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1.3 Parcours professionnel

— 1992-93 : ATER en informatique, UniversiParis 11, Laboratoire de Re-
cherche en Informatique.

— 1993-95 : post-doc du programme CE “Capital Humain et Ma@filitabo-
ratoire d’Informatique de 'ENS Paris.

— 1995 (juillet-cecembre) : chaiyde recherche au departement d’'informa-
tique de I'lmperial College de Londres.

— 1995-96 : ATER en informatique (mi-temps), UniveesRaris 13, Institut
Galilée.

— 1996-1999, enseignant-cherchaditJniversitt de Rome-La Sapienz&partement
d’informatique.

— Depuis 1999, nitre de conérence en informatiqué I'Universite Paris Di-
derot.

1.4 Distinctions

— Bourse “per laureandi” dGonsiglio Nazionale delle Ricerchen 1986.

— Diploma di laureaen informatique @cerré cum laudea Pisa en 1987.

— Bourse individuelle dans le cadre du programme ekeapCapital Humain
et Mobilité, adit 1993-juillet 1995.

Titre de docteur en informatique de I'Univ. Paris Ecdrre avec lesélicitations
du jury, 1994,

— En 2001-02 : dlegation au CNRS, section 01.

— Depuis 2004 : prime d’encadrement doctorale et de recherche.

2 Activité d’enseignement

2.1 Resung

Mes premeres experiences d’enseignement éti des vacations dans des
lycées en ltalie, avant de commencer masth Pendant la ése, j'ai partici@
de facon sporadiqua des enseignement de tr@isie cyclea I'Univ. de Pisa (le
syseme italien ne prevoit pas une activéquivalente au monitorath partir de
1992, j'ai regulierement enseignl'informatiquea l'universié.

Dans la section suivante, jeécris analytiqguement mes enseignements (inti-
tulé, charge, public, volume) aéa par anee. Ci-dessous, ugsune des fonctions
exer@&es et du volume d’enseignement :

— ATERa I'Universite Paris 11 (1992-93)

— Vacatairea I'Universite de Marne-la-Vaéle (1993-95)



— ATERa I'Université Paris 13 (1995-96)

— Enseignant-cherchear’Universitt de Roma - La Sapienza (1996-99)

— Maitre de conérencea I'Universite Paris Diderot (épuis 1999)

un volume globale d’environ 2500 heureus d’enseignement (CM-TPenP
informatique, du premier au tro&ine cycle. Principaux sujets tr@dt: introduction
a l'informatique, langages de programmation, compilation, érattiques pour
l'informatique.

2.2 Tableaux recapitulatifs

1992-93, Universié Paris 11, ATER

Outils matlematiques pour I'informatique TD | L3 | 60h
Théorie des langages TD | M1 | 50h
Théorie de la calculabil@ et complexi TD | M1 | 30h

1993-95, Universié de Marne-la-Vallee, vacataire

Logigue matématique TD | L3 | 30h
Programmation fonctionnelle TD | L2 | 30h
Programmation fonctionnelle TP | L3 | 12h

1995-96, Universié Paris 13, ATER

Compilation| CM | Ecole Ing. Telecom.&me aniée | 28h

Compilation| TD | EIT2 28h

Compilation| TP | EIT2 28h
1996-99, Univ. di Roma “La Sapienza”, ricercatore universitaio
¢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
01998-99 :

Programmation (Pascal, ML) TP | L1 | 30h

Programmation fonctionnelle CM | L2 | 30h




Dépuis 1999, Universié Paris Diderot - Paris 7, matre de conferences
¢1999-2000 :
Introductiona l'informatique (C) TD | L1 | 26h
Introductiona I'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 :

Introductiona I'informatique(C) TD | L1 | 26h
Introductiona 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, cd&gories, 8mantique | 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, ca@tgories, 8mantique| 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, ca@tgories, 8mantique| CM | M2 | 12h




¢2005-06 :

Prog. fonctionnelle TD | L3 | 52h
Analyse syntaxigue 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, ca@gories, 8mantique CM | M2 | 12h
¢2006-07 :
Prog. fonctionnelle TD | L3 52h
Matheématiques disétes 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, cagories, 8mantique| CM | M2 12h
¢2007-08 :
Prog. fonctionnelle TD | L3 56h
Mathématiques disétes 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 disétes 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:
Ouitils 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




¢2010-11:

Introductiona l'informatique | CM-TD | L1 52h
Outils Logiques TD L2 26h
Ouitils 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:
Introductiona 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
Introductiona I'l.A. TD M1 | 26h

2.3 Bilan et perspectives

Au cours de bieritt vingt ans d’experience, dans plusieétablissements ét
differents niveaux de responsalé]ifai essag de construire une certaine @hnce
dans mes enseignements, cestutour des langages de programmation. a¢h
fondamentale de notre discipline comprend, de &@mon exaustive :

— des apects madmatiques tels que laéhrie des langages, |&mantique
formelle, la logique, la calculabift la complexi,
la compilation, les machines abstraites,

I'étude des langages de bas niveau et des architectures,
le génie logiciel,
I'algorithmique,

et bien $ir I'étude des different paradigmes de programmation, et des princi-
paux langages qui les implementent.

