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Langage impératif minimal : While

let 1 = 10

let r = 1o

while 1 # nil do
let h, t =1
r := cons hr
1 :=t

1/13



Langage impératif minimal : While

let 1 = 10

let r = 1o

while 1 # nil do
let h, t =1
r := cons hr
1 :=1t

done

assert { r = rev 1y ++ rg }
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Langage impératif minimal : While

let 1 = 10

let r = 1o

while 1 # nil do invariant { rev 1 ++ r = rev 1y ++ ro }
let h, t =1
r := cons hr
1 :=t

done

assert { r = rev 1y ++ rg }
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Conditions de vérification (VCs)

la formule suivante exprime la correction du programme

elle est obtenue par le calcul de plus faible pré-condition (WP)

I[ﬁo, ro] A
Ve, r. 1], r] —
if £ # nil then
C#nil A
Vh,t. £ = cons h t — I[t,cons hr]
elser =rev {y ++ gy

ot I[x,y] £ rev x ++ y = rev 1y ++ g
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Why3

logiciel pour faire de la vérification déductive comprenant

e un langage de haut niveau

e de programmation programme
— while + fonctions + ADTs + exceptions + ... + spécification

e de spécification we
— assert + invariants 4 pre/post-conditions + code fantéme + ...
R
formule
_ (VQ)
e un générateur de VCs (1300 loc) 7
ATP | ITP

e une interface avec 254 démonstrateurs (automatiques et interactifs) (———— )
preuve

——
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Why3

programme
logiciel pour faire de la vérification déductive comprenant + spécification

simplification
e un langage de haut niveau '

e de programmation langage
— while + fonctions + ADTs + exceptions + ... intermédiaire

e de spécification e

— assert + invariants 4 pre/post-conditions + code fantéme + ...
formule
(s VC
e un générateur de VCs (1300 loc) VO
ATP | ITP

e une interface avec 254 démonstrateurs (automatiques et interactifs) (———— )
preuve

——
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Langage Coma

loop
/ loop =
unList 1 (\ht. assign &r (cons h r) (). assign &1 t loop))
out
/ out =
halt
/ &r = 1¢

/8’1=10
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Langage Coma

loop
/ loop = assert { rev 1 ++ r = rev 1y ++ ro }
+ unList 1 (\ht. assign &r (cons h r) (\. assign &l t loop))
out
/ out = assert { r = rev 1o ++ ro }
halt
/ &r = 1g
/8’1=10
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Langage Coma

loop
/ loop = assert { rev 1 ++ r = rev 1y ++ rg }
+ unList 1 (\ht. assign &r (cons h r) (). assign &1 t loop))

out
/ out = assert { r = rev 1y ++ ro }
halt
/ &r = 1g
/8’1 = 10

e langage intermédiaire pour la preuve de programmes
e barriere d'abstraction explicite : *
e calcul de conditions de vérification : VC(e)
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Traduction While vers Coma
Contribution 1

opérateur [ programme | continuation, ... |
[letx=el|k, ... ]2 k/6x=e
[letx,y=e|k, ... ] = unList e (\ht.k/&x=h/8&y =t) absurd

(1>

[[il;i2|k, ]] [[i1|[[i2|k, ]], ]]
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Traduction While vers Coma
Contribution 1

opérateur [ programme | default, break, continue |
k/&x=e

unList e (Aht.k/&x = h/&y = t) absurd
Ii|[i2|k, b, c], b, c]

[letx=e|k, b, c]
[letx,y =e| k, b, c]
[[il; i2|ka ba C]]

1>

(1>
o

[ break | k, b, c]

(1>

[ continue | k, b, c]

5/13



Traduction While vers Coma
Contribution 1

opérateur [ programme | default, break, continue |
k/&x=e

unList e (Aht.k/&x = h/&y = t) absurd
Ii|[i2|k, b, c], b, c]

[letx=e|k, b, c]
[letx,y =e| k, b, c]
[[il; i2|ka ba C]]

1>

(1>
o

[ break | k, b, c]

[ continue | k, b, c] =

initialisation [ P | halt, absurd, absurd ]
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Traduction selon la procédure

loop
/ loop
= assert { rev 1 ++ r = rev 1y ++ 1o }
+ if (1 # nil)
(M. unList 1 (Aht.

assign &r (cons x r) (). assign &1 s loop)

/ 6§ =h / &s =
(1. absurd)
(M. out)
/ o
/ &
/&

Io
Lo

r
1

ut = ¢ assert { r = rev 1, ++ ry, } halt
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Correction de la traduction
Contribution 2

La compilation de While vers Coma est correcte.

