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1 Résumé

o Carriére universitaire:
1. Depuis 09/2002: Professeur d’Informatique de premiére classe & I'Université Ca’ Foscari,
Venise
2. 11/1993 - 08/2002: Professeur associé d’Informatique & 'Université Ca’ Foscari, Venise
3. 11/1992 - 10/1993: Professeur associé d’Informatique & 1'Université de Bari
4. 10/1984 - 10/1992: Chercheur associé d’Informatique & 1’Université de Pise
e Positions de responsabilité (Université Ca’Foscari):
1. Depuis 06/2009: Directeur de I’dcole de doctorat en Informatique de 1"Université Ca’
Foscari
11/2003 - 10/2006: Membre du Sénat! Universitaire de I'Université Ca’ Foscari
11/2003 - 10/2006: Membre du Conseil de la Faculté des Sciences, Université Ca’ Foscari
09/2002 - 10/2006: Membre du Conseil Etudiants-Professeurs de la Faculté des Sciences
11/1998 - 10/2003: Vice-directeur du Département d’Informatique
Depuis 11/1994: Membre du Conseil de Doctorat en Informatique
Depuis 2001: Membre du Conseil de 'UFR d’informatique

11/2004 - 10/2008 : Membre de la commission d’évaluation de la carriere des étudiants
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e Prixz de Recherche: Le Jury des prix 2008 de la meilleure these de la Fondation d’entreprise
EADS a attribué le Prix de la meilleure thése en “Sciences et technologies de 'information
et de la communication” a Giulio Manzonetto: “Models and theories of lambda calculus”
(Directeurs de thése: Chantal Berline (CNRS et Paris 7) et Antonino Salibra (Ca’Foscari)).
These de Doctorat Européen en Informatique en cotutelle entre I’Université Ca’Foscari (Venise,
Italie) et I'Université Paris-Diderot-Paris 7 (Laboratoire PPS).

ILe Sénat Universitaire (18 membres) prends les décisions politique pour le gouvernement de I’Université.



e Séjours de recherche a l’étranger:

1.

10/2007 - 09/2008: année sabbatique. 10/2007 - 12/2007: Chargé de Recherche, LIX,
Ecole Polytechnique, Palaiseau; 01/2008 - 09-2008 Equipe PPS, Université Paris 7.

2002, 2005, 2007, 2009, 2011: Professeur invité a 1’Université Paris 7 - Denis Diderot,
Equipe PPS (chaque fois pour un mois).

2003: Professeur invité: Institute of Mathematics Alfred Renyi, Hungarian Academic
of Sciences, Budapest, subventionné par I'Union Européenne (un mois)

. 11/1996 - 02/1997 Professeur invité: Department of Mathematics of Victoria University

of Wellington (New Zeland).

05/1992 - 07/1992: Professeur invité: Department of Mathematics, Iowa State Univer-
sity, subventionné par NATO Senior Fellowships.

e Qualifications:

1. Qualification aux fonctions de Professeur des Universités, Section: 27-(Informatique).

2 Recherches et collaborations scientifiques

1. Domaine de recherche:

En général: Informatique théorique
Actuels:
x Linear logic, differential and resource lambda calculi
x Sémantiques algébriques du A-calcul
* Théorie des modeles du A-calcul
x Algebre universelle

2. Collaborations scientifiques:

Equipe PPS, Université Paris 7 - Denis Diderot

LIX, Ecole Polytechnique, Palaiseau

King’s College, London

Department of Mathematics, Victoria University of Wellington, New Zeland
Departement of Computer Science, Univ. of Twente, Enschede, The Netherlands
Department of Mathematics, Iowa State University, USA

Institute of Mathematics Alfred Renyi, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
Dipartimento di Informatica, Universita di Pisa, Italie

Department of Education, University of Cagliari, Italie

3 Expérience professionnelle

3.1 Enseignement

e J’ai enseigné dans les cing premiéres années d’études universitaires, principalement en Infor-
matique. Plus précisément j’ai enseigné les matiéres suivantes:



Mathématiques discrétes (2009-2011, Venise)

Logique (2009-2011, Venise)

Méthodes formelles (2002-2007, Venise)

Théorie de la calculabilité (1993-2007 et 2011, Venise)

Langages formels et compilateurs (1993-1994, Bari)

Systemes informatiques (1992, Bari et Bologne, 2009 Venice)

Programmation (1996-1999, Venise, Faculté d’Economie), (1991, Pise),(1984-1987, Pise)
Théorie de calculabilité (1994-1996, Vérone), (1988-1989, Pise)

J’ai enseigné a I’Université de Vérone et a 1’Université de Bologne comme professeur suppléant.

e Cours (Ecole de doctorat en Informatique):

3.2

3.3

3.4

Méthodes algébriques et topologiques en A-calcul, Hungarian Academic of Sciences,
Budapest, 2003

Lambda calcul, Université Ca’ Foscari, Venise, 2002

Sémantique algébrique, Université de Bologne, 1995

Directions de théses de doctorat

Stefania Lusin. Intersection types, Lambda abstraction algebras and Lambda theories,
these de doctorat 2002.