Ces sont les principaux sujets que j'ai enséign

Au niveau BAC+1 j'ai surtout particia des cours d'introductioa la pro-
grammation a I'Univ. “La Sapienza” de Rome &$ la premére ange on introdui-
sait la programmation fonctionnelle, (ML3,dté de la programmation imperative
(Pascal)A Paris Diderot, j'ai repris cette age le cours d'introductioa I'infor-
matique, auquel j'avais partiddppendant deux ans lors de mon recrutement. Ce
cours est suivi par tous légudiants du @épartement de sciences exactes; nous y
ensegnons en particulier les bases de la programmation, en utilisant JAVA.

En L2 et L3, j'ai beaucoup enseigra programmation fonctionnelle, surtout
en OCaml, la logique, les mamatiques disétes, mais aussi la programmation



en JAVA et la compilation.

Le premier cours dont jete le responsable&tg d’ailleurs un cours de compi-
lation pour deléve ingenieurs telecom de deérie anée,a Paris 13, en 1996.

Parmi les cours dont je suis ou j'até responsable, et que jai mis en place
a Paris Diderot, deux cours de M1 Informatique sur la programmation logique
et la compilation, respectivement, un cours de M1 Math-Info sur la pnoge
tion fonctionnelle et la partie “&orie des domaines” d'un cours dmsantique en
deuxime aniée du Master Parisien de Recherche en Informatique.

En ce qui concerne mon actigitfuture : enseigner la programmation et les
sujets qui s’y rapportent @t ci-dessus me permettrait denbficier pleinement
des comptences et des experiences acquises. Amentemps, je suis convaincu
du fait que s’approprier un domaine dont on n’'est pa&cidiste, pour monter un
cours, soit Brefiquea la fois pour I'enseignant queleve ce éfi, et pour seéleves,
car le cours qui enésulte est en@réral ties vivant et riche. Avoir experiment
plusiers fois ceétat de choses, et la perspective de countiaderfaire, est I'une
des raisons qui me font apprecier le metier d’enseignant.

3 Activite de recherche

3.1 Domaine et contributions
3.1.1 Introduction

Mon domaine principal de recherche estéansntique @notationnelle des lan-
gages de programmation, qui a comme obftide des invariants des processus de
calcul, ou de normalisation. Les objets syntaxiques sont, par leur nagwreapo-
niques, redondants, contenant de I'arbitraire. &#htes notions de forme normale
peuvent aiden les classifier, eéventuellemen& cefinir des notions convenables
d’'équivalence entre les programmes, mais@merale une bonne notion aeoctle
est une composante essentielle de notre céhgarsion du langage. Un neld
est une structure matmatique qui permet d'interpter les programmes du lan-
gage, de telle sorte que deux programmes qui calculeng&haervaleur, ou plus
géréralement deux fragments de programme qui ont@aneforme normale, aient
la méme interpétation.

L'enjeu de la #mantique @notationnelle est de fournir des outils pour raison-
ner sur les programmes (correction, optimisation, .a tjavers les masles.

La richesse de ce domaine de recherche a, je crois, deux motivations princ
pales. En premier lieux, le “feed bacl&aiproque entre &tude de la syntaxe d'un
langage et de ses melgs : un modle peut suggrer des extensions, datentes,
du langage, tandis que la nmigdibsation d’'une propéte syntaxique peut amenar



la decouverte de nouveaux cadré&mantiques. Ce processus peutesér, et me-
ner a des situation w la correspondance entre langage et eledst parfaite :
le mockle fournit alors une descriptiocompktement aédquatedu langage, et
réciproguement, rendant parfois floue la fréngi entre syntaxe eémantique.

Deuxiemement, ce domaine de recherche a grandenaegfibie de Ieclairage
apporé par la @couverte du fait fondamentale, connu comismmorphisme de
Curry-Howard que les activiéss deprogrammationd’un cbté et dedémonstration
de l'autre sont intimementédes : un programme fonctionnel codifie une preuve,
son typeétant la formule prouge. Ce paradigme,eédouvert dans le cadre du
calcul simplement typ, d©té programmation, et du calcul propositionnel minimal
intuitionniste, &té logique, a connu un vif sues et &t applige a un tés grand
nombre de langages.

Des extensionsa@sormais classigues sont celles concernant la logique classique
et les langages ayant des traits de programmatio@riatpe, ou la logique ligaire
et les langagea compéxité borree.

