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A Why3 platform

Why3 felépitése

- Komplex kényszerek szétbontasa transzformaciéval
- Tobb hatékony tétel bizonyité hasznalata
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A Why3 platform

Why3 felépitése

Kiegészités:
o Atelier B — Why

e WhyML — OCaml (correct by
construction)
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N kiralyné probléma

Forraskdd megismerése

Transzformacié

Alt-Ergo
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N kiralyné probléma

N-kirdlyno probléma hatékony C kédja
queens.c

t(a,b,c){int d=0,e=a&-~b&~c,f=1;if(a)for(f=0;d=(e—=d)&—e; f+=t(a—d, (b+d
c+d)/2));return f;}main(q){scanf("%d" ,&q);printf("%d\n", t(~(~0<<q),0,

Definici6é (N-kiralyné probléma)

Megadja, hogy N kiralynét hany féle képpen lehet egy NxN-es
sakktablan elhelyezni.

gcc queens.c —O queens
queens
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N kiralyné probléma

N-kirdlyno probléma hatékony C kédja

Kéd tordelése

t(a, b, c) { . . . .

int d=0,e=a&-b&-c, f=1; In:n:(:jntei;&LELNE’ |fn:t1-c) {

if(a) if (aj Y '

for (f=0; d=(e—=d)&e;
- ) for (f=0; d=e&—e; e—=d)
f=t (a=d, (b+d)*2,(ctd)/2)); f 4= t(a—d,(btrd)*2,(ctd)/2));

el return f;

: }
main (q){ int queens(int n) {

scanf("%d",&q);

printf ("d\n" t(~(-0<<a) 0.0))i return t(~(-0<<n).0.0);
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N kiralyné probléma

N-kiralyno probléma hatékony C kédja

[T.'pus ot hozzéadésa]

t(a, b, c) { - - . -

int d=0,e=a&-b&-c, f=1; m:n:(:jntei;&LELNE' |fn:t1-c) {

if(a) if (aj Y '

for (f=0; d=(e—=d)&e;
- ) for (f=0; d=e&—e; e—=d)
fr=t (a=d, (b+d)*2.(ctd)/2)); f 4= t(a—d,(btrd)*2,(ctd)/2));

return f; return f;

: }
main (q){ int queens(int n) {

scanf("%d",&q);

printf(dln® t(-(-0<<q),0,0)); , " H(-(-0<<n).0,0);
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N kiralyné probléma

N-kiralyno probléma hatékony C kédja

{ANSI € el ) e értéke?]

t(a, b, c) { . . . .
int d=0,e=a&-b&-c, f=1; m:n:(:jntei;&LELNE' |fnit1-c) {
if(a) ? . Lo T
f
for(f=0; d=(e—=d)&—e;* I f(():)(f:O; d=e&—e; e—=d)
=t (a=d, (bid)x2.(c+d)/2)); f 4= t(a=d,(b+d)*2,(c+d)/2));
return f; return f; ’ ’ '
: }
main (q){ int queens(int n) {

scanf("%d",&q);

printf ("%d\n" t(-(-0<<a) 0.0))i return t(~(~0<<n).0,0);
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N kiralyné probléma

N-kiralyno probléma hatékony C kédja

{ANSI C konform kéd eléén.’tésa]

t(a, b, c) . . . .
- — . int t(int a, int b, int c) {
;:t(a(;io\eia&Nb&Nc’fil' sint d, e=a&-b&-c, f=1;

if (a)
for (f=0; d=(e—=d)&—e; '
s for (f=0; d=e&—e; e—=d)
retu:::f;(a d,(b+d)*P . (ctd)/2)) \_)f i— t(ad, (b+d]\*2,(c+d)/2));

return f:

}
int queens(int n) {
return t(~(~0<<n),0,0);

}

main (q){
scanf("%d",&q);
printf("%d\n", t(~(~0<<q),0,0));
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N kiralyné probléma

