
Model-checking sur des
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Introduction Bedwyr

On s’int́eresse au raisonnement sur des spécifications formelles de

syst̀emes avec liaison de variable dans le style HOAS. Bedwyr se situeà

mi-chemin dans ce programme :

Calcul :λProlog

→ Model-checking : Bedwyr

Raisonnement : . . .

Le développement de la logique LINC fournit déja un support th́eorique

pour la dernìereétape du programme. Bedwyr est le premier outil qui

l’utilise. Il offre un gain d’expressivité int́eressant par rapportà (λ)Prolog,

et reste totalement automatique.

Plan :

– LINC et la ḿethodologie HOAS

– Bedwyr

– Quelques points d’implémentation
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Bedwyr

LINC et la méthodologie HOAS
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“There is no such thing as a free variable.” Bedwyr

Quelques id́ees directrices, plus facilesà accepter qu’à respecter :

– L’α-equivalence doit̂etre prise en compte dès le d́epart : les noms ne

sont qu’un artefact de la syntaxe concrète, comme les caractères

d’espacement.

– Comme on est passé deschaı̂nes de caractèresde Church ou G̈odel aux

arbresde syntaxe abstraite, on passe maintenant auxλ-termesde

syntaxe abstraite.

– “There is no such thing as a free variable” : tout est lié quelquepart.

Quand on calcule/raisonne, on d́eplace les liaisons de variables, des

termes (objets) aux formules, puis aux séquents.

On encode par des variables liées :

– les variables duλ-calcul ;

– les noms duπ-calcul ;

– les metavariables des patterns de ML ;

– les metavariables de l’unification dans l’algorithme W. . .
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HOAS, acte I : λ-Prolog Bedwyr

Idée :Utiliser les lieurs et le contexte d’une logique pour y représenter

ceux de syst̀emes objets.

term (app M N) :- term M, term N.

term (abs M) :- pi x\ term x => term (M x).

C’est bien pourcalculermais c’est trop puissant pourraisonner! Aucun

espoir par exemple de spécifier correctement la bisimulation, qui

comporte d́eja un peu de raisonnement. . .
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La notion de définition Bedwyr

term x => sigma m\ sigma n\ x = app m n ; x = abs m ?

Il faut pouvoir inverser les clauses du programme, procéderà uneétude

de cas. Logiquement, on passeà la notion de d́efinition. En pratique,

l’implication :- se transforme en:=. Mais cela implique aussi d’éviter

les constructions non monotones.

On peut ŕeécrireterm en explicitant le contexte :

term Gamma X := mem X Gamma.

term Gamma (app M N) := term Gamma M, term Gamma N.

term Gamma (abs M) := pi x\ term (cons x Gamma) (M x).

% term l x =>

% (mem x l ; sigma m\ sigma n\ x = app m n ; x = abs m).
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Encodage de LJ Bedwyr

Voyons ce qui ne va pas avec l’utilisation de la quantification universelle.

seq Gamma (and A B) := seq Gamma A, seq Gamma B.

seq Gamma (or A B) := seq Gamma A; seq Gamma B.

seq Gamma (imp A B) := seq (cons A Gamma) B.

seq Gamma (forall F) := pi x\ seq Gamma (F x).

seq Gamma (exists F) := sigma x\ seq Gamma (F x).

[...]

On ne s’en sort pas si mal puisqu’on a :

⊢ seq[Γ] [A] si et seulement si Γ ⊢ A

La sṕecification se comporte bien, mais on ne peut toujours pas raisonner

dessus sans passer au niveau meta (comme Twelf avec son

meta-theorem-prover).
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HOAS, acte II : raisonner sur les sṕecifications Bedwyr

Voyons cela en d́etail. Supposons qu’on ait la prouvabilité de :

x, y ; p x T, p y U ⊢ p x W

Que peut-on en d́eduire ? Ńecessairement,T =W.

Pourtant on n’a pas :

pi t\ pi u\ pi w\

(seq nil

(forall x\ forall y\ (p x t) -> (p y u) -> (p x w)))

=> w = t

En fait, on ne voulait pas dire∀, on voulait dire. . .∇. Sans rentrer dans les

détails de la logique, (∇x . . .) se lit intuitivement

“Supposons que j’aie une variablefraı̂che x, alors...”
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Le π-calcul Bedwyr

On peut maintenant reformuler dans LINC la sémantique one-step du

π-calcul puis la (bi)simulation. Toutes les conditions auxiliaires ayant trait

aux noms sont traduites dans l’agencement des trois quantificateurs de

LINC.

% kind n type. % Names

% type a type. % Actions

% kind p type. % Processes

% type dn, up n -> n -> a.

% type z p.

% type in n -> (n -> p) -> p.

% type out n -> n -> p -> p.

% type plus, par p -> p -> p.

% type nu (n -> p) -> p.
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π-calcul Bedwyr

Extraits de la d́efinition des deux jugements pour les transitions :

– one :: p -> a -> p -> o

pour l’input lié et l’output libre ;

– onep :: p -> (n -> a) -> (n -> p) -> o

pour l’output líe et l’input, òu nom líe est. . . líe.