Plus Ecemment, avec I'extension déffentielle de la logique ligaire, ce para-
digme aété étendu aux calculs de processus.

Disposer constamment de cette double perspective sur les objetséuthe
est une source d’inspiration d’'une grande richesse. Les exempfesods fertili-
sation” sont tes nombreux.

Concernant ma propre actigitde recherche, je pourrais I'exposer en utilisant
le vocabulaire de la logique kaire ou celui du (ou plot des)-calcul(s). J'ai
privilégié cette deuxime approche, plus fitka son @roulement.

3.1.2 La<quentialite (1989-1993)

C’est le tleme que j'ai aborél pour ma thse, et qui a durablement maggu
mon activie de recherche. Un pralthe qui se posait suite aux travaux fondamen-
taux de D. Scott, G. Plotkin et R. Milner [Sc093, Plo77, Mil77] suréanantique
des langages issus dudcalcul de Churchétait de @finir un moele d’'un de ces
langages, PCF, dont tous leglements soienté&finissables dans le langage PCF
lui méme?. Les motivations pour cetteétharchettaient multiples, notamment la
caracérisation de Equivalence ogrationnelle du langage, mais de m&m®i plus
fondamentale il s’agissait de cerner la notion de fonctiequentiellement cal-

1. PCF est un acronyme d&rogramming language for Computable Functigriss’agit d'un
A-calcul simplement typ, avec des constantes arittique et logiques et de combinateurs de point
fixe a tous les types; c'est un paradigme des langages de programmatomegp fonctionnels.

2. Dans la suite, je vais le citer comme “prebile de la 8quentialie” ou “de I'adequation
compkte pour PCF".



culable, aux types s@pieurs’. Dans la @cennie pecédente, plusieurs tentatives
avaientéchow, tout en ouvrant des voies de recherchs #condes. Je citerai ici
le mockle stable de G. Berfy[Ber78] et le moéle des algorithmessuentiels de
G. Berry et P.-L. Curien [BC82]. Sans entrer dans legaills, on peut dire que la
stabilitt se eelaétre une contrainte trop faible pour caéiier la #quentialié,
tandis que la notion d’algorithméguentiel est trop forte. En collaboration avec T.
Ehrhard, nous avons comménpar gréraliser la notion d’algorithmegsgjuentiel,
en la céfinissant sur des structures moins contraintes quedesrete data struc-
turesde G. Kahn et G. Plotkin [BE93]. Cetteceralisation nous a permis en-
suite de ealiser que la notion de fonctioreguentielle peut s'exprimer par des
contraintes algbriques proches de celleéfthissant la stabilt. Nous avons ainsi
introduit le moale des fonctions fortement stables [BE91b], qui s’est par la suite
impos comme un bon paradigme pour la description du caémisntiel aux types
sugerieurs’.

T. Ehrhard a ensuite introduit une version 8arige” de ce moéle, bage sur
des structures appEshypercoherencegt monté qu’elle fournit un modle de la
logique liréaire de Girard [Gir87].

Toutefois, le prol@me de lagquentialié n'était pas &solu, notammerit cause
du fait que, pour obtenir la fermeture dastenne, on avaittdmunir les fonctions
fortement stables déordre stablede Berry. Cet ordre est strictement inclus dans
I'ordre point par point, owextensionnglqu’on utilise gréralement pour compa-
rer les fonctions en #orie des domaines. A titre d’exemple, une fonctionNde
dansN qui est “constante par vocation”, comme celé&fidie par le terméen. 0,
n'est pas un majorant stable de la “constante par calcul” corresptadifinie
par exemple par le termien. n — n. Le fait que ces deux variantes de la fonction
constante soient non cétees, permet deadinir, au typg N — N) — N, une fonc-
tion qui les “€pare”, par exemple en renvoyargur la premére etl sur la seconde.
Une telle fonction n’est pasédinissable dans un langage fonctionnelle : les infor-
mations qu’on peut obtenir en interrogeant la constante par vocationraghs
celles qu’on peut obtenir de la constante par calcul, donedeltat renvog sur la
premgre doit majorer celui renv@sur la seconde Cette contrainte intuitive s’ex-
prime techniqguement par le fait que le nébel competement aéquat de PCF est

3. Pour les fonctions di* dansN, il s'agit de la notion classique de calculallit

4. Par ailleurs, la notion de stabdieéte introduite in@épendemment par J.-Y. Girard dans son
étude des dilatateurs, et a néanla cecouverte de la logique laire, via le modle des espaces de
cokérence.

5. Il est ineressant de remarquer que la notion de stakiitte aéte “rececouverte” plusieurs
fois par la suite, par desé@thodes diftrentes [CE94, vO99, Lon02].

