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Résumé

Les langages a types dépendant souffrent réguliérement de problémes de modularité.
L’ajout de sous-typage permet d’améliorer I'interopérabilité entre composants. Cependant,
I’étude de la métathéorie des langages résultants, cruciale dans le cadre des assistants a la
preuve, dépend souvent de propriétés syntaxiques délicates a établir [Luo88; Miq01]. Nous
proposons une approche a base de modéles syntaxiques [BPT17b] pour capturer différentes
notions de sous-typage en théorie des types et en particulier pour le Calcul des Construc-
tions Inductives (CIC). Ces modéles servent de prototypes et de guides pour la conception
d’extensions de CIC munies de sous-typage, de types a raffinement ou de cumulativité.
Cette approche systématique vise & combler I'écart existant entre les différents systémes
de sous-typage présentés dans la littérature et & proposer des solutions aux limitations
parfois artificielles de leurs implémentations dans des assistants & la preuve.

1 Introduction

Les langages de programmation comme les assistants de preuve souffrent parfois de pro-
blémes d’interopérabilité entre composants. Ceux-ci se manifestent sous la forme d’une rigidité
importante du systéme : par exemple une fonction définie sur les entiers naturels N ne s’applique
a priori pas au type des entiers naturels pairs Even, bien qu’un utilisateur puisse légitimement
considérer qu’il existe une coercion canonique entre les deux types. Les disciplines de sous-typage
proposent de pallier ce probléme en introduisant dans le systéme de type de telles approxima-
tions. Ces disciplines peuvent prendre des formes variées : cumulativité, sous-typage structurel,
types a raffinement, degrés d’effacement (irrelevance, de tailles, ...).

En présence de types dépendants, les coercions b coe¥ ¢ : Y sur un terme F ¢ : X induites
par lordre de sous-typage X <:Y apparaissent aussi dans les types. Pour obtenir une discipline
efficace de sous-typage, les différentes constructions du langage doivent interagir avec cet ordre
(monotonicité, irrelevance). Les problématiques engendrées par ces interactions non-triviales se
retrouvent sous des formes similaires quelle que soit la discipline de sous-typage envisagée.

Dans ce document nous proposons une feuille de route pour établir de maniére solide les
propriétés métathéoriques de calculs & types dépendants munis de sous-typage. Nous établissons
un panorama succinct des nombreuses contributions & ce domaine dans la Section 2 et décrivons
certains problémes ouverts motivant nos travaux. Notre méthodologie, présentée en Section 3,
s’appuie sur 1'étude de modeles syntaxiques de CIC [BPT17a] équipant les types avec une
relation de sous-typage (Section 4). Les pistes de réflexion présentées dans ce papier constituent
des travaux de recherche en cours.

2 Etat de ’art & Applications Envisagées

La littérature autour de CIC abonde d’extensions munissant CIC d’une forme d’ordre : types
a raffinement [Soz07], sous-typage structurel [LA08], cumulativité [Ass14; TS18], types munis
de tailles pour la récursion gardée [AbeO8b; Abe08a; AP13].
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Inductive vect A: N— O:= Inductive vect A (n: N): O:=
| nil: vect AO | nil: Vn, n=0—>vectAn
| cons: A —vect Am—vect A(Sm).| cons:Vnm n=Sm—A—vect Am — vect An.

FIGURE 1 — Vecteurs (& gauche) et leur traduction de fordisme (& droite).

Sous-typages subsumptif et coercif. L’approche subsumptive au sous-typage part du pos-
tulat que les coercions sont entiérement implicites et transparentes : aucune information n’ap-
parait dans les termes. Le Calcul des Constructions Implicite [Miq01 ; Ber15] présente une forme
radicale de sous-typage subsumptif ou 7" <: U dés que tout terme + t : T vérifie aussi - ¢ : U.
Par opposition, ’approche coercive repose sur 'utilisation explicite de fonctions de coercion,
éventuellement inférées durant une phase d’élaboration [Luo96; LS99 ; LI16].

Il est & noter que les approches subsumptives posent souvent des problémes de décidabilité
puisque moins d’information est conservée dans les termes. D’autre part, ces systémes requiérent
une conversion non typée ce qui nécessiterait une adaptation importante de la méthode a base
de modéles syntaxiques. Nous prenons donc ici une approche coercive tout en notant que des
modéles validant la transparence des coercions dans le cadre subsumptif pourraient permettre
de réconcilier ces deux mondes.

