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Introduction Bedwyr

On s’interesse au raisonnement sur descejications formelles de
sysemes avec liaison de variable dans le style HOAS. Bedwyrtseai
mi-chemin dans ce programme :

Calcul : 2Prolog
— Model-checking : Bedwyr

Raisonnement : . ..
Le developpement de la logique LINC fournigjh un support thorique
pour la derngéreétape du programme. Bedwyr est le premier outil qui
I'utilise. Il offre un gain d’expressivatinteressant par rappadt(1)Prolog,
et reste totalement automatique.

Plan:

— LINC et la nethodologie HOAS
— Bedwyr

— Quelques points d'impmentation
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Bedwyr

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

Quelques ides directrices, plus facileésaccepter q@ respecter :

— L’ a-equivalence doiétre prise en compteed le aékpart : les noms ne
sont qu'un artefact de la syntaxe cogier, comme les carases
d’espacement.

— Comme on est passleschaines de caracterake Church ou @del aux
arbresde syntaxe abstraite, on passe maintenantlai@exmesde
syntaxe abstraite.

— “There is no such thing as a free variable” : tout estduelquepart.
Quand on calcujeaisonne, on éplace les liaisons de variables, des
termes (objets) aux formules, puis awgsents.

On encode par des variablegds :

— les variables du-calcul ;

— les noms dur-calcul ;

— les metavariables des patterns de ML ;

— les metavariables de l'unification dans l'algorithme W. ..
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HOAS, acte | : A-Prolog Bedinyr

ldée : Utiliser les lieurs et le contexte d’une logique pour y &Eg@nter
ceux de sysimes objets.

term (app M N) :- term M, term N.
term (abs M) ;- p1 x\ term x => term (M x).

C’est bien pourcalculermais c’est trop puissant potaisonner! Aucun
espoir par exemple de spifier correctement la bisimulation, qui
comporte @ja un peu de raisonnement. ..
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La notion de definition Bedwyr

term x => sigma m\ sigma n\ X = appmn ; x = abs m ?

Il faut pouvoir inverser les clauses du programme, posra uneetude
de cas. Logiguement, on passé notion de dfinition. En pratique,
I'implication : - se transforme emn=. Mais cela implique aussi dviter
les constructions non monotones.

On peut eecrireterm 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) pl x\ term (cons x Gamma) (M x).

% term 1 x =>
% (mem x 1 ; sigma m\ sigma n\ X = appmn ; X = abs m).
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Encodage de LJ

Bedwyr

\Voyons ce qui ne va pas avec l'utilisation de la quantificatiaiverselle.

seq Gamma
seq Gamma
seq Gamma
seq Gamma
seq Gamma

[...]

(and A B)
(or A B)
(imp A B)
(forall F)
(exists F)

seq Gamma A, seq Gamma B.
seq Gamma A; seq Gamma B.
seq (cons A Gamma) B.
pl x\ seq Gamma (F x).
sigma x\ seq Gamma (F x).

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

F seq[I'] [A]

si et seulementsi ' A

La specification se comporte bien, mais on ne peut toujours pasmaer
dessus sans passer au niveau meta (comme Twelf avec son
meta-theorem-prover

David Baelde
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HOAS, acte Il : raisonner sur les sgecifications Bedwyr

Voyons cela en @tail. Supposons qu’on ait la prouval®litie :

XY, PXT,pyUr pxW

Que peut-on en&tuire ? Necessairement, = W.

Pourtant on n'a pas :

pi t\ pi u\ pi w\
(seq nil
(forall x\ forall y\ (p xt) > (py uw) -> (p x w)))
= W =t

En fait, on ne voulait pas diré, on voulait dire.. V. Sans rentrer dans les
details de la logique,MX. . .) se lit intuitivement

“Supposons que j'aie une variadl@aiche x alors...”
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Le sw-calcul Bedwyr

On peut maintenant reformuler dans LINC &nsantique one-step du
n-calcul puis la (bi)simulation. Toutes les conditions &axies ayant trait
aux noms sont traduites dans I'agencement des trois quaitdidirs de
LINC.

% kind n  type. % Names
% type a  type. % Actions
% kind p type. % Processes

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

% type z p

% type 1n n->m->p) ->p.
% type out n->n->p ->0p.
% type plus, par p ->p -> p.

R

type nu (n -> p) -> p.
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m-calcul Bedwyr

Extraits de la éfinition des deux jugements pour les transitions :
—one :: p->a->p ->0

pour I'input lié et I'output libre;
—onep ::p->MmMm->a) >mM->p) >o0

pour 'output lie et I'input, @i nom lie est. . . le.