% bound input

onep (in X v\ M v) (v\ dn X v) (v\ M v).

% free output

one (out X Y P) (up X Y) P.

% comm

one (par P Q) tau (par (M Y) T) :=

onep P (dn X) (v\ M v) & one Q (up X Y) T.
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π-calcul Bedwyr

% restriction

one (nu x\P x) A (nu x\Q x) :=

nabla x\ one (P x) A (Q x).

onep (nu x\P x) A (y\ nu x\Q x y) :=

nabla x\ onep (P x) A (y\ Q x y).

% open

onep (nu x\M x) (up X) N :=

nabla y\ one (M y) (up X y) (N y).

% close

one (par P Q) tau (nu y\ par (M y) (N y)) :=

sigma X\ onep P (dn X) (y\ M y) & onep Q (up X) (y\ N y).
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π-calcul Bedwyr

On peut enfińecrire la simulation :

coinductive sim P Q := pi A\ pi P1\ pi M\

(one P A P1 => one Q A Q1 & sim P1 Q1),

(onep P (dn X) M => onep Q (dn X) N,

pi w\ sim (M w) (N w)),

(onep P (up X) M => onep Q (up X) N,

nabla w\ sim (M w) (N w)).

Les probl̀emes de liaison et de fraı̂cheur sont completement exprimés

grâce aux trois quantificateurs de LINC.

a(x).a(y).0 ∼ a(x).νz.a(y).0

a(x).νy.[x = y].P ∼ a(x).0 (⊢ ∀x.∇y.x , y)

νx.a(x).c(y).[x = y].P / νx.a(x).c(y).0 (0 ∇x.∀y.x , y)

Et maintenant, voyons comment Bedwyr peut exécuter cette sṕecification.
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Bedwyr

Bedwyr
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Recherche de preuve dans le fragment Level 0/1 Bedwyr

Bedwyr construit des preuves dans un fragment de LINC. Vu son

expressivit́e, on peut encore parler d’un langage de programmation

(purement) logique.

L0 ::= L0∧ L0 | L0∨ L0 | s= t | p~t

| ∇x.L0x | ∃x.L0x

L1 ::= L1∧ L1 | L1∨ L1 | s= t | p~t

| ∇x.L1x | ∃x.L1x

| ∀x.L1x | L0 ⊃ L1

Implicitement : conditions syntaxiques sur les définitions des atomesp.

La clé : à gauche des implications il n’y a que des connecteurinversibles.

La strat́egie sera donc de les introduire de façon gourmande.
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Traitement de l’implication Bedwyr

On cherche une substitutionθ (sur les variables existentielles) telle que

⊢ (A ⊃ B)θ.

1. Calculer toutes lesσi (sur les variablesuniverselles) telles que⊢ Aσi .

2. Trouverθ tel que pour touti, ⊢ Bσiθ.

Cas particulier : l’echec fini sur la formuleA de niveau 0 entraine un

succ̀es surA ⊃ ⊥.

Le moteur de Bedwyr est en fait une procédure standard de recherche de

preuve,à quelques d́etails pr̀es :

– ∀ et⊃ ne sont acceptés qu’̀a droite ;

– on unifie des variables existentiellesà droite, mais des universellesà

gauche ;

– les variables existentielles sont interditesà gauche.
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Comparaison avecλProlog Bedwyr

λProlog ne fait aucunéetude de cas :

p (f a) :- true.

p (f b) :- true.

?- pi x\ p x => sigma y\ x = f y.

◮ Échoue avecλ-Prolog, passe avec Bedwyr.

D’un autre ĉoté, Bedwyr faittoujoursuneétude de cas exhaustive :

nat z := true.

nat (s X) := nat X.

?= pi x\ nat x => nat x.

◮ Succ̀es avecλ-Prolog mais boucle infinie avec Bedwyr.
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Tabling Bedwyr

Bedwyr dispose aussi d’un dispositif expérimental detabling, afin

d’éviter les calculsredondantsoucycliques.

Si l’on déclare explicitement une définition comméetantinductive ou

coinductive, Bedwyr mettra en ḿemoire les instances

prouv́ees/réfut́ees de la d́efinition, ainsi que celles que la recherche en

cours a recontŕe (pour d́etecter les cycles).

...

?
⊢ d x
...

...

⊢ d x

Un cycle sur une d́efinition inductive est uńechec irŕemédiable, mais c’est

un succ̀es pour une d́efinition coinductive.

Ceci se justifie logiquementà l’aide des r̀egles de (co)induction de LINC.
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Tabling Bedwyr

La vérification d’une (bi)simulation est l’exemple typique du calcul qui

profiteénorḿement du tabling :

– il n’y a pas tant de boucles exactes que cela, car on ne simplifie pas les

processus modulo congruence structurelle ;

– par contre les différents fils d’ex́ecution entrelaćes font exploser

l’ensemble deśetats si on ne rep̀ere pas leśetats identiques.