6. L'ordre surN que 'on consiére ici n'est pas I'ordre usuel : deux entiers @iffnts sont in-
comparables, et maximaux, et il existe un minimumegnbt qui denote “I'absence d’'information”.
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extensionnel pour I'ordrePour Esoudre ce probme, nous avons inventine tech-
nique de plongement du meke fortement stable dans le nédd de Scotf. Nous
avons ainsi dfini le modkle deplongements extensionn@®E91a],et monte qu'il
est “meilleur” que le moéle de Scott dans le sens que ladhie du premier in-
clut celle du deuxéme, et qu’elle s'approche donc d'avantage dglivalence
opérationnelle entre les termes de PCF [BE94].

Mais le moale des plongements extensionnels contient lui aus®ldesents
non cefinissables par des termes de PCF. Les exemples, subtils, sont demfonc
nelles €quentielles et extensionnelles pour I'ordre, qui ne respectent gasern
taine “discipline” dans I'exploration de leur argument. Legdficite de cette dis-
cipline ne seront mises au clair qu'avec Efidition desmockles de jeuxAIJMO0,
HOO00, Nic94P, qui fournissent une solution du préiphe de la&quentialie®.

En marge du travail sur la stabéiforte, j'ai monté dans cettegriode qu’une
contribution de Kleene au praishe de la calculabiitaux types sugrieurs, expas
dans une@rie d'articles datant duabut des anges 1980, est essentiellement une
reformulation de la teorie des algorithmegguentiels [Buc93a].

3.1.3 Deges de @finissabilite (1994-2004)

Une critigue adregsa I'approche par jeuxd la £mantique des langages de
programmatiorétait que les stragjies sont d’aussi bas niveau que les programmes
gu’elles cenotent, et que donc elles ne fournissent pas unéseptation suffisam-
ment abstraite de ces derniers. A titre d’exemple, c@mneits la suite de termes de
typebool — bool suivante :

To = Az. siz alorsz sinonz

Thi1 = Az. si (T, x) alorsx sinonz
tous ces termes sont integtirs par la fonctions idenétdans les magles “stan-
dard” (de Scott, stable, fortement stable,...). Par contre le€giestcorrespon-
dantes sont de plus en plus complexesroissant, car elles rétient I'imbrica-
tion dessi...alors ...sinon ...L'ensemble des stragies entre deux types finis
est donc infini en gréral. Le mo@le compktement aéquat, qui est au contraire
fini au typebool — bool, s'obtient ensuite edgalisant les stragies qui donnent
le méme Esultat face a tout “opposant” possible. Ce passage au quotient non
effectif, apped collapse extensionnetend le moeéle difficilement exploitable.

7. Le mockle de Scotétant extensionnel pour I'ordre.

8. La £mantique des jeux avaikjh éte appliqe avec sudesa des fragments de la logique
linéaire.

9. Toutefois, le @bat autour de ce prabhe demeura vivace dans la commugadientifique,
comme en verra dans la section qui suit.
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En particulier, le modle des jeux ne permet pas decdler si deux programmes
sont oferationnellemenéquivalents, rame pour des types finis. Leldat sur le
probleme de lasquentialié se cristallisa alors autour des question suivantes :

— L'équivalence oprationnelle de PCF finitaifé, est-elle &cidable ?

— La definissabilie dans le moéle de Scott de PCF finitaire, est-elioidable ?

Une €ponse positivé I'une ou l'autre de ces questions, strictementes]
aurait dans la substance rouvert le pesbé de lasquentialié.

Inspiré par les travail de K. Sieber sur ledations de équentialie[Sie92], j'ai
commené donca m'interesser au probime de la éfinissabilie, et de la éfinissabilie
relative, dans le mage de Scott de PCF finitaire.

La définissabilié relative est une notion bien connue eédte de la calcula-
bilité : s'il existe une machine de Turing qui calcylen utilisant un oracle pour
g, on dit quef est cfinissable relativemerit g, ou g-définissable. Par analogie,
pour deux fonctiong etg du mockle de Scott de PCF, est diteg-définissable s'il
existe un terme de PC#endu avec une constantesignanty qui definit f 11,

Avant d’illustrer mes contributions sur ceéme, il convient de citer ici un
résultatimportant obtenu par R. Loader en 1996 [Loa01],&pond par la @gative
aux questions deétidabilié poges ci-dessus :équivalence oprationnelle de
PCF finitaire est inécidable (et donc la PCFefinissabilie dans le moéle de Scott
I'est aussi). Ceé@sultat iegatif marqua la fin de la e d’'un moéle standard,
compktement adquat de PCF.

Le probEme de la dfinissabilié relative des fonctions continues de Scott, bien
gu’indécidable en gréral, demeurait ifressant et és largement inexplér

Un degié de @finissabili€ (ou de paralklismg étant une classe &Quivalence
de larelation d’inter-8finissabilig, on voit que le de@s de @finissabilie forment
un sup semi-treilli, dont le plus grar@ément est la classe de la fonction pa-
rallele!?, et le plus petit est 'ensemble des fonctions P@firdssables.

