intérieur de laquelle on trouvèa la fois de châınes
croissantes et d́ecroissantes infinies, et des anti-chaı̂nes infinie de degrés de
paralĺelisme. Pour leśeléments de cette hiérarchie, un morphisme d’hyper-
graphe entreHf etHg existe si et seulement sif estg-définissable.

– En collaboration avec P. Malacaria, nous avons ensuite géńeraliśe la partie
“seulement si” de ce résultat en montrant que, pour toutf, g, l’existence d’un
morphisme d’hypergraphe entreHf etHg implique queg estf -définissable
[BM02].

– En ǵeńeral, il se peut quef soit g-définissable sans qu’il existe de mor-
phisme entreHf et Hg. En collaboration avec B. Leperchey, nous avons
propośe une notion faible de morphisme d’hypergraphe, appelé morphisme
temporiśe, et montŕe qu’elle est correcte et complète pour la caractérisation
de la d́efinissabilit́e relative dans un sous-ensemble significatif su modèle
de” Scott, compośe des fonctionssous-śequentielle14 [BL04]. Nous avons
aussi montŕe que le probl̀eme de la d́efinissabilit́e relative entre fonctions
sous-śequentielles du premier ordre est NP-complet.

En collaboration avec B. Leperchey et V. Padovani, nous avonsétudíe la d́efinissa-
bilit é relative dans le modèle de Scott d’un langage encore moins expressif que
PCF finitaire (PCF unaire). Nous avons montré que la híerarchie des degrés de
définissabilit́e est non triviale, m̂eme dans ce cadre extrêmement restreint [BLP03].

3.1.4 Bi-domaines et collapses extensionnels (1995-1998)

J’ai évoqúe plus haut un problème des mod̀eles ordonńes par l’ordre stable
vis à vis de l’ad́equation compl̀ete : ils font apparâıtre aux types suṕerieures des
éléments non d́efinissables, comme la fonctionnelle qui sépare les fonctions constantes
“par vocation” et “par calcul”. Pour résoudre ce problème, plusieurs d́efinitions
de bi-domainesont ét́e propośe, à partir de celle pŕesent́ee dans la th̀ese de G.
Berry [Ber79]15. Dans les bi-domaines, les relations d’ordre stable et extension-
nel coexistent. A titre d’exemple, la fonctionnelle décrite ci-dessus n’est pas un
morphisme de bi-domaines car elle n’est pas monotone pour l’ordre extensionnel.

Il s’agit donc de “combiner” deux modèles diff́erents pour en d́efinir un troisìeme,
qui en soit la synth̀ese.

14. Une fonction est sous-séquentielle si elle est majoré point par point par une fonction
séquentielle.

15. Le mod̀ele des plongements extensionnelles, déjà à cit́e, s’inscrit dans cette démarche.
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Une façon alternative d’obtenir cette synthèse, que j’ai propośee et́etudíee dans
[Buc97c, Buc97a, Buc96], est la suivante : on considère deux mod̀elesM et N ,
dont on suppose qu’ils interprètent de la m̂eme manìere les types de base du lan-
gage (entiers, booléens,...)16. ; on d́efinit une famille de relations binaires, indexée
par les types, qui mettent en relation leséléments deM et ceux deN , comme suit :

– Aux types de base, la relation est l’identité.
– Au typeσ → τ , la relation est d́efinie selon le paradigme de la “réductibilit́e”,

ou des “relations logiques” : deux morphismes sont reliés si et seulement
s’ils envoient des arguments reliés sur des valeurs reliées.

Cette relations decollapse extensionnel hét́erog̀enepermet de d́efinir un mod̀ele
quotientM/N , dont la th́eorie inclut celles deM et deN , réalisant ainsi de façon
syst́ematique l’objectif affich́e, et pas toujours atteint, par les constructions de bi-
domaines.

Ce th̀eme, qui se situe pour ses motivations initiales dans la continuité du
probl̀eme de la śequentialit́e, est en ŕealit́e un axe transversal, qui continue d’inspi-
rer mon travail de recherche [Buc11, Buc].

