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Introduction

Collaboration avec Siemens (IC-MOL)

@ These de M. Jacquel, encadrée par K. Berkani, D. Delahaye, C. Dubois ;
@ VAL, automatismes d’aide a la conduite et intégral, guidage optique ;
@ Ligne Meteor (ligne 14) a Paris, ouverte il y a 13 ans.
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Utilisation de la méthode B

La méthode B
@ Définie dans le B-Book (1996) par J.-R. Abrial ;
@ Repose sur la théorie des ensembles ;

@ Geénération du code exécutable conforme aux spécifications formelles ;
@ Notion de machines, qui sont ensuite raffinées jusqu’a I'implantation ;
@ Générations d’obligations de preuves (cohérence, raffinement) ;

@ Outil de développement : I'Atelier B (ClearSy).

Activité de preuve avec I’Atelier B

@ Preuves automatiques (pp) ;
@ Preuves interactives :

> Appliquer des tactiques ;

» Possibilité d’ajouter des regles (axiomes).
@ Silaregle ajoutée est fausse alors :

» La preuve de I'obligation de preuve peut étre incorrecte ;
» Le code généré peut contenir des bugs.
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Utilisation de la méthode B

La méthode B
o Définie dans le B-Book (1996) par J.-R. Abrial ;
@ Repose sur la théorie des ensembles ;
@ Génération du code exécutable conforme aux spécifications formelles ;
@ Notion de machines, qui sont ensuite raffinées jusqu’a I'implantation ;
o Générations d’obligations de preuves (cohérence, raffinement) ;
@ Outil de développement : I'Atelier B (ClearSy).

Ordre de grandeur

@ Meteor : 27800 obligations de preuve, 1400 regles ajoutées;;
@ Actuellement environ 5300 regles dans la base de regles de Siemens.
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Vérification des regles

Regles
@ Formules ensemblistes avec métavariables et gardes ;

@ Regle de déduction :

InSetXY : binhyp(f € A+ B) A (a € dom(f)) A (f(a) € u) = (ae f'[u])
@ Regle de réécriture :

Associativity : au (bUuc) ==aUbuUc

Processus de vérification

Capture de
variable
oK

Typage
KO oK
[ Regle Je—— Bonre

définition
+ oK

Théoréme
B
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Vérification des regles

Regles
@ Formules ensemblistes avec métavariables et gardes ;

@ Regle de déduction :

InSetXY : binhyp(f € A+ B) A (a € dom(f)) A (f(a) € u) = (ae f'[u])
@ Regle de réécriture :

Associativity : au (bUuc) ==aUbuUc

Processus de vérification

Capture de
variable
oK

Typage
KO oK
[ Regle Je—— Bonre

définition

+0|<
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Lenvironnement BCARe

Atelier B

Régl
réécr

___—
\

Régle

Modifiation
dela
régle

s de

Capture
de variable

OK

/

Inférence de
type

OK,|

KO

BCoq
Preuves : OK
- Typage >
- Bonne définition
- Théoreme B
KO
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Vérification automatique des regles

Approche L,
@ Algorithme de preuve codé en Coq en utilisant L ;
@ Pré-normalisation pour éliminer les constructions ensemblistes ;
@ Heuristique naive et incompléte ;
@ Pas d'unification, pas de contraction;;

Approche Zenon
@ Utilisation d’'un ATP complet et efficace;
@ Pré-normalisation (comme précédemment) ;
@ Déréification des formules nécessaire ;
@ Puis reréification des preuves Coq générées.
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Benchmarks

Reégles dérivées
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Benchmarks

Chiffres

@ Regles dérivées du B-Book :

» Pour 71% des regles du graphe Zenon est plus rapide que Liac
» Sur 200 regles dérivées testées, 15 ne sont pas prouvées avec Liac

@ Regles ajoutées de la base de regles de Siemens :

» 1735 regles testées (régles avec les opérateurs ensemblistes uniquement).
» 1269 regles (73%) prouvées par I'approche Zenon
» 804 regles (46%) prouvées par I'approche Liac

@ Voir article a SEFM’11 pour plus de détails.

Problemes

@ Approches incomplétes (pré-normalisation) ;
@ Faibles performances en temps (pré-normalisation).
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) & (Vx (x € a= x € b)))

Preuve en calcul des séquents

XGAFACAXEA
FACAxeA#xeA

:>R

T ACAW(xcAsxeA) R T ACAIACA A"L
L(Wx(xeA=xcA)=ACAFACA =
ACAs (Vx(xeA=xcA)FACA 5

X

vVavb((aC b)) (Vx(xea=xeb)))FACA
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) — (Vx (x € a= x € b)))

Regle de réécriture

(aCb)— (Vx(xea= xeb))

Preuve en déduction modulo

xXcAkFxcA Ax

FxecA=xcA
N C B
CACA VRLACA—=Vx(xe A= x € A)
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) = (Vx (x € a= x € b)))