N-kiralyno probléma hatékony C kédja

{I/O nem érdekes, csak az algoritmus]

t(a, b, c) {
int d=0,e=a&-b&-~c, f=1;
ifga)(f d=(e——d)& it (a)
or(f=0; d=(e—= —e;
' ' for (f=0; d=e&—e; e—=d)
f+=t (a—d,(b+d)*2,(c+d)/2)); _ .
return f; returfn+;t(aid’(b+d)*2’(c+d)/2))'
} ;
: b
main (a){ int queens(int n) {
scanf{"%d" ,&q); N .
prigtf("%d\n"  t(~(-0<<q) 0,0)); ]\} return t(~(~0<<n),0,0);

int t(int a, int b, int c) {
int d, e=a&-b&-c, f=1;

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport

C programok formilis ve 3 a Why3 keretrendszerrel



N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Visszalépéses keresés (backtracking):
- t() helyezi el a sorokban a kiralyn8ket
-abec {01,..., n-1} részhalmazat jeldli,

i eleme a halmaznak, ha az i. bit 1 int t(set a, set b, set c)

f <1
if a#0
int t(int a, int b, int c) { e+ (a\ b)\c
int d, e=a&-b&-~c, f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cU{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

)
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:

set b, yset c)

int t(intTa, (int"b, intTc) { e+ (a\ b)\c
int d, e=a&-b&-~c, f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cU{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

}

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:
- Halmaz kivonas

int t(set a, set b, set c)

f <1
if a#0
int t(int a, int b, int c) { e=y(a\ b) \ c
int d, e=a&-b&-~c7 t=1; f«+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cu{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

}

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:
- Halmaz kivonas

- Ureshalmaz vizsgalat X
int t(set a, set b, set c)

f+ 1
if a#£0

int t(int a, int b, e+ (a\ b)\c
int d, e= f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cU{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

}

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:
- Halmaz kivonas
- Ureshalmaz vizsgalat

- Legkisebb elem kivélasztasa int t(set a, set b, set c)

f <1
if a#0
int t(int a, int b, int c) { e+ (a\ b)\c
int d, e=a&-b&-~c, f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&—e; e—=d) d < min_elt(e)
f 4= t(a—d,(b+d)*2, f«"f 4+ t(a\{d}, succ(bU{d}),
(c+d)/2)); pred (cu{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

! 011010 =e

100110 = —e (kettes kompl.)

000010 = e& —e =% /%@
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:
- a-ban szereplé d elem torlése

int t(set a, set b, set c)

f <1
if a#0
int t(int a, int b, int c) { e+ (a\ b)\c
int d, e=a&-b&-c, f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cU{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)
}

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitm{ivelet — halmazmiivelet:
- a-ban szereplé d elem torlése

- b és c-ben nem szerepld Gj elem felvétele

int t(int a, int b, int c) {
int d, e=a&-b&-c, f=1;
if (a)

for (f=0; d=e&-e; e—=d)
f += t(a—d,(bt+d)*2,
(ctd)/2));
return f;

}

int queens(int n) {
return t(~(~0<<n),0,0);
}

1zs6 Benedek

int t(set a, set b, set c)

f«1

if a#0

e« (a\ b)\c
f <0
while e # 0

d + min_elt(e)
f « f+ t(a\{d}, succ(bu{d}),
pred (cu{d}))

e+ e\ {d}
return f
int queens(int n)
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)
d¢b
déc

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus leirdsa halmazokkal

Bitmiivelet — halmazmiivelet:
- a-ban szereplé d elem torlése
- b és c-ben nem szerepld Gj elem felvétele

- Minden elem novelése/csokkentése int t(set a, set b, set c)

f <1
if a#0
int t(int a, int b, int c) { e+ (a\ b)\c
int d, e=a&-b&-~c, f=1; f+< 0
if (a) while e # 0
for (f=0; d=e&-e; e—=d) d + min_elt(e)
f += t(a—d, (b+d)*2, f « f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
(c+d)/2)); pred (cU{d}))
return f; e+ e\ {d}
} return f
int queens(int n) { int queens(int n)
return t(~(~0<<n),0,0); return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

}

XX
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N kiralyné probléma

Algoritmus megértése

int t(set a, set b, set c¢)

f <1

if a#0

e« (a\b)\ c
f«< 0
while e # 0

d + min_elt(e)

f« f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
pred(cu{d}))

e < e\ {d}

return f

int queens(int n)
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)
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N kiralyné probléma

