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Encodage du langage mathématique
d’Event-B dans Lambdapi

Anne Grieu! et Jean-Paul Bodeveix!

HRIT, Université de Toulouse, CNRS, INP, UT3, Toulouse, France , prenom.nom@irit.fr

B, Event-B et TLA sont des méthodes formelles basées sur la théorie des
ensembles. Dedukti/Lambdapi est un framework logique basé sur le All-calcul
modulo dans lequel de nombreuses théories peuvent étre exprimées. Dans le
projet ANR ICSPA, Lambdapi a été choisi pour échanger les méthodes formelles
basées sur la théorie des ensemble B, Event-B et TLA.

Nous allons présenter plus particuliérement certains choix et questionnements
concernant ’encodage du langage mathématique d’Event-B et des preuves pro-
duites par la plate-forme Rodin, en nous appuyant sur la construction du langage
mathématique d’Event-B et sa représentation en Lambdapi. Nous présenterons
aussi la représentation des preuves dans Rodin et les propositions de transcription
dans Lambdapi.

1 Contexte

Les méthodes formelles sont utilisées pour le développement de logiciels ou de systémes
pour lesquels on a besoin d’un haut niveau de confiance. Elles ont pour but de formaliser le
comportement des systémes et les propriétés attendues de ces comportements, puis de les
prouver conformes. Le logiciel de preuve décharge 1'utilisateur des preuves automatisables
et l'assiste dans les autres. Les théories développées doivent étre suffisamment expressives
pour énoncer les problémes que ’on rencontre et permettre leur démonstration automatique
autant que faire se peut.

Le langage des prédicats du premier ordre égalitaire, associé a la théorie des ensembles, offre
une théorie expressive dans laquelle de nombreux théorémes sont démontrables automatique-
ment. I1 est la base de plusieurs formalismes comme la méthode B[Abr96], Event-B[Abr10],
TLA+([Lam02]. Les résultats présentés ici ont été développés dans le cadre du projet ANR
ICSPA ! qui a pour objectif de renforcer la confiance dans les preuves obtenues avec ces trois
formalismes basés sur la théorie des ensembles et d’avoir un cadre de partage pour leurs
preuves, qui permettrait une inter-opérabilité de leurs outils respectifs, Atelier B[CLE24],
Rodin|ABH*10] et TLAPS[CDL*12]|. Le cadre choisi pour ce projet est Dedukti? /Lambdapi
[CD07, ABC*T16], un framework logique basé sur la théorie des types, adapté pour exprimer
d’autres théories logiques.

Le projet B-Ware [DDMM14| pour Atelier B et ses récents développements [SHG24| ou
la méthode de reconstruction de preuves de TLAPS [Ale23], partagent les mémes objectifs
de vérification des preuves et d’inter-opérabilité a travers Dedukti/Lambdapi mais ont des
approches différentes. Dans le projet B-Ware, les obligations de preuve sont traduites vers la

1. https ://anr.fr/Projet-ANR-21-CE25-0015
2. https://deducteam.github.io/
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plate-forme Why3[BFMP12][why| qui appelle des outils de preuve automatique. Ces preuves
sont ensuite vérifiées aprés traduction de Why3 vers Dedukti. La preuve est faite par des
outils externes, si ceux-ci y parviennent, mais les techniques développées par Atelier B pour
résoudre ces obligations de preuve ne sont pas réutilisées.

Avec Event-B, notre ambition est de traduire, non seulement les obligations de preuve,
mais aussi leurs preuves réalisées a ’aide de la plate-forme Rodin et nous avons pour objectif
de pouvoir intégrer aussi les preuves provenant des prouveurs internes et externes de Rodin.
Ce travail en est encore a ses débuts. Notre premier objectif est d’étre capable de vérifier
dans le framework Lambdapi les preuves faite & ’aide de Rodin, en se restreignant aux
preuves réalisées sans appels aux prouveurs externes ou internes dans un premier temps, en
utilisant uniquement les régles de déduction du langage mathématique d’Event-B.