Calcul de la sur-regle

N-vx(xeca=xeb),A

rN-ach A
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) — (Vx (x e a= x € b)))

Calcul de la sur-regle

NxeakFxeb A

lN-xcea=xebA

N-vx(xea=xebh),A
NrN-achb,A

=R
VR, x ¢ T, A
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) — (Vx (x € a= x € b)))

Calcul de la sur-regle

Nxeakxeb A IncR, x ¢ T, A

r’-achbA
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Déduction modulo et superdéduction

Inclusion

vavb ((aC b) = (Vx (x € a= x € b)))

Calcul de la sur-regle

Nxeakxeb A
rN-achA

IncR, x €T, A

Preuve en superdéduction

—— Ax
XcAkFxcA
CACA IncR
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Intégrer la superdéduction a Zenon

Méthode des tableaux
@ On part de la négation du but (pas de forme clausale) ;
@ On applique les régles de maniére « top-down » ;
@ On contruit un arbre dont on doit cl6turer toutes les branches;;
@ Quand I'arbre est clos, on a une preuve du but initial.

Regles de cloture et de coupure

L -1 — 5 cut
NoR OL ol O-T1 P|-P
ﬂRr(t, t) P —|P Rs(a7 b) ﬂRs(b, a)

s
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Intégrer la superdéduction a Zenon

Reégles analytiques

P ‘" —p-apa’™  Tpap-a’e

PAQ ~(PVv Q) ~(P= Q)

pa " P-a TP T

PvQ -(PAQ) P=Q

Pla ™ —P[-Q " e

Ix P(x) —Vx P(x)
——————— 03 Oy
i P(e(x).P(x)) —P(e(x).~P(x)) g
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Intégrer la superdéduction a Zenon

—3x P(x)

~P(X) Y-3Im

—3x P(x)
—P(t)

Y—Finst

Regles relationnelles

o Egalité, relations réflexives, symétriques, transitives ;
@ Ninterviennent pas dans le calcul des sur-régles.
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Intégrer la superdéduction a Zenon

Calcul des sur-regles
@ S = régles de clbture, régles analytiques, reégles vy et y-am;
@ Axiome: R: P — ¢p;
@ Une sur-régle positive R (et une négative —R) :
» On initialise la procédure avec ¢ ;

» On applique les regles de S jusqu’a ce qu’aucune ne soit plus applicable ;
» On collecte les prémisses et on remplace ¢ par P.

@ Si métavariables, ajout d’une regle d’instantiation Ry (OU —Rig).

Exemple (inclusion)

-Vx (x€ea=xecb)

o,
VX (x €ea= x€b) o ~(xca=eeb) 7
Xea=Xeb g weasdgb
XdalXeb = o

avec ex = €(X).m(x € a= x € b)
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Intégrer la superdéduction a Zenon

Calcul des sur-regles
@ S = régles de clbture, régles analytiques, regles vy et v-am;
@ Axiome: R: P — ¢p;
@ Une sur-régle positive R (et une négative —R) :
> On initialise la procédure avec ¢ ;

> On applique les regles de S jusqu’a ce qu’aucune ne soit plus applicable ;
» On collecte les prémisses et on remplace ¢ par P.

@ Si métavariables, ajout d’une regle d’instantiation R, (OU —Rig).

Exemple (inclusion)

aZb
6X63,6X¢b

avec ex = e(x).n(x €a=x € b)

achb —Inc

X¢alXehb e
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Intégrer la superdéduction a Zenon

Calcul des sur-regles
@ S = régles de clbture, regles analytiques, regles Yy et v-au;
@ Axiome:R: P — y;
@ Une sur-régle positive R (et une négative —R) :
» On initialise la procédure avec ¢ ;

» On applique les reégles de S jusqu’a ce qu’aucune ne soit plus applicable ;
» On collecte les prémisses et on remplace ¢ par P.

@ Si métavariables, ajout d’'une régle d’instantiation Ry, (0u —Ryg).

Exemple (inclusion)

agb
achb achb ————— ~Inc

__aco —C4="  Ingy, € a, b
XgZa|XebInc tda|tch o o & 7

avec ex = e(X).m(x Ea= x € b)
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Sur-regles pour la théorie des ensembles de B

Axiomes (4 sur 6)

(x,y)eaxbexecanyeb
acPb)evVx(xea=xeb)

xe{ylP(y)} < Px)
a=bevx(xecas xeb)

Sur-régles (compréhension et égalité)

xZ{y|Ply)}
Px) {1} P -1}

a+b 2
exZaex€Eblex€aexédb B

avec ex = €(x).n(x e a x € b)

a=>b _
XgaX¢egb|XeaXeb
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Sur-regles pour la théorie des ensembles de B

Axiomes (4 sur 6)

(x,y)eaxb—xecanyehb
acP(b)->Vx(xea=xeb)

xe{ylP(y)}— Pk
a=b-oVx(xecas xeb)