Algoritmus megértése

a: \g/
fuggdlegesen nem fogott W |
lehetséges elemek  ———— [l ¥ 2
int t(set a, set b, set c) g i N LA
fe1 a = 11100101z, a = {0,2,5,6,7}
if a#0
e (a\b)\c
f <0
while e # 0

d + min_elt(e)

f« f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
pred(cu{d}))

e < e\ {d}

return f

int queens(int n)
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hiba Rendszerek Kutatécsoport
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N kiralyné probléma

Algoritmus megértése

int t(set a, set b, set c¢)

foe 1 a = 11100101, a = {0,2,5,6,7}
if a#0

e« (a\b)\ c

f« 0 b ,

while e # 0 balra atlésan

d < min_elt(e) fogott elemek W wf
b = 011010002, b = {3, 5,6}

f« f + t(a\{d}, succ(bu{d}),
pred(cUu{d}))
e «+ e\ {d}
return f

int queens(int n)

return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0)

Rendszerek Kutatécsoport

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hiba

1zs6 Benedek
ok formalis verifikacidja a Why3 keretrendszerrel
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N kiralyné probléma

Algoritmus megér

int t(set a, set b, set c¢) v v v
Fe1 a= 111001012, a = {0,2,5,6,7}
if a#0

e« (a\b)\ c
f« 0
while e # 0
d + min_elt(e) Wl
f« f + t(a\{d}, succ(bu{d}), b= 011010002, b = {3,5,6}
pred(cUu{d}))
e < e\ {d}
return f c
jobbra atlésan

int queens(int n) fogott elemek W

return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) ¢ = 000010015, ¢ = {0,3}

Rendszerek Kutatécsoport
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N kiralyné probléma

Algoritmus megér

int t(set a, set b, set c¢) i L4 Vg LA
Fe ag&"b&"c = 100001005, a \ b\ c = {2,7} | a = 111001012, a = {0,2,5,6,7}
if a#0
e« (a\b)\ c
f«< 0
while e # 0 -
d < min_elt(e) 7 B
f« f+ t(a\{d}, succ(bu{d}), b = 011010002, b = {3,5,6}
pred(cu{d}))
e «+ e\ {d}
return f
int queens(int n) Wy
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) < — 000010015, ¢ — {0, 3}

Rendszerek Kutatécsoport

Budapesti Miiszaki és Gazdasa
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N kiralyné probléma

Algoritmus megér

: L4
EZAEI I
int t(set a, set b, set c¢) hd W W W W W
Fe ak™b&~c = 100001005, a\ b\ ¢ = {2,7} a= 11100101, a = {0,2,5,6,7}
if a#0 Ciklus:
e+ (a\b)\c i) e- legkisebb elemének kivalasztasa d-be
f A 0 ii) tobbi sor feltdltése rekurzivan
while e # 0 iii) elem kivétele lehetségesek kozill
d + min_elt(e) W
f« f+ t(a\{d}, succ(bu{d}), b = 011010002, b = {3,5,6}
pred(cu{d}))
e < e\ {d}
return f
int queens(int n) Wi/
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) ¢ = 00001001, ¢ = {0,3}
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N kiralyné probléma

Algoritmus megér

U v
v v . \%I l
int t(set a, set b, set c¢) L4 A LA
Fo 1 ag"bg"c = 100001002, a \ b\ ¢ = {2,7} a=11100101», a = {0,2,5,6,7}
if a#0
e« (a\b)\ c a= () akkor Gj megoldas
f«< 0
while e # 0 -
d < min_elt(e) 7 B
f« f+ t(a\{d}, succ(bu{d}), b = 011010002, b = {3,5,6}
pred(cUu{d}))
e < e\ {d}
return f
int queens(int n) Wy
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) < — 000010015, ¢ — {0, 3}

a minden lehetséges helyet tartalmaz

b és c lres NG /%
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

Transzformacié

------ e

Alt-Ergo

Why eszkéz
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c) let rec t (a b c: set int) =
f 1 if not (is_empty a) then begin
if a#£0 let e = ref (diff (diff a b) c) in
e« (a\b)\ c let f = ref 0 in
f«0 while not (is_empty le) do
while e # 0 let d = min_elt !e in
d + min_elt(e) f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
f + f + t(a\{d}, succ(bu{d}), (pred (add d ¢));
pred(cu{d})) e := remove d le
e « e\ {d} done;
return f 'f
end else
1
int queens(int n) let queens (q: int) =
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) t (below q) empty empty