— préservation de la sémantique axiomatique de While

Théoreme

Pour tout programme While P,
WP(P, T, L, 1)=VC(] P|halt, absurd, absurd ])
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Méta-théorie du langage Coma

e Coma est un langage fortement typé
e systéme de types proche de Hindley-Milner

e garantit I'absence d'alias entre les variables mutables

A Fe:(sr:7)nw A’ est A sans les signatures de sous-routines
g
M&r:tT,A - eb&r:w

(T-AppR)

— la référence r est retirée
— les sous-routines dans la portée lexicale de r sont retirés
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Siireté du typage

Contribution 3

«Well-typed expressions do not go wrong.» — Milner, 1978

Proposition : le typage de Coma est siir

Pour toute expression close e, bien typée et entierement appliquée,
si sa condition de vérification VC(e) est valide, alors soit e —* halt,

soit e s'évalue indéfiniment.

Preuve :
e progres : « un programme bien typé et correct est soit réductible, soit final »
e préservation de type : « le réduit d'un programme bien typé reste bien typé »

e préservation de VC : « le réduit d'un programme correct reste correct » (en cours)
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Progres du calcul
Contribution 3.1

Théoréme : progres

Une expression close, correcte et entierement appliquée est réductible ou égale a halt.

Si [m e : O et la formule VC(e) est valide,
alors e = halt ou il existe €' tel que e — €.

Preuve. Induction structurelle sur e.
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Préservation du typage
Contribution 3.2

Théoreme : préservation

La réduction préserve le typage :sie — € et [, Fe: 0, alors I, € : O.

Preuve. Pas facile! (a cause de T-AppR)
induction sur la taille de la sous-expression réduite
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Conclusion

trois contributions
1. compilation While vers Coma
2. preuve de correction de cette traduction
3.1 preuve du progres de calcul
3.2 preuve de la préservation du typage

— ce travail a permis de déceler des problémes dans les définitions initiales
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Perspectives

e travail en cours sur une publication

e encore beaucoup de preuves a faire
— correction du calcul des effets
— correction de I'élimination de I'état mutable
— préservation de la VC

— correction de I'élimination du code fantéme

e implémentation de Coma
— intégration dans Why3

— comparer en pratique le calcul de VC de Coma avec |'état de I'art
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réserve



Code fantome
e uniquement a des fins de vérification

e pas d'effet observable a I'exécution du programme

permet de se passer des existentiels

exemple : reste de la division euclidienne

assert { a >= 0 A b >0}
let ghost g = 0;

let r = a;

while r >= y do invariant { a = b * g + r A 0 <=1 }
r :=r - b;
q:=q+ 1;

done;

assert { a=b*q+ 1}
assert { 0 <= r < b}



Non aliasing : T-AppR

la régle
A - e:(6rim)m A’ est A sans les signatures de sous-routines
: : (T-AppR)
ML&rit,AF-eé&r:m
permet de ne pas typer
h &r &r g &r
/ &r = 55 /g (&p : int) = ... r ...

/ h (8p & : int) = ... / &r : int = 89



Définition du langage While

instruction = halt
skip
break | continue
assert formula
let variable = term

|
!
!
|
| let variable , variable = term
| variable := term

| if term then instruction else instruction

| while term invariant formula do instruction done
|

instruction ; instruction



Traduction While vers Coma (1/2)

opérateur [ programme | default, break, continue |
initialisation [ P | halt, absurd, absurd ]

[ assert ¢ | k,
[x:=¢€]k,

[ let x = e k,
[ let x,y = e k,

c] &

c]
c]
c]

> 1>

[I>

{p}k
assign &x e (k)
k/&x=e

unList e(ht-+k/&x=h/&y =1t)
(- absurd)



Traduction While vers Coma (2/2)