Sous-typage via raffinement. Le langage Russel [Soz07] emploie du sous-typage par raf-
finement pour attacher des invariants a des programmes Coq et générer des conditions de
vérification. Il est validé par une transformation de programme vers CIC enrichie de types
sous-ensembles suffisamment extensionnels.

Le langage F* propose une approche similaire a la preuve de programme, mais & une échelle
plus importante. Il implémente une théorie des types extensionnelle avec des types a raffinement,
du sous-typage et du sous-effet. La métathéorie du langage a été étudiée sur des fragments
parfois conséquents [Swa+16; Ahm+17; Ahm-+18|, mais une approche englobant toutes les
différentes facettes du systéme manque encore & ce jour.

Sous-typage structurel. Le sous-typage structurel concerne I’aspect congruent des construc-
tions du langage vis-a-vis de 'ordre de sous-typage. Un modéle ol toutes les constructions sont
monotones validerait donc immédiatement cette discipline de sous-typage. La monotonicité des
paramétres des inductifs, c’est & dire le fait que list A <: list B quand A <: B, est un cas par-
ticulier de sous-typage structurel. C’est d’ailleurs une extension réguliérement sollicitée par les
utilisateurs de F* [Hril4|, mais dont 'adoption se heurte a Pabsence de fondations solides.

Une seconde application potentielle d’un modéle rigoureux serait la validation de la tra-
duction de fordisme' pour Coq en présence de cumulativité. Celle-ci consiste & transformer
un inductif & indices en un inductif ne prenant plus que des parameétres mais en contraignant
chaque constructeur avec des preuves d’égalité supplémentaires (voir Fig. 1 pour 'exemple des
vecteurs). En présence de cumulativité, cette traduction n’est valide que si 'on internalise la
monotonie de I’égalité vis-a-vis de son premier paramétre.

Sous-typage polarisé Le sous-typage ne considére pas uniquement des constructions mono-
tones : dans la plupart des disciplines de sous-typage pour des types simples, le type des fonctions

1. Ce nom semble étre une allusion a la citation d’Henri Ford « Le client peut choisir la couleur de sa voiture,
pourvu que ce soit noir. » [McBO00]
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est notoirement contravariant dans le domaine. Le sous-typage polarisé [Abe08a| ajoute des in-
formations de monotonicité aux types de fonctions telles que leur caractére monotone/positif/-
covariant, antitone/négatif/contravariant, invariant ou indépendant. NuyTs [Nuyl5] esquisse
un cadre extrémement riche a base de modalité dépassant de loin le cadre du sous-typage et
servant d’inspiration aux modéles que ’on présente ici.

Le modéle ensembliste de TIMANY et SOZEAU [T'S18] ne valide pas la contravariance des
produits dépendants vis-a-vis de la cumulativité. Un modéle cumulatif de CIC admettant la
contravariance des produits dépendants validerait 1I'm-réduction dans Coq en permettant de
prouver la préservation du typage pour la réduction étendue avec Ax : A.tx ~ t.

3 Meéthodologie proposée

Nous proposons une méthodologie employant un prototypage & ’aide de modéles de CIC
appelés syntaxiques car ils vérifient certaines "bonnes propriétés" favorisant une implémentation
rapide. Nous expliquons ensuite comment ces modéles peuvent nous aiguiller dans la preuve de
propriétés fondamentales que notre langage & types dépendants et sous-typage devrait vérifier.

3.1 Modéles Syntaxiques

Un modéle d’'un langage est une interprétation des termes et des types du langage dans
un domaine cible fixé. BOULIER, PEDROT et TABAREAU qualifient de syntarique un modéle de
la théorie des types dont la cible est aussi une théorie des types et préservant la présentation
syntaxique du langage et notamment la conversion entre termes. Afin de travailler avec plusieurs
langages a types dépendants, nous adoptons une présentation basée sur les jugements suivants :

'k I" est un contexte bien formé
'cA A est un type bien formé dans le contexte I'
T'Ft: A t est un terme de type A dans le contexte I’
'-HA=B A et B sont des types convertibles
'tt=u:A t et u sont des termes convertibles de type A

Cette présentation des jugements est fondée sur les théories algébriques généralisées de [Car86]
et correspond assez directement aux composantes d’une catégorie avec famille (CwF) [Dyb95;
AK16]. Une théorie des types concréte étend ces CwF avec de nouveaux types, termes et équa-
tions. La théorie des types de Martin-Lof requiert des produits II et sommes ¥ dépendants,
un type identité Id ainsi qu’un univers [J. Pour CIC, on considérera en plus une hiérarchie
d’univers [J; : [; 41, et une signature d’inductifs contenant en particulier N, B, 1ist ainsi que
leurs éliminateurs.