% bound input
onep (Ain X v\ Mv) (v\dn X v) (v\ M v).

% free output
one (out XY P) (up X Y) P.

% comm
one (par P Q) tau (par (M Y) T) :=
onep P (dn X) (vN\ Mv) &one Q (up X Y) T.
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m-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 (My) (up Xy) (N vy).

% close
one (par P Q) tau (nu y\ par M y) (N y)) :=
sigma X\ onep P (dn X) (y\ My) & onep Q (up X) (y\ N y).
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m-calcul Bedwyr

On peut enfirecrire la simulation :

coinductive sim P Q := pi A\ pi PI1\ pi M\
(one P A P1 == one Q A Ql & sim P1 Ql),
(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 probémes de liaison et de ficheur sont completement exp@s
grace aux trois quantificateurs de LINC.

a(x).a(y).o0 ~ a(x).vza(y).0
a(x).vy.[x =Vy].P ~ ax).0 (+VYxVy.x#Yy)
vxax).c(y).[x=y].P » wvxa(x).c(y).0 (¥ VXVy.x#Yy)

Et maintenant, voyons comment Bedwyr peut@xter cette sgxification.
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Bedwyr

Bedwyr
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Recherche de preuve dans le fragment Level|/D Bedwyr

Bedwyr construit des preuves dans un fragment de LINC. Vu son
expressivig, on peut encore parler d’un langage de programmation
(purement) logique.

LO := LOALO | LOVLO | s=t | pf
| VXx.LOx | 3dx.LOx
L1 = L1AL1 | L1vL1 | s=t | ptC

| Vx.L1x | dx.L1x
| ¥x.L1x | LO>o L1

Implicitement : conditions syntaxiques sur leiditions des atomeg.

La clé :a gauche des implications il 'y a que des connedtararsibles
La stragégie sera donc de les introduire de fagcon gourmande.
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Traitement de I'implication Bedwyr

On cherche une substitutie(sur les variables existentielles) telle que
F (A D B)6.

1. Calculer toutes les; (sur les variablesiniverselle¥telles que- Ao.

2. Trouverd tel que pour tout, + Boi6.

Cas particulier : I'echec fini sur la formul& de niveau O entraine un
SUC@S SUrA D L.

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

preuve,a quelques étails pes :

— VY et> ne sont acceps qua droite

— on unifie des variables existentielleslroite, mais des universellas
gauche;

— les variables existentielles sont interdiéegauche.
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Comparaison aveciProlog Becwyr

AProlog ne fait aucunetude de cas :

p (£f a) :- true.
p (£f b) :- true.
7- p1 X\ p x => sigma y\ x = f vy.

» Echoue aved-Prolog, passe avec Bedwyr.

D’un autre ©te, Bedwyr faittoujoursuneetude de cas exhaustive :

nat z = true.
nat (s X) := nat X.
7= p1 X\ nat X => nat X.

» Suc@s avecl-Prolog mais boucle infinie avec Bedwyr.
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Tabling Bedyr

Bedwyr dispose aussi d’'un dispositif expmental dgabling, afin
d’eviter les calculsedondantu cycliques

Si I'on déeclare explicitement uneafinition commeetantinductive ou
coinductive, Bedwyr mettra en @moire les instances
prouveegrefutees de la dfinition, ainsi que celles que la recherche en
cours a reconé (pour dktecter les cycles).

T
‘Q‘.O
I

- d

XI

Un cycle sur une éfinition inductive est uechec iremediable, mais c’est
un suces pour une éfinition coinductive.

Ceci se justifie logiguemeiat'aide des egles de (co)induction de LINC.
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Tabling Bedyr

La verification d’'une (bi)simulation est I'exemple typique dalaul qui

profite énorneément du tabling :

— 1l n’y a pas tant de boucles exactes que cela, car on ne fiengdis les
processus modulo congruence structurelle ;

— par contre les diierents fils d’ercution entrelags font exploser
I'ensemble degtats si on ne rege pas legtats identiques.

%5 + 5 =10
#assert
(weak_bisim
(church s z
(ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss (ss zz))))Y)))))))
(nu s1\ nu zl\ nu s2\ nu z2\
(par (church sl 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'implementation
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Vue generale Bediuyr

Les grands traits de 'impmentation, en OCaml :

— Boucle de recherche de preuve par continuation, unificatio
destructive, annéke dficacement (patrailing) lors dubacktracking. .

