OBLICZENIA I WNIOSKOWANIE
W SYSTEMIE COQ

Matgorzata Biernacka

Wyktad 8
23.04.2013



DOBRY STYL DOWODZENIA

> skrypt dowodu powinien by¢ mozliwie zwiezty, czytelny i odporny na
zmiany kontekstu

» nalezy unika¢ ciaggdw pojedynczych taktyk (skrypt jest dtugi,
nieczytelny, trudno modyfikowalny)

» nalezy unikaé uzywania nazw zmiennych generowanych automatycznie
przez Coqa — nadajemy wtasne nazwy i/lub wykorzystujemy
konstrukcje match goal ... jezyka taktyk

» dobrze jest automatyzowac skrypty piszac wtasne taktyki-makra
wywotujace czesto spotykane kombinacje prostszych taktyk i heurystyki
uzywane przy szukaniu dowoddw



METODY AUTOMATYZACJI DOWODZENIA

» uzywanie wbudowanych taktyk automatycznych (atomowych)
> uzywanie operatoréw budujacych taktyki ztozone (tacticals)
» uzywanie baz twierdzen (hint databases)

» wykorzystanie jezyka Ltac do pisania zaawansowanych taktyk
implementujacych procedury decyzyjne i heurystyki, m. in. z
wykorzystaniem nawrotéw



SUKCES I PORAZKA TAKTYKI

» kazda taktyka konczy sie sukcesem lub porazka

» sukces moze by¢ catkowity (udowodnienie celu) lub czesciowy
(wygenerowanie nowych podceléw lub przeksztatcenie celu)

» niektdre taktyki nie zmieniaja celu (sukces)



TAKTYKI ATOMOWE (WBUDOWANE)

» bazowe — odpowiadaja pojedynczym regutom wnioskowania (np.
intro)
» czesto uzywane kombinacje innych taktyk (np. intros)

» czesto uzywane heurystyki/procedury decyzyjne (np. auto, tauto)



NIEKTORE TAKTYKI AUTOMATYCZNE

» auto — kombinacja assumption, intros, apply + podpowiedzi z
baz (zawsze konczy sie sukcesem)

» eauto — jak auto, tylko uzywa unifikacji zamiast dopasowania wzorca
(uzywa eapply zamiast apply)

» tauto — procedura decyzyjna dla intuicjonistycznego rachunku zdan
(korzysta z rachunku sekwentéw Dyckhoffa)

» intuition — korzysta z drzewa poszukiwania dowodu konstruowanego
przez tauto + bazy podpowiedzi dla auto (zawsze konczy sie
sukcesem)

» firstorder — czeSciowe rozszerzenie tauto do logiki pierwszego rzedu



NIEKTORE TAKTYKI AUTOMATYCZNE

» congruence — procedura decyzyjna dla réwnosci z symbolami
nieinterpretowanymi + konstruktorami (implementuje algorytm
congruence closure)

» omega — procedura decyzyjna dla arytmetyki Presburgera (dziata na
nat i Z) (potrzebne Require Import Omega.)

» ring, ring simplify — rozwigzuje (upraszcza) réwnania w
pierscieniach



DOWODZENIE PRZY UZYCIU BAZ TWIERDZEN

> taktyki auto i eauto korzystaja z baz deklarowanych m.in. za pomoca
komend:
m Hint Resolve t — dodanie taktyki apply t (koszt — liczba podceli)
m Hint Immediate — jak Hint Resolve, ale rozwigzywane za pomoca
apply + trivial (koszt 1)
m Hint Constructors T — dodanie taktyki apply ¢; dla kazdego
konstruktora typu indukcyjnego T
m Hint Unfold c — dodanie taktyki unfold c (dla autounfold, koszt 4)
m Hint Extern — dodanie dowolnej taktyki o dowolnym koszcie
m Hint Transparent/Opaque c. — tylko dla baz opartych na DT
» niektére standardowe bazy:
® arith — zawiera twierdzenia arytmetyczne
m zarith — zawiera twierdzenia arytmetyczne na typie liczb catkowitych w
reprezentacji binarnej
m datatypes — zawiera twierdzenia o typach danych, takich jak listy, ciagi
m sets — zawiera twierdzenia o zbiorach i relacjach

> taktyka auto domyslnie uzywa bazy core zawierajacej podstawowe
twierdzenia o spéjnikach logicznych



DOWODZENIE PRZY UZYCIU BAZ TWIERDZEN

> taktyka autorewrite moze korzysta z baz twierdzen dla
przepisywania

» Hint Rewrite t : id. — deklaruje identyfikator t w bazie id dla
taktyki autorewrite

» Hint Rewrite <- t : id. — jw. ale z orientacja przeciwna

» uwaga na mozliwos¢ zapetlenia!

Hint Rewrite plus_assoc : my_rewrite_db.

Lemma assoc:

forallnmp, (n+m) +p=n+ (m+ p).
Proof.

intros.

autorewrite with my_rewrite_db.

trivial.