2 Lambdapi

Lambdapi[CDO07| est un assistant de preuve basé sur le All-calcul modulo théorie, un A-
calcul avec des types dépendants et la possibilité d’ajouter des régles de réécriture. Lambdapi
n’a pas de logique prédéfinie et permet d’encoder facilement diverses logiques et de vérifier les
preuves faites en utilisant ces logiques. Des bibliothéques de logiques fréquemment utilisées >
sont disponibles, en particulier la logique intuitionniste des prédicats du premier ordre, qui
va nous intéresser par la suite.

2.1 Eléments de syntaxe du AI-calcul modulo

Nous présentons quelques éléments de syntaxe de Lambdapi. La syntaxe des termes est
donnée par :
tii= |V variable
| TYPE sorte des types
| IT (v:t), t produit dépendant
| A (V:t), t abstraction
|t t application
A—B est la notation simplifiée pour II(x:A),B quand x n’a pas d’occurrence libre dans B.
Les extraits de code qui suivent servent & présenter quelques éléments de Lambdapi. Ils
sont extraits de la modélisation de la logique intuitionniste du premier ordre proposée par
la bibliothéque appelée lambdapi-stdlib*, utilisée dans notre proposition de traduction du
langage mathématique d’Event-B vers Lambdapi.
La commande symbol permet de déclarer un nouveau symbole de différentes maniéres, en
précisant son type. On peut ainsi déclarer les signatures des opérateurs de la logique :

constant symbol Prop : TYPE; // type des formules propositionnelles
constant symbol T : Prop; constant symbol | : Prop;
constant symbol A : Prop — Prop — Prop; notation A infix right 7;

La fonction injective symbol 7 : Prop — TYPE; est un plongement des propositions vers
les types Lambdapi. Elle associe a chaque formule le type de ses preuves. Cette fonction
assure la mise en ceuvre de la correspondance de Curry-Howard[How80], transformant la
vérification de la preuve d’une formule en une vérification de type dans Lambdapi. Ceci est
illustré par les régles d’introduction et d’élimination de la conjonction :

constant symbol A; pq : mp =71 q—= 7 (P A q;
symbol Ae1 pq : @ (p A @) — 7 p; symbol Aea pqg : 7™ (p Ag) — 7 aq;

3. https://github.com/Deducteam/lambdapi-logics
4. https://github.com/Deducteam/lambdapi-stdlib
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La preuve de I'implication = est définie en identifiant, avec une régle Lambdapi®, une
preuve de I'implication entre p et ¢ et une fonction associant une preuve de ¢ & une preuve
de p. La commande symbol identifiant = terme permet de définir la négation a partir de
symboles déclarés auparavant :

constant symbol = : Prop — Prop — Prop; notation = infix right 5;
rule 7 (3p = 8q) — 7 $p — 7 $q; // la preuve d'une implication est une fonction
symbol - p = p = L; // Négation introduite via une définition

La commande rule autorise 'utilisateur & donner ses régles de réécriture, modulo lesquelles
le systéme va raisonner. La vérification de la confluence et de la terminaison du jeu de
régles est laissée au soin de 'utilisateur, qui dispose d’appels a des outils externes. De plus,
Lambdapi vérifie que la confluence locale est bien préservée et signale les paires critiques
non-joignables.

2.2 Approches pour le plongement d’Event-B dans Lambdapi

Pour exprimer les preuves construites par la plate-forme Rodin, il faut déja choisir une
représentation du langage mathématique d’Event-B dans Lambdapi, c’est-a-dire du calcul
des prédicats classique avec égalité, étendu avec des axiomes de la théorie des ensembles
typée.

Un premier choix possible est un plongement profond d’Event-B dans Lambdapi, en
encodant directement les différents connecteurs d’Event-B et les axiomes qui les régissent
au-dessus du noyau de Lambdapi.

