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prolegémenos

esta aula: um exercicio sobre uma visio idealizada do que poderia ser a
programacgao.

uma definicdo sintética de Programacio:

Atividade que trata da concecdo de métodos para resolver
problemas usando computadores, e da sua respetiva
implementacao.

dicotomia fértil entre a programacdo como uma atividade técnica e a
programacio como uma atividade cientifica

exploramos aqui propositadamente a segunda perspetiva
p qul prop g persp

Programming is one of the branches of applied mathematics
(Edsger W. Dijkstra - How do we tell truths that might hurt? (1975))
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prolegémenos

etimologia: Informatics vs. Computer Science
a informatica como ciéncia da informacio e ciéncia da computacio.

competéncia/cultura transversal:

e 0 ensino da programacio, dos algoritmos, n3o pode ser esvaziada e
separada dos seus fundamentos, da sua cultura, do seu rigor

e as ciéncias de base, os fundamentos =

pontos de vista pertinentes,

ferramentas,

técnicas e

solucdes solidas

aos problemas que o programador encontra na sua atividade diaria
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o dilema do estudante programador

Nonsense That You Don't Understand.

Reliable

Computation

Wiy? Why? Why?

RELEASE 8. De Sousa

(cortesia dos meus estudantes de Computagdo Fiavel)

SMDS DLPC 5



o dilema do estudante programador

etimologia: Informatics vs. Computer Science
a informatica como ciéncia da informacao e ciéncia da computacio.

mensagem aos alunos assustados:

o exercicio e a pratica resultam

dominar a esséncia duma solucio programatica torna-os de-facto
melhores programadores

Mas ... mas... mas... e as probabilidades, geometrias, analises, algebras,
l6gicas?...

...enquanto se odeia, ainda se gosta - Alphonse Karr, sobre as relacées
longas e tumultuosas
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o dilema do estudante programador

etimologia: Informatics vs. Computer Science
a informatica como ciéncia da informacao e ciéncia da computacao.

perspetiva pessoal: é frequente o exercicio da programacio fundamentada
resultar no “momento Eureka”
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0 que outros disseram...

Bruce Schneier - Prefacio de “Secrets and Lies. Digital Security in a
Networked World” em 2000

A colleague once told me that the world was full of bad security
systems designed by people who read “Applied Cryptography”.

(..)

Readers believed that cryptography was a kind of magic security
dust that they could sprinkle over their software and make it
secure.
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0 que outros disseram...

Sofia Rodrigues, Jornal Piblico - 30 de Setembro de 2004.

(...) A partir da mesma base de dados do ministério que contém
todos os docentes por colocar, a ATX Software criou um novo
algoritmo, ou seja, uma soluc3o informatica, "pensado na
integra durante seis dias e baseado em principios
matematicos muito solidos ", afirmou ontem o engenheiro
informatico e autor da solucdo, Luis Andrade, durante uma
conferéncia de imprensa, em Lisboa.(...)
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o caminho escolhido para esta exposicdo

Edsger W. Dijkstra - The Humble Programmer (1972)

If you want more effective programmers, you will discover that they should
not waste their time debugging, they should not introduce the bugs to start
with.

e man in the middle (processo
social interpretativo de
especificacido, implementacio,

Bem, mas.... Donald Knuth validacio, etc.)
... But software is hard! o ditadura do time-to-market

e formacdo, educacido

e software é uma peca complexa e
evolutiva
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o ato de programar como razdo

Xavier Leroy na sua licdo no Collége de France em 2008

Un peu de programmation éloigne de la logique mathématique; beaucoup
de programmation y raméne.

Programar = Demonstrar
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bases da programacio certificada

trés conceitos fundamentais:
e O-QUE. O que pretendemos resolver?

e COMO. Tendo o computador em mente como maquina produtora do
resultado, como operacionalmente, é construida a resolucdo para obter
a solucdo?

e PORQUE. O que permite afirmar que o algoritmo/cédigo (COMO)
faz precisamente o que é pretendido (O-QUE)?
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programacao certificada - trés escolas
especificacdo formal, refinamento, calculo de programas

. PORQUE
O-QUE COMO

teoria de tipos, isomorfismo de Curry Howard, prova assistida

0-QUE = COMO = PORQUE

Légica de Hoare, Calculo de pré-condicdes mais fracas,
Design-by-contract — verificacdo deductiva de programas

0-QUE .
— —~ PORQUE
COMO
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verificacdo dedutiva de software

Jean-Christophe Fillidtre - arte, ciéncia e engenho
“Deductive program verification is the art of turning the correctness of a

program into a mathematical statement and then the science of proving
it", ... using a computer.
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verificacdo dedutiva, numa imagem

A

WHYI?

/
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o conjunto de:
e 0 que calculamos
e como o calcular

e a razdo porque funciona

SMDS

0 que é um programa’?

o codigo é somente um dos aspectos!

a documentacdo, o caderno de
encargo, comentarios, papers, etc.
sdo componentes igualmente

a nossa proposta, com alguma
ousadia, é ver um programa como o
conjunto formado pelo Qué, Como e
Porqué
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algoritmo vs. cédigo - o mapa e o territério

uma pequena digressdo: podemos entender o algoritmo como parte do “como”,
como o cédigo?

em cartografia, na fisica, nas artes, em sociologia etc. o debate é aceso

sera o mundo dos jornais televisivos o mundo real?
serd o mundo conceptualizado pela fisica o mundo real?

todos nds conhecemos a tela do Magritte: “Ceci n'est
pas une pipe’

Jorge Luis Borges em "On Exactitude in Science” (1946)
conta como os cartégrafos do Império realizaram um e
mapa 1-1 do territério e como esse se tornou inutilizavel |
logo inatil e em consequéncia abandonado... tornando-se

aos poucos habitado e logo... territério
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algoritmo vs. cédigo - o mapa e o territério

mas o mundo da programacio, da informatica tem a sua especificidade: as leis
fundamentais do mundo onde evolui o programa s3o moldadas a medidal

Mais, o préprio cédigo pode ser considerado como uma abstracdo, logo o mapa
de outro territdrio...(e.g. uma base de dados de automéveis é uma abstragdo de
uma parque automével)

0 mapa precede o territério

J. Baudillard, em “Simulacros e simulagdo” (1991) “O territério ja ndo precede o
mapa, nem lhe sobrevive. E agora o mapa que precede o territério — precessdo
dos simulacros — é ele que engendra os territérios cujos fragmentos apodrecem
sobre a extensdo do mapa”.

Michel Houellebecq em “o mapa e o territério” (2010): Periodo Michelin - a
personagem expde como obra de arte fotografias de mapas Michelin com a
legenda “o mapa tem mais interesse do que o territério”
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algoritmo vs. cédigo - o mapa e o territério

pragmaticamente: em programac3o, a exploracdo tanto do mapa como do
territério tem a sua utilidade, é preciso perceber e conhecer bem as diferencas
para melhor conjuga-las

The purpose of abstraction is not to
be vague, but to create a new
semantic level in which one can be

absolutely precise.

veremos em particular como o Why3 ataca este problema
SMDS DLPC 19
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referéncias

parte significativa do material a seguir apresentado foi retirado de duas
forma¢des Why3 ministradas pelo Jean-Christophe Filliatre (link)

e Deductive Program Verification with Why3 - A Tutorial,
Jean-Christophe Filliatre, Lecture at EJCP 2015 (link)

e An Introduction to Deductive Program Verification, Jean-Christophe
Filliatre, Lecture at the Sixth Summer School on Formal Techniques
(link)

site: Why3 - Where Programs Meet Provers (link)

interface web why3: try why3 online (link)
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file.mlw

SMDS

Why3, numa imagem

transform
&

translate

Coq
Why
Alt-Ergo
print
- & Z3
i CVC3

DLPC

etc.
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cenarios de utilizacdo do Why3

os cenarios classicos de utilizagdo de Why3 s3o os seguintes:

e como uma linguagem légica associada aos mecanismos de prova
associados
(como front-end conveniente para muitos provers)

e como uma linguagem de programacdo com mecanismos de prova
de algoritmos

e como uma linguagem intermédia para a verificacdo de programas
escritos em diversas linguagens de programagéo (C, Ada, Java, etc.)

dispde de uma API rica que permite embeber as suas funcionalidades
em aplicacdes externas
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Why3 como ferramenta de suporte

Why3 ™
> (WL (fogc] ——>

—
i ——> | SMT solvers

———> | ATP systems

ot s

Ada —>| GNAT prove
Java —|Krakatoa |

C —>

v

v

e B
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Why3 como uma interface a légica da programacao

a logica do Why3: essencialmente uma légica de primeira ordem
polimérfica com:

e tipos de dados algébricos (mutuamente) recursivos
e simbolos de fungdes/predicados (mutuamente) recursivos
e predicados (mutuamente) (co-)indutivos

e construcdes let-in. match-with, if-then-else

estaremos confinados na primeira ordem? ha formas controladas de ter
ordem superior nos termos (expressdes lambda)
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declaracdes na légica Why3

tipos

abstractos: type t

alias: type t = list int

algébricos type list ’a = Nil | Cons ’a (list ’a)
funcdes, predicados

n3o interpretados: function f int : int

definidos: predicate non_empty (1: 1list ’a) = 1 <> Nil

predicados indutivos: inductive trans t t = ...