A partir de B, ma contribution se base sur urgeduverte assez surprenante : on
peut associea chaque fonctiorf du premier ordret® du modele de Scott de PCF
finitaire un hypergraphéi;, de telle sorte que les morphismes d’hypergraphes
entre H; et H, fournissent des informations sur les degde paradilisme def
et deg. L'hypergraphe en guestion a pour sommetsdi&snents de larace de
f, et pour agtes des ensembles de sommets quiésgrtes en quelques sorte des

10. PCEF finitaire est la variante de PCF qui n’a guel comme type de base, et les constantes
vrai, fauzx, si...alors...sinon...etS, désignant un terme qui boucle igfthiment.

11. Il est clair gu'on peut parler pluggeralement de &finissabilié relative dans un mede M
d’'un langagel..

12. Le fait que le de@rdu ou paraélle soit maximum est non triviale, et il est du a G. Plotkin.

13. Un type du premier ordretant de la forméool — (bool — ... (bool — bool)...); C'estle
type de<circuits bookens
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“informations colérentes maximales” sur I'argument de

La pertinence de{; pour I'étude du de@r de paraklisme def aét mise a
jour en plusieur&tapes :

— Dans [Buc97b], j'ai exhib une herarchie bidimensionnelle, ,,, d’é€léments
du mockle de Scott l'intérieur de laquelle on trouvé la fois de chimes
croissantes eté&troissantes infinies, et des anti-ttes infinie de deg@s de
paralklisme. Pour leglements de cette &iiarchie, un morphisme d’hyper-
graphe entrdd ; et H, existe si et seulement giestg-définissable.

— En collaboration avec P. Malacaria, hous avons enseitéergli€ la partie
“seulement si” de ceasultat en montrant que, pour tgiiy, I'existence d’'un
morphisme d’hypergraphe entfg; et H, implique quey est f-définissable
[BMO2].

— En ceréral, il se peut que soit g-définissable sans qu’il existe de mor-
phisme entref{; et H,. En collaboration avec B. Leperchey, nous avons
propo£ une notion faible de morphisme d’hypergraphe, apparphisme
tempori€, et monté gu’elle est correcte et congjpe pour la caraétisation
de la ckfinissabilie relative dans un sous-ensemble significatif su éd
de” Scott, compds des fonctionsous-gquentiellé* [BLO4]. Nous avons
aussi mong que le prol#me de la dfinissabilié relative entre fonctions
sous-gquentielles du premier ordre est NP-complet.

En collaboration avec B. Leperchey et V. Padovani, nous a&taie la cefinissa-
bilité relative dans le made de Scott d’'un langage encore moins expressif que
PCF finitaire PCF unaird. Nous avons monér que la herarchie des degs de
définissabili€ est non triviale, @me dans ce cadre e&inement restreint [BLP03].

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

J'ai évoqle plus haut un probime des mogles ordonas par I'ordre stable
vis a vis de l'acquation comgiite : ils font appalfitre aux types sugrieures des
elements nonéfinissables, comme la fonctionnelle gapare les fonctions constantes
“par vocation” et “par calcul”. Pouré&soudre ce probme, plusieurs &finitions
de bi-domainesont ét¢ propog, a partir de celle grsenée dans la thse de G.
Berry [Ber79]*°. Dans les bi-domaines, les relations d’ordre stable et extension-
nel coexistent. A titre d’exemple, la fonctionnellédlite ci-dessus n’est pas un
morphisme de bi-domaines car elle n’est pas monotone pour I'ordre extanetio

Il s’agit donc de “combiner” deux mades diferents pour enéfinir un troiseme,
qui en soit la syntbse.

14. Une fonction est sousgguentielle si elle est majerpoint par point par une fonction
séquentielle.
15. Le moele des plongements extensionnellégaa cite, s'inscrit dans cetteéinarche.
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Une facon alternative d’obtenir cette syasie, que j'ai prop@e etttudée dans
[Buc97c, Buc97a, Buc96], est la suivante : on coasddeux moéles M et N,
dont on suppose qu'ils intergient de la reme margére les types de base du lan-
gage (entiers, boékns,...}°. ; on cfinit une famille de relations binaires, index
par les types, qui mettent en relation ésments deV et ceux de\V, comme suit :

— Aux types de base, la relation est 'ideatit

— Autypeos — 7, larelation est dfinie selon le paradigme de l&ttuctibilite”,

ou des “relations logiques” : deux morphismes sonésehi et seulement
s'ils envoient des arguments riedi sur des valeurs rébs.

Cette relations deollapse extensionneéterogenepermet de éfinir un mockle
quotientM /N, dont la tieorie inclut celles dé1 et de\/, réalisant ainsi de fagon
sysématique I'objectif affick, et pas toujours atteint, par les constructions de bi-
domaines.