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki é
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c) let rec t (a b c: set int) =
f 1 if not (is_empty a) then begin
if a#£0 let e = ref (diff (diff a b) c) in
e« (a\b)\ c let f = ref 0 in
f«0 while not (is_empty le) do
while e # 0 let d = min_elt !e in
d + min_elt(e) f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
f + f + t(a\{d}, succ(bu{d}), (pred (add d ¢));
pred(cu{d})) e := remove d le
e « e\ {d} done;
return f 'f
end else
1
int queens(int n) let queens (q: int) =
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) t (below q) empty empty
WhyML nyelv:

- (rekurziv) fuggvény definidlasa a let (rec) kulcsszéval

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki é

C programok formalis verifikacidja a W keretrendszerrel



N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c) let rec t (a b c: set int) =
f 1 if not (is_empty a) then begin
if a#£0 let e = ref (diff (diff a b) c) in
e« (a\b)\ c let f = ref 0 in
f«0 while not (is_empty le) do
while e # 0 let d = min_elt !e in
d + min_elt(e) f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
f + f + t(a\{d}, succ(bu{d}), (pred (add d ¢));
pred(cu{d})) e := remove d le
e « e\ {d} done;
return f I
end else
1
int queens(int n) let queens (q: int) =
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) t (below q) empty empty
WhyML nyelv:
- (rekurziv) fuggvény definidlasa a let (rec) kulcsszéval
- ref: értékre mutaté referencia, !f: f értéke, := értékadas

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki é
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c) let rec t (a b c: set int) =
f 1 if not (is_empty a) then begin
if a#£0 let e = ref (diff (diff a b) c) in
e« (a\b)\ c let f = ref 0 in
f«0 while not (is_empty le) do
while e # 0 let d = min_elt !e in
d + min_elt(e) f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
f + f + t(a\{d}, succ(bu{d}), (pred (add d ¢));
pred(cu{d})) e := remove d le
e « e\ {d} done;
return f I
end else
1
int queens(int n) let queens (q: int) =
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) t (below q) empty empty
WhyML nyelv:
- (rekurziv) fuggvény definidlasa a let (rec) kulcsszéval
- ref: értékre mutaté referencia, !f: f értéke, := értékadas _ _
- halmaz és egész szam miiveletek beépitett kdnyvtarbol ) /%@

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki é
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c)

let rec t (a b c: set int) =

f 1 if not (is_empty a) then begin
if a#£0 let e = ref (diff (diff a b) c) in
e« (a\b)\ c let f = ref 0 in
f«0 while not (is_empty le) do
while e # 0 let d = min_elt !e in
d + min_elt(e) f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
f + f + t(a\{d}, succ(bu{d}), (pred (add d ¢));
pred(cu{d})) e := remove d le
e « e\ {d} done;
return f I
end else
1
int queens(int n) let queens (q: int) =
return t({0, 1, ..., n—1}, 0, 0) t (below q) empty empty
WhyML nyelv:
- (rekurziv) fuggvény definidlasa a let (rec) kulcsszéval
- ref: értékre mutaté referencia, !f: f értéke, := értékadas

- halmaz és egész szam miiveletek beépitett konyvtarbdl
- vezérlési szerkezetek (if-else, while)

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki

keretrendszerrel
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N kiralyné probléma

Algoritmus WhyML nyelven

int t(set a, set b, set c)

f 1

if a#0

e« (a\b)\ c
f«0
while e # 0

d + min_elt(e)
f+ f + t(a\{d}, succ(bu{d}),

pred(cu{d}))
e « e\ {d}
return f
int queens(int n)
return t({0, 1, ..., n—=1}, 0, 0)

let rec t (a b c: set int)
if not (is_empty a) then begin

let e = ref (diff (diff a b) c) in

let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do
let d = min_elt le in
f = If +t (remove d a) (succ (add d b))
(pred (add d ¢));
e := remove d le
done;
'f
end else
1

let queens (q: int)
t (below q) empty empty

axiom succ_def:

