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Les fonctions d’ordre supérieur font partie intégrante des langages de program-
mation modernes comme Haskell, Caml, mais aussi Java, Scala ou même JavaS-
cript. Là où leur utilité n’est plus à démontrer, leur utilisation pose problème dès
lors qu’il s’agit de prouver la correction des programmes qui les utilisent. Un in-
génieur soucieux de prouver la correction de son travail pourra se tourner vers des
assistants de preuves interactifs (ex. Coq [1] ou Isabelle/HOL [8]), ou écrire une
spécification dans un formalisme adapté à la preuve semi-automatique (ex. Liquid
Types [9] ou Bounded Refinement Types [11, 10]). Cependant ces approches re-
quièrent une expertise des méthodes formelles utilisées, ainsi que du temps que ce
soit pour l’annotation du programme ou sa preuve. D’autres approches visent à vé-
rifier le programme de manière complètement automatique : la preuve est réalisée
sans annotation ni lemme intermédiaire. Ces approches, comme le model-checking
d’ordre supérieur [7, 4, 5, 6], sont accessibles à un public plus important, mais sont
applicables à un ensemble de propriétés plus restreint.

Dans ce travail [2], nous poursuivons cette ligne de recherche en proposant
une approche basée sur les systèmes de réécriture de termes (TRS). Les TRS per-
mettent une représentation formelle simple des programme fonctionnels. Dans ce
formalisme, la fonction filtrer est définie par le TRSR suivant :

@(@(filtrer , p), cons(x, l))→ si @(p, x)

alors cons(x,@(@(filtrer , p), l))

sinon @(@(filtrer , p), l)

@(@(filtrer , p), vide)→ vide

On remarquera que filtrer est une fonction d’ordre supérieur : elle prend en premier
paramètre p qui est lui même une fonction (prédicat). Le symbole @ est utilisé ici
pour représenter l’application. Ainsi @(p, x) signifie « x appliqué à p ». Les termes

∗Cet article est un résumé long de l’article Verifying Higher-Order Functions with Tree Auto-
mata [2] accepté à la conférence FoSSaCS 2018



soulignés représentent les variables. Un TRS est donc un ensemble de règles régis-
sant l’évaluation des expressions/termes d’un programme. Évaluer une expression,
un terme, reviens à le réécrire en appliquant les règles définies dansR. Par exemple
@(@(filtrer , pair), cons(0, cons(s(0), vide))) se réécrit (en plusieurs étapes) en
cons(0, vide). Ainsi vérifier qu’une fonction est correcte consiste à vérifier que
l’ensemble des termes atteignables, en appliquant R à l’ensemble des entrées, est
lui-même « correct ». Soit L le langage (l’ensemble) des termes initiaux. On défi-
nit un ensemble Err de termes « interdits », en théorie inatteignable si la fonction
considérée est correcte. L’objectif ne notre méthode est de vérifier qu’aucun terme
de Err n’est effectivement atteignable en réécrivant un terme L avec R. Autre-
ment dit que R∗(L) ∩ Err = ∅, où R∗(L) est l’ensemble des termes atteignables
à partir de L avecR.
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FIGURE 1 – Vérification à l’aide
d’automates d’arbres. L’automate A
représente le langage initial L. A∗

est calculé à partir de A comme une
sur-approximation de R∗(L) (qui
n’est jamais explicitement calculé).
La fonction n’est vérifiée que si au-
cun terme de Err n’est dans A∗.

Dans notre exemple, L est l’ensemble des
termes de la forme @(@(filtrer , pair), l)
où l est une liste quelconque d’entier natu-
rels et Err est l’ensemble des liste conte-
nant au moins un entier impair (on sou-
haite vérifier que seuls les entiers pairs sont
conservés).

En pratique les langages L et Err sont
représentés à l’aide d’automates d’arbres.
Si l’on nomme A l’automate représentant
L, notre méthode consiste ensuite à « com-
pléter » [3] A à l’aide de R afin d’obte-
nir une sur-approximation, la plus précise
possible, de R∗(L) en un automate A∗. Il
est ensuite possible de tester l’intersection
de A∗ avec Err. Si celle-ci est vide, la
fonction est prouvée correcte. Sinon il est
possible d’avoir R∗(L) ∩ Err 6= ∅ (cas
Err2 ou Err3 de la figure 1). Dans cet ar-
ticle, nous avons défini un mécanisme au-
tomatique de calcul de A∗ pour une classe
de programmes fonctionnels relativement
large. Il s’agit des programmes d’ordre supérieur terminants, complets et ne
construisant pas de « tours d’applications partielles », c’est à dire des structures
arbitrairement grandes contenant des fonctions partiellement appliquées. L’implan-
tation de cette technique a permis de prouver automatiquement des propriétés non
triviales sur des programmes d’ordre supérieur classiques (http://people.
irisa.fr/Thomas.Genet/timbuk/funExperiments).
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