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Resumo Neste artigo apresenta-se uma abordagem a implementacao
formalmente verificada de algoritmos cléssicos de Légica Computacional.
Escolhe-se como ferramenta de prova a plataforma Why3 que permite
implementagoes préximas das definigbes matemaéticas, assim como um
elevado grau de automagao no processo de verificagdo. Como prova de
conceito, utiliza-se o algoritmo de conversdo de férmulas proposicionais
para forma normal conjuntiva. Aplica-se a proposta sobre duas variantes
deste algoritmo: uma em estilo direto e outra com uma estrutura de pilha
explicita no cédigo. Sendo ambas as versdes de primeira ordem, o Why3
processa as provas naturalmente.

1 Introdugao

Motivagao. Unidades curriculares centrais em Engenharia Informaéatica, como
por exemplo Légica Computacional, tém como objetivo apresentar contetido fun-
damental para a formacao dos estudantes. Para fortalecer a ligagao do conteudo
abordado nestas unidades curriculares com a pratica de desenvolvimento de
codigo correto, é relevante relacionar o conteiiddo matematico a implantacoes
corretas, claras e executdveis.

Este artigo insere-se no projeto FACTOR [2], que visa promover o uso do
OCaml [10] e de préticas de desenvolvimento de cédigo correto na comunidade
académica de expressao portuguesa. Concretamente, o projeto tem como obje-
tivos a implementacao funcional de algoritmos cléssicos de Légica Computaci-
onal e Linguagens Formais, a realizacao de provas de corre¢ao das mesmas e a
execucao passo-a-passo para os ajudar a compreender a partir de exemplos.

O algoritmo de conversao de férmulas proposicionais para Forma Normal
Conjuntiva (FNC)E| é frequentemente apresentado formalmente, com definigoes
matemadticas rigorosas que, por vezes, sao dificeis de ler [BI7IIT], ou informal-
mente, destinados a Ciéncia da Computacdo, mas com defini¢oes textuais em
pseudo-cédigo ndo executdvel [49]. A implementagao de algoritmos desta natu-
reza é uma pega fundamental para a aprendizagem e compreensao dos mesmos.

* Este trabalho é financiado pela Fundagao Tezos através do projeto FACTOR e, por
fundos nacionais, através da FCT — Fundacgao para a Ciéncia e a Tecnologia, I.P.,
no ambito do NOVA LINCS através do projeto UID/CEC/04516/2019.

! Uma férmula estd em FNC se é uma conjuncio de cldusulas, onde uma cldusula
é uma disjunc¢ado de literais, sendo um literal um simbolo proposicional ou a sua
negagao.
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Linguagens como o OCaml permitem implementagoes muito préximas das de-
finigbes matemadticas, ajudando o estudo por serem executdveis. Além disso as
prova de corregao sao mais simples do que as das implementagoes imperativas.

Contribui¢oes. Como prova de conceito, faz-se a implementacao e prova de
correcao do algoritmo referido em Why3 [6/I5], uma plataforma para verificagao
dedutiva de programas. Why3 fornece uma linguagem de primeira ordem com
tipos polimérficos, pattern matching e predicados indutivos, chamada WhyML,
oferecendo ainda um mecanismo de extragao de cédigo OCaml certificado e su-
porte para provadores de teoremas de terceiros.

Para no futuro suportar a execugao passo-a-passo do algoritmo, uma im-
portante funcionalidade para ajudar os estudantes a perceber as definigoes,
implementa-se também uma versao em Continuation-Passing Style (CPS) [14]
e via desfuncionalizagao obtém-se um avaliador, uma versao proxima a uma
méquina abstrata de primeira ordem [3]. Devido ao limitado suporte do Why3 &
ordem superior nao foi possivel fechar a prova de correcao. Esta limitagao levou
ao desenvolvimento de uma implementacao com estrutura de pilha explicita no
c6digo, mas desta vez em primeira ordem, implementacao que resultou de uma
transformacgao mecanica a partir da versao CPS. Esta versao foi naturalmente
provada correta pelo Why3.

Em suma, este artigo apresenta material pedagdgico de apoio ao ensino
de algoritmos cldssicos de Légica Computacional, nomeadamente, duas imple-
mentagoes, formalmente verificadas em Why3, a partir de uma apresentacao
como fungao recursiva do algoritmo de conversao para FNC: a primeira em es-
tilo direto e a segunda com estrutura de pilha explicita no cédigo.