Qed.



PRZEPISYWANIE TERMOW — TAKTYKA pattern

> taktyka rewrite stuzy do przepisywania podterméw wedtug zadanej
réwnosci

» czasem potrzeba przepisa¢ tylko pewne konkretne wystgpienia
podtermu, a inne pozostawi¢ bez zmian

» stuzy do tego taktyka pattern t at ny ... ng
> taktyka pattern t przeprowadza [3-ekspansje ze wzgledu na t, tj:

m niech cel bedzie formuta A(t)

m pattern t przeksztatca cel do postaci (fun x => A(x)) t

m w przypadku podania numeréw wystapien, tylko te wystapienia s3a
zastepowane przez zmienng x

m nastepne uzycie taktyki rewrite do termu t spowoduje przepisanie tylko
wybranych wystapien

» ogdlniejsze przepisywanie: w setoidzie (zbidr z relacja réwnowaznosci
traktowana jak réwnos¢ przez taktyki przepisywania)
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TAKTYKI OPARTE NA KONWERSJI

simpl — wykonuje redukcje w termie

simpl t at nm ... ng — wykonuje redukcje podtermu t tylko w
wybranych wystapieniach tego podtermu

change t — zamienia biezacy cel na term t pod warunkiem, ze s3 one
konwertowalne

lazy, cbv — taktyki wykonujace redukcje wedtug odpowiedniej
strategii; ich argumentami mogg by¢ beta, zeta, delta, iota
autorewrite with b — wykonuje automatyczne przepisywanie z
uzyciem twierdzen ze zbioru b (tworzone za pomocg Hint Rewrite t)

subst, subst x — wykonuje podstawienia wszystkich zmiennych x,
dla ktérych istnieje rownanie x = t lub t = x wsrdéd przestanek
(usuwajac x catkowicie z kontekstu i celu)
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LTAC — BUDOWANIE TAKTYK ZLOZONYCH

» idtac — nie zmienia celu, zawsze konczy sie sukcesem
» fail — zawsze konczy sie porazka

> t1; t2 — ztozenie (zastosuj t2 do wszystkich podceléw generowanych
przez t1)

» t0; [t1 | t2 | ... | tn] — uogdlnione ztozenie (zastosuj ti do
podcelu nr i generowanego przez t0)

» t1 || t2 - alternatywa (jesli t1 sie nie powiedzie, to zastosuj t2)
> try t —réwnowazne t || idtac
> repeat t — powtarza t dopdki sie da; zawsze konczy sie sukcesem

» first [t1 | ... | tn] — prébuje kolejne taktyki, az do
napotkania pierwszej, ktéra nie konczy sie porazka

» solve [t1 | ... | tn] —j.w., ale wybiera pierwsza taktyke, ktéra
konhczy sie catkowitym sukcesem
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PROGRAMOWANIE W Ltac

» Coq pozwala na tworzenie wtasnych, ztozonych taktyk z taktyk
podstawowych oraz na parametryzacje takich makr

> Ltac jest typowany dynamicznie

> Ltac jest jezykiem funkcyjnym i imperatywnym

» Ltac id argy ... argm := expr definiuje nowa taktyke id
oczekujaca m argumentéw (argument to taktyka lub term)

» taktyki moga by¢ rekurencyjne i wzajemnie rekurencyjne
> istnieje mozliwo$¢ uzywania taktyk zewnetrznych

> w czasie wykonania moga wystepowac btedy typu i nieterminacja
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JEZYK LTAC — DOPASOWANIE CELU

> taktyka elim_absurd wyszukuje wsrdéd przestanek pary formut P i ~ P;
jesli takie sg, eliminuje fatsz; jesli nie, zostawia cel bez zmian:

Ltac elim_absurd :=

match goal with

| [H:~?X, Hil: ?X |- _ ] => elim H; assumption
| _ => idtac

end.

Lemma absurd :
forall (P Q:Prop), P -> " P -> Q.
Proof. intros. elim_absurd. Qed.

» zmienne egzystencjalne (zmienne unifikowane) 7X

» semantyka konstrukcji match — przeszukiwanie z nawrotami
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SEMANTYKA KONSTRUKCJI match

> pierwszy sukces konczy wykonanie taktyki

» w razie porazki taktyki w danej gatezi, prébuje sie inaczej dopasowaé
wzorzec

> w razie porazki po przeszukaniu wszystkich mozliwych dopasowan
wzorca dla danej gatezi, nastepuje przejécie do nastepnej gatezi

> uzycie taktyki fail n w danej gatezi powoduje natychmiastowa

porazke dla danej gatezi oraz odciecie nawrotéw w n otaczajacych
konstrukcjach match (powrdt do n+1. otaczajacego poziomu)

> zmienne egzystencjalne moga powtarzac sie we wzorcu

» zmienne egzystencjalne nie moga unifikowacd sie z termami
zawierajacymi lokalne zmienne zwigzane
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