En effet,le champ d’application de la construction de collapse extensionnel
hét́erog̀ene est vaste, et les résultats qui en d́ecoulent peuvent̂etre surprenants :̀a
titre d’exemple, en collaboration avec I. Salvo de l’Univ. “La Sapienza” de Rome,
nous avons montré que les circuits booléens s’obtiennent par collapse extension-
nel du mod̀ele de Scott via la relation detotalité [BS98] : la construction est celle
décrite ci-dessus, mais la relation au type de base est l’inclusion de{0, 1} vers
{⊥, 0, 1}, au lieu de l’identit́e. Ainsi, on a pu associer̀a chaque circuit booléen
c un treillis de fonctions booléennes du mod̀ele de Scott, laclasse de totalit́e de
c, et montrer que la taille de cette classe de totalité est líeeà (une mesure de) la
complexit́e dec.

3.1.5 La logique lińeaire index́ee (1998-2001)

Nous avons vu que les relations logique ont et́é un outil performant dans l’étude
du probl̀eme de la śequentialit́e17. En février 1998, lors d’un śejour à Marseille
suiteà une invitation de T. Ehrhard, nous avons initié un programme qui consistait
en appliquer la ḿethode des relations logiquesà l’étude de la d́efinissabilit́e dans
le mod̀ele canonique de la logique linéaire : les espaces de cohérence.

En étudiant le fragment sans exponentiels, MALL, nous avons commencé par
remarquer que, pour définir une notion ad́equate de relation logique sur le modèle
des espaces de cohérence, il fallait enrichir ce modèle d’un monöıde commutatif,

16. Cette hypoth̀ese nous permet de simplifier la présentation, mais elle n’est pas nécessaire.
17. Par ailleurs, elles ont inspiré une solution du problème de la śequentialit́e, [OR95], alternative

a celles baśees sur les jeux.
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suivant une construction dueà Girard. En cherchantà caract́eriser la d́efinissabilit́e
dans le mod̀eleétendu, nous avons défini une version index́ee de la logique lińeaire,
MALL(I), qui a la propríet́e remarquable suivante : un ensemble de points du
mod̀ele étendu est contenu dans l’interprétation d’une preuve de MALL18 si et
seulement si la formule de MALL(I) qui lui est associé est prouvable. Cette cor-
respondence entre la semantique des phases de la logique indexée et la śemantique
dénotationnelle de MALL va plus loin : on peut associerà tout mod̀ele de phases
de MALL(I) un mod̀ele d́enotationnel de MALL. Ces résultats sont présent́es dans
[BE00], etétendus̀a la logique lińeaire avec exponentiels dans [BE01].

3.1.6 Expressivit́e des types intersection (1999-2000)

Les syst̀eme de typage basés sur lestypes intersectionsont plus expressifs que
ceux baśes sur lestypes simples, dans le sens qu’ils permettent de typer plus de
termes purs (non tyṕes). Cette simple constatation ne permet pas vraiment de com-
parer le pouvoir expressif des deux systèmes, car pour cela il faudrait exhiber un
terme typable dans le système plus puissant, dont le comportement opérationnel ne
puisse paŝetre simuĺe par un terme typable dans le système plus faible, ou bien
montrer qu’un tel terme n’existe pas. Typiquement, il faudrait exhiber unefonction
deNK dansN qui soit d́efinissable dans l’un et pas dans l’autre.

D. Leivant avait conjecturé qu’il n’y a pas de telle fonction, c’està dire que les
deux syst̀emes d́efinissent le m̂eme ensemble de fonctions numériques19.

Avec deux coll̀egues de Roma “La Sapienza”, A. Piperno et I. Salvo, nous
avons d́emontŕe cette conjecture [BPS03, BLPS99].

Techniquement, la preuve se base sur une traduction desdérivations de typage
dans les types intersection vers destermessimplement typables, qui a de bonnes
propríet́es visà vis de laβ-réduction. Un corollaire intéressant en est une nouvelle
preuve de normalisation forte pour le système des types intersection, qui repose
uniquement sur la normalisation forte du système des types simples.

3.1.7 Mod̀eles duλ-calcul pur (2002-2008)

Les mod̀eles stables duλ-calcul pur, ou non tyṕe, ont ét́e mon tout premier
sujet de recherche [Buc87].

À partir de 2002, en collaboration avec A. Salibra de l’Université C̀a Foscari de
Venise, nous avons revisité une classe bien connue de modèles duλ-calcul pur, les
mod̀eles de graphe, ou mod̀eles de Plotkin-Scott-Engeler définis dans les années
1970.