Giulio Manzonetto, Modeles et théories du A-calcul, these de doctorat, février 2008
(co-direction avec C. Berline, Université Paris 7)

Alberto Carraro, these en cours. (co-direction avec A. Bucciarelli, Université Paris 7)

Participation a comités de programme et jurys

Membre du comité de programme de CSLO8 (International Conference in Computer
Science Logic), Bologne, Italie, 15-20 septembre 2008.

Membre de la commission de soutenance pour le doctorat de Giuseppe Scollo (1993),
Université de Twente, Enschede, Pays Bas

Implication dans de projets de recherche

e Organisation:

Organisation du congres du projet de recherche national “Méta-modeles informatiques”,
décembre 2002, Université de Venise

e Direction:

— Direction d’un projet international dans le cadre de TEMPUS (Trans-European Mobility

Scheme for University Studies): Projet européen pour la reconstruction du systéme de
formation de la Faculté des Etudes d’ingénierie électrique & 1'’Université Technique de
Budapest (1992).



e Participation aux projets:

Controle et certification de l'utilisation des ressources, 2007-2009 (MURST: Ministere
Italien de 1"Université et de la Recherche Technologique ; projet dirigé par Simona
Ronchi della Rocca, Université de Turin)

Modeles et types pour la sécurité dans les systemes distribués, dans le cadre du projet
européen IST-2001-32617, dirigé par Vladimiro Sassone, Université de Sussex.

Fondations logiques des langages abstraits de programmation, 2005-2006 (MURST, pro-
jet dirigé par Simona Ronchi della Rocca, Université de Turin)

Méta-méthodes informatiques, 2002-2003 (MURST, projet dirigé par Furio Honsell,
Université d’Udine)

Méthodes constructives en topologie, algebre et analyse des programmes, 1998-1999
(MURST, projet dirigé par Giovanni Sambin, Université de Padoue)

Modeles et méthodes de I'informatique et des langages de la programmation, 1994-1997
(MURST, projet dirigé par Giorgio Levi, Université de Pise)

Programmation logique, projet du Centre National de Recherche (CNR), 1996-1998.

e Commissions scientifiques:

3.5

Président de la commission scientifique du projet “MOQOseo Virtuale delle fiabe: nuovi
sviluppi e prospettive” (2006-2007), subventionné par la Région de la Vénétie (projet
de formation pour 1’école dans la région de la Vénétie)

Membre de la commission scientifique du projet MOOseo Virtuale delle fiabe (2005-
2006), subventionné par la Région de la Vénétie (projet de formation pour I’école dans
la région de la Venetie)

Conférences invitées et Exposés

e Conférences invitées a Congres et a Workshops:

[L-14] 8-10 Juin 2010: AsubL4, Algebra and Substructural Logics - take four, Ishikawa

Hightech Center at Jaist. Kanazawa, Japon.

[L-13] 4-5 Juin 2009: Conférence scientifique en honneur de Chantal Berline, PPS et CNRS,

Paris, France

[L-12] 28-29 Avril 2006: “Lambda calculus: models and theories”; Colloque “Géométrie de

la logique” organisé de I'Université de Rome, Italie

[L-11] 25-27 Aofit 2003: “Lambda calculus: models and theories”; AMiLP-3, Third AMAST

Workshop on Algebraic Methods in Language Processing, Vérone, Italie

[L-10] Novembre 2002: “Algebraic and topological methods in lambda calculus”; Inter.

Conf. on Logic, Algebra, Relativity, en 'honneur de I. Nemeti, Budapest, Hongrie

[L-9] Juillet 1997: “Categorical frames and Boolean algebras with operators in a category”,

Workshop on Abstract Algebraic Logic, Barcelone, Espagne

[L-8] Décembre 1996: “Categorical Modal Logic”; Very Informal Conference on Theoretical

Computer Science, Wellington, Nouvelle Zélande



[L-7] Mai 1996, “The algebraic logic of lambda calculus”; International Conference on

[L-6]

[L-5]

[L-4]

[L-3]

2]

[L-1]

Modern Algebra and its Applications, Nashville, USA

Juillet 1994: “The abstract variable-binding calculus”; Summer School on Algebraic
Logic and Categorical Methods in Computer Science. Budapest, Hongrie

Septembre 1991: “Lambda abstraction algebras: axiomatization and representabil-
ity results”; XXXVIII Banach Semester on Algebraic Methods in Logic and Their
Computer Science Applications. Varsovie, Pologne

