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Goéland, prouveur concurrent basé sur la
méthode des tableaux
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L'utilisation de la logique mathématique pour la
vérification formelle de programmes informatiques est
une pratique de plus en plus courante pour garantir la
fiabilité et la sécurité de ceux-ci. Le prouveur concur-
rent Goéland est un outil basé sur la méthode des
tableaux, qui a suscité un intérét croissant ces der-
nieres années. Dans le cadre d'une étude bibliogra-
phique, nous allons présenter une synthéese des travaux
actuels sur le prouveur Goéland, en mettant I'accent
sur ses avantages, ses limites et ses perspectives d'ave-
nir. Nous examinerons également les problématiques
liées a I'utilisation de la logique mathématique pour la
vérification formelle de programmes, en nous concen-
trant sur les aspects les plus pertinents pour le sujet
de notre étude. Notre objectif est de fournir une ana-
lyse compléte et a jour des connaissances actuelles sur
le prouveur concurrent Goéland et certains autres. Ce
genre d'outil est tres utilisé pour garantir la sécurité
et la fiabilité des systemes de traitements ou de com-
munication, en particulier dans des domaines tels que
la finance, la santé, la défense ou |'astronautique, ou
les erreurs peuvent avoir de graves conséquences.

1 Principe de vérification par ta-
bleaux

Comme dit précédemment, Goéland utilise la mé-
thode des tableaux pour ses vérifications, cette der-
niére est trés semblable a la méthode des séquents
mais appliquée a la logique du premier ordre. Le cal-
cul des séquent consiste a prouver par déduction via
les regles de calcul que la négation de la formule que
I'on veut démontrer est insatisfiable, c’'est a dire qu'il
n'existe pas de modeéle pour que cette formule soit
vraie. La méthode des tableaux est donc une méthode
de raisonnement logique qui permet de prouver ou de
réfuter une formule logique en utilisant des régles d'in-
férence et des techniques de simplification. Elle repose

40

50

60

70

sur la construction d'un tableau ol chaque ligne re-
présente une valuation des variables propositionnelles
de la formule a prouver ou a réfuter. L'objectif de la
méthode est de déterminer si la formule est vraie ou
fausse en examinant toutes les valuations possibles.
Pour ce faire, la méthode utilise des regles d'expan-
sion qui permettent d'ajouter de nouvelles lignes au
tableau en fonction des regles syntaxiques de la lo-
gique du premier ordre. |l existe également des régles
de réduction qui permettent de simplifier le tableau
en éliminant les lignes qui sont équivalentes a d'autres
lignes déja présentes. En fin de compte, si toutes les
valuations possibles ont été examinées et qu'aucune
contradiction n'a été trouvée, la formule est considé-
rée comme vraie. Si, en revanche, une contradiction
est apparue, la formule est considérée comme fausse.
Pour résumer : la méthode des tableaux est un ou-
til puissant pour la vérification formelle des systemes
informatiques, car elle permet de prouver de maniere
formelle la validité ou I'invalidité des formules logiques
parfois complexes.

La méthode des tableau repose sur des regles
simples, de maniére similaire aux séquents mais avec
des sous formules. Voici les régles de cette méthode,
elle seront utiles dans la compréhension de I'exemple
ci-dessous : [3] :

— Regles de cloture © lorsque I'on trouve un lit-

téral et son opposé, ou en la présence de T ou
L.

— Reégles de conjonctions « qui ne forment pas
de nouvelle branche et qui permettent de cas-
ser les connecteurs.

— Regles de disjonction 8 qui elles forment de
nouvelles branches contenant une partie de la
formule d'origine.

— Regles existentielles § qui sont les regles de
skolémisation qui introduisent un nouveau sym-
bole, dit symbole de Skolem.

— Regles universelles v qui cassent les quantifica-
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teurs existentiels pour créer des métavariables,
ou variables libres.

Le but de la méthode est évidemment de prou-
ver qu'une formule est valide. Pour ce faire, la for-
mule initiale est niée, et la méthode consiste a
prouver que sa négation est insatisfiable. En uti-
lisant cette méthode, on trouve qu'une formule
est insatisfiable si toutes ses branches sont closes
(se terminent par une des régles de cloture (©).

p(a) A —p(b) AV (p(z) < (Vy p(y)))
p(a), ~p(b), vz (p(x) < (Yy p(y)))
p(X) & (Vy p(y)) 5o
p(X/a), Yy p(y) W —p(X/a), ~(Vy p(y)) .

p(Y/b) ©
T @

al
W

La vérification se lit du haut vers le bas, avec a chaque
étape, la régle indiquée a droite. Afin de mettre I'ac-
cent sur la méthode, a chaque étape les formule qui
n'ont pas été touchées ne sont pas réécrites.