V s: set int, i: int, mem i (succ s) < i > 1 A mem (i—1) s
axiom succ_def: TN TN
V s: set int, i: int, mem i (succ s) < i > 1 A mem (i—1) s /é

1zs6 Benedek

Budapesti Miiszaki é

anyi Egyetem - Hibat
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Algoritmus verifika

Ellenorzendo kritériumok

Transzformacié

Why eszkoz
“““ 3 WhyML ["'VCgen
——

Alt-Ergo

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport

C programok formali i a a Why3 keretrendszerrel



Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =
if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do

let d = min_elt le in
f:= If +t (remove d a)
(succ (add d b)) Ellenérzend6 kritériumok:

(pred (add d c));
@ Nem szakad meg a futasa

e := remove d le , o B
done; @ Véges idon beliil lefut
Lf .
end else © Helyes eredményt ad
1

let queens (q: int) =

t (below q) empty empty

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasa i Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =
if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do
let d = min_elt le in Nincs kritikus utasitas

pl.: osztas, tomb cimzés

f:= If +t (remove d a)
(succ (add d b)) Ellenérzendd kritériumok:
(pred (add d c));
@ Nem szakad meg a futasa

e := remove d le , o B
done; @ Véges idon beliil lefut
Lf .
end else © Helyes eredményt ad
1

let queens (q: int) =

t (below q) empty empty

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasa i Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =
if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff ab) c)in Ellenérzendd kritériumok:
let f = ref 0 in . :
while not (is_empty le) do milyen adatokra?
let d = min_elt le in — (j valtozdk bevezetése
- fligghet a program valtozditdl
f = If +t (remove d a) - program véaltozé nem fligget téle

(succ (add d b)) . ‘ Y
(pred (add d ¢)): - hatékonysag nem szamit

e := remove d le
done;
I
end else

1
let queens (q: int) =

t (below q) empty empty

Budapesti M

I1zs6 Benedek
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =

if not (is_empty a) then begin type solution = map int int

let e = ref (diff (diff a b) c) in val col: ref solution
let f = ref 0 in val k: ref int
while not (is_empty !e) do
let d = min_elt le in type solutions = map int solutions
(* ghost *) col := !col['k <« dJ; YP o P
(* ghost *) incr k; val sol: ref solutions
fi= If +t (remove d a) val s: ref int
(succ (add d b))
(pred (add d c)); ‘W
(* ghost *) decr k; e
e := remove d le
W
done;
I f W
i W
end else W
(* ghost *) sol := !sol[!s « !coll; m
(* ghost *) incr s;
1 W
let queens (q: int) = CO|:{5,2y4,6,0,3,1,7}, k=8

t (below q) empty empty

1zs6 Benedek Budapesti M
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =

if not (is_empty a) then begin type solution = map int int

let e = ref (diff (diff a b) c) in val col: ref solution
let f = ref 0 in val k: ref int
while not (is_empty !e) do
let d = min_elt le in type solutions = map int solutions
(x ghost *) col := lcol['k < dl; .
(* ghost *) incr k; val sol: ref solutions
f:=1f +t (remove d a) val s: ref int
(succ (add d b))
(pred (add d c)); ¥
(* ghost *) decr k; v
e := remove d le
done; L
I L
end else W L
(x ghost *) sol := !sol[!s < !coll; v
(x ghost *) incr s;
1 w
let queens (q: int) = CO|={5,2,4,6,0,3,1,7}, k=8

{0<gq=nAls=0A'k=0}
t (below q) empty empty

{ result = Is A sorted Isol 0 Is A

V u: solution. solution u >
(Fizint. 0 < i < result A eq_sol u Isol[i]) }

1zs6 Benedek Budapesti M

C programok formalis verifikacidja a Why3 keretrendszerrel



Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

let rec t (a b c: set int) =
if not (is_empty a) then begin

let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do

let d = min_elt le in

(* ghost *) col := !coll[!k « dI;