O cédigo Why3 apresentado neste artigo pode ser encontrado no repositorio
publico https://bitbucket.org/laforetbarroso/cnfwhy3.

2 Apresentagao funcional do algoritmo

Descri¢ao. Designa-se T ao algoritmo que converte qualquer férmula de Légica
Proposicional para FNC. Uma férmula proposicional ¢ é um elemento do con-
junto G, definido como: G, & ¢ =T |p| ¢ | dA G | SV | & — .

A funcdo T produz uma formula sem o conectivo de implicagdo, portanto
define-se um conjunto H, como um sub-conjunto de G, sem implicacoes. Tem-
se entao que T: G, — H,,, onde:

T(¢) = CNFC(NNFC(Impl_Free(¢)))

O algoritmo compoe trés fungdes: Impl_Free responsavel por eliminar as im-
plicagoes; NNFC responsavel pela conversao para Forma Normal de Negacao
(FNN)E|; CNFC responsavel pela conversao de FNN para FNC.

Implementacdo dos conjuntos. Para representar o conjunto G, define-se
o tipo formula que declara varidveis (FVar), constantes (FConst), conjuncoes
(FAnd), disjungdes (FOr), implicacoes (FImpl) e negagoes (FNeg):

2 Uma férmula estd na FNN, se s6 as suas sub-férmulas que séo literais estdo negadas.
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type formula =
| FVar ident
| FConst bool
| FAnd formula formula
| FOr formula formula
| FImpl formula formula
| FNeg formula

Para representar o conjunto H,, define-se o tipo formula_wi, semelhante ao an-
terior mas sem o construtor de implicagao.

Implementacao das fungoes. A fungdo Impl_Free elimina todas as implicagoes.
E definida recursivamente nos casos do tipo formula e homomorfica, excepto no
caso da implicagao, onde utiliza a lei de Légica Proposicional A — B = —A V B.
A implementacao da fungao converte os construtores do tipo formula para os
do tipo formula_wi e efetua chamadas recursivas sobre os argumentos:

let rec impl_free (phi: formula) : formula_wi
= match phi with

| FNeg phil — FNeg_wi (impl_free phil)

| FOr phil phi2 — FOr_wi (impl_free phil) (impl_free phi2)

| FAnd phil phi2 — FAnd_wi (impl_free phil) (impl_free phi2)

| FImpl phil phi2 — FOr_wi (FNeg_wi (impl_free phil)) (impl_free phi2)

| FConst phi — FConst_wi phi

| FVar phi — FVar_wi phi

end

A funcao NNFC converte a férmula para a FNN. E definida recursivamente em
combinacoes de construtores: as duplas negagoes sao eliminadas aplicando a lei
de Logica Proposicional =—A = A e, usando as leis de De Morgan, as negacoes de
conjuncoes passam a disjuncoes de negagoes e as negacoes de disjungoes passam
a conjuncoes de negacoes. O cédigo da funcao é o seguinte:

let rec nnfc (phi: formula_wi) : formula_wi
= match phi with
| FNeg_wi (FNeg_wi phil) — nnfc phil
| FNeg_wi (FAnd_wi phil phi2) — FOr_wi (nnfc (FNeg_wi phil))
(nnfc (FNeg_wi phi2))
| FNeg_wi (FOr_wi phil phi2) — FAnd_wi (anfc (FNeg_wi phil))
(nnfc (FNeg_wi phi2))
| FOr_wi phil phi2 — FOr_wi (nnfc phil) (nnfc phi2)
| FAnd_wi phil phi2 — FAnd_wi (nnfc phil) (anfc phi2)
| phi — phi
end
A fungao CNFC converte uma féormula em FNN para FNC, sendo homomorfica
excepto no caso da disjungao, onde efetua a distribuicao da disjuncao pela con-
juncao chamando a funcao auxiliar distr.
let rec cnfc (phi: formula_wi) : formula_wi
= match phi with
| FOr_wi phil phi2 — distr (cnfc phil) (cnfc phi2)
| FAnd_wi phil phi2 — FAnd_wi (cnfc phil) (cnfc phi2)
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| phi — phi
end

A funcao distr por sua vez tira partido da lei de Légica Proposicional:
AV(BAC)=(AVB)A(AVC)

O cédigo da funcao distr é o seguinte:
let rec distr (phil phi2: formula_wi) : formula_wi
= match phil, phi2 with
| FAnd_wi phill phil2, phi2 — FAnd_wi (distr phill phi2)
(distr phil2 phi2)
| phil, FAnd_wi phi21 phi22 — FAnd_wi (distr phil phi21)
(distr phil phi22)
| phi1,phi2 — FOr_wi phil phi2
end
Finalmente, o cédigo da fungao T que compoe todas estas fungoes é o seguinte:

let t (phi: formula) : formula_wi

= cnfc(nnfc(impl_free phi))

A partir desta implementagao é possivel a extragdo de cédigo OCaml. Em am-
bas as implementacoes ressalta a semelhanca com as definicbes matematicas, de-
monstrando assim que o OCaml é uma linguagem adequada para a apresentagao
destes algoritmos, providenciando defini¢bes executaveis sem sacrificio de rigor
ou clareza.