On peut aussi réaliser un traitement différent pour la logique et la théorie des ensembles.
Pour la partie logique, on effectue un plongement superficiel dans les opérateurs introduits
par la bibliothéque intuitionniste lambdapi-stdlib, qui est elle-méme définie par un plongement
profond dans Lambdapi. Au-dessus de cette base logique, on peut alors suivre une approche
axiomatique pour définir la théorie des ensembles d’Event-B. C’est cette seconde approche
qui a été choisie, dans l'optique de faciliter les échanges de preuves entre plusieurs systémes
basés sur le théorie des ensembles. La traduction proposée actuellement assimile les opéra-
teurs logiques d’Event-B & ceux de la bibliotheque lambdapi-stdlib évoquée ci-dessus. Cette
bibliothéque définit une logique des prédicats du premier ordre intuitionniste. Les opérateurs
A, V, L, T, <, .. sont définis en partant de leur signature, puis en ajoutant les axiomes d’élimi-
nation et d’introduction associés, comme on a pu le voir sur quelques exemples dans la section
précédente. En ajoutant I’axiome du tiers-exclu : symbol classic (P : Prop): w (P V = P);
et en identifiant les connecteurs logiques d’Event-B avec ceux de la bibliothéque standard,
on peut démontrer les mémes théorémes que ceux qui sont issus de la théorie mathématique
d’Event-B. Les jeux d’axiomes et la déclaration des connecteurs sont différents, mais les
théories définies sont identiques. Par exemple, 'opérateur V est aziomatisé dans bibliothéque
standard Lambdapi par ses régles d’introduction et d’élimination. Dans Event-B(§3.1), cet
opérateur est défini a partir de — et = et les régles équivalentes aux régles d’introduction et
d’élimination sont démontrables. Il faut étre vigilant, en choisissant cette approche, de ne
pas modifier la théorie.

Une autre possibilité, en restant dans un plongement superficiel de la logique d’Event-B,
aurait été de définir des opérateurs classiques au-dessus des opérateurs intuitionnistes définis
par la bibliothéque standard du premier ordre, comme cela est proposé dans la théorie U de
Lambdapi 8. Par exemple, on peut définir le ET classique : symbol A° p g = = = p A = — q;
En adoptant cette approche, on ajouterait une couche de logique dans notre traduction.

Actuellement, dans le projet ICSPA, la volonté est d’utiliser la bibliothéque lambdapi-stdlib.

5. Avec la commande rule et la fleche < ; $ pour signaler une variable dans la régle
6. https://github.com/Deducteam/lambdapi-logics/blob/master/U/Classic.lp
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3 Exprimer Event-B dans Lambdapi

Le langage formel d’Event-B permet de modéliser un systéme par raffinement successifs,
et d’en vérifier des propriétés exprimées, notamment par des invariants comportementaux.

La théorie mathématique d’Event-B est basée sur la logique classique des prédicats du
premier ordre avec égalité, étendue par une théorie des ensembles typée et I'arithmétique.
Nous n’allons pas développer toute la construction de la théorie, qui est détaillée dans
[Abr96], [Abr10] et les documents d’accompagnement de Rodin [CM09], seulement montrer
des différences avec la représentation de la théorie du premier ordre proposée dans la
bibliothéque lambdapi-stdlib.

3.1 Langage des prédicats d’Event-B

Pour définir le langage des propositions, Abrial part des opérateurs A,= et — ainsi
que 1, et des axiomes définissant leur comportement. Ce choix d’axiomes, qui n’est pas
I'introduction et I’élimination habituels des opérateurs, permet une automatisation des
preuves. Les axiomes et la procédure de décision sont donnés figure 1, les régles étant
appliquées en chainage arriére.