Septembre 1991: “Compactness and Lowenhein-Skolem properties in pre-institution
categories”; XXXVIII Banach Semester on Algebraic Methods in Logic and Their
Computer Science Applications. Varsovie, Pologne

Juin 1990: “On atom Structures of Cylindric Algebras”; Meeting on algebraic logic,
Mills College, Oakland, USA

Mai 1990: “On atom Structures of Cylindric Algebras”; Inter. Conf. on Algebraic
Logic (en honneur de Prof. Donald Monk), University of Colorado, Boulder, USA

Aout 1988: “A universal algebraic approach to languages, logic and semantics”; Inter.
Conf. on Algebraic Logic, Budapest, Hongrie

e Exposés invitées dans des universités

[1-16]

Laboratoire PPS, Université Paris 7-Denis Diderot, Paris (Avril 2010, Mars 2007, Mai
2006, Juin 2005 (Atelier GEOCAL), Juin 2004, Mai 2004, Juin 2003, Mai 2002).

Mars 2008: Joint Queen Mary /ITmperial Seminar, Queen Mary College and Imperial
College, London

Février 2008: Laboratoire LIPN, Université Paris 13, Villetaneuse (Paris)
Novembre 2007: LIX, Ecole Polytechnique, Palaiseau.

Février 2003: Département de Mathématique, Université de Padoue, Italie
Juin 2002: Département d’Informatique, Université de Turin, Italie
Février 2002: Département d’Informatique, Université de Vérone, Italie
Janvier 1998: Département d’Informatique, Université de Turin, Italie

Institute of Mathematics, Hungarian Academy of Sciences, Budapest (Mars 1996,
Avril 1996, Février 1992, Mai 1990).

Mars1996: Département de Mathématiques, Université de Padoue

Juin 1995: LADSEB, Conseil National Italien, Padoue

Février 1992: Département d’Informatique, Université de Bari

Juillet 1991: Département de Mathématiques, University of Colorado, Etats-Unis
Juin 1991: Département d’Informatique, University of Iowa, Etats-Unis

Juin 1991: Département de Mathématiques, lowa State University, Etats-Unis
Février 1990: Université de Paris-Sud, LRI, Orsay



3.6 Expertises récentes

J’ai été rapporteur dans le année 2008, 2009 et 2010 pour les colloques et les revues scien-
tifiques qui suivent:

— 2008: CSL’08 (nombreux articles en tant que membre du Comité de programme)

— 2008: Special issue of Theo. Computer Science en 'honneur des 60 ans de J.-Y. Girard
— 2008 Information Processing Letters

— 2008 Special issue of Information and Computation en ’honneur des 60 ans de G. Longo
— 2008 Mathematical Structures in Computer Science

— 2009 LICS’09

— 2009 Journal of Logic and Computation

— 2010 CSL’10

4 Activités de recherche des ces dix dernieres années

Pour presenter mon activité de recherche, je me permets de noter que j’ai publié 4 articles au LICS
(’01, ’04, ’06, ’09) et je me permets aussi de citer deux lettres de recommandation écrites par Henk
Barendregt (Université de Radboud, Nijmegen, Pays Bas) et par Mariangiola Dezani-Ciancaglini
(Université de Turin, Italie):

e Barenderegt: “When more than 30 years ago, the topic of lambda calculus was started,
there were two classes of examples. Theories from consistent extensions of lambda calculus
obtained through proof-theoretic means and theories as the set of equations between terms
coming from denotational models. In the 1980-s one new method was added by Albert Visser:
recursion theory. Then in the 1990-s Antonino Salibra studied the lambda theories using all
these methods and added two new ones coming from lattice-theory and from algebra. This
gave rise to a host of new results. This is most impressive, I did not imagine this road was
possible. Salibra found these roads by himself...”.

e Dezani: “Antonino is today considered a prominent researcher: he is the main expert in the
algebraic semantics of lambda calculus and in the lattice of lambda theories. He introduced
with Pigozzi the lambda abstraction algebras which turned out to be very useful for solving
difficult questions on lambda calculus models. In particular Antonino has found total or
partial answers to some well known open problems formulated by outstanding researchers
like Plotkin, Selinger and Berline”.

4.1 Ressource calculi

Domaines de recherche: logique linéaire et lambda calculi avec ressources.

La catégorie REL des ensembles et des relations est un modele standard de la logique linéaire qui
est sous-jacent & la plupart des modeles dénotationnels de ce systéme (espaces cohérents, espaces
hyper-cohérents, espaces de totalité, espaces de finitude,). En ce cadre élémentaire une formule est
interprétée comme un ensemble et une preuve de cette formule est interprétée comme un sous-
ensemble de l’ensemble qui interprete la formule. Les connectives logiques sont interprétés de



fagon tres simple: le produit tensoriel, le par et I'implication linéaire sont interprétés comme des
produits cartésiens, le produit dirigé (avec) et les sommes dirigées (plus) sont interprétés comme
union disjointe. La négation linéaire dun ensemble est I’ensemble méme.