3 Como obter a correcao

O algoritmo T, como apresentado anteriormente, é uma composi¢do de trés
fungoes, sendo a correcao do algoritmo resultado dos critérios de correcao de
cada uma dessas trés funcoes.

Critérios. Para todas as fungdes o critério de correcao basico é que o seu resul-
tado deve ser uma férmula equivalente a formula argumento. Além disso requer-
se que: o resultado da fungao Impl_Free nao deve conter conetivos de implicacao;
a formula de entrada e resultado da fungao NNFC nao devem conter conetivos de
implicacao e o resultado tem que estar em FNN; a férmula de entrada e resultado
da funcao CNFC nao devem conter conetivos de implicagao e tem que estar em
FNN e o resultado tem que estar em FNC.

De notar que os critérios de correcdo de uma funcéo sdo propagados para
as fungoes seguintes, garantindo que uma fun¢ao nao viola as pods-condicoes ja
assegurados pelas fungoes previamente executadas.

Semadntica das férmulas. Como o critério bésico de correcao é a equivaléncia
de férmulas, é preciso uma funcdo para as avaliar (ou seja, de valoragao):

type valuation = ident — bool

function eval (v: valuation) (f: formula) : bool
= match f with
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| FVar x — VvV X

| FConst b — b

| FAnd f1 f2 — eval v f1 A eval v f2
| FOr f1 f2 — eval v f1 || eval v 2
| FImpl f1 f2 — eval v f1 — eval v £2
| FNeg f — not (eval v f)

end

Esta funcao recebe um argumento de tipo valuation que atribui um valor do
tipo boolf|a cada varidvel da férmula, recebe a férmula a ser valorada e retorna
um valor do tipo bool. Para os construtores base FVar e FConst, apenas é retor-
nado o valor booleano da variavel e o valor da constante, respetivamente. Para os
restantes casos construtores sao valoradas recursivamente as formulas associadas
e o resultado traduzido para a operacao booleana correspondente do WhyML.
A funcao de valoracao para o tipo de férmulas formula wi é semelhante.

4 Prova de correcao

A prova da correcao da implementagao consiste em mostrar que cada fungao
respeita os critérios de corregao definidos na secgao anterior.

Palavras-chave. Em WhyML as palavras-chaves ensures correspondem & in-
dicacao de pés-condigoes, consequentemente, a prova de correcao parcial. A ter-
minagao e prova de corregao total sao asseguradas com a palavra-chave variant.

Corre¢cao da funcdao Impl_Free. A auséncia de conetivos de implicagao é
assegurado pelo tipo de retorno da fungio (formula wi); a equivaléncia das
férmulas é assegurada usando as fungoes de valoracdo de férmulas e usa-se a
férmula de entrada como medida para garantir a terminagao.
let rec function impl_free (phi: formula) : formula_wi

ensures { forall v. eval v phi = eval_wi v result }

variant { phi }

Correcao da funcdo NNFC. A auséncia de conetivos de implicagdo nas
férmulas de entrada e saida é assegurada pelo tipo formula wi. Para provar
que o resultado esta na FNN, submete-se a prova o predicado de boa formacao
wf_negations_of_literals. Este estabelece que as sub-férmulas do construtor
FNeg_wi nao podem conter construtores FOr_wi, FAnd wi ou FNeg wi:
predicate wf_negations_of_literals (f: formula_wi)
= match f with
| FNeg_wi f — (forall f1 f2. f # FOr_wi f1 f2 A f # FAnd_wi f1 f2 A
f 7é FNeg_wi f1) A wf_negations_of_literals f
| FOr_wi f1 f2 | FAnd_wi f1 f2 — wf_negations_of_literals f1 A
wf_negations_of_literals £f2
| FVar_wi _ — true
| FConst_wi _ — true
end

% bool é o tipo booleano do WhyML
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Nesta prova nao é possivel usar a propria formula como medida de terminagao
visto que no caso da distribuicao da negacao pela conjuncao ou disjungao sao
adicionados construtores a cabeca, impossibilitando o critério indutivo estrutu-
ral. Criou-se entao, uma funcao que conta o nimero de construtores de uma
férmula. No entanto, para ser possivel usa-la como medida de terminagao é pre-
ciso assegurar, com um lema, que o nimero de construtores nunca é negativo.