’ \ Antecedents \ Consequent ‘
INI HF-R= 1 HFR
AXM H,P,-PFR )
AND1 | HF-Q = R H--(PANQ)=R AXM., ' INI:
HE-P= R IMP1, (Régles* ;DED)*
AND2 | HF P= (Q = R) HE(PANQ)=R IMP2,

IMP1 [ HFP=(-Q=R) | HF=~(P=Q) =R || AND]

)

NP2 | HF Q= R HFP=Q =R || Axp2.
NEG | HFP=R HF—-—-P=R
DED | HLP+FR H+HP=R

Figure 1. Base du langage des propositions d’Event-B

Les opérateurs dérivés V, < et L sont ensuite dérivés des constructeurs de base” :
PVQ=-P=Q,P&Q=(P=Q N(Q=P)et T =-1

Ensuite, Abrial définit le langage des prédicats du premier ordre, en introduisant les
catégories syntaxiques des expressions et des variables, le quantificateur V, la notion de
substitution, les notions de variables libres et liées. Le quantificateur existentiel 3 est défini
comme opérateur dérivé par : 3 x.P = —Vz.—P.

Enfin, pour la méthode B et Event-B, la théorie avec un prédicat d’égalité est étendue
avec des régles d’inférence axiomatiques équivalentes a 1’égalité de Leibniz, ainsi qu’avec la
notion de paires ordonnées, représentées avec le symbole — (notion définie indépendamment
de la théorie des ensembles). Ce langage permet de démontrer les théorémes habituels de la
logique des prédicats du premier ordre classique égalitaire.

3.2 La logique des prédicats du premier ordre classique dans
Lambdapi

Dans la partie 2.1, la présentation du langage Lambdapi a permis d’introduire quelques
éléments de traduction du langage des propositions, tirés de la librairie Prop.1lp : un

7. On notera les réécritures avec =
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plongement des propositions dans les types et définition des connecteurs logiques par leurs
régles d’introduction et d’élimination et nous ajoutons I'axiome du tiers-exclu. Pour la
logique du premier ordre, nous avons aussi besoin des quantificateurs sur des données
typées. Pour cela, lambdapi-stdlib introduit le type Set: TYPE des types des types de données.
La fonction 7 : Set — TYPE assure le plongement des objets de type Set dans TYPE. Les
quantificateurs ® sont des constantes génériques dont la sémantique est définie par une régle :

constant symbol V [a] : (7 a — Prop) — Prop; notation V quantifier;
rule 7 (V f) = [[z,7(f x); // la prewve d'un (V z) est une fonction sur z
constant symbol 3 [a] : (7 a — Prop) — Prop; notation 3 quantifier;
constant symbol 3; [a] p (x:7 a) : @ (px) = 7 (3 p);

symbol 3. [al p : m (3 p) - I q, (I x:7a, 7 (px) > 7qQ — 74q;
rule 3. _ (3; _ $x $px) _ $f — $f $x $px;

Enfin, nous utilisons Eq.lp pour représenter I’égalité de Leibniz.

3.3 La théorie typée des ensembles d’Event-B et sa traduction dans
Lambdapi

La méthode B/Event-B est dotée d’une théorie des ensembles typée, le typage permettant
d’interdire d’écrire des prédicats tels que : Jz. (x € ).

Constructeurs Les ensembles sont définis a partir du prédicat d’appartenance : F € s,
pour E une expression et s un ensemble, et des constructeurs de base : produit cartésien,
ensemble des parties et ensemble en compréhension. Les régles suivantes, données pour S
et T deux ensembles, P un prédicat, E' une expression, définissent le comportement de
ses opérateurs vis & vis de I’appartenance et introduisent 1’égalité entre ensembles, appelé
axiome d’extensionnalité :

S=T = SeP(T)ATeP(S)

(E—F)eSxT = FEeSAFeT (— constructeur d’une paire ordonnée)
E e P(5) = Ve.zeE=2zx€f si « est libre dans E et dans S

E € {z. P|F} = dz. (PANE=F) si x est libre dans E

A partir de ces axiomes, I'inclusion et I'inclusion stricte sont définies : S C T =5 € P(T)
et SCT =S CTAS#T.

Les opérateurs classiques, union, intersection, différence, ’ensemble vide, générique, et les
ensembles définis en extension ne sont pas considérés comme dérivés, mais eux aussi définis
de maniére axiomatique. Par exemple, pour 'union : £ € SUT = Fe€SVEecT.