axiomas, objectivos de prova, lemas:
goal G: forall x:int . x>= 0 -> x*x > 0O
SMDS DLPC
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modularidade no Why3

as declara¢des légicas podem (e devem!) ser organizadas em teorias
uma teoria Ty pode ser

usada (use) numa teoria T
e os simbolos de T; sdo partilhados
e os axiomas de T; permanecem axiomas
e 0os lemas de T; tornam-se axiomas

e 0s goals de Ty s3o ignorados

ct
=3
[
o
H
<

clonada (clone) numa outra teoria T3 end
e as declaracbes de T; sio copiados ou substituidos

e os axiomas de Tipermanecem axiomas ou tornam-se
lemma/goals

e |emas de T; tornam-se axiomas

e os goals de Ty sdo ignorados
SMDS DLPC 27



Why3 como uma linguagem logica

theory EndoRelation theory List
type t type list o = Nil | Cons a (list «)
predicate rel t t end
end
theory Length
theory Reflexive use import int.Int
clone export EndoRelation use import List
axiom Refl : V x:t. rel x x
end function length (1: list a) : int =
match 1 with
theory Irreflexive | Nil — 0
clone export EndoRelation | Cons _ r =+ 1 + length r
axiom Strict : V x:t. not rel x x end
end
lemma Length_nonnegative:
theory Transitive V 1l: list «. length 1 > 0
clone export EndoRelation
axiom Trans : Vx y z:t. lemma Length_nil: V 1: list a.
rel xy - relyz — rel xz length 1 = 0 <» 1 = Nil
end end
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Why3 como uma linguagem légica

theory Sorted
use import List
type t
predicate le t t

clone relations.Transitive with type t = t, predicate rel = le

inductive sorted (1: list t) =

| Sorted_Nil: sorted Nil
| Sorted_One: V x: t. sorted (Cons x Nil)
| Sorted_Two:

Vxy:t, 1: list t.
le x y — sorted (Cons y 1) — sorted (Cons x (Cons y 1))

use import Mem
lemma sorted_mem:

Vx: t, 1: list t.

(Vy: t. memy 1 — le x y) A sorted 1 <> sorted (Cons x 1)
...

end

SMDS DLPC
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expressar algoritmos em Why3

a plataforma Why3 propde uma linguagem de programacao (4 /a ml)
WhyML e um VCGen que permite processar tanto conteido computacional
como especificacdo de comportamento ao nivel da camada |6gica de Why3

WhyML:
e sintaxe a la ML

polimérfica

pattern-matching
e excepgoes

estrutura de dados mutaveis
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critério de terminacdo

Why3 requer que todas as fungdes lgicas terminem

trata-se de um dos critérios para assegurar a consisténcia logica
e no que diz respeito a fungdes/programas?

a necessidade da terminac3o n3o se mantém nos programas

ha no Why3 uma diferenca entre a camada l6gica e a camada
programatica, ao contrario por exemplo, do que acontece no sistema Coq
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correcdo parcial vs. total

assim podemos provar

a correcdo parcial:
se as precondicdes sio verificadas
e se o programa termina
entdo as pos-condicbes sdo garantidas

ou

a correcdo total:

se as precondicdes sio verificadas
entdo o programa termina
e as pos-condi¢Bes sio garantidas

mas convenhamos que provar a correcdo parcial de um programa que ndo
termina é um exercicio estéril...

SMDS DLPC
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a factorial de Turing

A. M. Turing. Checking a Large Routine. 1949.

a factorial, s6 com somas e antes das primeiras linguagens de programacio

STOP

v =ul—{TESTr—n}—{s'=1

w=u+UF{§=s+l
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a factorial de Turing

STOP

v =ul—{TESTr—n|—{s'=1

u’:u+v]—>|s':s+l

u+1
forr=0ton—1do
v u
fors=1tordo
u<—u—+v
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a factorial de Turing

STOP

v =up—{TEST r—n}—fs =1

w=u+vkﬁ§=s+l

precondition {n > 0}

u+1
forr=0ton—1do
V&u
fors=1tordo
u<—u+v

postcondition {u = fact(n)}
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a factorial de Turing

STOP

v =ul—TESTr—n}—{s = 1} f{w =u+v}—f{s=s+1

SMDS

precondition {n > 0}

u+1
for r=0ton—1do invariant {u = fact(r)}
V< u
for s=1to rdo invariant {u=s x fact(r)}
U< u+v

postcondition {u = fact(n)}

DLPC 37



a factorial de Turing

module CheckingALargeRoutine

use import int.Int
use import int.Fact
use import ref.Ref

let routine (n: int) requires { n > 0 } ensures { result = fact n } =

let u = ref 1 in
for r = 0 to n-1 do invariant { lu = fact r }

let v.= lu in

for s = 1 to r do invariant { lu = s * fact r }
u:=lu+v
done
done;

lu

end

38
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a factorial de Turing

function fact(int) : int

axiom factQ: fact(0) = 1
axiom factn: Vn:int. n > 1 — fact(n) = n * fact(n-1)

goal vc: Vn:int. n > 0 —
(0O>n-1— 1= fact(n)) A
(0<n-1-—
1 = fact(0) A

(V u:int.
(Wr:int. 0 < r Ar<n-1—u= fact(r) —

(1 >r - u= fact(r + 1)) A
1 <r—
u =1 % fact(r) A
(V ul:int.
(Vs:iint. 1 < s As <r — ul = s x fact(r) —
(VY u2:int.
u2 = ul +u = u2 = (s + 1) * fact(r))) A
(ul = (r + 1) * fact(r) — ul = fact(r + 1))))) A
(u = fact((n - 1) + 1) = u = fact(n))))

SMDS DLPC
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o que fazer com esta condicdo de verificacdo?

prova manual? possivel (os pioneiros assim faziam...) mas & em geral um
esforco inglério, longo e sujeito a erros

prova computacionalmente sistematizada? o nosso com a ajuda
de Why3
true
mathematical
mathematical automated — el statement —_— proof — e
statement prover —— | don't know

assistant
T false

loops forever proof

ex: Z3, Alt-Ergo, CVC4, Vampire, ex: Coq, Isabelle, PVS, Hol Light,
SPASS, etc. etc
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Why3 Interactive Proof Session

Context
@ unproved goals
O Allgoals
Strategies
Compute
inline
split
Provers
AltErgo (1.30)

cve3 (2.4.1)

V4 (1.5prerelease)

Metis (2.3)
Spass (3.9)

Vampire (4.1)

Yices (2.5.2)
Yices (Yices)
Z3(4.5.1)
Tools
Edit
Replay
Remove
Clean
Proof monitoring
Waiting: 0
Scheduled: 0
Running: 0
Interrupt

SMDS

Theories/Goals Status Time
 turing_factmiw @ o000
CheckingALargeRoutine @ o000

v L[] vCfor routine @ o0
* T spitgoaLwp @ oo
» L7 1. postcondition @ o0

¥ & 2 loop Invarant iRt @ o0
» L] 3. loop invariant preservation @ | 0.00
» L7 4 loop invariant init @ o0
» L] 5. loop invariant preservation @ 0.0
+ ] 6. loop invariant preservation| | @) 000
» L7 7. postcondition @ o0

DLPC

a factorial de Turing

Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example
file: turing_fact/../turing_fact.mlw
module CheckingALargeRoutine

1
2

3 use import int.Int
4 use import int.Fact
5 use import ref.Ref
6
7
8

(* using for* loops, for clearer code and annotations *)
o et Foutine (n: int) requires { SN ) ensures { BT )=
et 1 i

1 'nr r=e tn n- 1 do invariant { 'u = fact r }

=s = factr}

a1



calculo de condicdes de verificacio

VC(let f x requires { P } ensures { Q } = e) =
vx. P = WP(e, Q)

onde WP(e, Q) é a pre-condigdo mais fraca para o programa e que
satisfaz a pés-condicdo @
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calculo de condicdes de verificacio

WP(t, Q) =
Q[result « t]

WP(x := t, Q) =
Qx « t]

WP(el; €2, Q) =
WP(e1, WP(e2, Q))

WP(if b then el else e2, Q)=
if b then WP(el, Q) else WP(e2, Q)

WP(while b do invariant { I } e dome, Q)=
IAVX1,...,xp.] = if b then WP(e, /) else Q
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na pratica

em vez da aplicacdo da substituicio no calculo das VCs, introduz-se novas
variaveis

x =lx+1; Vxixl=x+1 =

x = lx x ly; Vxo.x2 =x1 Xy =

a geracdo de VCs deve tomar conta de muitos mais construccdes sintacticas,
como a aplicacdo de fungdes, pattern-matching, ciclos for, etc.

destaca-se em particular a existéncia em Why3 das pos-condicdes que
representam retorno de funcdes em condicdes excepcionais

exception Invalid

let f(..) @t

requires {...P...}

ensures {..Q...}

raise {Invalid — pos-condi¢do excepcional ...} = ..definicdo de f...
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a funcdo 91

a funcdo 91, definida por Mc Carthy (com o Amir Pnueli e Zohar Manna),
em 1970 (link wikipedia)

a o
&
e+ 1 L2
while e > 0 do I ]
if n > 100 then |
-1 a4
n—10 se n > 100 n4n—10 &
f(n): - e+—e—1 |
f(f(n+11)) sendo else ’
n+<n+11 1o
e+—e+1 X
return n o ©
101 102 103
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a fungdo 91 (versdo recursiva)

module McCarthy91
use import int.Int

function f (x: int) : int =
if x < 100 then 91 else x-10

let rec f91 (n:int) : int
variant { 101-n }
ensures { result = f n }
= if n < 100 then
fo1 (f91 (n + 11))
else
n- 10