Dans cette présentation, un modéle est la donnée d’une fonction [—] interprétant un type
I' Fgre A de la source en un type [I'] g [A] de la cible (puis étendu aux contextes), ainsi que
d’une fonction [—] interprétant un terme I' Fg.c t : A de la source en un terme [I'] Fyge [¢] 1 [A]
de la cible. On dira que ce modéle est syntazique lorsque cette traduction des contextes, types
et termes peut se décrire effectivement sur la syntaxe, et telle que la conversion soit préservée.
En pratique, on définit d’abord les deux fonctions de traduction [—] et [—] sur la syntaxe des
types et des termes, puis on montre par induction sur la dérivation de typage que

F l_src t : A = [[F]] }_tgt [t] : [[A]]

ce qui est grandement facilité si la conversion est préservée Fgc A =B = by [A] = [B].
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Un certain nombre de modéles et traductions peuvent étre raisonnablement considérés
comme syntaxiques. Citons a titre d’exemples :

le modéle exceptionel [PT18; Péd+19] ou modéle des types pointés;

les modéles de paramétricité [BL11; KL12; AGJ14; Boul8] équipant les termes avec
une preuve de paramétricité ;

le modéle Setoid [Alt-+19] équipant chaque type avec une relation d’équivalence;
les modéles monadiques [PT17] interprétant un type comme une algébre d’une monade.

La traduction de la théorie des types extensionnelle vers la théorie des types intensionnelle
munie de lextensionalité des fonctions (funext) et de 'irrélévance des preuves d’égalité (UIP)
fournit un contre-exemple de modeéle non-syntaxique [Hof95; WST19].

Alternativement, un modéle syntaxique peut étre vu comme une phase de compilation pré-
servant le typage. Cependant I’emploi du vocable modéle correspond mieux & notre programme :
une traduction explique la théorie source via son encodage dans la théorie cible, mais surtout
propose des extensions potentielles de la théorie source. Cette démarche n’est pas récente :
la logique linéaire [Gir87] et le A-calcul différentiel [ER03| proviennent de lanalyse des mo-
deles d’espaces cohérents et de sémantiques quantitatives; I'introduction de monades [Mog89)]
ou d’adjonctions [Lev03] pour manipuler des effets dérive directement de lanalyse de modéles
catégoriques. L’aspect novateur est de contraindre les modéles & étre présentés effectivement
afin de guider plus précisément les extensions du langage source. Cette approche permet no-
tamment :

— De valider rapidement certaines idées de nature sémantique sur l'objet d’étude, ici des
ordres partiels;

— De réutiliser les propriétés de Iassistant de preuve dans lequel on travaille (type LF), sans
se préoccuper dans un premier temps des aspects purement syntaxiques et algorithmiques ;

— De restreindre I’espace de conception du langage source, en particulier celui des régles de
réductions.

Plus particuliérement, les modéles syntaxiques peuvent aider & établir les propriétés méta-
théoriques clés suivantes :

la consistance relative vis-a-vis de la cible peut s’obtenir en étudiant la traduction du type
vide [L] en supposant la théorie cible consistante ;

la normalisation forte en montrant que chaque réduction dans la source se traduit en une
ou plusieurs réductions dans la cible et que celle-ci est fortement normalisante ;

la décidabilité de la conversion, du sous-typage et du typage en réemployant des ré-
sultats idoines dans la théorie cible;

la préservation du typage en proposant des régles de réduction a ajouter & la théorie source
validées par la traduction;

la canonicité en montrant que toutes les conversions entre termes traduits dans la cible —
vérifiant elle-méme la canonicité — ont déja lieu dans la source.