Dans cet exemple, nous appliquons d'abord la regle
a/\ deux fois, sur les connecteurs racine. On peut en-
suite y appliquer 4V pour obtenir une variable libre X
et (Vy p(y)). On a maintenant I'application de 5 <>
qui créée deux sous formules : on dit qu'elle branche.
Sur la premiere sous formule nous pouvons réappliquer
<V pour obtenir la variable libre Y a laquelle nous assi-
gnerons la valeur b, afin d'avoir —p(b) (que nous avons
obtenu a la seconde étape) et p(b) sur la méme ligne,
ce qui conduira a la cloture de celle-ci via (. Sur la
seconde branche, nous assignons X a p(a) afin d'avoir
p(a) (lui aussi obtenu plus tot) et —p(a) et la cléturer
via ©. A noter que nous n’avons pas instancié X a —a
sur la premiere branche pour pouvoir le garder sur la
seconde, et éviter un choix injuste de la variable libre,
qui aurait conduit a ne pas réussir a prouver la formule
[4].

Un des argument qui a poussé a l'utilisation de
la méthode des tableaux par Goéland est sa capa-
cité a pouvoir étre utilisée sur des formules vierges
et donc non skolémisées. Pour la logique du premier
ordre, les formules universelles sont usuellement gé-
rées par les régles universelles ~ avec la création de
variables libres [4]. Cependant, cette méthode est dite
destructrice, car les branches encore ouvertes peuvent
partager des variables libres et fausser |I'évaluation de
la formule dans d’autres branches (comme dans I'ex-
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plication ci-dessus). Reprendre |'évaluation avec des
variables libres différentes n'est pas une solution, car
cette nouvelle évaluation crééra un nouveau symbole
de Skolem qui engendrera le méme probléme. Cela si-
gnifie que dans certaines formules, une branche qui
sera explorée avant une autre pourrait fausser |'éva-
luation des suivantes.

2 La concurrence pour la vérifi-
cation

C'est pour palier ce probleme que la concurrence
est utilisée par Goéland. En effet, la concurrence per-
met |'exploration en simultané de plusieurs branches
et ainsi détecter les problemes liés aux variables libres.
De plus, la concurrence permet d’exploiter I'exécution
parallele et donc le multithreading des processeurs ré-
cents afin d'incrémenter I'efficacié du processus. Com-
biner ce principe avec les variable libres nous donne une
ce que I'on appelle la méthode des tableaux avec va-
riables libres. Goéland est donc implémenté avec le lan-
gage de programmation Go, puisqu'il supporte native-
ment la concurrence [6]. Goéland est également équipé
d'un systeme de déduction modulo, trés utile que ce
soit pour la recherche de preuve en automatique, ou
avec des régles de réécriture ajoutées maanuellement
(tres utilisé dans Goéland) [2]. La déduction modulo
est une pratique qui permet d'éviter les difficultés
liées a la manipulation d’'équations complexes pour se
concentrer sur |'aspect logique et formel du raisonne-
ment [5]. En effet, I'utilisation de goroutines permet
3 Goéland de stocker les données des métavariables,
avec une limite de réintroduction de symbole qui est
choisie par I'utilisateur.

3 Résultats :
conclusions

comparaisons et

Le prouveur Goéland a été testé sur deux catégories
de problémes : des problemes syntaxiques dépourvus
d’'égalités (SYN) et des problemes sur la théorie des
ensembles. Il a aussi été comparé sur les résultats de
ses différents tests avec trois autres prouveurs basés
sur la méthode des tableaux : Zenon (bien qu'il n'ait
pas été initialement développé pour des équations sans



160

170

égalités [1]), Princess et Leolll; ainsi que deux prou-
veurs par saturation : Vampire et E. Les conditions
de tests étaient les suivantes : processeur Intel Xeon
E5-2680 v4 2.4GHz 2x14-core avec 128 GB de
mémoire, avec pour chaque preuve un temps maxi-
mum de 300 secondes [4]. Dans les résultats suivants,
sera cité Goéland+DMT, DMT signifiant Deduction
Modulo Theory. Le principe de base de la déduction
modulo est d'utiliser des fonction de réécriture sur des
formules en utilisant des équivalences logiques. Cela
permet parfois d'alléger les formules ou de faciliter la
résolution en diminuant le nombre de branches. Voici
un tableau montrant les résultats obtenus[4] :
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SYN (263 problems) SET (464 problems)

Goéland 199 (190 s) 150 (4659 s)
Goéland+DMT | 199 (196 s) (+0. —0) 278 (1292 s) (+142, —14)
Zenon 256 (67 s) (+60, —3) 150 (562 s) (+75, —75)
Princess 195 (189 s) (+1, —5) 258 (1168 s) (+141, —33)
Leolll 195 (268 s) (+1, —-5) 177 (2925 s) (+77, —50)
E 261 (168 s) (+62, —-0) 363 (2377 s) (+223, —10)
Vampire 262 (13 s) (+63, —0) 321 (4122 5) (+188, —17)

Les chiffres entre parantheses sont le nombre de
résolutions relatives a Goéland, (+15, -2) signifie que
le prouveur a résolu 15 problemes que Goéland n'a pas
résolu, et inversement, qu'il a résolu 2 problémes de
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