SMDS DLPC
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a fungdo 91 (versdo iterativa)

use import ref.Ref
(* iter k x = fk(x) *)
clone import int.lter with type t = int, function f = f

let f91 nonrec (n0: int)
ensures { result = f n0 }
= let e = ref 1 in
let n = ref n0O in
while le > 0 do
invariant { le > 0 A iter le In = f n0 }
variant {101 - In + 10 * le, le }
if In > 100 then begin
n:=1n-10; e:=le-1
end else begin
n:=1In4+11;, e:=le +1
end
done;
In
end

SMDS DLPC a7



prova wh

y3 da funcdo 91

Why3 Interactive Proof Session

source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example

Context Theories/Goals Status Time
@ Unprovedgoals  |¥ f9L.miw @ |oo0a
P — v McCarthy9l @ o004
goals v L[] vcforfol @ o0
Strategies v J§ split_goal_wp @ o000
| compute | b L] 1. variant decrease @ o000
- » L] 2. variant decrease @ oo00
| il » L] 3. postcondition @ oo00
| split | » L] 4. postcondition @ o000
S v [] vcforfol_nonrec @ o0
L v 7§ split goal wp @ oo0as
AltErgo(1.30) | » L] 1. loop invariant init @ o000
— = .
TR » L] 2.loop invariant preservation| @  0.01
» [] 3. loop variant decrease @ o0
| cvca(1.5-prerelease) | » L] 4. loop invariant preservation| (@) 0.03
» L] 5. loop variant decrease 0.00
Metis (2.3) e —— o
L 4 » L] 6. postcondition @ o000
Spass (3.9)
Vampire (4.1)
| Yices (2.5.2) |
| Yices (Yices) |
z3(4.5.1)
Tools
Edit
| Replay |
| Remove |
Clean |

Proof monitori
Waiting: a
Scheduled: 0

SMDS

1 (* McCarthy's ““o1'"

3 module McCarthy91

; use import int.Int

? (+ traditional recu

5 let rec o1 (n:int)
ensures { result

= if n <= 100 then
FEll (91 (n + 1

(* non-recursive im
use import ref.Ref
function f (x: int)

22 (* iter k x = fk(x
23 clone import int.It

25 let f9l.nonrec (no:
26 = let e = ref 1 in

28 while
29 invariant { le
30 variant

file: F91/../F91.miw
function. *)

rsive implementation *)

int variant { 101-n }
if n <= 100 then 91 else n - 10 }

1)
plementation using a while loop *)

: dnt = if x <= 100 then 91 else x-18

) )
er with type t = int, function f =

int) ensures { result = f n@ }

>= 0 /\ iter te In = fno }

{101 - !'n+ 10 * te, le }

31 if tn > 106 then begin




variantes

a terminac3o de um ciclo ou de uma func3o recursiva é assegurada por um
variante

notagdo: variant {t1,...,t,}
significado:
e ordem lexicografica sobre os tuplos ti,...,t, em que

e a relacdo de ordem sobre cada t; pode ser:
e y<x £ y<xA0<xset;éde tipo int
e a ordem subtermo préprio, se o tipo de t; € um tipo algébrico
e uma ordem bem fundada r fornecida pelo utilizador (neste caso a
notacdo é: variant {t with r})
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uma nota sobre a terminacdo

como ja o referimos, a correcdo parcial € uma propriedade relativamente fraca
visto que a n3o-terminac3o retira muito do sentido de uma prova de correcio

a n3o-terminacdo é um efeito

Whys3 regista-a e avisa o utilizador quando estd em falta a garantia da sua
auséncia

a ndo ser que esteja presente uma clausula explitica designada de diverge
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dados mutaveis
s6 existe um tipo de dado mutavel nativo em Why3
estruturas com campos mutaveis

como em OCaml

por exemplo, as referéncias s3o definidas desta forma

type ref @ = { mutable contents "model trace:" : « }
function (1) (x: ref ) : a = x.contents

let ref (v: a) ensures { result = { contents = v } }
= { contents = v }

let (1) (r:ref «) ensures { result = Ir } = r.contents

let (:=) (rref ) (v:a) ensures { Ir = v } = r.contents « v
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vectores

a biblioteca Why3 introduz os vectores da seguinte forma

type array a model { length : int; mutable elts : map int a }
invariant { 0 < self.length }

onde
e map é o tipo légico dos mapas puramente aplicativos

e a palavra chave model indica que o tipo array a é um tipo abstracto
nos programas que se comporta logicamente conforme a dada
estrutura

e o invariante de tipo é requerido a cada passagem de pardmetro de
um valor deste tipo, quando um elemento deste tipo é criado ou
modificado
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operacdes sobre vectores

ndo sendo os vectores definidos por um tipo concreto, mas sim por um tipo
abstracto (os vectores sdo modelados), ndo podemos definir fungdes
programaticas sobre vectores, mas sim declara-las e axiomatiza-las

exemplos:

(...) use import map.Map as M (...)

function ([]) (a: array «) (i: int) : @ = get a i
function ([«]) (a: array «) (i: int) (v: «) : array @« = set a i v

val ([]) (a: array «) (i int) @ «
requires { "expl:iindex in array bounds" 0 < i < length a }
ensures { result = a[i] }

val ([]«) (a: array «) (i: int) (v: &) : unit writes {a}
requires { "expl:iindex in array bounds" 0 < i < length a }
ensures { a.elts = M.set (old a.elts) i v }

val length (a: array ) : int ensures { result = a.length }
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vectores na légica Why3

quando escrevemos a[i]

e & um mero atalho sintactico para (Map.get a.elts i)

e n3o provamos que i esta dentro do &mbito do vector considerado (por
defini¢do, a.elts &€ um mapa sobre todos os inteiros)
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um exercicio de verificacdo sobre vectores

no contexto de uma votac3o, os votos s3o recolhidos num vector

dado um multi-conjunto de N votos

[A[alalc[c]B[B[c[c][c[B]C]C]

determinar quem ganhou, caso haja maioria absoluta

SMDS DLPC
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uma solucdo desenhada por R. Boyer e S.

Moore em 1980

em tempo linear

em espaco constante (recorrendo sé a 3

variaveis)

SMDS

MJRTY - uma solucdo elegante

DLPC

Chapter 5

MJRTY—A Fast Majority
Vote Algorithm'

Robert S. Boyer and J Strother Moore

Computer Scie
University of

es Depart ment
at Austin

Computational Logic, Inc.
1717 West Sixth Stieet, Suite 290
Austin, Texas

Abstract

A new algotithm is presented for determining which, if any, of an arbitrary

it permits an efficient
otithm is exhibited. The
al verification system for

use of magnetic ta
Fortran co
Fortran. T}
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MJRTY - como funciona?

l?]AIA[CIClBIBICICICIBlClC]

cand
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MJRTY - como funciona?

cand
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MJRTY - como funciona?

(alafafclc[B[B[c]c[c|B[c[c]
1

cand
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MJRTY - como funciona?

IAIAM/;’[C[B[B[CICICJBJCJCJ

cand
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MJRTY - como funciona?

lAl/I/M/T/[BIBICICICIBIC]CI

cand
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MJRTY - como funciona?

cand
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MJRTY - como funciona?

MWWM}’J?C!C!C!BICIC]

cand
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MJRTY - como funciona?

cand

1l
o8]
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MJRTY - como funciona?

XXX f FE A clclBlc|c]

cand
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MJRTY - como funciona?

VM/MWLB’MCI;]BICICI

cand

w
I
N
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MJRTY - como funciona?

XX FEE A cl A E clc]

cand

SMDS DLPC 68



MJRTY - como funciona?

WMWXJ}’MCMXI?ICI

cand
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MJRTY - como funciona?

MWWCM}S’ICI?

cand
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MJRTY - como funciona?

VWWWMCM%’ICIgJ
cand = C

C teve o maior nimero de votos

em seguida, verifica-se se C teve efectiva maioria absoluta
(neste caso particular tem... 7 > 13/2)

SMDS DLPC
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MJRTY em Why3

let mjrty (a: array candidate) =
let n = length a in
let cand = ref a[0] in let k = ref 0 in
for i = 0 to n-1 do
if 'k = O then begin cand := alil; k := 1 end

else if !cand = a[i] then incr k else decr k
done;
if 'k = 0 then raise Not_found;
try
if 2 * 'k > n then raise Found; k := 0;
for i = 0 to n-1 do
if a[i] = !cand then begin
incr k; if 2 * !k > n then raise Found
end
done;

raise Not_found
with Found —
Icand
end
SMDS DLPC
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especificacdo geral

e pre-condicdo
let mjrty (a: array candidate)
requires {1 < length a}
e pos-condicdo no caso de sucesso
ensures { 2 * numof a result O (length a) > length a}
e pos-condicdo no caso de falha

raises { Not found —
V ¢ : candidate.
2 * numof a ¢ 0 (length a) < length a }

sendo numof a v 1 u (do médulo NumOfEq)o nimero de a[i](j<j<,) tais
que a[i] = v

de notar que a multiplicacdo por dois no lado esquerdo das desigualdades
explica-se pelo melhor suporte das ferramentas de prova automatica a

multiplicagdo relativamente a divisdo (por dois no lado direito, neste caso)
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especificacdo interna

e invariante do primeiro ciclo

for i = 0 to n-1 do
invariant { 0 < 'k < numof a lcand 0 i}
invariant { 2 * (numof a lcand 0 i - k) < i - lk }
invariant { V c: candidate. ¢ 6= Icand —
2 *numof acOi <i-lk}

e invariante do segundo ciclo

for i = 0 to n-1 do
invariant { 'k = numof a lcand 0 i }
invariant { 2 * lk < n }
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demonstracdo

as condicdes de verificacdo expressam:

o safety

e acesso ao vector dentro do limite do seu comprimento
e terminacgdo

e correcdo funcional

e os invariantes de ciclo s3o verificados a entrada do ciclo e preservados
pelas iteracdes desse
e tendo em conta as pre-condicdes, as pos-condicdes sio garantidas

todos sdo provados automaticamente
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Why3 Interacti