% 5 + 5 = 10

#assert

(weak_bisim

(church s z

(ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss zz)))))))))))

(nu s1\ nu z1\ nu s2\ nu z2\

(par (church s1 z1 (ss (ss (ss (ss (ss zz))))))

(par (church s2 z2 (ss (ss (ss (ss (ss zz))))))

(add s1 z1 s2 z2 s z))))).
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Bedwyr

Bedwyr : quelques points
d’implémentation

David Baelde INRIA Rocquencourt, Septembre 2007 19



Vue générale Bedwyr

Les grands traits de l’implémentation, en OCaml :

– Boucle de recherche de preuve par continuation, unification

destructive, annulée efficacement (partrailing) lors dubacktracking. . .

– Comme dans de nombreux outils, l’unification est restreinte aux

higher-order patterns. On a ainsi l’existence d’un unificateur le plus

géńeral. On utilise une implémentation SML de Linnell & Nadathur,

traduite et adaptée.

– Bedwyr ne dispose pas (vraiment) d’untype-checker. Cela serait bien

pratique pour l’utilisateur, mais ne pose pas de problème pour

l’impl émentation.
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Impl émentation de∇ Bedwyr

Dès lors qu’on a des termes d’ordre supérieur, une impĺementation näıve

de∇ ne pose pas de problème. On peut le voir comme une simple

λ-abstraction sur les formules, sous laquelle on pourrait raisonner. On le

voit dans leśequivalences suivantes, ce “connecteur” a un petit rôle :

∇a.(P a∧ Q a) ≡ (∇a.P a) ∧ (∇a.Q a)

∇a.∀x.F a x ≡ ∀h.∇a.F a (h a)

∇a.(u a= v a) ≡ (λa.u a) = (λa.v a)

Il suffit de garder trace des variables géńeriques introduites, pour les

appliquer aux variables existentielles et universelles, et abstraire les

égalit́es.
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Représentation et unification des termes Bedwyr

On retrouve nombre de techniques classiques dans nos modules de

manipulation des (λ-)termes :

– Indices de de Bruijn pour les variables liées ;

– Normalisation paresseuse par substitutions explicites (suspension

calculusde Nadathur) ;

– Les variables libres sont annotées par unniveauqui indique la position

de leur introduction dans le préfixe de quantifications∀/∃. C’est plus

compact et aiśe à manipuler dans l’algo d’unification.
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Représentation et unification des termes Bedwyr

Ce qu’on a ajout́e/adapt́e :

– L’algorithme d’unification est paraḿetŕe par la donńee des types de

variablesinstantiablesetconstantes. Selon qu’on travaillèa gauche ou

à droite, on change ainsi le comportement de l’algorithme plutôt que

les termes.

– On ajoute une annotation deniveau localdonnant la positition de

l’introduction d’une variable dans les quantifications∇. C’est plus

compact, et permet d’étendre naturellement l’algorithme d’unification,

pour supporter quelques problèmes supplémentaires. Par exemple :

∇y. ∃a. ∀x. a x= a x

qui deviendrait

∃a. ∀x. (λy. (A y) (x y)) = (λy. (A y) (x y)))
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Représentation des termes : stabilit́e par unification Bedwyr

L’unification à gauche pose problème (ceci est ind́ependant de∇).
– L’unification à gauche peut faire sortir deshigher-order patterns.

– En plus, notre représentation peut le cacher !

% La représentation par niveaux cache un motif illégal.

pi x\ pi y\ sigma Z\ x = y => Z = x

implémentation version skolemisée

x0 = y1 ⊃ Z1 = x0 ∼ x = y ⊃ Zxy= x

Z1 = x0
/ Zxx= x

% Encore pire, les niveaux sont faussés.

pi x\ sigma Y\ pi z\ x = f z => Y = f z

implémentation version skolemisée

x0 = f z1 ⊃ Y0 = f z1 ∼ x = f z⊃ Yx= f z

Y0 = f z1
/ Y( f z) = f z
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Conclusion Bedwyr

Le code source de Bedwyr ainsi que de nombreux exemples sont
disponibles. La librairie de représentation et d’unification des termes est
assez re-utilisable, utilisée actuellement dans plusieurs projets.

http://slimmer.gforge.inria.fr/bedwyr

Pour la suite :
– Dans Bedwyr : tabling, optimisations, . . .
– Et surtout, au delà de Bedwyr :

– On a d́eja des prototypes interactifs implémentant (des variantes de)
LINC, mais il reste aussi de nombreuses questions. . .

– Étude des limites de LINC, différents formalismes autour de∇. Je
cherchèa combler certaines faiblesses de LINC, tout en préservant
sa simplicit́e, et l’orthogonalit́e entre∇ et le reste de la logique.

– Étude de la structure des preuves par (co)induction. Notamment :
extension de la focalisation au points fixes en logique linéaire ;
extension du format autorisé pour les points fixes ; résultats
d’expressivit́e.
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