Les exponentiels sont traditionnellement interprétés par ’opération qui envoie un ensemble X sur
lensemble de tous les multi-ensembles finis d’éléments de X. Avec cette interprétation standard
des exponentiels, le modele relationnel interpréte aussi les extensions différentielles de la logique
linéaire et le A-calcul différentiel.

L’expansion de Taylor d’'un A-terme M est une combinaison linéaire (généralement infinie) de
termes avec ressources. Si on normalise chaque termes avec ressources qui apparait en cette somme
formelle, on obtient I’expansion de Taylor de I'arbre de Bohm de M. Ce résultat implique que
dans un modele dénotationnels qui valide la formule de ’expansion de Taylor dans le sens que
I'interprétation dun terme M est égale a I'interprétation de son expansion de Taylor, I'interprétation
d’un \-terme non-résoluble est nécessairement égale a 0. Puisque 'exponentiel de REL basé sur les
multi-ensembles finis valide la formule de I’expansion de Taylor, tout modele du A-calcul pur dans
la catégorie cartésienne fermée correspondante ressemble étre obligée a étre sensible. Ca ressemble
étre une limitation sérieuse du pouvoir expressif équationnel de ce type de sémantique.

En [21] nous avons proposé une solution & ce probléme, en introduisant des nouvelles opérations
d’exponentiation sur REL. L’idée est tres simple: nous remplacent ’ensemble IN des nombres na-
turels (qui sont utilisés pour compter les multiplicités des éléments dans les multi-ensembles) par
des semi-anneaux plus généraux contenant typiquement des éléments infinis w tels que w +1 = w.
Mutatis mutandis les structures des exponentiels (action fonctorielle, déréliction, etc.) sont in-
terprétées comme avec les exponentiels basés sur les multi-ensembles. Pour avoir que ces structures
satisfont les équations requises, il faut que des conditions plutét restrictives soient validées par le
semi-anneau : on appelle “semi-anneaux avec multiplicité” les anneaux qui satisfont ces conditions.
Nous montrons que ces semi-anneaux doivent contenir IN et nous exhibons des semi-anneaux avec
multiplicité ayant des éléments infinitaires.

En ces modeles avec multiplicités infinies les constructions différentielles sont disponibles mais
la formule de Taylor n’est pas valable. Pour chaque semi-anneaux avec multiplicité qui contient
un élément infini nous avons construit un modele du A-calcul pur qui n’est pas sensible et, plus
précisément, ou le terme Q = (Az.zz)(Az.zz) a une interprétation non-vide (nous avons exhibé
aussi un terme non-résoluble dont 'interprétation est différente de celle de 2).

In [20] nous avons initié une étude purement algébrique du calcul des ressources de Ehrhard et Reg-
nier (sans promotion). Nous suivons les lignes de la tradition universelle-algébriques dans I’étude du
lambda-calcul. Nous explorons un certain nombre de variétés qui peuvent etre considérées comme
des classes de modeles algébriques du calcul des ressources. D’abord, nous définons la variété des
algébres combinatoires avec ressources (RCAs) qui sont au lambda calcul des ressources ce que les
algébres combinatoire sont au lambda-calcul classique. Les RCAs contiennent des combinateurs
de base qui permettent de définir une abstraction sur les polynomes et de obtenir un résultat
de completude combinatoire. Ensuite, établissant un parallele avec les travaux de Curry, nous
définons le sous-variété des lambda-algébres des ressources (RLAs) et prouvons que I’extension li-
bre de une RLA satisfais la régle £ pour I'abstraction; ce qui est fait par une construction, analogue
a celle de Krivine pour les lambda-algébres, qui montre que ’extension libre de une RLA est, a
isomorphisme prés, une algébre graduee. Aprés Pigozzi et Salibra, nous définissons la variété des
algébres de lambda-abstraction avec ressources (RLAAs). Nous avons établi les relations entre
toutes ces variétés, établissant des bases solides pour une théorie des modeles de lambda-calcul
des ressources. Nous montrons ensuite comment il est possible de récupérer (par complétement



idéal) les variétés correspondant introduit pour le lambda-calcul classique. Nous prouvons que
tout modele de lambda-calcul classique obtenu par complétement idéal induit une théorie lambda
qui fait égal tous les termes ayant le meme arbre de Bohm.

4.2 Une approche algébrique du lambda-calcul

Domaines de recherche: [’algébre universelle appliquée au A-calcul, en particuliers au treillis des
A-théories et a la théorie des modeles du lambda-calcul.