Context

Proof Session

Theories/Goals

@ unprovedgoals v mijrty.miw © 226 . file: mjrty/../mjrty.miw
- Aot v My © 226 1module Hirty
O Allgoals o
v L] vCformirty @ 22 3 use import int.Int
Strategies * W spitgoaLwp Q 22 S uae mpart array-Array
| compute | > LJ 1.index in amray bounds © oo 6 use inport array.Num0fEq
7[ » L] 2. exceptional postcondition @ o000 ; " ound
Inline = exception Not_foun
( J » L] 3. loop invariant int @ o0 | oxconsion port
i » L 4. loop invariant nit @ oo 10
» L] 5. loop invariant init @ oo 11 type candidate
Brovers » L] 6. index in array bounds @ o0 13 et WjFty (a: array candidate) : candidate
AltErgo (1.30) 7 7. loop invariant preservation @ 13 requires { [ <= lengt
(—AltEroo(130) > 4 7. loop tpr ‘ Q oo 15 ensures { 2 * numof a result o (length a) > length a )
e » L7 8. loop invariant preservation | @ |0.36 16 _found
+ 7 9. loop invariant preservation @ 034 u forall <: candidate. 2 * nunof 2 ¢ © (length 2) < length 2 }
CVC4 (1.5prerelease) » L] 10. index in array bounds @ o000 19 let cand ref am in
> L] 11 t i 0.02 28 letk
Metis (2.3) | 12 joopnuanant preservation © 21 Bto il do (+ could start at 1 with k initialized to 1 %)
e » L] 12.loop invariant preservation &  0.01 22 invariant { 0 &= 1K mof a icand 0 i
Spass (3.9) » L] 13.loop invariant preservation @  0.43 = invariant (2 * (numof a 1c:2: e e
— » LJ 14. loop invariant preservation | @ |0.02 2 :
ampite (4.1) » L[] 15.loop invariant preservation @ 0,03 -
Yices (2.5.2) > L7 16.lo0p invariant preservation | @  0.93 28 end else if tcand = alil then
— » L] 17. exceptional postcondition @ o000 29
Vices (Yices) i g @ |00 2
?
23(45.1) > LJ 19. exceptional postcondition @  0.00 32 done; .
: 7 57720 b artont © 0w 3 AT IR then raise ot_found;
ks » L] 21.index in array bounds @ o0 35 if 29K then raise Found;
[ edit | W 22 postcondition @ o004 B for 1 8 to L do
Replay N Alt-Ergo (1.30) G so00 38 mvamm { tk = numof a tcand 0 i /\ 2 * !k <= n }
(L Repy ) X cves 241 @ 500 e i B teand then besin
| Remove | N Vampire (4.1) @ so8 a1 if ZIETKIST then raise Found
i N Yices (2.52) @ o0 2 ond
N 23(452) © oo 44 raize ot_found
Proof mor » L] 23.loop invariant preservation | @ |0.02 45 with Fo
Waiting: 0 07 2a.1 ° 0 .
Brsin » L] 24.lo0p invariant preservation 0.02 47 end
ienineTo » L7 25. exceptional postcondition | @ |0.00 .
Interrupt J

Status Time

MJRTY no Why3

Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example
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0 mapa e o territério

podemos extrair este c6digo WhyML para OCaml
why3 extract -D ocaml64 -D mjrty -T mjrty.Mjrty -o

socorremo-nos aqui de dois drivers
e um driver genérico (disponivel com o Why3) para a tradug&o para
OCaml 64-bits
(indica que se pretende traduzir int para Zarith, array para os

vectores OCaml, etc.)
e um driver criado especificamente para este exemplo, nomeadamente

module mjrty.Mjrty
syntax type candidate "char"
end

um exemplo possivel de compila¢io

ocamlopt ... =zarith.cmxa why3extract.cmxa mjrty__Mjrty.ml test_mjrty.ml
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Want one cat? here it is

DLPC

78



lo 0

hi len(a) - 1

whlle lo <= hi do
m:= lo + (hi - 1lo)/2
if afm] < v

lo :=m + 1
else if a[m] > v
hi :=m - 1
else
return m
return -1

SMDS

pesquisa binaria

DLPC
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um contrato possivel

let binary search (a : array int) (v : int) : int
requires { Vi j. 0 < i < j < length a — a[i] < a[j] }
ensures { (0 < result < length a A afresult] = v)
V o (result = -1 A Vi. 0 < i < length a — afi] # v) }
ou ainda

let binary search (a : array int) (v : int)
requires { Vi j :int. 0 < i < j < length a — a[i] < a[j] }
ensures { 0 < result < length a A afresult] = v }
raises { Not found — V iiint. 0 < i < length a — a[i] # v}

80
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e se no lugar escreviamos...

let binary search (a : array int) (v : int) : int
requires { Vi j. 0 < i < j < length a — a[i] < a[j] }
< result < length a — afresult] = v)

ensures { (0
-1 AVYio0 < i < length a — afi] # v) }

A (result
o programa pode agora devolve o valor -2 e mesmo assim ser demonstrado

correcto

81

SMDS DLPC



ou ainda.

let binary search (a: array int) (v: int) : int
requires { Vi j. 0 < i < j < length a — a[i] < a[j] }
ensures { 0 < result < length a — afresult] = v
A result = -1 - Vi. 0 < i < length a — a[i] # v }

(note a auséncia de paréntesis)
o programa pode agora devolver 42 e mesmo assim ser demonstrado
correcto

SMDS DLPC
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licdo

antes de realizar qualquer esforco de prova (o why, recorda-se), tenha em
aten¢do a escrita de especificagdes comportamentais acertadas (what)

mais ainda, tenha um revisor que concorde com o teor da especificacio

sendo, o processo de prova nio tem nem faz sentido...

compromisso:

ha muitas formas de escrever a mesma especificacio

algumas se adequam mais a leitura (por nés), outras sdo melhores para o
seu processo por ferramentas de prova (automaticas)

SMDS DLPC 83



um exemplo

tomando o exemplo do que é estar ordenado, no lugar de
requires { Vi j. 0 < i < j < length a — a[i] < a[j] }
poderiamos ter escrito

requires { Vi. 0 < i < length a - 1 — afi] < afi + 1] }

embora equivalentes, a altima formulacdo requer inducdo para ser
demonstrada

ora, a inducdo, tipicamente, requer capacidades de demonstracdo para além
dos habituais demonstradores automaticos
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terminacao

no exemplo da pesquisa binaria, é bastante facil equivocar-se sobre o calculo
dos limites (por exemplo escrever 1o := mno lugar de 1o :=m +1)
se ndo estad a demonstrar a terminac3o, sempre pode ainda demonstrar a

correccdo, mas tratar-se-a de correccdo parcial
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trata-se de dados e cédigo que é adicionado
ao programa com o proposito exclusivo
do seu uso nas especificacbes ou provas

SMDS DLPC

cédigo ghost
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exemplo

imaginemos que procuramos o menor nimero de Fibonacci que seja maior
ou igual de que um dado n

a, b<-0, 1
while a < n do

a, b<-b, a+b
return a
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exemplo

poderiamos apresentar a especificacdo seguinte
let a = ref 0 in
let b = ref 1 in
while la < n do
invariant { 3i. i>0 && la = fib i && b = fib (i+1) }

mas as quantificacbes existencias geram VCs de demonstracio automatica
dificil

SMDS DLPC
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uma solucdo adequada

no lugar da soluc3o anterior, podemos guardar memoria do valor adequado
para i numa referéncia ghost

let a = ref 0 in
let b = ref 1 in
let ghost i = ref 0 in (* ghost data *)

while la < n do
invariant { i > 0 && la = fib i && b = fib (li+1) }

i :=li + 1 (* ghost statement *)
done

desta forma, em vez de exigir ao demonstrador automatico que adivinhe o
valor correcto para esse i, fornecemo-lo
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ghost code: as regras do jogo

e cédigo ghost pode ler valores do programa, mas n3o pode modifica-los

e cédigo ghost ndo pode modificar o fluxo de controlo do programa

e o cédigo normal n3o vé os valores ghost

SMDS

consequéncia: o cédigo ghost pode ser removido
sem modificacdo observavel do comportamento do
programa

(e é de facto removido pelo processo de extra¢do
para OCaml)

DLPC 91



as lemma functions

uma funcio
let f (x: t) : unit requires { P } ensures { Q } = ...

que é pura (i.e. ndo modifica dados globais) e que termina pode ser
transformada automaticamente no lema

lemma f: Vx: t. P = Q

a declaracdo let lemma indica ao Why3 para realizar tal operacdo
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exemplo

let rec lemma fib pos (n: int) : unit

requires { n > 1 }

variant { n }

ensures { fibn > 1 } =

if n > 2 then begin fib pos (n - 2); fib pos (n - 1) end

automaticamente obtemos

lemma fib_pos : ¥V n: int. n>1 — fib n > 1
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vantagens

o foi estabelecida uma prova por inducdo, gracas ao variant ao célculo
das precondicdes mais fracas

e podemos fazer chamadas explicitas a funcdo lema

fib_pos 42; (* this is ghost code *)

poupa os provedores automaticos propondo-lhes uma instanciacdo
directa do lema
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outra aplicacdo do cédigo ghost

o cédigo ghost pode ser usado com proveito para modelar o contetdo de
estruturas de dados

imaginemos, pode exemplo que queremos modelar uma fila com uma
capacidade maxima

type queue «

val create: int — queue «

val push: @ — queue o — unit
val pop: queue a — «
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ring buffer

pode ser implementada a custa de um vector

type buffer a = {
mutable first: int;
mutable len : int;
data : array «;