3.2 Vers une Implémentation de Référence

L’aspect traduction de programme des modéles syntaxiques est particuliérement attrayant
pour la formalisation, puisque cette tAche peut étre vue comme une phase de compilation. Dans
le cadre de I'assistant de preuve Coq, le projet MetaCoq [Soz+20] permet par ailleurs de réifier
et manipuler des termes de Gallina, le langage de programmation de Coq. Le processus envisagé
est le suivant :
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[M] := ([M]o, [M]1) [A] == %(z : [Alo).[Al2

[l’]o =T T 1’]1 =T X

Az : A).Mlp := Mz : [A]).[M]o Mz : A).M]y := Xz : [4]).[M]1
[M Nlo := [M]o [N] [M Ny := [M] [N]
[[I(z : A).Blp :=(x: [A]).[Blo [I(z: A).B]y:= A fI(x: [A]).[B: (f (m x))

FIGURE 2 — Transformation de paramétricité généreuse

1. implémenter les modéles considérés composante par composante dans I’assistant de preuve ;

2. étudier les éléments du modéle que ’on peut rajouter a un langage source, syntaxiquement
proche de Gallina;

3. implémenter la traduction de la source vers le modéle sur ’AST fourni par MetaCoq en
réifiant les composantes ;

4. enfin, écrire des termes dans le langage source pour expérimenter avec les fonctionnalités.

Dans le cadre du sous-typage, la derniére étape pourrait étre étendue avec une phase d’élabo-
ration : MetaCoq serait employé pour récupérer des termes Coq sans coercion avant typage, et
Iinférence de types serait instrumentée pour insérer les coercions a la volée. Cette infrastructure
permettrait de réutiliser de nombreuses composantes de Coq dont notamment ’algorithme de
conversion.

4 Ebauches de Modéles pour le Sous-Typage

Dans cette section, nous proposons deux ébauches de modéles inspirés par la littérature sur le
sous-typage qui ont pour vocation de guider la résolution des problémes présentés en Section 2.

4.1 Modéle de Sous-Ensembles

Notre premier modéle s’inspire des types a raffinement : on souhaite interpréter un type par
une paire dépendante {C' | P} d’un type sous-jacent C' et d’un prédicat P sur ce type. Ainsi,
{C | P} peut étre vu comme un raffinement de C. La paramétricité généreuse de [Boul§],
présentée en Fig. 2, interpréte un type A : O; par une paire [A] := ([4]o, [4]1) constituée d'un
type [A]o : O; et d’une famille [4]; : [A]o — O;, et fournit donc un modéle proche. Dans ’esprit
des systémes de types a raffinement, on pourrait étre naivement amené & définir une relation
C sur les types par :

ACB = Y(h:[A)o = [Blo) Ya:[A]o,[A]1a — [Bli(castha) (1)

ouncast : V{XH{P: X -0OH{zry: X}, z=y— Px— Py.

Cependant, quand [B]; n’est pas & valeur dans des propositions, par exemple B = [,
cette définition accepte plusieurs coercions extensionnellement distinctes la ol notre intuition
de sous-typage en réclame une seule. Plusieurs réponses sont possibles face a cette difficulté. On
pourrait étre tentés de quotienter les familles de types afin qu’elles prennent leurs valeurs dans
des propositions P — || P || . KELLER et LASSON [KL12] expliquent en détail en quoi cette option
est incompatible avec les univers — on ne peut pas extraire un prédicat sur un type A a partir
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de la proposition || A — ;|| — et résolvent ce probléme en modifiant la hiérarchie d’univers. A
défaut, on pourrait essayer de quotienter la relation C, mais on perd alors I'interprétation des
coercions comme fonctions.

Ne pouvant pas écraser brutalement cette structure, on peut essayer de I’apprivoiser : a
la place d’une structure d’ordre, nous avons une structure plus riche de catégorie. Ce chemin
meéne tout droit vers I'algébre supérieure, sujet riche et complexe que nous laisseront ici de coté
(voir [LH11; Nuyl5; RS17]).

Prenant en compte ces difficultés, on modifie donc le modéle afin que le prédicat proposition-
nel 2 équipant chaque type soit internalisé dans I'univers, c’est a dire [[J;] = X(C : O0;)C—Prop
(voir Fig. 3). On équipe 'univers du prédicat AX. T toujours valide. Un terme arbitraire u : A est
alors traduit en une paire [u] := ([u]o : [A]c, [u]1 : [A]p [u]p) d’un élément du type sous-jacent
[A]c et d’une preuve que le prédicat [A]p tient pour cet élément.