18. On dit dans ce cas que l’ensemble en question est sous-définissable
19. Dans les deux cas il s’agit d’un sous-ensemble desfonctionsélémentaires.
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En particulier nous avons montré que cette classe de modèles admet une plus
petite th́eorie, et que cette théorie est strictement incluse dans laβ-équivalence
[BS03].

Ensuite, nous nous sommes intéresśes à la plus grandeλ-théorie issue des
mod̀eles de graphe, parmi les théoriessensibles20, et montŕe qu’elle cöıncide avec
la théorieB desarbres de B̈ohm[BS04].

Nos contributions sur ce sujet sont résumes dans [BS08].
Plus ŕecemment, en collaboration avec T. Ehrhard e G. Manzonetto, nous avons

défini un mod̀ele D du calcul non tyṕe dans la catégorie des ensembles et des
relations [BEM07]. Il s’agit d’un mod̀ele tr̀es ǵeńeral, qui accommode un certain
nombre d’extensions duλ-calcul que je vais d́ecrire dans la section suivante.

En particulier, ce mod̀elen’a pas assez de points, au sens catégorique, ce qui
le rend bien adapté aux extensions différentielles ou “avec ressources” du calcul.

Par ailleurs, l’ensembleP(D) est naturellement muni de deux opérations qui
permettent d’interpŕeter la somme non déterministe et la composition parallèle,
respectivement.

3.1.8 Extensions

Ma recherche ŕecente porte principalement sur des extensions du calcul fonc-
tionnel et d́eterministe, selon plusieurs axes.

Calcul non-déterministe et parallèle : un premier axe, líee au mod̀eleD men-
tionné ci-dessus, concerne une extension duλ-calcul avec non-d́eterminisme et
paralĺelisme [BEM09a, BEM09b]. Ces extensions se modélisent aiśement dans le
mod̀eleD : le non-d́eterminisme,may, est interpŕet́e par l’union ensembliste, tan-
dis que le paralĺelisme,must, est interpŕet́e par une oṕeration de “ḿelange”, stricte
dans ses deux arguments, qui est liée à l’interpétation de la r̀egle MIX de la lo-
gique lińeaire. Nous avons un modèle simple qui n’est toutefois pas complètement
ad́equat, car par exemple les interprétations des termesId|Id, obtenu par compo-
sition parall̀ele de deux copie de la fonction identité, et le termeId tout court, sont
diff érentes, tandis que ces termes ne peuvent pasêtre śepaŕes par un contexte du
langage. La version extensionnelle deD, définie par T. Ehrhard dans [Ehr09], est
un candidat̀a fournir un mod̀ele compl̀etement ad́equat. Dans l’autre sens, nous
verrons plus bas un langage suffisamment expressif pour définir tous leśeléments
deD, pour lequelD est compĺetement ad́equet.

20. A savoir, les th́eories quíegalisent tous les termesnon ŕesolubles, repŕesentant l’ind́efini.
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Calcul avec ressources : le λ-calcul différentiel et les ŕeseaux diff́erentiels de T.
Ehrhard et L. Regnier [ER03, ER06] ontét́e tr̀esétudíes ces dernières anńees, car
ils fournissent un cadre adéquat pour analyser des aspects quantitatifs du calcul,
comme la ŕeplication des ressources nécessairèa son d́eroulement. Ŕecemment, R.
Blute, R. Cockett et R. Seely ont défini le cadre cat́egorique des mod̀eles du calcul
diff érentiel. En collaboration avec T. Ehrhard et G. Manzonetto [BEM10], nous
avons raffińe leur notion decat́egorie cart́esienne diff́erentielle, défini celle deλ-
cat́egorie diff́erentielleet montŕe que cette dernière fournit un mod̀ele duλ-calcul
diff érentiel simplement tyṕe, et aussi d’autres instances de calculs avec ressources,
comme ceux basés sur leλ-calcul avec multiplicit́esde G. Boudol. Nous montrons
que les espaces de finitude de Ehrhard, et le modèle relationnel standard de la
logique lińeaire sont deux instances deλ-cat́egorie diff́erentielle.

Calcul avec tests : en collaboration avec A. Carraro, T. Ehrhard et G. Manzo-
netto nous avons récemment d́efini une extension duλ-calcul avec ressources pour
laquelle le mod̀eleD est compl̀etement ad́equat [BCEM11,?]. La sṕecificité de
ce langage est de posséder un ḿecanisme rudimentaire d’exceptions, dont nous
montrons qu’il permet de d́efinir tous leśeléments finis deD. C’est un exemple de
langage directement issu d’un modèle sṕecifique, dont il reste largementà explorer
les aspects syntaxiques et calculatoires.