}

elementos em nimero len sdo armazenados, a partir do indice first

LIl Il [xaa | [ ]

first

mas o arquivo destes elementos pode extender-se comodamente para além
do fim “fisico” do vector

L [aena [ [ [ ][] [x0[]

first
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especificacdo com campos ghost

por forma a especificar as operacdes sobre estas filas, gostariamos de
modelar o contetdos das filas como. por exemplo, sequéncias de elementos

uma forma de o fazer é usar cédigo ghost

juntamos dois campos ghost para modelar o contetdo da fila

type queue o = {

ghost capacity: int;
ghost mutable sequence: Seq.seq «;

}
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campo ghost

podemos entdo usa-los na especificacdo das operacdes desejadas

val create (n: int) (dummy: «) : queue «
requires { n > 0 }
ensures { result.capacity = n }
ensures { result.sequence = Seq.empty }

val push (q: queue a) (x: «) : unit
requires { Seq.length g.sequence < gq.capacity }
writes  { q.sequence }
ensures { q.sequence = Seq.snoc (old g.sequence) x }

val pop (q: queue «) : «
requires { Seq.length q.sequence > 0 }
writes  { q.sequence }
ensures { result = (old g.sequence)[0] }
ensures { q.sequence = (old q.sequence)[l ..] }
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abstracdo

com base nesta especificacdo, é possivel provar algum cédigo que usa estas

filas

let harness () =
let q = create 10 0 in

push q 1;

push q 2;

push q 3;

let x = pop q in assert { x = 1 };

let x = pop q in assert { x = 2 };
3 h

let x = pop q in assert { x =

0

SMDS DLPC
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um invariante conciliador

para compatibilizar os campos habituais dos campos ghost, utilizamos o
mecanismo do invariante de tipo que estabelece o seguinte:

type buffer a =

invariant {
self.capacity = Array.length.data A
0 < selffirst < self.capacity A
0 < selfllen < self.capacity A
self.len = Seq.length self.sequence A
Viiint. 0 < i < self.len —

(self.first + i < self.capacity —

Seq.get self.sequence i = self.data[self.first + i]) A
(0 < selfifirst + i - self.capacity —
Seq.get self.sequence i = self.data[self.first + i - self.capacity]) }

SMDS DLPC 100



semantica dos invariantes de tipo

J& encontramos este conceito

tal invariante de tipo estad assegurado nos limites das funcdes que
manipulam valores deste tipo
logo

e & assumido a entrada da funcdo

e deve ser verificado

e quando uma fun¢o (que manopla pelo menos um valor de tal tipo) é
invocada

e quando a fungdo termina, para os valores deste tipo que foram
alterados ou que sio devolvidos
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cédigo ghost

cédigo ghost é acrescentado para alterar os campos ghost em conformidade

um exemplo:

let push (b: buffer ) (x: «) : unit

ghost b.sequence < Seq.snoc b.sequence x;

let i = b.first + b.len in
let n = Array.length b.data in
b.data[if i > n then i - n else i] + x;

b.len < b.len 4+ 1
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outras estruturas de dados

uma ideia chave da légica de Hoare

any types and symbols from the logic can be used in programs

de notar que ja usamos alguns tipos desta forma, por exemplo o tipo int
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tipos de dados algébricos

podemos entdo proceder da mesma forma com tipos de dados algébricos

na biblioteca , podemos encontrar

(* ver bool.Bool *)
(* ver option.Option*)
(* ver in list.List *)

type bool = True | False
type option = None | Some «
type list & = Nil | Cons « (list «)

105
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arvores

consideremos as arvores binarias de um tipo elt

type elt

type tree =
| Empty
| Node tree elt tree

e o seguinte problema
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same fringe

dadas duas arvores binarias,

poderdo elas conter os mesmos elementos quando objecto de uma travessia
ordenada?

8 4

3/\ 1/\8
PN VRN / N\
1 5 3 5
/ N\ 4/\ /N /N

/ N\
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especificacdo

function elements (t: tree) : list elt = match t with

| Empty — Nil

| Node | x r — elements | ++ Cons x (elements r)
end

let same fringe (t1 t2: tree) : bool
ensures { result=True <> elements t1 = elements t2 }
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uma solucdo

uma solucdo: olhar para o ramo esquerdo como uma lista, de baixo para

cima

SMDS

DLPC
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uma solucdo

uma solucdo: olhar para o ramo esquerdo como uma lista, de baixo para
cima
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(* binary trees with elements at the nodes *)
type elt

val eq (x y: elt) : bool
ensures { result <> x=y }

type tree =
| Empty
| Node tree elt tree

function elements (t : tree) : list elt =

match t with

| Empty — Nil

| Node | x r — elements | ++ Cons x (elements r)
end

SMDS DLPC
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same fringe

(* the left spine of a tree, as a bottom-up list *)

type enum =
| Done
| Next elt tree enum

function enum_elements (e : enum) : list elt = match e with
| Done — Nil
| Next x r e — Cons x (elements r ++ enum_elements e)
end

(* the enum of a tree [t], prepended to a given enum [e] *)

let rec enum t e variant { t }

ensures { enum_elements result = elements t ++ enum _elements e }
= match t with

| Empty — e

| Node | x r — enum | (Next x r e)

end

SMDS DLPC
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same fringe

let same_fringe tl1 t2
ensures { result=True <> elements t1 = elements t2 }
= eq_enum (enum tl Done) (enum t2 Done)
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same fringe - testes

let testl () = enum Empty Done
let test2 () = eq_enum Done Done
let test3 () = same_fringe Empty Empty

constant a : elt
constant b : elt
let leaf x = Node Empty x Empty

let test4 () = same fringe (Node (leaf a) b Empty) (Node Empty a (leaf b))
let test5 () = same_fringe (Node (leaf a) b Empty) (Node Empty b (leaf a))

exception BenchFailure

let bench () raises { BenchFailure — true } =
if not (test4 ()) then raise BenchFailure

SMDS DLPC 114



same fringe

y3 Interactive Proof Session
Context Theories/Goals Status Time Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example
® Unproved goals v L7 VCforenum 0.02 file: same_fringe/../same_fringe.miw
= it 33 end
o T split_goal_wp 0.02 =
» L] 1. postcondition 0.00 35 (* the enum of a tree [t], prepended to a given enun [e] *)
strategies » L] 2. varian decrease 3
g fd C:08 37 let rec enum t e variant { t
Compute » L] 3. postcondition 0.01 31 ensures ( enum_elements result = elements t ++ enum_elements e }
— v [J Ve foreq enum 003 39 - match t
Inline L 40 | Empty -
- v & split_goal_wp 0.03 A | Node VX T > enun 1 Next x 1 @)
Split » L] 1. postcondition 0.00 2
e > L 2. posteondition 0.00 44 let rec eq enun el e2 variant { length (enun elenents el) }
» L] 3. variant decrease 0.00 a5 ensures { result=True <-> enum_elements el = enum_elements e2 }
46 = match el, e2 with
AltErgo(130) | »Ja 001 a7 1 oone, Gone >
» L] 5. postcondition 0.00 8
va(24.1) J 49 | Next 1 r1 1, Next x2 r2 e2
» L & posteondition 0.00 S0 €9 X1 x2 66eq_enum (enum 161 (enum 12 e2)
Cvca (1.5prerelease) | | v [ v for same_fringe 0.00 51|
v & split_goal_w 0.00 22 Fatse
Metis (2.3) J pitgoalwe 53 end
» 01 0.00 sa
Err 55 let same_fringe t1 t2
255 (3.9) s | 4 vcfortesu 0.00 56 ensures { result=True <-> elements t1 = elements t2 }
0.00 57 = eq_enum (enum t1 Done) (enum t2 Done)
Vampire(4.1) | 0.00 58
8 50 let testl () = enun Empty D
Yices (2.5.2) | & split_goal_wp 0.00 66 let test2 () num Dane Done
v [] VCfortest3 0.00 61 let test3 () = same_fringe Empty Empty
Yices (ices)
068 ) W spit goal wp 000 & constant a : elt
23(454) || v L vcrorteaf 0.00 64 constant b : elt
= & slit_goal_wp. 0.00 66 let leaf x = Node Empty x Empty
v g vefortesta 000 68 let testd () f (Node (leaf a) b Empty) (Node Empt (leaf b))
i et tes ane_fringe (Node (leaf 2) b Empty) (Node Empty a (leal
o E L & spiit_goal_wp 0.00 69 let test5 () = same_fringe (Node (leaf a) b Empty) (Node Empty b (leaf a))
v o for tests. 0.00 70
Replay v axception BenchFailure
& split_goalwp 0.00 B ption BenchFaill
m v L] vcforbench 0.00 73 \etfben(h () raises (hBencthlure ;) ((ue } =
. 3 not (testd ()) then raise BenchFailure
o= & split_goal_wp. 0.00 28 ¢ o
=== v ) Test 0.00 76 end
Prcufmomtonn v 7 77
= 9 L] vcfortestt 0.00 LA —
o W split_goal_wp 0.00 ;3
v LT Ve for tes use import int.Int
Running: 0 LJ vefortestz 0:00 81 clone import SameFringe with type elt = int
Interrupt & split_goal_wp 0.00 82
v 83 let testl () = enun Empty D
ajjlvcifogtesty 0.0 84 let test2 () enum Dane Dnn
W split_goal_wp 0.00 85 et test3 () = same fringe Empty Empty
v [J Veforleaf 0.00 X
87 constant a : int - 1
A spiit_goal_wp 0.00 8 constant b : int - 2
v L] vefortests 0.00 0 lent x - Wode Eupty x Emt
& split_goal_wp 0.00 et Leaf xo= ode Eapty x Enpty
v [] Vcfortests @ o0 92 let tests () = same_fringe (Node (leaf a) b Enpty) (Node Empty a (leaf b))
T 93 let test5 () - same fringe (Node (leaf a) b Empty) (Node Empty b (leaf a))
split_goal_wp @ oo =
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aritmética por computador
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aritmética de computador

modelemos a aritmética 32-bit com sinal

proveito:
e podemos assim tentar assegurar a auséncia de overflow aritmético

e modelamos mais fielmente a operacdes aritméticas tais como sdo
feitas por um computador (i.e. tendo em conta os overflows)

um requisito essencial para isso: ndo queremos perder a capacidade que
os SMT tem em calcular, em fazer aritmética