Ce theme, qui se situe pour ses motivations initiales dans la cor#irmluit
probleme de lagquentialié, est ené&alitt un axe transversal, qui continue d’inspi-
rer mon travail de recherche [Bucl1, Buc].

En effet,le champ d’application de la construction de collapse extensionnel
héterogene est vaste, et legsultats qui en &coulent peuvertre surprenantsa
titre d’exemple, en collaboration avec I. Salvo de I'Univ. “La SapienzamRime,
nous avons mongrque les circuits boékens s’obtiennent par collapse extension-
nel du moele de Scott via la relation detalité [BS98] : la construction est celle
décrite ci-dessus, mais la relation au type de base est l'inclusiocf),dg vers
{L1,0,1}, au lieu de l'identié. Ainsi, on a pu associer chaque circuit boéken
c un treillis de fonctions boéennes du made de Scott, lxlasse de totalé de
¢, et montrer que la taille de cette classe de t@tadit [eea (une mesure de) la
complexié dec.

3.1.5 Lalogique lirtaire indexée (1998-2001)

Nous avons vu que les relations logique déten outil performant dansdtude
du probEme de la &quentialiel’. En fevrier 1998, lors d’un &our & Marseille
suitea une invitation de T. Ehrhard, nous avons #&iiin programme qui consistait
en appliquer la rethode des relations logiquad’étude de la dfinissabilie dans
le mockle canonique de la logique éaire : les espaces de @hnce.

En étudiant le fragment sans exponentiels, MALL, nous avons com@ngaic
remarquer que, poutédinir une notion aéquate de relation logique sur le nébel
des espaces de dafence, il fallait enrichir ce made d’un moniéde commutatif,

16. Cette hypotbse nous permet de simplifier laggentation, mais elle n’est pasaessaire.
17. Par ailleurs, elles ont inspiune solution du probme de la gquentialig, [OR95], alternative
a celles bases sur les jeux.
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suivant une construction d@éeGirard. En cherchaitcaractriser la @finissabilie
dans le modleétendu, nous avon£iini une version indede de la logique ligaire,
MALL(I), qui a la propriett remarquable suivante : un ensemble de points du
mockle étendu est contenu dans l'integpation d’une preuve de MALE si et
seulement si la formule de MALL(I) qui lui est asseast prouvable. Cette cor-
respondence entre la semantique des phases de la logiquéeretda mantique
dénotationnelle de MALL va plus loin ;: on peut asso@etout mo@le de phases
de MALL(Il) un mockle cEnotationnel de MALL. Cessultats sont @senés dans
[BEOO], etétendusa la logique liraire avec exponentiels dans [BEO1].

3.1.6 Expressivié des types intersection (1999-2000)

Les syséme de typage bas sur lesgypes intersectiosont plus expressifs que
ceux baés sur legypes simplesdans le sens qu’ils permettent de typer plus de
termes purs (non tygs). Cette simple constatation ne permet pas vraiment de com-
parer le pouvoir expressif des deux gyses, car pour cela il faudrait exhiber un
terme typable dans le sgshe plus puissant, dont le comportemeréragionnel ne
puisse pa£tre simué par un terme typable dans le sysie plus faible, ou bien
montrer gu’un tel terme n’existe pas. Typiquement, il faudrait exhibefamaion
deN¥ dansN qui soit céfinissable dans I'un et pas dans l'autre.

D. Leivant avait conject@ qu'il n'y a pas de telle fonction, c’eatdire que les
deux systmes éfinissent le ldme ensemble de fonctions nariguest®.

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

Techniquement, la preuve se base sur une traductiodétiastions de typage
dans les types intersection vers desnessimplement typables, qui a de bonnes
proprietes visa vis de lag-réduction. Un corollaire iriressant en est une nouvelle
preuve de normalisation forte pour le Ssie des types intersection, qui repose
uniguement sur la normalisation forte du gyse des types simples.

3.1.7 Mockles dui-calcul pur (2002-2008)

Les moetles stables du-calcul pur, ou non typ, ontét mon tout premier
sujet de recherche [Buc87].

A partir de 2002, en collaboration avec A. Salibra de I'Univér€i Foscari de
Venise, nous avons revigitine classe bien connue de ratesd dui-calcul pur, les
mockles de grapheou moales de Plotkin-Scott-Engeleéfinis dans les araes
1970.

18. Ondit dans ce cas que I'ensemble en question est &finsdable
19. Dans les deux cas il s'agit d’un sous-ensemblgal@stionsélémentaires
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En particulier nous avons mogtque cette classe de nads admet une plus
petite tleorie, et que cette #orie est strictement incluse dansdequivalence
[BSO03].