Dans la traduction des produits dépendants, le codomaine n’est pas raffiné dans le type sous-
jacent ce qui permet au produit dépendant d’étre covariant vis-a-vis du codomaine. Par contre,
le domaine est nécessairement raffiné dans le type sous-jacent — comme dans la paramétricité
généreuse — car on ne veut considérer que les éléments du domaine qui valident le prédicat
considéré. Par conséquent ce modéle ne valide pas la contravariance dans le domaine.

Théoréme 1. La traduction sous-ensemble est un modéle syntazique de CIC dans CIC :

koot A - HFH Feic [t] : [[A]]
r |_CIC A=B - [[Fﬂ Fcore [[Aﬂ = [[B]]

Ce théoréme fournit la premiére étape : on souhaite ensuite étendre la théorie source, c’est a
dire CIC, avec un jugement de sous-typage décidable et des types a raffinement. Ce jugement de
sous-typage se traduit par la formule (1). Pour un exemple concret de type a raffinement, on peut
étendre la source avec un type primitif Even, traduit par [Even] := (([N]¢, An. is_even n), #t),
ainsi qu’'une relation I"' = Even <: N puisque cette relation est validée par le modéle. Cette
théorie étendue serait toujours consistante, puisque [ L] est vide et on conjecture que on peut
préserver la canonicité tout en obtenant des régles de sous-typage intéressantes. Par exemple,
la traduction des listes montre que 1’on pourrait valider la monotonicité de 1ist vis-a-vis du
sous-typage, fournissant ainsi une réponse concréte a [Hril4].

4.2 Modéle de Préordres

Le modéle de préordre équipe chaque type avec une relation de préordre. Il permet d’inter-
naliser la notion de constructions monotones et antitones en théorie des types. Formellement, on
interpréte un type A par un préordre, c’est a dire un quadruplet [A] = (|A|, <*,refla, trans )
constitué dun type sous-jacent |A|, équipé d'une relation <4: |A| — |A| — Prop réflexive et
transitive

refly:V(a:|A]),a<"a trans : ag <% ay Aap <A as — ag <A as

Une famille de type z : A - B s’interpréte comme un foncteur de A vu comme une catégorie
vers la catégorie des préordres et des applications monotones.

Etant donnés un préordre A et une famille z : A - B, on peut construire deux produits
dépendants, le produit monotone IT™°"(z : A).B et le produit antitone I1*"(z : A).B qui

2. Dans ce contexte, une proposition p : Prop est considérée comme un type avec au plus un habitant, un
sous-singleton. Afin d’obtenir des modéles syntaxiques, on demandera parfois qu’il y ait au plus un habitant
définitionnellement, c’est & dire que la proposition soit stricte [Gil-+19].
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[I(a: A). Ble :=1(a: [A]). m1 [Blo [I(a: A). Blp:=Af. I(a: [A]). m2 [Blo (f a)
(Do == =(X : 0;). X — Prop [Di]p = AX. T
NJe := N Nlp:= ... =AX. T
[M(a: A). Blp:= ([I(a: A). Ble,[lI(a: A). Blp) [H(a:A). By ==t
[Milo == ([Dile, [Oilp) [Cily =t
[NJo := (INJe, [N]p) N :=#
[M Nlo := [M]o [N] [M N}y := [M]y [N]
Aa:A). Mo := Ma: [A]). [M]o Aa:A). M|y := Xa: [A]). [M]x
[z]o :=m @ [x]1 =T @

FIGURE 3 — Traduction sous-ensemble

contiennent les fonctions II(x : A).B respectivement monotones et antitones. Equipés de la
relation induite par l'ordre points-a-points, ces types forment des préordres. Ces construc-
tions s’étendent fonctoriellement : étant données une application monotone fa4 : A7 — Ap
et une transformation naturelle fgz : By o f4 — Bj, on construit des applications monotones
IT* (x : Ag).Bg — II*(x : A1).B1. Nous laissons le détail de ces constructions a 1’ébauche de for-
malisation accompagnant cette note [LM20], et notons que cette construction est contravariante
vis-a-vis du domaine et covariante vis-a-vis du codomaine.