Com o predicado e medida de terminacao definidos é possivel fechar a prova
de corregao da funcao NNFC, sendo o cédigo submetido a prova o seguinte:

let rec nnfc (phi: formula_wi) : formula_wi
ensures { forall v. eval_wi v phi = eval_wi v result }
ensures { wf_negations_of_literals result }
variant { size phi }

Prova da funcao CNFC. O critério basico de equivaléncia é mais uma vez
assegurado usando a funcao de valoracao de férmulas. Para assegurar que uma
determinada férmula estd na FINC introduzem-se os predicados de boa formacao
wf_conjunctions_of_disjunctions e wf_disjunctions. Estes garantem que
ap6s uma disjunc¢ao nao hd nenhuma conjuncao:
predicate wf_conjunctions_of_disjunctions (f: formula_wi)
= match f with

| FAnd_wi f1 f2 — wf_conjunctions_of_disjunctions f1 A
wf_conjunctions_of_disjunctions £f2
FOr_wi f1 £f2 — wf_disjunctions f1 A wf_disjunctions £2
FConst_wi — true

FVar_wi — true

FNeg_wi f1 — wf_conjunctions_of_disjunctions f1

I
I
|
I
end

predicate wf_disjunctions (f: formula_wi)
= match f with

| FAnd_wi _ _ — false

| FOr_wi f1 f2 — wf_disjunctions f1 A wf_disjunctions f2
| FConst_wi — true
|

|

FVar_wi _ — true

FNeg_wi f1 — wf_disjunctions f1
end

Finalmente, adicionam-se os predicados wf_conjunctions_of_disjunctions e
wf_negations_of_literals as pds-condicoes para assegurar que o resultado esta
na FNN e FNC, respetivamente; para assegurar que a férmula de entrada esta
na FNN, adiciona-se também o predicado wf _negations_of literals as pré-
condigoes. O cdédigo submetido a prova de corregao é o seguinte:
let rec cnfc (phi: formula_wi)

requires{ wf_negations_of_literals phi }

ensures{ forall v. eval_wi v phi = eval_wi v result }

ensures{ wf_negations_of_literals result }

ensures{ wf_conjunctions_of_disjunctions result ¥
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variant { phi }

Sendo distr uma funcao auxiliar da fungao CNFC, é preciso também provar a
correcao da mesma. Nesta funcao é necessario garantir os mesmos critérios da
fungao CNFC, mas por se tratar da distribuicao das disjungoes pelas conjungoes,
é preciso adicionalmente assegurar que as férmulas de entrada estao na FNC, o
que se obtém adicionando os predicados wf_conjunctions_of_disjunctions e
wf negations_of _literals as pré-condigoes:
let rec distr (phil phi2: formula_wi)

requires{ wf_negations_of_literals phil }

requires{ wf_negations_of_literals phi2 }

requires{ wf_conjunctions_of_disjunctions phil }

requires{ wf_conjunctions_of_disjunctions phi2 }

ensures { forall v. eval_wi v (FOr_wi phil phi2) = eval_wi v result }

ensures { wf_negations_of_literals result }

ensures { wf_conjunctions_of_disjunctions result }

variant { size phil + size phi2 }

No entanto, nao se consegue provar que uma disjuncao de duas férmulas na FNC
é efetivamente uma férmula na FNC, isto porque é necessério assegurar que
numa disjunc¢ao de duas féormulas na FNC, as férmulas nao contém o construtor
FAnd wi. Para tal, reforga-se a prova com um lema auxiliar:

lemma aux: forall x. wf_conjunctions_of_disjunctions x A

wf_negations_of_literals x A not (exists f1 f2. x = FAnd_wi f1 £f2) —
wf_disjunctions x

Prova da fungao T. Com as provas de corregao de cada uma das trés fungoes
efetuadas, pode-se agora obter a prova de correcao da funcao T. Esta garante
todos os critérios assegurados pelas trés fungoes:
let t (phi: formula) : formula_wi

ensures { wf_negations_of_literals result }

ensures { wf_conjunctions_of_disjunctions result }

ensures { forall v. eval v phi = eval_wi v result }
= cnfc (nnfc (impl_free phi))
A prova em estilo direto da implementagao e especificagdo — préxima das de-
finigoes matematicas classicas — é imediata em Why3, tornando este exercicio
numa bem sucedida prova de conceito.