SMDS DLPC
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aritmética de computador

modelemos a aritmética 32-bit com sinal com o tipo seguinte
type int32

o valor inteiro de tal tipo é-nos dado pela funcio
function toint int32 : int

ideia chave: nas anotacdes, usamos somente o tipo int

ou seja, uma variavel programatica introduzida como x: int32 é
referenciada nas anotacdes légicas como toint x
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aritmética de computador

definimos o ambito dos inteiros 32-bits com sinal
function min int: int = - 0x8000 0000 (* -2°31 *)
function max int: int = Ox7FFF FFFF (* 2731-1 *)

e estabelecemos
axiom int32 domain:
¥ x: int32. min int < toint x < max int

. ou até mesmo cria-los

val ofint (x: int) : int32
requires { min int < x <
ensures { toint result = x

ax int }

}

SMDS DLPC
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aritmética de computador

cada expressdo programatica tal como
Xty
é traduzida para
ofint (toint x + toint y)

tal tratamento assegura a auséncia de overflow aritmética

mas com o custo de um maior numero de VCs por demonstrar

SMDS DLPC

120



um exemplo: pesquisa binaria
verifiquemos a auséncia de overflow aritmético no contexto da pesquisa
binaria

let binary search (a : array int32) (v : int32)

= try
let 1 = ref (of int 0) in i
let u = ref (length a - a7
of int 1) in l :
while 1l < lu do #=3 '
let m = (I + lu) / of int 2 in ; “ls !
if a[m] < v then ' l_ P
| == m 4+ of int1l : T
else if a[m] > v then | 1 | 3 ‘ 4 | 6 l / | & ‘lO‘lSllfll
u:=m-of intl
else
raise (Break m)
done; a | <v ‘ ‘ >V ’
raise Not_found T T
lo hi

with Break i — i
end
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um exemplo: pesquisa binaria

versdo com as devidas especificagdes comportamentais

let binary search (a : array int32) (v : int32)
requires { Vil i2 : int. 0 < il < i2 < to_int a.length —

to_int afil] < to int a[i2] }
ensures { 0 < to_int result < to_int a.length A afto_int result] v }

raises  { Not found —V isint. 0 < i < to_int a.length — afi] # v }
= try
let | = ref (of int 0) in

let u = ref (length a - of int 1) in
while I < lu do
invariant { 0 < to_int !l A to_int lu < to_int a.length }
invariant { Vi :int. 0 < i < to_int a.length —
alil = v = to_int Il < i < to_int lu }
variant  { to_int lu - to_int !l }
let m = (Il + lu) / of int 2 in
assert { to_int Il < to_int m < to_int lu };

if a[m] < v then I:==m + of _int1
else if a[m] > v then u := m - of int 1
else raise (Break m)

done;

raise Not_found
with Break i — i
end
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Why3 Interactive Proof Session
Context Theories/Goals

@ Unprovedgoals  |v &5 binary_search int32_Lmiw

N v [ Binarysearchintaz
&g "B Crortnany s
Strategies v R split goal_wp

Compute » L] 1. integer overflow
= » [] 2. integer overflow
Inline » [J 3. integer overflow

spl » L] a.loop invariant init
— » L] 5. loop invariant init
e » [] 6. integer overflow
Alt£rgo (1.30) v ] 7. integer overflow

R Alt-Ergo (1.30)
R oves 24.0)

X CvCa (15 prerelease)
X spass (3.9)

ove3(2.4.1)

Cvca (1.5-prerelease)

Metis (2.3 \
23} e X Vampire (4.1)
Spass (3.9) R Yices (25.2)
R Yices (vices)
| vempire(@) | X251
Yices (2.5.2) » LJ 8. division by zero
= ————— » [] 9. integer overflow
pices (Yices) > L] 10. assertion
23(45.1) » L] 11.index in array bounds
» L] 12.integer overflow
S » L] 13.integer overflow
Edit » L] 14. loop invariant preservation
= » L] 15. loop invariant preservation
» L] 16.loop variant decrease
Remove » L] 17.indexin amay bounds
> 18. integer overflow
Clean 9
Clean. » L] 19. integer overflow
Proof monitoring » L] 20.100p invariant preservation
aiting: 0 .
i N 21. loop invariant preservation
il » L] 22.loop variant decrease
[ Ess » L] 23. postconition
——— » L] 24. exceptional postcondition

SMDS

Status Time

CEPOOOD

0.02
0.02
004
002
0.02
001

5.00
278
005
512
5.00
0.00
0.00
499
0.02
003
053
0.02
002
004
003
028
003
003
0.02
0.02
002
024
0.02
003
0.02

pesquisa binaria com why3

Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example

le: binary_search_int32_1/../binary_search_int32_1.miw
module BinarySearchInt32
use daport mach.int. Intaz
use import ref R
Ve trport mech array.Arrays2
(+ the code and its specification *)
exception Break int32 ( raised to exit the loop *
cebtion Mot found [+ raised to Signal'a Search failure )
Lot BIIYISGARGh (a : array int32) (v ¢ int32)
requires { forall il i2 : int. 0 <= il <= 12 < to_int a.length ->
ANt ali11 e foine aliz]
ensures { 0 <= to_int result < to_int a.length /\ alto_int result] = v }
raises  { Not_found >
forall i:int. 0 <= i < to_int a.length -> alil < v }
- try
Yot 1= ref (of int 0
Lt u = ref (length a - ftcintarn
e 11
inwardant {0 <c to-int L7\ tozint
variont { forati i ane. /s 4" 18
Bt
t 1L}
(fu + 1) / of _int 2 in
m <= toint 1u};
else
raise (Break m)
done.
raise Not_found
with Break
end
end

DLPC
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um exemplo: pesquisa binaria
a prova nao se consegue concluir com sucesso... porque encontramos um
bug!

o célculo
let m = (Il + lu) / 2 in

pode provocar um overflow aritmético
por exemplo com vectores de grande tamanho (onde !l 4+ lu ultrapassa o
valor maximo para os inteiros 32 bits com sinal)

uma correcdo possivel é:

etm=1+ (u-1)/2in
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pesquisa binaria corrigida com why3

Why3 Interactive Proof Session

Context Theories/Goals Status Time Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example
@ unprovedgoals  |v & binary_search_int32_2mlw @ 11 file: binary_search_int32_2/../binary_search_int32_2.mlw
. v [} Binarysearchint32 114 1 .
O All goals a8 2 module BinarysearchInt32
v L] vcforbinary_search 114 3
Strategies v 7§ split_goal wp 114 4 use inport mach.int.Int32
- 5 use import ref
| Compute | v L/ Linteger overflow 0.02 6 use import mache array Array32
7_ > 17 A T e 0.02 7
| Inline | » O 3. integer overfiow 001 8 (* the code and its specification *)
spli » L] 4. loop invariant init 0.01 10 exception Break int32 (* raised to exit the loop *)
plit I
) + I 5. loop invariant init 002 11 exception Not_found (* raised to signal a search failure *)
g : 12
e » L[] 6. integer overflow 13 let binarylsearch (a : array int32) (v : int32)
| Alfrgo(130) | » L[] 7. integer overflow 14 requires { forall il i2 : int. 0 <= il <= i2 < to_int a.length -»
e AEEI00ML 20 U 15 o_int alil] <= to_ int a[i2] }
» L] 8. division by zero 16 ensures = to_int result < to_int a.length /\ alto_int result] =

cves(2.4.1)

{e
17 raises { Not_found ->
s Torall diint. 0 < i < to_int a.length > alil = v }

| cvc4 (1.5-prerelease) | 10. integer overflow 0.06 19 =
—_— 2 ref [([GFERENO) in
11. assertion 012 =
Metis (2.3) 21 ref ((length a SIGFIREN) in
[— 12. index in array bounds -
Spass (3.9) 13. integer overflow 0.02 23 to_int |l /\ to_int !u < to_int a. length b3
e 3255, 3. | 9 24 invariant { forall T ¢ int. 8 i< fo_int 5leng

14. integer overflow
15. loop invariant preservation

0.03 25 alil = v > tn int 11 ==
0.02 26 variant { to int 'u - to_int Il }
27 Tet n = !0+ (BEWil) / GFLERER in

Vampire(4.1) | = T "

Yices (2.5.2) | 16. loop invariant preservation

17. loop variant decrease

pices (Vices) | 18. index in array bounds

| [ ] ] w]=]w]a] s8] a] 8] a] 8] w85

0000000000000000H00000000000

23, 19. integer overflow 0.02 32
5 g 20.int L 0.02 2 ase
— . integer overflow - 3 raise (Break m)
21. loop invariant preservation 0.02 35 ;
Edit 36 raise Not_found
( J 22. 100p invariant preservation 0.23 Jo | jraise Not_fou
23. 100p variant decrease 0.02 38 H
|aaBeplaye . 39 end
e 24. postcondition 0.03 2
| Remove | ] 25. exceptional postcondition 0.02 41 end
= 22
Clean