Ensuite, les relations binaires sur S x T', qui servent de base & la construction des fonctions,
sont définies par : r € (S <» T) = r C S x T. Sur cette notion, on définit le domaine,
I'image, l'inverse, les restrictions d’une relation et enfin les notions de fonction partielle,
totale, surjective, injective, bijective.

Typage dans Event-B La notion de typage introduite dans B et Event-B permet d’éviter
des paradoxes comme celui de Russel lors de la définition d’ensembles en compréhension. Le
détail de la syntaxe abstraite et des régles de typage utilisées dans Rodin pour Event-B est
disponible dans [ABH'10]. Un type d’Event-B est défini par la grammaire suivante :

T := BOOL | Z  types prédéfinis : booléens et entiers
| s ensembles S définis par 'utilisateur
| PT ensemble des parties d'un type
| T x T produit cartésien de types

8. Le modificateur quantifier devant symbol f permet d’écrire "f x, t ala place de £ (XA x, t).
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Ce que nous avons encodé dans Lambdapi par :

injective symbol oP: Set — Set; // type de l'ensemble des parties d'un type
injective symbol oX: Set — Set — Set; notation oXx infix left 24; // prd cartésien
constant symbol oBOOL: Set; constant symbol oZ: Set;

constant symbol oS: Set; // type associé d un ensemble utilisateur S

Dans Event-B, on doit vérifier le typage de toute formule. A partir des régles de typage,
du contexte, qui contient des déclarations d’ensembles de base et de constantes typées, et de
la syntaxe des formules, Rodin infére statiquement le type des différents objets. L utilisateur
peut, dans la majorité des cas se passer de préciser explicitement le type, ce qui est différent
du B classique®. Chaque étape de vérification de type permet de vérifier la cohérence de
type de la formule considérée, expression ou prédicat et enrichit le contexte de nouvelles
informations de type.

Constructeurs et opérateurs de la théorie des ensembles Une fois I’encodage des
types fixé, on peut définir les opérateurs ensemblistes & partir de 'opérateur générique
d’appartenance : symbol € [T:Set] : 7 T — 7 (oP T) — Prop;. Par la suite, on déclare
la signature des différents objets de la théorie des ensembles d’Event-B avec la commande
symbol et leur comportement vis-a-vis de € avec la commande rule, comme on peut le voir
sur ’exemple suivant :

injective symbol +— [T1 T2:Set] (x:7 T1) (y:7 T2) : 7 (T1 ox T2); // couple

symbol prjifa bl: 7 (a ox b) — 7 a; symbol prj2[a bl: 7 (a oX b) — T b;

symbol X [T1 T2:Set]: 7 (6P T1) — 7 (6P T2) — 7 (6P (T1 ox T2));// prd cartésien
rule $x € $A4 x $B — prjl $x € $A A prj2 $x € $B;

rule $e € P $S — $e C $S; // ensemble des parties

constant symbol N [T:Set]l: 7 (6P T) — 7 (6P T) — 7 (¢P T); // intersection
notation N infix left 23; rule $x € $s1 N $s2 — $x € $s1 A $x € $s2;

Ensemble maximal Un ensemble maximal est un ensemble qui contient tous les éléments
d’un type donné. L’appartenance a un tel ensemble se réduit a T. Cette propriété est
exploitée implicitement par la tactique Rodin appelée Typerewrites. Afin de Pautomatiser
dans la traduction Lambdapi, nous avons introduit une constante générique BIG'° et les
réécritures suivantes :

constant symbol BIG [T:Set]l: 7 (oP T);

rule $x € BIG < T; // BIG contient tous les éléments de son type implicite

rule P BIG < BIG; // l'ensemble des parties de BIG est aussi un ensemble mazimal
rule BIG X BIG < BIG; // le prd cartésien de deux ens. mazimauz est aussi mazimal

Les ensembles BIG sont paramétrés par le type de leurs éléments. L’utilisation de cette
constante et ses régles ne suffit pas a résoudre entiérement la difficulté. En effet, le jeu de
régles introduit n’est plus confluent, il y a des paires critiques non-joignables, comme on
peut le voir dans I’exemple ci-aprés, montrant deux maniéres de réécrire € P(BIG). BIG,
est le BIG paramétré par le type implicite de x.