Calcul avec motifs : le filtrage de motifs(pattern matching) est un ḿecanisme
à la fois simple et puissant de passage des paramètres, utiliśe en programmation
fonctionnelle. Sońetude formelle a d́ebut́e ŕecemment avec la définition decalculs
avec motifs(pattern calculi), òu le filtrage de motifs s’int̀egre au cadre bieńetabli
de la ŕeécriture et duλ-calcul [JK06]. En collaboration avec D. Kesner et S. Ronchi
nousétudions le cas très simple, òu les motifs sont uniquement des variable ou des
couples de motifs [BKdR]. L’́etude des propriét́es de normalisation des termes, en
particulier de lasolvability, y est d́ejà complexe,̀a cause des blocages possibles au
cours de la ŕeduction21. Nous nous int́eressons̀a un syst̀eme de typage tels que les
termes typables soient exactement les résolubles (solvable).

Linear information systems : la “lin éarisation” des mod̀eles duλ-calcul a pro-
duit plusieurs mod̀eles de la logique lińeaire : un exemple d́ejà cit́e est celui des
hypercoherences. En collaboration avec A. Carraro et T. Ehrhard,nous avons ap-
pliqué cette ḿethode auxsyst̀emes d’informationde D. Scott. Ceci nous a mené

21. Par exemple le terme(λ〈x, y〉.∆)z∆, où ∆ est le duplicateurλu.uu, n’est pas ŕesoluble, car
si z est substitúe par un terme qui se réduit à un couple, le terme tout entier réduit àΩ, sinon il est
bloqúe.
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à d́efinir la cat́egorie dessyst̀emes d’informations lińeaires[BCES10],équivalents
aux domaines de Scott premiers algébriques, qui ǵeńeralisent un mod̀ele connu de
la logique lińeaire classique, celui des treillis premiers algébriques et des fonctions
continues.

Situations de collapse extensionnel : nous avons vu que uncollapse extension-
nelest la relation logique binaire sur un modèle (non extensionnel) définie comme
l’identité aux types de base. Mon objectif avec le définition desituation de collapse
extensionnel[Buc11, Buc] est de ǵeńeraliser cette notion selon deux directions.

Premìerement, la relation n’est pas forcement l’identité aux type de base, mais
plus ǵeńeralement une identité partielle, quiélimine deséléments correspondant
à des comportement qu’on veut interdire par collapse. Par exemple, la relation de
totalité sur le domaine plat des valeurs de vérité, ind́efinie sur⊥, dont j’ai d́ejà à
parĺe.

Deuxìemement, je considère ces relations en tant quepre-logical relations,
[HS02] dont l’avantage principal est d’être closes par composition (relationnelle).
On peut donc it́erer le processus de collapse. Par exemple, le modèle de PCF fini-
taire dont les objets sont des treillis22 collapse, via l’inclusion de{⊥, 0, 1,⊤} dans
{⊥, 0, 1}, sur le mod̀ele de Scott. Ensuite, comme on l’a déjà vu, le mod̀ele de Scott
collapse sur le mod̀ele ensembliste, dont leséléments aux types du premier ordre
sont les circuits booléens. Par composition, on obtient une relation de collapse du
mod̀ele des treilli sur le mod̀ele ensembliste. On sait par ailleurs que la modèle
relationnel, qui prend en compte des aspects du calcul autres que la non terminai-
son et les erreurs, collapse sur le modèle des treillis [Ehr09]. Par composition, on
obtient une relation de collapse du modèle relationnel sur le modèle ensembliste.

L’int éret de cette demarche réside surtout dans le fait que, si on a une situation
de collapse extensionnel entre deux modèlesM etN , leséléments deN peuvent
être vus comme des algorithmes qui implémentent leśeléments deM, et utiliśes
pour analyser ces derniers. Une situation de ce type aét́e illustŕee plus haut, pour
les circuits booĺeens et les fonctions monotones qui les implementent, dans le cas
du collapse par totalité. Les notions d’algorithme et de fonctions sont ici relative
aux mod̀eles qu’on consid̀ere, qui d́eterminent òu se situe la frontìere entre l’une et
l’autre.