Proofmonltonng

Seheduled: 0
Running: 0
Interrupt J

SMDS DLPC
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pesquisa binarios com inteiros why3

para realcar a importincia da representacdo dos dados,
se avaliamos este cédigo com o why3

let binary search (a : array int) (v : int)
requires { Vil i2 : int. 0 < il < i2 < length a — a[il] < a[i2] }
ensures { 0 < result < length a A afresult] = v }
raises  { Not found — Viiint. 0 < i < length a — a[i] # v }
= try
let | = ref 0 in
let u = ref (length a - 1) in
while I < lu do
invariant { 0 < !l A lu < length a }
invariant { Vi :int. 0 < i < length a — afi]j = v = I <i < lu}
variant { lu - !l }
let m = Il + div (lu - ) 2 in
assert { Il < m < lu s
if a[m] < v then | :=m 4+ 1
else if a[m] > v then u ;= m - 1
else raise (Break m)
done;
raise Not found
with Break i — i
end
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obtemos

pesquisa binaria sobre inteiros com why3

Why3 Interactive Proof Session

‘Context
@ unproved goals
) Allgoals
Strategies
[ compute
[ intine
[sptic
Provers
AltErgo (1.30)
cves (244)

| cveaa. 1

BinarySearch
VC for binary_search

& spit goaLwp.

loop invariant it
loop invariant it
assertion

index in array bounds

loop invariant preservation
loop invariant preservation
loop variant decrease
8.index in array bounds

loop invariant preservation

Metis (2.3)
Spass (3.9)
Vampire (4.1)
Yices (2.5.2)
Yices (Yices)

z3(45.)

Edit
[ Replay
[ Remove
[ ctean

Proof monitoring

Interrupt

SMDS

7 11. loop variant decrease
12. postcondition
13. exceptional postcondition

0000000000000000H g

Source code | Task | Edited proof | Prover Output | Counter-example

il Lmiw

: binary_search_int/../binary_search i

(~ Binary search

A classical example. Searches a sorted array for a given value v. *)

use inport int.Int
use Inport intComputeroivision
use inport ref.
10 vie inport arrayoArray
1
12 (* the code and its specification *)
13
14 oxcoption Break int (* raised to exit the loop =)
15 excoption Mot found (+ raised to Signal a search failure *)
16
17 let binarys : array int) (v : int)
B lequirer ot it 12 Va0 ke i 12 < Length @ > alil) < atial ¥
19 emmures (0 < result < lengih a /\ alresult] o
s { Not_found -> forall i < Tength a > alil = v )

1
2
3
4
5 nodule Binarysearch
5
7
8
5

2 - try
2 Tet 1
2 let u et klenqth @ in
2 while 11 <=

25 invarian {'s"

invariant

2 forall i : dnt. 0 <= 1 < length a -> alil = v -> 11 <= i <= lu }
28 vactant {1 <}

U/ 1 < Tength 3 }

DLPC 127



SMDS

Vous chantiez 7 j'en suis fort aise.
Eh bien : dansez maintenant.
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um problema sobre a soma de digitos de um inteiro

Problema:

Sejam y e z dois inteiros naturais (arbitrariamente grandes).
Seja ds : N — N a fungdo que calcula a soma dos digitos do inteiro pardmetro.
Encontrar o menor x € N tal que ds(x) =y e x > z.

z = 1324165332710, y =38, x = 1324165332800
z =763453, y =13, x = 800005
z = 12732738716543, y = 345, x = 39999999999999 - - 9999999999999
(Alguns dos) Fatos:
e 0<ds(ar---an) <9 xn.
® Menor natural com a soma dos seus digitos (ds) igual a v

(v mod 9)9---9
——

v/9

® A2aa;---a, EN(com0<a<9)eSeN.

Se 9 x n< S <9 x(n+1) entdo sdo precisos pelo menos (n+ 1) algarismos para
um inteiro com esta ds.

B 2 bby - - - b, 0 menor inteiro tal que ds(B) = SA B > A.
Entdo b > ae by--- b, € o menor inteiro de ds S — b.
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soma de digitos de um inteiro
Ideia

A - e
A= a;---an, a soma pretendida é S.
Encontrar o m "mais a direita possivel" e o menor b tal que

a1 dm—1dmam+1 """ dn

am < b<9
ds(ar--am-1)=S" AN 0<S—(S+b)<(n—m)x9

EUREKA!

ay---am-1_b |:lm—l-l"'Dn

-~

s b s_(5'+b)

SMDS DLPC 130



OCaml - soma de digitos de um inteiro

let ys = Sys.argv.(1) (* y as a string *)
let zs = Sys.argv.(2) (* z as a string *)
let n = String.length zs

let y = int_of_string ys

(* y/9 = length of the smallest number
whose digit sum is y*)

let max_digits = 1 + max n (y / 9)

(* x - the computed digits sequence,
in reverse order. Initial value: z *)
let x = Array.create max_digits O
for i =0 ton -1 do
x.(n -1 - 1) <-
Char.code zs.[i]
done

- Char.code ’0’

let s = ref 0 in
for i = 0 to max_digits - 1 do
s := !s + x.(i) done;

for d = 0 to max_digits - 1 do

(* s is the sum of digits d..n-1 %)
(* solution with digits > d intacts,
and digit d increased by 1 or more *)

for ¢ = x.(d) + 1 to 9 do
SMDS

DLPC

(* delta = difference between y and
s when substituting digit x.(d) by c*)
let delta =y - !s - ¢ + x.(d) in

(* if delta is positive and <= 9 * d,
then ¢ is the new value for x.(d)*)
if 0 <= delta && delta <= 9 *x d
then begin
x.(d) <- c;
let k = delta / 9 in
for i = 0 to d-1 do
x.(i) <- if 1 < k then 9
else if i = k then
delta mod 9
else O
done;
for i = max d (n-1) downto O do
print_int x.(i) done;
print_newline (); exit O
end
done;
s = 1s - x.(d)

done
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Why3 - soma de digitos de um inteiro

(* 1. Safety: we only prove that array access are within bounds
(and termination, implicitely proved since we only have for loops) *)

let search_safety () =
requires { length x = m }
ensures { true }
raises { Success -> true }
’Init:
let s = ref 0 in
for i =0 tom -1 do
s := !s + x[i]
done;
ford =0 tom -1 do
invariant { length x = m }
for ¢ = x[d] + 1 to 9 do
invariant { length x = m }
let delta =y - !s - ¢ + x[d] in

SMDS

if 0 <= delta && delta <= 9 * d
then begin
x[d]l <- c;
let k = div delta 9 in
for i =0 tod-1do
invariant { length x = m }
if i < k then x[i] <- 9
else if 1 =k
then x[i] <- mod delta 9
else x[i] <- 0
done;
raise Success
end
done;
s := 1s - x[d]
done
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NocGes auxiliares

(* x[0..m-1] is a well-formed integer i.e. has digits in 0..9 *)
predicate is_integer (x : M.map int int) =
forall k : int. 0 <=k <m -> 0 <= M.get x k <= 9

(* x1 > x2 since x1[d] > x2[d] and x1[d+1..m-1] = x2[d+1..m-1] %)
predicate gt_digit (x1 x2 : M.map int int) (d : int) =
is_integer x1 /\ is_integer x2 /\ 0 <= d < m /\
M.get x1 d > M.get x2 d
/\ forall k : int. d < k <m -> M.get x1 k = M.get x2 k

sum x.elts i j = x[i]+x[i +1] 4+ - -+ x[j — 1]

SMDS DLPC

133



Why3 - Soma de digitos de um inteiro

(*x 2. Correctness, part 1: when Success is raised, x contains an integer
with digit sum y *)

let search () = x[d] <- c;
requires { length x = m /\ assert {sum x.elts d m = y-deltal};
is_integer x.elts } let k = div delta 9 in
ensures { true } assert { k <= d };
raises { Success -> is_integer x.elts for i =0 tod -1 do
/\ sum x.elts Om =y } invariant { length x = m /\
’Init: is_integer x.elts /\
let s = ref 0 in sum x.elts d m = y - delta /\
for i =0 tom - 1 do sum x.elts 0 i =
invariant { !s = sum x.elts 0 i } if i <= k then 9*i else delta}
s := !s + x[i] if i < k then x[i] <- 9
done; else if 1 =k
assert { !s = sum x.elts O m }; then x[i] <- (mod delta 9)
ford =0 tom - 1 do else x[i] <- 0
invariant { done;
x = (at x ’Init) /\ assert {sum x.elts 0 d = delta};
!s = sum x.elts d m } raise Success
for ¢ = x[d] + 1 to 9 do end
invariant { x = (at x ’Init) } done;
let delta =y - !s - ¢ + x[d] in s :=!s - x[d]
if 0 <= delta && delta <= 9 *x d done
then begin
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NocGes auxiliares

interp x i j = o inteiro constituido pelos algarismos x[j — 1] - - - x[/]

interp9 x i j = power 10 ix (interp x i j + 1)—1 (i.e. x[j—1]---x[i]9---9)

se n<0entdoasomaél

sum_digit n = { sendo é sum_digits (div n 10) + mod n 10

smallest 20 = [2;9;9]  smallest _size 20 = 3

Yy :int.y > 0 — sum (smallest y) 0 (smallest _size y) =y
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Why3 - Soma de digitos de um inteiro