Ensuite, nous nous sommesérdasgs a la plus grande\-théorie issue des
mockles de graphe, parmi lestibriessensibleg®, et monté qu’elle cdncide avec
la théorie B desarbres de Bhm[BS04].

Nos contributions sur ce sujet sodsumes dans [BS08].

Plus Ecemment, en collaboration avec T. Ehrhard e G. Manzonetto, nous avons
défini un moale D du calcul non typ dans la c&gorie des ensembles et des
relations [BEMO7]. Il s’agit d’'un modle tes gréral, qui accommode un certain
nombre d’extensions dArcalcul que je vais €crire dans la section suivante.

En patrticulier, ce moéle n’a pas assez de pointau sens céagorique, ce qui
le rend bien adaptaux extensions d#éfentielles ou “avec ressources” du calcul.

Par ailleurs, 'ensembl® (D) est naturellement muni de deuxé@mptions qui
permettent d’intergter la somme nonéerministe et la composition parli,
respectivement.

3.1.8 Extensions

Ma rechercheé&cente porte principalement sur des extensions du calcul fonc-
tionnel et c&éterministe, selon plusieurs axes.

Calcul non-déterministe et parallele :  un premier axe, &e au modle D men-
tionné ci-dessus, concerne une extensionidcalcul avec non-gterminisme et
paralklisme [BEM09a, BEM09b]. Ces extensions se glant aigment dans le
mockle D : le non-ceterminismemay, est interpété par I'union ensembliste, tan-
dis que le parailisme must est interpeté par une opration de “nélange”, stricte
dans ses deux arguments, qui esehk I'interpétation de la &gle MIX de la lo-
gique lirgaire. Nous avons un mekk simple qui n’est toutefois pas cora@ment
ackquat, car par exemple les integtations des termeki|Id, obtenu par compo-
sition paraléle de deux copie de la fonction idegtiet le termdd tout court, sont
différentes, tandis que ces termes ne peuvenépasepaés par un contexte du
langage. La version extensionnelle Bedéfinie par T. Ehrhard dans [Ehr09], est
un candidat fournir un moéle compétement aéquat. Dans I'autre sens, nous
verrons plus bas un langage suffisamment expressif g@furidtous lesléments
de D, pour lequelD est compitement aéquet.

20. A savaoir, les thories quiegalisent tous les termesn résolublesrepiésentant I'inéfini.
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Calcul avec ressources : le A\-calcul differentiel et les@seaux diférentiels de T.
Ehrhard et L. Regnier [ER03, ER06] ogit tresétudies ces dergres anées, car

ils fournissent un cadre é@duat pour analyser des aspects quantitatifs du calcul,
comme la eplication des ressourceggessair@a son @roulement. Rcemment, R.
Blute, R. Cockett et R. Seely onéfini le cadre cadtgorique des maxes du calcul
différentiel. En collaboration avec T. Ehrhard et G. Manzonetto [BEM1®Jisn
avons raffi® leur notion decategorie carésienne diffrentielle défini celle dei-
catégorie diferentielleet monté que cette derare fournit un modle du\-calcul
differentiel simplement tyg et aussi d'autres instances de calculs avec ressources,
comme ceux b&s sur le\-calcul avec multiplicésde G. Boudol. Nous montrons
gue les espaces de finitude de Ehrhard, et le&tgocelationnel standard de la
logique lirgaire sont deux instances decaggorie diferentielle.

Calcul avec tests : en collaboration avec A. Carraro, T. Ehrhard et G. Manzo-
netto nous avongcemment éfini une extension di-calcul avec ressources pour
lagquelle le modle D est compttement adquat [BCEM11,?]. La spécificite de

ce langage est de pd@&ster un nécanisme rudimentaire d’exceptions, dont nous
montrons gqu’il permet de&finir tous lesléments finis d&®. C’est un exemple de
langage directement issu d’un nedd sgcifique, dont il reste largemeatexplorer
les aspects syntaxiques et calculatoires.

Calcul avec motifs : le filtrage de motif{pattern matching) est uné&oanisme

a la fois simple et puissant de passage des pairasy utili€ en programmation
fonctionnelle. Soretude formelle a@bue recemment avec laédinition decalculs
avec motif{pattern calculi), @ le filtrage de motifs s'irigre au cadre biegtabli

de la €écriture et du\-calcul [JKO6]. En collaboration avec D. Kesner et S. Ronchi
nousétudions le cas &s simple, a les motifs sont uniguement des variable ou des
couples de motifs [BKdR]. [Btude des propetes de normalisation des termes, en
particulier de lasolvability, y est dtja complexea cause des blocages possibles au
cours de la&ductior?. Nous nous iréressona un systme de typage tels que les
termes typables soient exactement kEsotublesgolvablg.