A partir des régles de définition de BIG, on a : r € P(BIG,) =z € BIG, — T

Et a partir de la définition de I’ensemble des parties, puis de I'inclusion, on a :

r € P(BIG;) = x C BIGpy) —Vu.u€x=u€c BIGpy) = Yu.ucx=T

w ] faudrait pouvoir identifier T et Vu. u € x = T, mais la bibliothéque sur laquelle
notre traduction repose ne propose pas de telles réécritures.

La solution retenue est d’ajouter le modifieur sequential dans la déclaration de 'inclusion,
pour imposer une priorité sur les régles. Ainsi I'extensionnalité de Iinclusion n’est appliquée
que si son deuxiéme argument n’est pas BIG.

9. Dans Event-B, on peut écrire le prédicat : Vx. x * x > 0, Rodin inférera que le type de = est Z.
10. correspond a Full_set dans Coq et UNIV dans HOL
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sequential symbol C [T] (s1:7P T) (s2: 7P T): Prop;
rule $s C BIG <« T
with $s1 C $s2 — "V x, x € $s1 = x € $s2;

A laide de la constante BIG, on définit les ensembles des booléens et des entiers, ainsi que
les ensembles définis par 'utilisateur :

symbol Z: 7 (cP o¢Z) = BIG;
symbol S: 7 (ocP 0S) = BIG; // par ensemble porteur déclaré par l'utilisateur

Opérateurs relationnels et fonctionnels La méthode suivie pour définir ces opérateurs
est similaire a celle développée dans le paragraphe précédent. Les opérateurs sont définis
les uns par rapport aux autres, en ajoutant des propriétés aux opérateurs précédemment
définis, une fois les signatures déclarées. Tout est relié a la définition de la relation, avec
E1 s EQ défini par P(El X EQ)

symbol rel (T1 T2: Set) = 7 (oP (T1 ox T2));
symbol <> [T1 T2:Set] (A:7 (oP T1)) (B: 7 (oP T2)):
7 (6P (6P (T1 ox T2))) = PP (A x B); notation <> infix 11;
constant symbol dom [T1 T2:Set]: rel T1 T2 — 7 (¢P T1); notation dom prefix 30;
rule $x € dom($r) — "Iy, $x — y € $r;

Cette construction par ajout de propriétés pour chaque opérateur, est utilisée pour définir
les fonctions partielles, partielles surjectives et totales surjectives d’Event-B. Par exemple,
une fonction partielle est définie comme une relation avec des contraintes : f € A -+ B =
feA BAVe, VyLVy2,z—yl € fAx—y2 € f=yl =y2

La traduction Lambdapi respecte cette construction :

constant symbol -+ [T1 T2:Set]l: 7 (6P T1) — 7 (6P T2) — 7 (6P (6P (T1 ox T2)));
notation + infix 11;
rule $f € ($A+8B) — (8f € $A « $B) A

CVx,Vyl, Vy2, x =yl edft Axm— y2 € $f = yl=y2);

4 Traduire des preuves de Rodin vers Lambdapi

Cette partie présente succinctement les solutions adoptées et les difficultés rencontrées
dans la traduction des preuves de Rodin vers Lambdapi. Pour cela, nous présentons une
traduction automatique vers Lambdapi d’une preuve du théoréme de Cantor ' réalisée a
I’aide de I’environnement Rodin.

4.1 Arbre de preuve Rodin

Une preuve Rodin est une succession d’application de régles de déduction et de simplifica-
tions. Partant du but a4 démontrer, le prouveur 12 applique des tactiques transformant un
séquent en un ensemble de séquents. L’utilisateur peut interagir avec Rodin en cliquant sur
des éléments actifs auxquels sont associées des régles prédéfinies applicables. I1 peut aussi
appeler des prouveurs internes ou externes, mais nous ne discuterons pas de ces appels dans
cet article. La capture d’écran 2 illustre cette interaction.