(*x 3. Correctness, part 2: we now prove that, on success, x contains the

smallest integer > old(x) with digit sum y and
4. Completeness: we always raise the Success exception *)

let search_smallest () =
requires { length x = m /\ is_integer x.elts /\
(* m= max_digit, x has at most n digits *)
forall k : int. n <= k <m -> x[k] =0
}
ensures { false }
raises { Success -> is_integer x.elts /\ sum x.elts O m =y /\
interp x.elts O m > interp (old x.elts) O m /\
forall u : int. interp (old x.elts) O m < u < interp x.elts O m ->
sum_digits u <> y }
’Init:
let s = ref 0 in
for i =0 tom - 1 do
invariant { !s = sum x.elts O i }
s := Is + x[i]
done;
assert { !s = sum x.elts O m };

SMDS DLPC
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Why3 - Soma de digitos de um inteiro

for d =0 tom - 1 do
invariant {
x = (at x ’Init) /\
!'s = sum x.elts d m /\
forall u : int.
interp (at x.elts ’Init) O m < u <= interp9 x.elts d m
-> sum_digits u <> y
}
for ¢ = x[d] + 1 to 9 do
invariant {
x = (at x ’Init) /\
forall ¢’ : int. x[d] < ¢’ < c ->
forall u : int.
interp (at x.elts ’Init) O m < u <= interp9 (M.set x.elts d ¢’) d m ->
sum_digits u <>y }
let delta =y - !s - ¢ + x[d] in
if 0 <= delta && delta <= 9 * d then begin
assert { smallest_size delta <= d };
x[d] <- c;
assert { sum x.elts d m = y - delta };
assert { gt_digit x.elts (at x.elts ’Imit) d };

SMDS DLPC 137



Why3 - Soma de digitos de um inteiro

let k = div delta 9 in
assert { k <= d };
for i =0 tod - 1do
invariant {
length x = m /\ is_integer x.elts /\
sum x.elts d m = y - delta /\
sum x.elts 0 i = (if i <= k then 9*i else delta) /\
(forall j : int. 0 <= j < i ->
(j < smallest_size delta -> x[j] = M.get (smallest delta) j) /\
(j >= smallest_size delta -> x[j] 0)) /\
gt_digit x.elts (at x.elts ’Init) d }
if i < k then x[i] <- 9
else if i = k then x[i] <- mod delta 9
else x[i] <- 0;
assert { is_integer x.elts }
done;
assert { sum x.elts 0 d = delta };
assert { interp x.elts O d = interp (smallest delta) O d };
raise Success
end
done;
s :=1s - x[d]
done
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Why3 como backend de verificagdo
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Verificacdo de Programas Nao Estruturados

e Como verificar programas nio estruturados?

e Como verificar programas ARM?

e Como verificar o custo computacional de um programa ARM?

Complexity Checking via verificacdo dedutiva - Vantagens?

e Permite capturar os custos de programas expressivos

e Pode servir de certificado de custo (para além do custo em si)
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Arquitetura ARM

o ARM = Advanced Risc Machine

e Popular em sistemas embebidos e em plataformas méveis
ARMTY:

e Arquitetura 32 bits

o 37 registos. Deles, 31 de uso comum

e 1 CPSR (Current Program State Register)

e 5 SPSR (Saved Program Status Registers)

mov r0, r3
cmp r0, ril
addge r0, r0, r2

SMDS DLPC
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CFG n3o estruturado

e Como adaptar a l6gica de Hoare (e respetivo WPC) a CFGs como
este?

e Onde colocar assercdes, invariantes?

E——D)— 00—
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Processo de sequencializagdo - um exemplo

.LO:

sub r0,

L1:

sub r0,
cmp r0,

bgt

.LO

add ro0,
cmp r0,

bgt

L1

r0, #1

r0, #2
#0

r0, #1
#0

SMDS

Pre

.LO:

sub

L1:

sub
h

cmp
bgt
add

Cmp
bgt
Post

r0,
r0,
r0,
.LO

r0,

r0,
.L1

r0, #1

r0, #2

#0

r0, #1

#0

DLPC
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seqy =

assume Pre
sub r0, r0, #1
sub r0, r0, #1
assert i

SMDS

Processo de sequencializagdo - um exemplo

seqz £
assume /q
cmp r0, #0

assume cmp > O
sub r0, r0, #1
sub r0, r0, #2
assert |

A
seqs =
assume f1
cmp r0, #0

assume cmp <= 0
add r0O, rO, #1
assert b

DLPC

A
seqs =
assume |
cmp r0, #0

assume cmp > O
sub r0, r0, #2
assert fp

Py
seqs 2
assume |y
cmp r0, #0

assume cmp <= 0
assert Post
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Processo de sequencializacio

Propriedade de correcdo do método

Se os programas sequenciais anotados sdo provados corretos, entdo
o programa anotado original global é correto
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Ferramenta de suporte as provas de programas ARM - Army

e Foi implementada uma ferramenta que implementa o método:ARMY

e Input: um programa ARM anotado
e Output: um conjuntos de programas sequenciais (sem instrucdes de
salto)

e Mas, como usar o why3 para demonstrar corretos estes programas
sequenciais?
e Como fazer para que o why3 entenda ARM?
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Ferramenta de suporte as provas de programas ARM - Army

Solugdo? —
e Extender a sintaxe do why3

e Definir modelo de execucdo e de meméria + Embeber a semantica dos
opcodes

do ARM no why3.

A ferramenta de suporte gera os programas num formato adequado para o
why3: ARMY : ARM in whY
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semantica de cmp

val cmp (c: cond) (rd: register) (s_o: shifter_operand)
unit reads {registers.contents}
writes {cmp_result.contents}
ensures {
(cmp_result.contents =
(lregisters) [rd] - ((addressing mode_1 s_o registers)) <
condition_passed c !cpsr) }
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O custo como uma propriedade funcional

51,82,.--15n
cost = Y[_;cost; + costy

{P}s1;50;...;5:{Q}

{P A cost = costp}s1; s2;...;s5n{Q A cost = ¥]_;cost; + costy}
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semantica de 1dr com o modelo de custo computacional

type arm_cycles_counter ’a model{mutable n: ’a;
mutable s: ’a; mutable i: ’a}
val ghost counter: arm_cycles_counter int

val 1dr (c: cond) (rd: register) (m: addressing mode):
unit reads {memory.contents, registers.contents,
counter.s, counter.n, counter.i}
writes{registers.contents, counter.s, counter.n,
counter.i}
ensures {
('registers=(old !registers)
[rd<!memory[old(addressing mode_2 a registers)]]
< (condition_passed ¢ !cpsr)) A
(counter.s = old counter.s + 1) A
(counter.n = old counter.n + 1) A
(counter.i = old counter.i + 1) }

SMDS DLPC
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let routine (n:int) =

intr:=0
intu:=1
while r < n do
ints:=1
intv=u
while s <=r do
u:=u-+yv
s =s+1
done
re=r+1
done
return u

SMDS

Fatorial via Turing

routine:

L5:

L4:

L3:

L2:

DLPC

mov r2, #0
mov r3, #1

b L2
mov r4, #1
mov 15, r3

b L3

add r3, 15, r3
add r4, r4, #1
cmp r4, r2
ble L4

add r2, r2, #1
cmp r2, rl

blt L5

mov r0, r3
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routine:

L5:

L4:

L3:

@crl > 0c@

Q@cc counter.s = 0 cc@
mov r2, #0

mov r3, #1

b L2

mov r4, #1

mov r5, r3

b L3

add r3, r5, r3

add r4, r4, #1
Cc1<r<rR+1NR<rlco

©b r3 = r4 * fact r2 /\ r5 = fact r2 b@

SMDS

L2:
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Fatorial via Turing

Q@cc 2 * counter.s =5 * (r2 % (r2 — 1)) +
10 % r4 4+ 8 + 18 * r2 cc@

cmp ré4, r2

ble L4

add r2, r2, #1

@c0<r2<rlc@

©b r3 = fact r2 b@

Q@cc 2 # counter.s =5 * (r2 % (r2 — 1)) +
18 * r2 4+ 6 cc@

cmp r2, rl

blt L5

mov r0, r3

Qa r0 = fact r1 A\ 2 % counter.s = 5 * (rl

% (rl — 1)) + 18 x r1 + 12 a@
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conclusdo
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ficou muito por apresentar

conclusio

como o why3 controla fenémenos de aliasing, calcula condi¢des de
verificacdo, modela apontadores ou a heap, como calcula com virgula
flutuante, etc.

como se estrutura a APl do why3, etc.

annotated
file.mli

file.miw

import

Certified Correspondance

file.ml

Certified Programming

SMDS

file.miw

Interactive
Coq proofs
4N
Interactive h

proofs using
CRML

Interactive

Automated
solvers

Solvers called from Cog

Proof obligations
discharged

Proof obligations
proved interactively

proofs

Characteristic
formula in Coq
-

Automatic generation
of the characteristic formula
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automatically
Coq WhyML
program program

Extraction of
imperative code

Extraction of
pure code

Y »

OCaml
program
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conclusio

Esta apresentacdo

Programar bem = um exercicio criativo que se socorre de argumentos
rigorosos claros e bem estabelecidos.

A tecnologia ja permite um suporte computacionall

no futuro...?

Uma plataforma integrada para
programacio + verificacdo + analise de complexidade
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conclusio

O que Xanana Gusmi3o disse, e o que eu percebi...

Se soubesse, em vez de brincar aos computadores, teria aprendido
matematica.

SMDS DLPC 156