[skip |k, b, c] = k
[break |k, b, c] 2 b
continue c] £ c
[ cont |k, b, c] =
[halt |k, b, c] 2 halt
[[il;i2|k, b7 C]] £ Hi1|[[i2|k, b, C]], b, C]]
[if cthenielse i |k, b, c] £ if c ([ i |out, b, c])

(#[R]|out, b, c])
/out [g]=4k
loop
/ oop [g]={o}
if ¢
(»[i|loop, out, Loop])
(»out)
/out [g] =4k

(1>

[while c invariant o doidone |k, b, c]



Sémantique axiomatique de While

WP(skip, K, B, C)

WP(break, K, B, C)
WP(continue, K, B, C)
WP(halt, K, B, C)

WP(assert ¢, K, B, C)

WP(x :=¢e,K,B,C)

WP(let x = ¢, K, B, C)

WP(let x,y = ¢,K, B, C)

WP(i1; in, K, B, C)

WP(if ¢ then i1 else i, K, B, C)

WP(while ¢ invariant ¢ do i done, K, B, C)

> > > >
_{

> > > e

> 1>

lI>

o T X

A (e = K)
K[x — €]
K[x — €]
eZnil AVxy(e = consx y — K)
WP(i, WP(ir, K, B, C), B, C)
if ¢ then WP(i, K, B, C)
else WP(i, K, B, C)
e N
Vg (e — 1f c then WP(i, p, K, ¢) else K)



Correction de la traduction While vers Coma

Théoréme : préservation de sémantique

Pour tout programme While P,
WP(P, T, L, 1) =VC(] P|halt, absurd, absurd ])

Lemme : généralisation du théoréme

Pour tout programme While P, et toutes expressions Coma k, b et c,

WP(P,VC(k),VC(b),VC(c))=VC([ P | k, b, c])
Preuve. Par induction sur P :

VC([ assert ¢ | k, b, c]) =VC({p} k)
= A (¢ = VC(K))
= WP(assert ¢, VC(k),VC(b),VC(c))



Barrieres d'abstraction (1/3)
While 4+ fonctions

la fonction sert de barriére d'abstraction, il y a deux vérifications (appelé/appelant) :
— correction de la fonction

— respect du contrat a chaque appel I'appelant

let f (args)
requires { P[args] }
ensures { Q[args] } ~ Yargs.P[args] —WP(e, Q[args])

. f (args) ~ Plargs]

. f (args') ~ Plargs']



Barrieres d'abstraction (2/3)

Modes

Vet

vt

: mode appelé (définition de sous-routine)
V(] :
VC¥ :

mode appelant (appel a une sous-routine)

mode total

: mode nul (toujours vrai)

VCh(te) £ VCy(e) VCh (v e)



Barrieres d'abstraction (3/3)

Conditions de vérification pour Coma
o VC+ : mode appelé (définition de sous-routine)
o VCI : mode appelant (appel a un sous-routine)
o VC¥ : mode total

e VCt : mode nul (toujours vrai)

VCi({ple) £ (p— ¢) A — VCi(e)
VCi(e/h=d) : VCi(e)
et VC-(d) pour toutes valeurs de paramétres
et VCI(d) a chaque appel au sous-routine h



Progres du calcul
Contribution 3.1

Théoréme : progres
Une expression close, correcte et de type [J est réductible ou égale a halt.
Si [m e : O et la formule VC(e) est valide,

alors e = halt ou il existe €’ tel que e — €'.

Preuve. Par induction sur e et par cas sur ey (ou ey est minimal selon e =¢ey 2/ N) :
e assertion, eg = {¢} €1 : on peut appliquer la régle E-Assert car
— a =0 (par typage)
— VC(e) (par hypothese)
— lemme :  n'est pas affaiblie en traversant le contexte

IF
{pYe// N — e// N

E-Assert



Préservation du typage
Contribution 3.2

Ve, . e=[e]n =
[imme: 0 =
e — € =

Vey, No, [0, a,m. e=¢ a/l/ Ny —

(& = hyim 8 = a=0) =
(=7n"-d = ' =0) =
hFe:m7m =

del,N). € =€ a//N,A
N, ~ Ao A
e :m

(Par induction sur la taille de la sous-expression ep.)

forme normale
clos et appliqué entierement
se réduit

décomposition de e

décomposition de €’

permet de conclure



Théoréme complet

[oim e 0
VCT(e)