La preuve compléte est une preuve entiérement guidée par I'utilisateur, qui ne fait aucun
appel automatique & des prouveurs internes, qui ne sont pour l'instant pas traités par la
traduction.

11. Soit S un ensemble, il n’existe pas de surjection de S sur I’ensemble des parties de S.
12. Le terme de prouveur désignera ’assistant de preuve Rodin aussi bien que les prouveurs automatiques.

JFLA 2025 — 36°° Journées Francophones des Langages Applicatifs




Event-B vers Lambdapi Grieu et Bodeveix

di - TEST_ICSPA/cantor.bps - Rodin Pla
G- e N dit - TEST_ICSPA/cantor.bps - Rodin Platform
@cantor O i-H@ Eal 1 R & o .
th/THM Proof Tree X | G [ [ = § = 0 @cantor @ *cantor X = O b Event-BExplorer X E &7
T 7) remove = in goal th/THM ]
Remove membership ) v (¥ aosl (frees ©) - ~ LSTEST_ICSPA
ot 165 PS) © et got |
T

cf v @ cantor
o Te{xWUx » Usf=xel | x) v (7ah (AT-T=(x | WU x » Uef=xel}) Te5 — P(S) s <4 Carrier Sets
@ goat To{x-¥U-x » Usfebxel | x} > o Constants
E | v )3 qoal (dnst {x | WUex » Usf=sxeb}) > < Axioms

Selected Hypotheses | G goal @ proof Qbligations
v (@) simplification rewrites
@ goal
* v (D)3 hyp (AT Teix | VU-x » Uefsxel})

~ (7 simplification rewrites

(% Goal x Selectedbiypotheses) V), Symbols @ Rule Details X

B [Rule: resove « in fes — P(S)

[+ Goal x

antecedent1
Rewrite:

% Proof Control X [ Statistics (2] Rodin Problems ~ #
v (7)eh with T={x:¥U-x » Uef=sm fes — P(S)

n ; el 9 3 =
Feopy B @ e & p0p1 moy Qv @ % Proof Control X [T Statistics [£] Rodin Problems § =] - fes += P(S)
e don(f)=s
h o e Q@ select:
f&S +» P(S)
@ dom(f)=5
m

Figure 2. Le prouveur Rodin, avec 'arbre de preuve et le détail des régles utilisées

4.2 Traduire un nceud de ’arbre de preuve

Les actions effectuées par Rodin apparaissent dans ’arbre de preuve. Dans ce document,
nous nous intéressons & la maniére de traduire certaines de ces actions vers Lambdapi.

La figure 2 montre 'application d’une régle d’inférence, remove membership, suite au
clic de l'utilisateur sur le symbole € qui apparait en rouge. Elle apparait sous le nom rule :
org.eventb.core.seqprover.rmL1 dans le fichier XML généré par Rodin représentant ’arbre
de preuve. Le plug-in Java développé, couplé a Rodin, transforme ’arbre de preuve en script
Lambdapi. Les indications fournies par Rodin sont transformées pour constituer une suite
de tactiques. Le script généré pour notre exemple de travail, le théoréme de Cantor, est
proposé en matériel complémentaire.

Tactiques Lambdapi simples. Lambdapi propose un jeu restreint de tactiques pour
aider & la résolution des preuves de typage et d’unification. Pour certaines régles de déduction
d’Event-B, on pourra appliquer directement une tactique ou une succession de tactiques,
comme on peut le voir dans la figure 3.

Régle Rodin | Lambdapi Régle Rodin Lambdapi
(hyp) fine h Doh:z; €eTiEp (Veoal)
T,hipkop yP refine TFVay.. 20 p goal) | assume x1 ...z,
h:pTH I'kp T'k
ﬁ (= goal) | assume h ﬁ (Agoal) apply A pgq