3.1.9 Perspectives

Mon projet de recherchèa court terme se base sur les thèmes expośes dans la
section pŕecedente. En font partie en particulier l’étude des calculs avec ressources

22. Le plus grand́elément du treillis des valeurs de vérité,⊤, dénote typiquement une erreur.
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et avec motifs, et du non déteterminisme, dans un cadre fonctionnel. D’autres
thèmes proches, comme les extensions probabilistes du calcul, conventionnelou
avec ressources, m’intéressent. Plus géńeralement, les extensions qui rélevent de
l’aller-retour fructueux entre syntaxe et sémantique que j’ai cit́e dans l’introduc-
tion à ce texte, s’integrent assez naturellement dans mon projet.

Au-del̀a, un programmèa plus long termes peut porter sur des applications
des mod̀eles d́enotationnels, comme l’interprétation abstraite ou l’étude de la com-
plexité.

3.2 Activité d’encadrement

– 2002-2005 : direction du stage de DEA, puis de la thèse de Benjamin Le-
perchey. Titre de la th̀ese : Sur la notion d’observation en sémantique. Th̀ese
soutenue en d́ecembre 2005.

– 2004-2006 : co-direction (avec D. Kesner) du stage de DEA, puis dela thèse
de Caroline Priou. Titre de la thèse : Śemantique des motifs. Abandon en
2006.

– 2006-2009 : co-direction (avec Lorenzo Tortora) de la thèse de Paolo Tran-
quilli, en co-tutelle avec l’Université de Rome 3. Titre de la thèse : Nets
between Determinism and Nondeterminism. Thèse soutenue en avril 2009.

– 2008-2011 : co-direction (avec Antonino Salibra) de la thèse de Alberto Car-
raro. Titre de la th̀ese : Models and theories of pure and resource lambda
calculi. Th̀ese soutenue en avril 2011.

– depuis 2011 : direction de la thèse de Flavien Breuvart. Titre de la thèse :
Syntaxe et śemantique des tests enλ-calcul.

– direction de “Travaux de Recherche Encadrés” au niveau M1̀a Paris Diderot,
et de “Tesi di Laurea”̀a l’Universit́e de Roma - La Sapienza.

3.3 Publications

Revues internationales :

[BE93] Antonio Bucciarelli and Thomas Ehrhard. A theory of sequentiality.Theor.
Comput. Sci., 113(2):273–291, 1993
[BE94] Antonio Bucciarelli and Thomas Ehrhard. Sequentiality in an extensional
framework.Inf. Comput., 110(2):265–296, 1994
[Buc97b] Antonio Bucciarelli. Degrees of parallelism in the continuous type hie-
rarchy.Theor. Comput. Sci., 177(1):59–71, 1997
[Buc97a] Antonio Bucciarelli. Bi-models: Relational versus domain-theoretic ap-
proaches.Fundam. Inform., 32(3-4):251–266, 1997

19



[BE00] Antonio Bucciarelli and Thomas Ehrhard. On phase semantics and deno-
tational semantics in multiplicative-additive linear logic.Ann. Pure Appl. Logic,
102(3):247–282, 2000
[BE01] Antonio Bucciarelli and Thomas Ehrhard. On phase semantics and de-
notational semantics: the exponentials.Ann. Pure Appl. Logic, 109(3):205–241,
2001
[BM02] Antonio Bucciarelli and Pasquale Malacaria. Relative definability of boo-
lean functions via hypergraphs.Theor. Comput. Sci., 278(1-2):91–110, 2002
[BPS03]Antonio Bucciarelli, Adolfo Piperno, and Ivano Salvo. Intersection types
and lambda-definability.Mathematical Structures in Computer Science, 13(1):15–
53, 2003
[BS08]Antonio Bucciarelli and Antonino Salibra. Graph lambda theories.Mathe-
matical Structures in Computer Science, 18(5):975–1004, 2008
[BEM12] Antonio Bucciarelli, Thomas Ehrhard, and Giulio Manzonetto. A rela-
tional semantics for parallelism and non-determinism in a functional setting.Ann.
Pure Appl. Logic, 163(7):918–934, 2012
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– depuis 2006 : ŕesponsable des relations internationales, UFR d’informatique,

Paris Diderot.

4.2 Charges collectives
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