J’ai développé cette recherche en collaboration avec Don Pigozzi (Iowa State University), Robert
Goldblatt (Victoria University of Wellington), Chantal Berline (CNRS et Paris 7), Antonio Buc-
ciarelli (Paris 7) et Giulio Manzonetto (Université Ca’Foscari, Paris 7, INRIA-Rocquencourt).

Dans les années 1990 j’ai lancé un programme de recherche pour étudier le A-calcul en me servant
des techniques de ’algebre universelle et de la logique algébrique. L’observation que le treillis A7
des A-théories (extensions équationnelles du A-calcul) est isomorphe au treillis des congruences de
l'algebre des termes Thg de la A-théorie minimale A3, constitue le point de départ pour ’étude
du A-calcul avec des méthodes d’algebre universelle. J’ai introduit la variété LAA des lambda-
abstraction-algebras Inversement, le A-calcul peut étre appliqué avec profit a 1’algebre universelle.
En généralisant des concepts venant du A-calcul et de la programmation vers 1’algebre universelle,
nous avons créé un parcours qui part du A-calcul vers I’algebre universelle et y retourne de nouveau.

4.2.1 La variété LAA des algébres de M-abstraction ([10, 6, 7, 11, 12, 16, 35, 30, 36, 38])

1. Dans [11] j’ai montré que la variété (i.e., la classe équationnelle) engendrée par Ths est égale
a la variété LAA d’algebres de A-abstraction que j’ai introduite dans [36, 38] au début des
années 1990 avec la collaboration de Don Pigozzi. LAA correspond & une théorie algébrique
des contextes (A-terms with holes”, dans la terminogie de Barendregt) du A-calcul non-typé,
que nous avons cong¢ue comme une alternative a la logique combinatoire de Curry, et qui
conserve la notation “lambda” et, par conséquent, toutes les intuitions fonctionnelles du
A-calcul.

2. Dans [11] je montre que toute sous-variété de LAA est engendrée par l'algebre de termes
d’une A-théorie.

3. Les exemples naturel de algebres de A-abstraction sont certaines algebres de fonctions qui
se présentent comme “expansions” naturelles des modeles du A-calcul. Le question de la
représentation des diverses sous-classes de LAA comme classes d’algebres de fonctions a été
étudiée dans plusieurs articles [36, 38, 16, 35] en collaboration avec Don Pigozzi, mais le
résultat principal a été obtenu avec Robert Goldblatt [12]: toute Aa-algébre est isomorphe a
lalgebre de fonctions déterminée par un modéle du \-calcul. Ce résultat a pour conséquence
un théoreme de complétude pour le A-calcul et également pour le A-calcul infinitaire.

4. Récemment, j’ai démontré en collaboration avec Chantal Berline qu’il eziste une variété
distributive de algébres de A-abstraction [6]. L’existence de sous-variétés de LAA qui satisfont
des propriétés algébriques fortes etait un probléme ouvert depuis que j’avais prouvé dans
[10] que LAA n’est pas une variété modulaire (voir plus bas). L’existence d’une sous-variété
distributive de LAA montre que, contrairement a I’opinion commune qui prévalait jusque la,
le A-calcul satisfait des propriétés algébriques intéressantes.



5. J’ai montré avec Lusin [7] qu’une identité de treillis est vraie dans chaque treillis de congru-
ences de I'algebres de A-abstraction si, et seulement si, elle est trivial.

4.2.2 Le treillis \T' des A-théories [7, 6, 25, 11]

1. Dans [11] j’ai montré que \T' etait isomorphe au treillis des théories équationnelles de LAA.
Depuis la découverte de Lampe dans les années quatre-vingts, il est bien connu que tous les
treillis de théories équationnelles satisfont certaines quasi-identités non triviales du langage
des treillis, en particulier, la “Zipper condition”: si V{a; : i € I} = 1 et a; Ab = ¢, alors
b= c. 1l en résulte que A7 satisfait la “Zipper condition”.

2. J’ai conjecturé a la fin des années 1990 que AT ne satisfaisait aucune identité non triviale
du langage des treillis. Cette conjecture est encore ouverte. Le premier résultat partiel a
été obtenu dans [10] ol j’ai montré que le pentagone N5 se plonge dans AT’ il en résulte
que AT (et LAA) n’est pas modulaire. J’ai aussi montré avec Lusin [7] que chaque identité
de treillis ¢ non triviale était falsifiable dans une expansion de A7 obtenue en ajoutant un
certain nombre de constantes (dependant en ¢) au langage du A-calcul.