Sur-régles (compréhension et égalité)

xZ{y|Ply)}
Px) {1} P -1}

a+b 2
exZaex€Eblex€aexédb B

avec ex = €(x).n(x e a x € b)

a=>b _
XgaX¢egb|XeaXeb
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Sur-regles pour la théorie des ensembles de B

Définitions

E£F

R:xeE—-xeF
aub2{x|xcavxeb}
anb={x|xcanxeb}
U:xeaUb—xe{x|xeavxeb}
N:xeanb—xe{x|xecanxeb}

Sur-régles (union et intersection)

xecaub xeanb
xea|lxeb xeaxeb
N x¢aub x¢Zanbhb B

xdaxdhb v x¢galxgb B
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Sur-regles pour la théorie des ensembles de B

Relations

Sur-regles (inverse)

xyea' . (xy¢a'
N - . _a T |
(y;x)ca (y.x)¢a
xeca' oy
X = (6}/762)7 (6276y) ca a X g a_1 %
N avec ey = e(y).(3z (x = (v, 2) A (y,2) €a ")) X;é (Y,Z) | (Z, Y) §Za ~a |

ete; = e(2).(x = (¢, 2) A (e, 2) €a)
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Benchmarks

Superdéduction vs pré-normalisation (temps)

1000

Zenon Superdeduction

N ] a0 100 150 200 |
Zenon FOL
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Benchmarks

Superdéduction vs approche a la Prawitz (nombre de noeuds)

400

340

300 4

240

200 4

140

100 4

Extension Superd eduction

a0 A

N 1] 100 200 300 400 |
Extension B Set Theory
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Benchmarks

Chiffres
@ Nombre de régles que I'on peut traiter : 1397 regles ;
@ Approche initiale (avec Zenon) : 1145 régles démontrées (82%) ;

@ Avec Zenon étendue a la superdéduction :

» 1340 régles démontrées (96%) ;
» Démontrées en moyenne 67 fois plus vite (max. 1540 fois).

@ Avec Zenon a la Prawitz :

» 1340 regles démontrées (96%) ;
» En moyenne 1,6 fois plus de noeuds (max. 6,25).

FEMETGITES

@ Approche initiale avec Zenon : probléemes de pré-normalisation ;
@ Pas d’exemples d’incomplétude encore identifiés.
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Conclusion

Travail effectué

@ Nombre de régles démontrées automatiquement :

» Approche L : 804 / 1735 régles (46%) ;
» Approche Zenon : 1269 / 1735 regles (73%) et 1145/ 1425 régles (80%) ;
» Approche superdéduction : 1340 / 1425 regles (94%,).

@ Plus de regles démontrées, plus rapide, et preuves plus courtes ;
@ «Backend » vers Coq pour L. et Zenon (sans superdéduction) ;
@ Interface graphique pour lancer la vérification des regles (démo).

Perspectives (a court terme)

@ Démontrer la complétude (en cours avec O. Hermant et G. Burel) ;
Compléter I'implantation (unification avec les sur-régles) ;
Finaliser I'intégration des opérateurs ensemblistes de B ;
Implanter le « Backend » vers Coq;

Développer un générateur de sur-regles a partir d’'une théorie ;
Transformer une théorie en régles de réécriture (CASC).
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Conclusion

Travail effectué

@ Nombre de régles démontrées automatiquement :

» Approche Lz : 804 / 1735 régles (46%) ;
» Approche Zenon : 1269 / 1735 regles (73%) et 1145/ 1425 régles (80%) ;
» Approche superdéduction : 1340 / 1425 regles (94%).

@ Plus de régles démontrées, plus rapide, et preuves plus courtes;;
@ «Backend » vers Coq pour L, et Zenon (sans superdéduction) ;
@ Interface graphique pour lancer la vérification des regles (démo).

Perspectives (a long terme)

@ Traiter des regles avec de I'arithmétique, des séquences;
@ Intégrer d’autres ATP ou des solveurs SMT adaptés ;

@ Tester sur les obligations de preuve B (projet BWare) ;

@ Etendre au B événementiel.
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Conclusion

Travail effectué

@ Nombre de régles démontrées automatiquement :

» Approche L : 804 / 1735 régles (46%) ;
» Approche Zenon : 1269 / 1735 regles (73%) et 1145/ 1425 régles (80%) ;
» Approche superdéduction : 1340 / 1425 regles (94%,).

@ Plus de regles démontrées, plus rapide, et preuves plus courtes ;
@ «Backend » vers Coq pour L5 et Zenon (sans superdéduction) ;
@ Interface graphique pour lancer la vérification des regles (démo).

Projet BWare (déposé, AAP INS)
@ Une plate-forme mécanisée pour la vérification d’obligations de preuve B ;
@ CEDRIGC, LRI, Inria, Mitsubishi Electric, ClearSy, OCamlIPro;
@ Why3, Zenon, iProver Modulo, Alt-Ergo, Atelier B;
@ Extensions, évaluation sur des applications industrielles.
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