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1 Cadre du stage

Le stage se déroulera au Laboratoire de Recherche en Informatique de l’Université Paris-Sud,
sous la direction de Chantal Keller.

2 Contexte

Coq est un assistant de preuve basé sur la Théorie des Types. Le calcul est une notion
centrale de ce formalisme logique : la règle de conversion permet d’identifier les preuves de deux
énoncés équivalents modulo les règles de calcul :

Γ ` p : A A ≡ B

Γ ` p : B
Conv

Cette possibilité d’utiliser le calcul au sein de la logique est notamment mise en avant par la
réflexion calculatoire [ACHA90], qui consiste à remplacer une partie d’un arbre de preuve par du
calcul. Ce procédé est utilisé en Coq par exemple pour vérifier la primalité d’entiers [GTW06],
prouver des équations dans des anneaux [GM05], certifier des prouveurs automatiques [AFG+11],
ou encore dans la preuve du Théorème des quatre couleurs [Gon07].

Cela a conduit à implanter dans le noyau de Coq divers algorithmes performants pour effec-
tuer du calcul, notamment une machine virtuelle [GL02] et un mécanisme de compilation vers
du code natif via le langage OCaml [BDG11]. L’objectif du stage est d’étudier comment intégrer
à Coq un nouveau mécanisme de calcul.

Ce mécanisme est basé sur le calcul vérifiable, un procédé cryptographique permettant de
déléguer un calcul à une machine potentiellement non fiable, en lui demandant de fournir un
certificat permettant de vérifier en temps constant que les calculs ont été effectués correcte-
ment avec une garantie très forte reposant sur des arguments cryptographiques. Un exemple de
protocole pour le calcul vérifiable est Pinocchio [PHGR13], dont Gepetto [CFH+15] fournit un
compilateur depuis le langage C et un vérificateur de certificats.

L’intégration de ce mécanisme à Coq offrirait les possibilités suivantes :
— améliorer l’efficacité du calcul ;
— permettre de réutiliser des calculs par un mécanisme de cache.

Par exemple, une preuve du Théorème des quatre couleurs accompagnée du certificat pourrait
être vérifiée en quelques secondes avec une très grande confiance.
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3 Contribution attendue

Le stage comporte des aspects théoriques et d’implantation. La contribution attendue est la
suivante :

— définir un algorithme de compilation d’un langage fonctionnel pur vers le format d’entrée
de Pinocchio ;

— implanter cet algorithme en OCaml et le lier à Coq et à Gepetto ;
— tester l’efficacité sur un choix de benchmarks.
Selon l’évolution du stage et les compétences du candidat, les extensions suivantes sont

possibles :
— implanter le cache des certificats ;
— vérifier formellement en Coq le compilateur (en se basant sur une certification du compi-

lateur de Gepetto [FKL16]) ;
— étendre le compilateur aux types dépendants.

4 Prérequis

Des connaissances en théorie des langages de programmation sont attendues (sémantique,
compilation). Des connaissances basiques en cryptographie sont les bienvenues. Il n’est pas né-
cessaire de connaître l’assistant de preuve Coq.
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