Les types inductifs® s’interprétent munis de leur relation de paramétricité [BL11]. Sur des
inductifs sans paramétre tels que N ou B, cela revient a considérer 'ordre discret, c’est & dire
I’égalité intensionnelle. Sur des listes list A, 'ordre de A est étendu composantes & composantes
entre listes de méme taille. Sur des sommes dépendantes X(z : A).B, on obtient naturellement
Pordre lexicographique.

La traduction doit équiper les univers [[J;] := U; avec un ordre de maniére compatible avec
les familles de types : si X <Y Y on doit pouvoir construire une fonction monotone canonique
de X dans Y. En particulier, on ne peut pas refléter toutes les fonctions (monotones) entre les
types de notre univers : si B représente les booléens munis de ’ordre discret, il y a 4 applications
B — B dont deux bijections, I’identité et la négation, que 1’on ne peut pas distinguer a priori dans
CIC - cela fournirait une réfutation de l'univalence [Unil3]. Il est donc nécessaire de rajouter
une composante intensionnelle & nos types afin de pouvoir trier entre les "bons" morphismes —
qui seront capturés par l'ordre sur 'univers — et les autres.

Techniquement, il s’agit d’interpréter un type par un code, un élément d’un inductif conser-
vant les "plans de constructions" du type. Les codes sont ensuite interprétés comme des pré-
ordres & ’aide d’une fonction de décodage, voir Fig. 4. De maniére similaire, une relation est
définie inductivement sur la structure des codes puis décodée en un morphisme entre le décodage
respectif des codes.

Extension du sous-typage Sile modéle permet de parler de monotonie, les types introduits
jusqu’ici ne font que propager un ordre. En enrichissant I'univers de types avec des relations
particuliéres, on peut tenter de modéliser plusieurs disciplines de sous-typage de la Section 2 :

Cumulativité explicite on ajoute des relations u; <Y u; dés que 7 < j, et on interpréte ces
relations par I'application monotone plongeant U; dans U;.

3. Dans un premier temps, on ne considére pas les inductifs avec indices.
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Univers U; et fonction de décodage El :U; — [

AeU 1<
nate U bool e U listAeU u; € Uj

AelU Bell™"(a:ElA)U * € {mon, anti} AeU; Bell™(a:ElLA)U

sABeU nx ABeU
Elnat=N Elbool =B
El(list A) = list (E1 A) Elu, = Uy
El(sAB)=%(z: A).B El(m x AB) =1I"(a : E1 A) El(Ba)

Ordre <Y sur les codes

list-<"
nat—SU u—§U A SU A/
nat <Y nat up <Y uy list A <Y list A’

m-<"
A, A <Y A a:ElA d :ElA  a.:El A, aSA/ at+Ba<YBd
nx AB<Ymx A B

FIGURE 4 — Univers de code, relation d’ordre et décodage

Sous-typage en largeur étant fixé un type £ d’étiquettes muni d’une égalité décidable, on
étend 'univers avec des types sommes étiquetés et des types enregistrements avec champs
étiquetés. La relation de sous-typage entre ces types est induite par 'inclusion des en-
sembles d’étiquettes combinées au sous-typage structurel, par exemple :

A<:B = {li1:A4; p: X }<:{¥l1:B}

Comme pour le modéle des sous-ensembles présenté en Section 4.1, les éléments ci-dessus
permettent d’assembler un modéle syntaxique de CIC. Cependant, afin de tirer pleinement parti
de l'aspect polarisé du modéle de préordre, la théorie source devrait étre largement étendue.
NuyTs [Nuyl5] propose d’employer 3 modalités discr/op/codiscr pour manipuler 'ordre sur
les types, néanmoins une expérience préliminaire en Agda laisse penser que la théorie résultante
semble difficile & utiliser en I’état et sera au cceur des recherches ultérieures sur ce sujet.

5 Conclusion

Nous avons présenté et motivé une approche & base de modéles syntaxiques pour étudier
plusieurs disciplines de sous-typage en présence de types dépendants. Des formalisation en Coq
et en Agda des deux modeles ébauchés dans la section précédente sont en cours de dévelop-
pement, premiére étape concréte de cette étude. Nous espérons que notre démarche pourra
aider a consolider la littérature déja conséquente mais morcelée du sous-typage en présence de
types dépendants, et plus généralement qu’elle montrera I'intérét d’employer des assistants a la
preuve tout au long de la conception de langages de programmation.
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