(x ghost *) incr k;

f I'f +t (remove d a)
(succ (add d b)
(pred (add d c)

(* ghost *) decr k;

)
)

e := remove d le
done;
I
end else
(* ghost *) sol := !sol[!s < !coll;
S ‘ncr s;

Egy eredmény
int) = egyszer szerepel

Az eredmény a
megoldasok szama

type solution = map int int
val col: ref solution
val k: ref int

type solutions = map int solutions
val sol: ref solutions
val s: ref int

W

w
col={52,4,6,0,3,1,7}, k=8

== 0 A lk'=

T =
t (belc}\»\ q) empty eppty
{ result = Is A sorted Isol 0 Is A

Csakis az megoldas
ami sol-ban megtalédlhaté

V u: solution. solution u >
(Fizint. 0 < i < result A eq_sol u Isol[i]) }
Budapesti M

1zs6 Benedek

keretrendszerrel
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

function n : int

[n paraméter ﬁ]ggvényként}

W predicate partial_solution (k: int) (s: solution) =
W L ;
W Viiint. 0<i<k—
W 0<s[l<nA
W Vjpint. 0<j<i—
OEm S[i # slil A slikslil # 5 A sl # )
W @ s k hosszon részleges megoldas, ha
col={5,2,4,6,0,3,1,7}, k=8 @ minden i. helyen tablan lévé index szerepel, és
o az el8z8 (j) helyek semelyike sincs:
egy oszlopban, jobbra atlésan, balra atlésan
predicate solution (s: solution) =
let queens (q: int) = partial_solution n s
{0<g=nAls=0Alk=0} s megoldas,
t (below q) empty empty ha n hosszon részleges megoldas
{ result = Is A sorted Isol 0 Is A

NN
V u: solution. solution u > /é

(Fizint. 0 <'i < result A eq_sol u Isol[i]) } S A

1zs6 Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasa i i Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifika

Ellenorzendo kritériumok

predicate eq_prefix (t u: map int a) (i: int) =
Vk:int. 0 < k <i— tlk] = u[k]

01417151216(113 t és u i hosszan azonos prefixii, ha
ol5712l613112 ott (k<i) értékeik megegyeznek
016(3[5|7(1|4|2 predicate It_sol (sl s2: solution) =
016/47111315/2 Jirint. 0 <i<nA

eq_prefix s1 s2 i A s1[i] < s2[i]
1|315|7(2|0|6|4

sl s2 megoldas el6tt szerepel, ha egy indexen

kisebb s1 értéke és el6tte azonos volt a prefixiik

sol elemei

predicate sorted (s: solutions) (a b: int) =
Vijint. a <i<j<b—lt_sols[i] s[j]

megoldasok rendezettek, ha minden j-nél
kisebb i indexre i. megoldas a j. el6tt van

let queens (q: int) =
{0<g=nAls=0Ak=0}
t (below q) empty empty
{ result = Is A sorted Isol 0 Is A

NN
V u: solution. solution u <> /é

(Fizint. 0 < i < result A eq_sol u Isol[i]) } 7

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifika

Ellenorzendo kritériumok

predicate eq_prefix (t u: map int ) (i: int) =
Vk:int. 0 < k <i— tlk] = u[k]

01417151216(113 t és u i hosszan azonos prefixii, ha
ol5712l613112 ott (k<i) értékeik megegyeznek
016(3[5|7(1|4|2 predicate It_sol (sl s2: solution) =
016/47111315/2 Jirint. 0 <i<nA

eq_prefix s1 s2 i A s1[i] < s2[i]
1|315|7(2|0|6|4

sl s2 megoldas el6tt szerepel, ha egy indexen

kisebb s1 értéke és el6tte azonos volt a prefixiik

sol elemei

predicate sorted (s: solutions) (a b: int) =
Vijint. a <i<j<b—lt_sols[i] s[j]

megoldasok rendezettek, ha minden j-nél
kisebb i indexre i. megoldas a j. el6tt van

let queens (q: int) =
{0<g=nAls=0Ak=0}
t (below q) empty empty
{ result = Is A sorted Isol 0 Is A