Linear information systems : la “lin éarisation” des magles dui-calcul a pro-
duit plusieurs moédles de la logique ligaire : un exempleéja cite est celui des
hypercoherences. En collaboration avec A. Carraro et T. Ehrhatd;, avons ap-
pliqué cette nethode auxsysemes d’informatiorde D. Scott. Ceci nous a men

21. Par exemple le term@(z,y).A)zA, ou A est le duplicateudu.uu, n'est pas &soluble, car
si z est substita par un terme qui se&duita un couple, le terme tout entig¥duita 2, sinon il est
bloqLé.
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a cefinir la catgorie desysemes d'informations lisaires|[BCES10],equivalents
aux domaines de Scott premiersé&giques, qui greralisent un moele connu de
la logique lirgaire classique, celui des treillis premiersadigques et des fonctions
continues.

Situations de collapse extensionnel : nous avons vu que wollapse extension-
nelest la relation logique binaire sur un mid (non extensionnel)éfinie comme
I'identité aux types de base. Mon objectif avec&idition desituation de collapse
extensionneBucll, Buc] est de gréraliser cette notion selon deux directions.

Premerement, la relation n’est pas forcement I'idemaiLix type de base, mais
plus ggréralement une idenétpartielle, quiélimine deséléments correspondant
a des comportement qu’on veut interdire par collapse. Par exemple,tianala
totalite sur le domaine plat des valeurs dxite, incdefinie sur L, dont j'ai déja a
park.

Deuxiemement, je conséde ces relations en tant qpee-logical relations
[HS02] dont I'avantage principal esté&tre closes par composition (relationnelle).
On peut donc &rer le processus de collapse. Par exemple, lesheatk PCF fini-
taire dont les objets sont des treififscollapse, via I'inclusion dé_L, 0, 1, T} dans
{L,0,1}, surle moeéle de Scott. Ensuite, comme on I'gjavu, le moéle de Scott
collapse sur le mazle ensembliste, dont l&ements aux types du premier ordre
sont les circuits bo@lens. Par composition, on obtient une relation de collapse du
mockle des treilli sur le mogle ensembliste. On sait par ailleurs que la aled
relationnel, qui prend en compte des aspects du calcul autres que lamdamate
son et les erreurs, collapse sur le raleddes treillis [Ehr09]. Par composition, on
obtient une relation de collapse du nédel relationnel sur le made ensembliste.

L'intéret de cette demarcheside surtout dans le fait que, si on a une situation
de collapse extensionnel entre deux e M et N, lesélements deV peuvent
étre vus comme des algorithmes qui igplentent leglements deM, et utilises
pour analyser ces derniers. Une situation de ce ty@é dlustree plus haut, pour
les circuits bodtens et les fonctions monotones qui les implementent, dans le cas
du collapse par totaft Les notions d’algorithme et de fonctions sont ici relative
aux mockles qu’on consiére, qui @terminent a se situe la fronére entre 'une et
l'autre.

3.1.9 Perspectives

Mon projet de recherch& court terme se base sur legities expdss dans la
section pecedente. En font partie en particuliggtlide des calculs avec ressources

22. Le plus gran@&lement du treillis des valeurs dénite, T, dénote typiquement une erreur.
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et avec motifs, et du nonéteterminisme, dans un cadre fonctionnel. D’autres
thémes proches, comme les extensions probabilistes du calcul, conventonnel
avec ressources, m'imtessent. Pluségéralement, les extensions qélevent de
I'aller-retour fructueux entre syntaxe eétrsantique que j'ai cit dans I'introduc-
tion a ce texte, s'integrent assez naturellement dans mon projet.

Au-del, un programme plus long termes peut porter sur des applications
des moéles @&notationnels, comme l'interptation abstraite ouétude de la com-
plexité.

3.2 Activité d’encadrement

— 2002-2005 : direction du stage de DEA, puis de ksthde Benjamin Le-
perchey. Titre de la #se : Sur la notion d’observation eensantique. Thse
soutenue en&tembre 2005.

— 2004-2006 : co-direction (avec D. Kesner) du stage de DEA, pussttiese
de Caroline Priou. Titre de la ése : @mantique des motifs. Abandon en
2006.

— 2006-2009 : co-direction (avec Lorenzo Tortora) de &sthde Paolo Tran-
quilli, en co-tutelle avec I'Universit de Rome 3. Titre de la &se : Nets
between Determinism and Nondeterminisme3é soutenue en avril 2009.

— 2008-2011 : co-direction (avec Antonino Salibra) de &sthde Alberto Car-
raro. Titre de la tese : Models and theories of pure and resource lambda
calculi. Trese soutenue en avril 2011.

— depuis 2011 : direction de laéke de Flavien Breuvart. Titre de late :
Syntaxe et@mantique des tests ancalcul.

— direction de “Travaux de Recherche En@&sirau niveau MA Paris Diderot,
et de “Tesi di Laureaa I'Universitt de Roma - La Sapienza.
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