3. On peut se demander aussi ce qu’il en est pour des fragments intéressants du treillis A7. En
particulier: “Existe-t-il une A-théorie ¢ telle que l'intervalle [¢) = {¢ : ¢ C ¢} est “grand”
et satisfait une identité de treillis non triviale?” Les probléemes de ce type sont liés a des
problémes de consistance de certaines lois algébrique avec le A-calcul. Dans [6] nous avons
montré avec Chantal Berline qu’il existe un intervalle large et distributif du type [¢), ol ¢ est
une A\-théorie finiment axiomatisable. Ce résultat est une conséquence des résultats décrits
dans le paragraphe “Forcing” plus bas.

4. En collaboration avec Manzonetto [25] j’ai démontré récemment qu’il existe pour chaque
A-théorie récursivement énumérable ¢, une suite de A-théories ¢, > ¢ (n € IN) tel que
l'intervalle [¢,) est isomorphe au treillis de Boole fini & 2™ éléments (voir le paragraphe
“Algebres de Church”).

4.2.3 Des algebres de Boole pour le A-calcul [27, 3]

J’ai développé cette recherche en collaboration avec Manzonetto.

Un des résultats les plus importants de ’algebre moderne est le Théoréme de représentation de
Stone pour les algébres booléennes. Celui-ci a été généralisé par Pierce aux anneaux commutatifs
et apres par Comer aux classes d’algebres ayant “Boolean factor congruences”.

1. Nous avons généralisé le théoreme de représentation de Stone a la classe des algebres combi-
natoires. Dans chaque algeébre combinatoire se trouve une algebre de Boole d’éléments “cen-
traux”, dont les opérations sont définies par des combinateurs adéquats. Nous avons utilisé
ces éléments centraux pour représenter 1’algebre combinatoire comme un produit booléen
faible d’algebres combinatoires directement indécomposables (i.e., des algebres qui ne peu-
vent étre décomposées comme produit cartésien de deux autres algeébres non triviales). Ce
theoréme montre que les “building blocks” des algebres combinatoires sont les algebres com-
binatoires directement indécomposables.

2. Des applications du Théoréme de Stone au A-calcul ont été obtenu (voir plus bas Section
4.3). La sémantique indécomposable (i.e., le sémantique du A-calcul données en termes de



modeles qui sont directement indécomposables comme algeébres combinatoires) contient la
sémantique continue de Scott, la sémantique stable de Berry et la semantique fortement
stable de Bucciarelli-Ehrhard, et aussi les modeles des termes de toutes les A-théories semi-
sensibles. La sémantique indécomposable est incomplete d’un point de vue équationnel, et
cette incomplétude est aussi large que possible: nous avons montré que pour chaque -
théorie récursivement énumérable ¢ existe un continuum des A-théories ¥ > ¢ qui ne sont
pas représenté dans la sémantique indécomposable.

4.2.4 Les algébres de Church [25]

J’ai développé cette recherche en collaboration avec Manzonetto.

Inversement, le A-calcul peut étre appliqué avec profit a I’algebre universelle. Nous avons généralisé
des concepts venant du A-calcul et de la programmation a ’algebre universelle, et avons ainsi créé
un parcours qui part du A-calcul vers ’algebre universelle et y retourne de nouveau.

1. Toutes les propriétés algébriques que nous avons montrées dans [27, 3] pour les algebres
combinatoires, sont vraies pour une classe d’algebres plus large que nous avons appelée les
algebres de Church. Les algebres de Church incluent, toutes les algebres combinatoires et
toutes les algebres de A-abstraction, toutes les algebres booléennes et tous les anneaux avec
unité. Elles modelent l'instruction “if-then-else” de la programmation par deux constantes
0, 1 et un terme if(z,y, z) qui satisfait les identités:

if(1,z,y) =2; if(0,z,y) =y.

Toute algebre de Church a une algebre de Boole d’éléments centraux qui peut étre utilisé
pour représenter l'algebre de Church comme un produit booléen faible dérivé directement
des algebres indécomposables (p. ex. des algebres qui ne peuvent étre décomposées comme
produit cartésien de deux autres algebres non banales).

2. Nous généralisons la notion de M-terme facile du A-calcul (un A-terme est facile sil est con-
sistent de I’égaler & nimporte quel autre terme clos) et nous utilisons les éléments centraux
pour démontrer que:

(i) Chaque algebre de Church qui a un ensemble facile de cardinal x admet une congruence
¢ telle que (le réduit du treillis de) lalgebre de Boole libre & k-générateurs se plonge

dans lintervalle [¢) = {¢ : ¢ C };
(ii) Si k est un entier, cette plongement est un isomorphisme.
(iii) Si k est un cardinal infinie, cette plongement n’est jamais un isomorphisme.
Ce théoreme s’applique directement a toutes les algebres booléennes, a tous les anneaux avec

unité, a tous les algebres combinatoires, etc... Cela a pour conséquence pour le treillis des
A-théories:

(iv) Pour chaque A-théorie ¢ récursivement énumérable il existe une suite de A-théories
On > ¢ (n € IN) telle que [¢,) = {W : ¢, C ¥} est le treillis de Boole fini & 2™ éléments.