NN
V u: solution. solution u <> /é

(Fizint. 0 < i < result A eq_sol u Isol[i]) } 7

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

Ellenorzendo kritériumok

predicate eq_prefix (t u: map int a) (i: int) =
Vk:int. 0 < k <i— tlk] = u[k]

014|715|1216(1(3 t és u i hosszan azonos prefixii, ha
ol5l7121613/114 ott (k<i) értékeik megegyeznek
0/6|3|5|7|1|4|2
0/6/4|7|1|3|5|2
1{3(5|7(2]0|6|4

sol elemei

let queens (q: int) =
{0<q=nAls=0Alk=0} predicate eq_sol (t u: solution) =
t (below q) empty empty eq_prefix t u n
{ result = Is A sorted Isol 0 Is A =

Y u: solution. solution u «» t és u megoldas azonos, é@%@
(Fitint. 0 <i < result Aeq_sol u !sol[i]) } ha n hosszon ugyanaz a prefixiik SEeA

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat endszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

Megallas biztositasa

let rec t (a b c: set int)

if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in

while not (is_empty le) do Megallas biztositisa:

@ A rekurziv t() megall

let d = min_elt le in / o N
fi= If +t (remove d a) véges idon beliil
(succ (add d b)) . i ,
(pred (add d c)); @ A while ciklus megall
e i= remove d le véges idén bell
done;
Lf
end else
1
let queens (q: int) = N
t (below q) empty empty LR /é

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

Megallas biztositasa

let rec t (a b c: set int)
variant { cardinal a }
if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do
variant { cardinal le }
invariant { subset le a }
let d = min_elt le in
f:=If +1t (remove d a)
(succ (add d b))
(pred (add d c))
e = remove d le
done;
If
end else

,

let queens (q: int) =
t (below q) empty empty

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasa

- variant: szig. mon. csdkkend kifejezés egy
j6l megalapozott rendezést tekintve
- invariant: folyamatosan igaz kifejezés

- cardinal: halmaz szdmossaga
- subset: részhalmaza-e

A cikluson beliil tudott,
hogy d C e, de remove d a-hoz
el6 kell irni, hogy e C a

Rendszerek Kutatécsoport

C pro ok formalis verifikacidja a Why3 keretrendszerrel



Algoritmus verifikacidja

Megallas biztositasa

let rec t (a b c: set int)

variant { cardinal a }

if not (is_empty a) then begin

let e = ref (diff (diff a b) c) in

let f = ref 0 in
while not (is_empty !e) do
variant { cardinal le }
invariant { subset le (diff (diff a b) c) }
let d = min_elt le in
f:=If +t (remove d a)
(succ (add d b))
(pred (add d c))
e := remove d le
done;
I f
end else
1

let queens (q: int) =
t (below q) empty empty

1zs6 Benedek

,

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hiba

- variant: szig. mon. csdkkend kifejezés egy
j6l megalapozott rendezést tekintve
- invariant: folyamatosan igaz kifejezés

- cardinal: halmaz szdmossaga
- subset: részhalmaza-e

A cikluson beliil tudott,
hogy d C e, de remove d a-hoz
el6 kell irni, hogy e C a

Rendszerek Kutatécsoport

C pro ok formalis verifikacidja a Why3 keretrendszerrel



Algoritmus verifika

t fuggvény specifikacidja q helyességéhez

let rec t (a b c: set int)

q specifikacidja
t feltételei miatt teljesiilnek
s
if not (is_empty a) then begin szlikség van t specifikacidjara
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
while not (is_empty le) do

let d = min_elt le in
f:=If +t (remove d a)
(succ (add d b))
(pred (add d c));
e := remove d le
done;
I f
end else
1

let queens (q: int) = N /é

t (below q) empty empty

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

t fuggvény specifikacidja q helyességéhez

let rec t (a b c: set int)

requires { 0 < lk A lk + cardinala=nAls>0A ...}

ensures { result =!s-old Is >0 A lk =old lk A ...
sorted !sol (old Is) Is A ...}

q specifikacidja

t feltételei miatt teljesiilnek
s

if not (is_empty a) then begin szlikség van t specifikacidjara
let e = ref (diff (diff a b) c) in

let f = ref 0 in

while not (is_empty le) do

let d = min_elt le in

f:=If +t (remove d a)
(succ (add d b
(pred (add d ¢

Requires (eléfeltételek):
) - eddig elhelyezett és nem elhelyezett
)); elemek szama n