Figure 3. Traduction de régles simples vers Lambdapi

Application de régles dérivées. Pour de nombreuses régles, nous introduisons des
théorémes dans Lambdapi représentant les régles d’inférence '3 ou de réécriture 4 de Rodin.
Par exemple, la régle DERIV _IMP IMP: P = (Q = R) = PAQ = R qui
correspond & l'axiome AN D2 du langage des propositions, est traduite par un théoréme :

symbol and_imp [pl p2 q: Prop]l: m (pl = p2 = q) = 7 ((p1 A p2) = q) =
begin assume pl p2 q hi hc; apply hi (Ae1 pl p2 he) (Ae2 pl p2 he) end;

13. https://wiki.event-b.org/index.php/Inference_Rules
14. https://wiki.event-b.org/index.php/All_Rewrite_Rules
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Opérateurs n-aires de Rodin. Certains opérateurs de Rodin sont n-aires, comme la
conjonction, alors que les opérateurs de Lambdapi sont binaires. Le choix actuel a été de
transformer ces expressions n-aires en expressions binaires imbriquées a 1’aide d’un plug-in
Java intégré a Eclipse, sur lequel Rodin est basé.

Par exemple, si le but a prouver est P, A P, A P3, Rodin génére automatiquement trois
sous-buts. Dans Lambdapi, on génére, a 1’aide du plug-in Java, une composition de régles
d’introduction, dont ’application va construite un nceun n-aire attendant les n sous-buts
correspondants : apply (A; (P1 A (P2 A P3)) _ ( A; Po P _ ) ).

Régles de réécriture Lambdapi. Elles sont utilisées pour décrire la sémantique de
chaque opérateur ensembliste. Rodin dispose des mémes réécritures, mais elles sont controlées
par 'utilisateur et apparaissent explicitement dans I’arbre de preuve. Pour conserver la
synchronisation entre la preuve Rodin et la preuve Lambdapi, nous utilisons 'identité pour
controler 'application des régles au niveau de Lambdapi. Par exemple, la transformation de
I’hypothése h: x € AUB en x € AAx € B correspondant a Iapplication de la régle Rodin
remove € in h sera traduite en Lambdapi par have hl : x € A V x € B {refine h}.

Transformations avancées. Plusieurs points nécessitent la génération en Java de termes
de preuve complexes, a défaut d’un langage de tactiques évolué comme Ltac en Coq.

L’élimination des doublons, automatique dans Rodin, nécessite une composition de théo-
rémes d’associativité et de commutativité des connecteurs logiques A et V dans Lambdapi.

D’autre part, Rodin réalise la réécriture d’un équivalent par un équivalent dans une sous-
formule, éventuellement sous des quantificateurs. L’implantation de cette transformation en
Lambdapi nécessiterait des mécanismes comme setoid_rewrite en Coq[Coe04], & moins de
revoir la représentation d’Event-B en Lambdapi pour identifier égalité et équivalence.

Rodin fait aussi appel & de nombreux prouveurs internes ou externes (solveurs SMT). Il
faudrait extraire une preuve Lambdapi des traces d’exécution de ces outils ou utiliser un
outil comme Zenon-Modulo[DDG 13| sachant produire une trace Lambdapi. Les difficultés
sont de différents ordres. Une premiére difficulté tient a la taille des preuves générées par les
outils externes. Une autre, au fait que les traces des outils ne sont pas exprimées dans un
format unifié.

5 Conclusion

Aprés avoir présenté la modélisation en Lambdapi de la logique du premier ordre et de
la théorie des ensembles typée d’Event-B, nous avons présenté la traduction de certains
types de régles de preuve de Rodin afin de reconstituer une preuve en Lambdapi a partir
des arbres de preuve réalisés a I'aide de ’environnement Rodin.

Il reste encore un travail important a accomplir pour obtenir une traduction compléte de
preuves d’Event-B dans Lambdapi. Traiter toutes les régles de déduction et de simplification
représente un travail conséquent, d’une part en raison du nombre de régles a considérer,
d’autres part en raison de la complexité de certaines régles d’Event-B.

Enfin, il reste & définir en Lambdapi les notions de machines, d’événements, les mécanismes
de raffinement et les obligations de preuve associées. Notre travail constitue un socle nécessaire
pour aborder toutes ces notions.
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