C’est la premiere fois qu'un intervalle de A7 a été trouvé dont la cardinalité n’est pas 1, 2
ou 2%,
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3. La contribution a I’algebre universelle est a I’étude des treillis des théories équationnelles et
a une généralisation du Théorem de Stone: en utilisant des algebres de Church nous avons
montré une Méta- Version du Théoréme de la représentation de Stone qui s’applique a toutes
les variétés des algebres et non seulement a celles classiques. Toute variété V a une famille
de sous-variétés “indécomposables” V; (i € I) de V pour laquelle chaque algebre de V' est
isomorphe a un produit booléen faible des algebres de V; (i € I).

4.3 La théorie des modeles du M-calcul

Je me permets de citer Uintroduction d’un article de Chantal Berline (Graph models of A-calculus
at work, and variations, Math. Struc. in Comp. Science, 2006): “In the last four years significant
progress was brought in a series of papers, mainly by Antonino Salibra, whether alone or in
collaboration with Bucciarelli, Lusin or the author. This makes it worthwhile to present in this
paper the new state of the art on A7, reorganize the material, update the list of problems and
present new ones, which we consider as very natural in view of the new picture”.

Cette recherché a été développée en collaboration avec Chantal Berline (CNRS et Paris 7), Antonio
Bucciarelli (Paris 7) et Giulio Manzonetto (Université Ca’Foscari, Paris 7, INRIA-Rocquencourt).

Les A-théories sont soit engendré par des methodes syntactiques et effectives, soit comme theories
équationnelles Th(M) de modeles M du A-calcul. Un modele M est propre si il n’est pas le
modele des termes de d’une A-théorie. Il n’est possible de décrire syntactiquement qu’un nombre
tres limité de A-théories. Toutes ces théories sont des variantes de la théorie des arbres de Bohm.
Si C est une classe de modeles propres, T' € A7 est dite “représentable dans C” si il y a un modele
M € C tel que Th(M) = T. Notons XC la classe des A-theories représentable dans C. In général,
nous sommes intéressé a I’étude de ces questions:

Probleme 1: Quel information sur la structure du treillis A7 peuvent nous donner les modeles du A-calcul?
Quel lien existe-t-il entre A7 et AC (pour une classe C des modeles propres)?

Probléme 2 (Honsell): Explorer si A8 et ABn sont-elles des théories de modeles propres.

Probléme 3 (Berline): Explorer si ensemble A\C (ACs) des A-theories (sensible) d’une classe intéressante
C de modeles propres a un elément minimal.

4.3.1 Incomplétude [31, 32, 8, 27, 3]

Une sémantique C du A-calcul est dite équationnellement incompléte s’il y a une A-théorie qui n’est
pas représentable comme la theorie d’'un modele de C. Dans [31, 32, 8] j’ai introduit une nouvelle
technique (baseée sous la topologie) qui peuvent démontrer de facon uniforme l'incomplétude de
toutes les sémantiques dénotationnelles du A-calcul qui ont été proposées jusqu’a maintenant, y
compris la sémantique fortement stable dont incomplétude était conjecturée par Bastonero, Gouy
et Berline. Cette technique est appliquée pour démontrer le résultat principal suivant:

(i) L’incomplétude de toute sémantique du A-calcul dont les modeles sont partiellement ordonnés
et ont un élément minimal.

D’autres résultats dans [8] sont:
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(ii) Un théoreme d’incomplétude pour les modeles partiellement ordonnés avec un nombre fini
de composantes connexes;

(iii) Un théoréme d’incomplétude pour les modeles topologiques, dont la topologie satisfait cer-
tains propriétés de connexion;

(iv) Un théoréme de complétude pour les modeles topologiques, dont la topologie est non-triviale
et métrisable.

En collaboration avec Manzonetto [27, 3], nous avons montré

(v) Un théoréme d’incomplétude de la sémantique indécomposable (voir Section 4.2.3).

4.3.2 L’ordre-incomplétude [32, 8, 9]

L’existence d’une A-théorie qui ne soit pas de la forme Th(M) pour un M partiellement ordonné
de facon non-triviale était un probleme ouvert di & Selinger (“Order-Incompleteness problem”,
1996). Concernent ce probléme j’ai montré les resultats partiels suivante:

(i) Il y a une A-théorie qui n’est pas de la forme Th(M) pour un M partiellement ordonné de
fagon non-triviale dont ordre a un nombre fini de composantes connexes [32, §].