' Ensures (utéfeltételek):

e := remove d le ) N .
- visszatérési értékkel nd a
done; p P
T megoldasok szdma
- k nem valtozik
end else p ,
1 - sol-ba beszirt megoldas rendezett

let queens (q: int) = N /é

t (below q) empty empty

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat endszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

t fuggvény specifikacidja q helyességéhez

let rec t (a b c: set int)

requires { 0 < lk A lk + cardinala=nAls>0A ...}

ensures { result =!s-old Is >0 A lk =old lk A ...
sorted Isol (old Is) Is A ...}

if not (is_empty a) then begin
let e = ref (diff (diff a b) c) in
let f = ref 0 in
'‘L:while not (is_empty !e) do
invariant{ f =Is-at!ls'L>0A lk=at!k'L}
let d = min_elt le in
f:=If +t (remove d a)
(succ (add d b))
(pred (add d c));
e = remove d le
done;
I f
end else
1

let queens (q: int) =

t (below q) empty empty
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat

1zs6 Benedek

fuggvény utdfeltételéhez
ciklus invarians felvétele

- 'L: cimke
- at Is 'L: s értéke 'L helyen

A ciklus futasa soran:

- f értéke az (j megoldasok
szamat tartalmazza

- ami nem negativ

- k nem valtozik

endszerek Kutatécsoport
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Algoritmus verifikacidja

t fuggvény specifikacidja q helyességéhez

let rec t (a b c: set int)

requires { 0 < 'k A !k + cardinal a

ensures { result = !s — old !s > 0 A !k

sorted !sol (old

= k= at P!
Selid\ JAN
{ 2 ,\_d?, by ©) N\ S0 < i)
\s —
\ d\f) ( T ol /\ (at na W) \.e))
\uti nsy t
paft\a\— 0\ (at So,.reesd{ reslllt <5 N
sorted Ty (olg ;5 " old ; o1 111 !

(ora\‘ sol all t: ol 'S) S= 0 /
foral 5l (solyy; utij /\ \ 1k e
(solutio® (x (exisys /\ eq_p, . k s\
<> eq ZSS'gns ) oid 11X lcop F

d (ex\s‘sﬂ * eq~p:eff"‘ (old , SSiocgy '/) <

—Pre !

I (* assl%‘X ( ; ix ( Id Y4 ) col 1y \ €q_so) -

eq_P'e. t 139/ @3 1) 15) %7/ sol [,
end efix ;@ DA 3 (old I's
1| eas (e LB, )}
N \\\\u' SR
let queens (q: int) = ERRS RO o N
t (below q) empty ¢/& @ S g 0N & \“'oe

1zs6 Benedek

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat(iré6 Rendszerek Kutatécsoport
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Tételbizonyitas

Bizonyitas futtatasa

Transzformacié

Why eszkoz

1zsé Benedek Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Hibat endszerek Kutatécsoport
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Tételbizonyitas

Bizonyitas futtatasa

@ 2 sor C kdd — 46 sor kod; feltételekkel 160
ugyes algoritmus, Osszetett feltételek

@ 43 bizonyitandé tétel: 37 automatikusan bizonyitott
(Alt-Ergo, CVC3)

e 6 felhasznaléi segitséggel (Coq), ami néhany 6ra munkat jelent
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

C program formalis verifikacija (helyesség, terminalas)
Algoritmus kézi megfogalmazasa (WhyML nyelven), de
hasonl6 programozasi fogalmak, vezérlési struktirak
tdmogatottak

(]

Specifikacié megfogalmazasa Why nyelven

Automatikus és kézi tételbizonyiték kevert hasznélata

Tilcsordulas kezelése: tetszélegesen nagy int tipus (lassd) / n
korlatozasa (64 biten n<28)
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Osszefoglalas
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