— Comme dans de nombreux outils, l'unification est resteesutx
higher-order patternsOn a ainsi I'existence d’un unificateur le plus
gereral. On utilise une im@mentation SML de Linnell & Nadathur,
traduite et adage.

— Bedwyr ne dispose pas (vraiment) d'type-checkerCela serait bien
pratique pour I'utilisateur, mais ne pose pas de ol pour
I'impl émentation.
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Impl émentation deV Becwyr

Des lors qu’'on a des termes d’ordre gupur, une imgmentation nae
deV ne pose pas de prabhe. On peut le voir comme une simple
A-abstraction sur les formules, sous laquelle on pourrabraner. On le
voit dans lesquivalences suivantes, ce “connecteur” a un pati r

Va(PaAnQa)
vVaVx.F ax

(Va.P a) A (Va.Q a)
Yh.Va.F a(h a

(1a.u a) = (1a.v @

Va(ua=va)

Il suffit de garder trace des variablesmgriques introduites, pour les
appliquer aux variables existentielles et universelleapstraire les
egalies.
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Representation et unification des termes Bectwyr

On retrouve nombre de techniques classiques dans nos rsatile

manipulation desA-)termes :

— Indices de de Bruijn pour les variablegds ;

— Normalisation paresseuse par substitutions explic#igspension
calculusde Nadathur);

— Les variables libres sont anets par umiveauqui indique la position
de leur introduction dans le @fixe de quantificationg/d. C’est plus
compact et asa manipuler dans I'algo d’unification.
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Representation et unification des termes Bectwyr

Ce qu’on a ajoudadapé :

— L'algorithme d’unification est para@tre par la donae des types de
variablesinstantiablest constantesSelon qu’on travaillé& gauche ou
a droite, on change ainsi le comportement de 'algorithnogdplque
les termes.

— On ajoute une annotation de/eau localdonnant la positition de
I'introduction d’une variable dans les guantificatidnsC’est plus
compact, et permet dtendre naturellement I'algorithme d’unification,
pour supporter quelques pr@ohes sup@mentaires. Par exemple :

Vy. Ja. V¥x.ax=ax

qui deviendrait

da. Vx. (1y. (Ay) (xy)) = (2y. (Ay) (X))
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Representation des termes : stabilg par unification  seawr

L'unification a gauche pose praiahe (ceci est inebendant d&).
— L'unification a gauche peut faire sortir degyher-order patterns
— En plus, notre re@sentation peut le cacher!

% La représentation par niveaux cache un motif illégal.
pl X\ p1 y\ sigma Z\ X =y => Z = X

implémentation version skolengs
X=y'ozZt=x2 ~ x=y>Zxy=x
Z1 =x0 + ZXX= X

% Encore pire, les niveaux sont fausses.
pi X\ sigma Y\ pi zZ\ x =fz =>Y =1 z
implémentation version skolengs
X=fZoY'=fz ~ x=fzoYx="fz
YO = fZ + Y(f2) = fz
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Conclusion Bedwyr

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

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

Pour la suite :
— Dans Bedwyr : tabling, optimisations, ...

— Et surtout, au dalde Bedwyr :

— On a @&ja des prototypes interactifs inggphentant (des variantes de)
LINC, mais il reste aussi de nombreuses guestions. ..

— Etude des limites de LINC, fierents formalismes autour & Je
cherchea combler certaines faiblesses de LINC, tout e¥sprvant
sa simplicie, et 'orthogonalié entreV et le reste de la logique.

— Etude de la structure des preuves par (co)induction. No&mhm
extension de la focalisation au points fixes en logiquedire ;
extension du format autoBspour les points fixes gsultats
d’expressivie.

David Baelde INRIA Rocquencourt, Septembre 2007 25


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

Réeferences Bedvwyr

— The Bedwyr system for model checking over syntactic expnsss
Baelde, Gacek, Miller, Nadathur & Tiu. CADE 2007.

— A Proof Theory for Generic Judgements
Dale Miller & Alwen Tiu. TOCL, 2005.

— A Logical Framework for Reasoning about Logical Specifaradi
Alwen Tiu. PhD, 2004.

— Model checking for pi-calculus using proof search
Alwen Tiu. CONCUR 2005.

— A Semi-Functional Implementation of a Higher-Order Logic
Programming Languagetlliot & Pfenning, 1990.

— Least and greatest fixed points in linear logic
David Baelde & Dale Miller. LPAR 2007.

David Baelde INRIA Rocquencourt, Septembre 2007 26