En donnant une reponse partielle & une question de Plotkin,

(ii) j’ai montré dans [8] l'existence d’une quasi-variété d’algebres combinatoires qui sont absolu-
ment non-ordonnables. Un’autre classe de ce type a été characterisé avec Lusin [9].

4.3.3 Modeles de graphe du lambda calcul [28, 6, 29, 5, 26|

1. Ezistence d’une \-théorie minimale et mazimale ([5, 28, 29]): Une question intéressante est
si, donnée une classe de modeles, il y a une A-théorie minimale (A-théorie sensible minimale,
A-théorie sensible maximale) représentées dans la classe (voir Problem 3). En collaboration
avec Bucciarelli [28, 29, 5], j’ai donné une réponse positive & cette question pour la classe
importante G des modeles de graphe.

(i) Les classe G & une A-théorie minimale, une A-theorie sensible minimale et une A-theorie
sensible maximale. La théorie sensible maximale de G coincide avec la A-théorie des
arbres de Bohm.

(ii) Le A-théorie minimale de G n’est pas \3.

Ce résultat répond négativement & un probléme ouvert depuis longtemps (voir Problem 2).

Un autre résultat moins important mais aussi intéressant est que toute équation entre termes
résolubles, qui ont arbres de Bohm différents, est fausse dans tout modele de graphe. Nous
avons aussi montré que Il y a un ensemble de théories de graphe sensibles (de cardinalité
2%0) qui sont strictement incluses dans la théorie des arbres de Bohm B (ce résultat répond
a une question de Berline).

2. Forcing [6]: En collaboration avec Berline, le méthod de forcing de Baeten et Boerboom a été
généralisée pour montrer I'existence d’une séquence dénombrable infinie de lambda termes
faciles qui peuvent étre simultanément égalisés & n’importe quel autre séquence dénombrable
infinie de lambda termes clos.
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4.3.4 \-théories de modeles effectifs [26, 4]

AB et ABn sont A-théories équationnelles récursivement énumérable (r.e., en bref). Alors, en
collaboration avec Berline et Manzonetto, nous avons commencée 1’étude des A-théories r.e. avec
la question de 'existence d’un modele effectif du lambda calcul ayant une théorie équationnelle r.e.
La raison pour cette investigation est que toutes les modeles qui ont été introduit individuellement
en litterature sont effectifs. Les résultats suivants ont été trouvés:

(i) La théorie de l'ordre d’un modele effectif ne peut pas etre r.e. et sa théorie équationnelle ne
peut pas étre A8 et AGn.

Je pense que ce résultat est tres important parce que & ouvert la port a une solution possible de
Problem 2. Nous avons obtenu ces autres résultat:

(ii) Aucun modele effectif vivant dans la sémantique stable de Berry ou fortement stable de
Bucciarelli-Ehrhard a une théorie équationnelle r.e.

En ce qui concerne la sémantique continue de Scott, la classe de modeles de graphe a été étudiée
et les résultats suivants ont été obtenu:

(iii) Il existe une théorie d’ordre minimale pour la classe des modeles de graphe (la reponse pour
la théorie équationnelle etait déja obtenu par Bucciarelli-Salibra);

(iv) La théorie équationnelle minimale et la théorie d’ordre minimale pour la classe des modeles
de graphe est une théorie effectif;

(v) Toute théorie d’ordre d’'un modele de graphe n’est pas r.e.

4.3.5 \fn et les domaines de Scott [24]

Un probléeme ouvert depuis longtemps en A-calcul (qui est une instance de Probleme 2) est de
savoir s'il existe un cpo-modéle du lambda calcul non typé (c-a-d, un objet réflexif dans la catégorie
Cartésienne fermée CPO des ordres partiels complets et fonctions Scott continues) dont la théorie
est exactement A ou A\Bn. En collaboration avec Alberto Carraro j’ai étudié la classe des domaines
de Scott réflexifs, les modeles du A-calcul qui vivent dans la sous-catégorie pleine et fermée des
domaines de Scott. Le résultat principal qui nous avons obtenu est le suivant:

(i) La classe des domaines de Scott réflexifs extensionnels n’est pas compléte pour le A-calcul, c-
a-d, il y a des équations qui ne sont pas dans ABn mais qui sont vraies dans tous les domaines
de Scott réflexifs extensionnels.

En plus, nous avons isolé une classe particuliere de domaines de Scott réflexifs engendré par des
trames qui sont certaines systemes d’information de Scott. Nous avons appelé ces modeles i-modéles
et nous avons montré que cette classe contenait tous les domaines de Scott réflexifs extensionnels,
tous les modeles de filtres et tous les modeles cohérents pre-ordonnés qui vivent dans CPO. Nous
avons montré que:

(ii) AB et ABn ne sont jamais la théorie équationnelle d’un i-modele.

(iii) Aucune théorie de i-modele ne peut étre r.e.
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