5 Continuation-Passing Style

Continuation-Passing Style (CPS) é um estilo de programacao onde o controlo
é passado explicitamente na forma de continuacao, evitando assim o overflow da
pilha se o compilador subjacente optimizar as chamadas recursivas terminais.
Com uma estrutura de pilha explicita no cédigo é possivel, no futuro, introduzir
um mecanismo que permita a execugao passo-a-passo das fungoes.

Processo de transformacgao para CPS.
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A transformacao é efetuada de forma mecénica e segue os seguintes passos:
dada uma funcao t’ — t, adiciona-se um argumento que representara a conti-
nuagao (uma funcdo do tipo t — ’a) e é alterado o tipo de retorno da fungao
para ’a; para os casos bases em vez de se retornar os valores desejados, aplicam-
se estes valores a funcao de continuagao; para os restantes casos, comeca-se por
efetuar uma chamada recursiva a fungao, sendo as continuagoes criadas com o
resto da computagao. Por fim, é criada uma fungao main que chama a funcao
CPS com a funcao identidade como continuacgao.

Aplicando este processo a fungdo Impl _Free: adiciona-se um argumento a
fungao do tipo formula wi — ’a e altera-se o tipo de retorno para ’a:

let rec impl_free_cps (phi: formula) (k: formula_wi — ’a ) : ’a
Os casos bases sao entao aplicados a fungao de continuagao:

| FConst phi — k (FConst_wi phi)
| FVar phi — k (FVar_wi phi)

Para os restantes casos comega-se com uma chamada recursiva e define-se as

continuacgoes:

| FNeg phil — impl_free_cps phil (fun con — k (FNeg_wi con))

| FImpl phil phi2 — impl_free_cps phil (fun con — impl_free_cps phi2
(fun conl — k (FOr_wi (FNeg_wi con) conl)))

Por fim, cria-se uma funcao main que chama a fungdo CPS com a fungao iden-
tidade como continuagao:

let impl_free_main (phi: formula) : formula_wi
= impl_free_cps phi (fun x — x)

A transformacao em CPS das restantes fungoes é obtida de forma semelhante.

Especificacao dos critérios de corre¢cao. Um aspecto interessante na prova
de correcao das funcoes em CPS é o uso da correspondente funcao em estilo
direto, visto estas serem puras e totais, como prépria especificacdo, ou seja,
assegura-se que o resultado é igual ao resultado das funcGes em estilo direto
aplicado a continuagao.

Para a funcao Impl Free em CPS basta entao assegurar que o resultado é
igual ao resultado da fungdo Impl_Free em estilo direto aplicado & continuagao:

let rec impl_free_cps (phi: formula) (k: formula_wi — ’a ) : ’a
variant { phi }
ensures { result = k(impl_free phi) }

A especificagao da fungao em estilo direto é depois aplicada a fungao main:

let impl_free_main (phi: formula) : formula_wi
ensures { forall v. eval v phi = eval_wi v result }

As especificagoes das fungoes NNFC e CNFC em CPS sao semelhantes a especi-
ficagdo da fungdo Impl_Free; no entanto, é necessario provar as pré-condigoes
da funcao CNFC, ou seja, provar que a férmula de entrada estd na FNN.
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Sempre que é efectuada uma chamada recursiva no interior de uma conti-
nuacgao, uma obrigagao de prova é gerada respeitante a validade da pré-condicao
desta chamada. Para provar tal obrigagao de prova, é necesséario especificar a na-
tureza dos argumentos das continuagoes. Assim, encapsula-se o predicado wf_-
negations_of _literals dentro de um novo tipo (tipo invariante):
type nnfc_type = {

nnfc_formula : formula_wi
} invariant { wf_negations_of_literals nnfc_formula }
by{ nnfc_formula = FConst_wi true }
Visto que o tipo de retorno da funcao é alterado, a prova das pods-condigoes
implica agora a comparacao de dois tipos invariante, o que levantou dificuldades.

Dificuldades da prova. Comparar dois tipos invariante implica dar-lhes uma
testemunha, ou seja, valores com o tipo em causa; sé assim é possivel provar
que dois valores do mesmo tipo respeitam o invariante; no entanto como o tipo
invariante em Why3 é um tipo opaco, tendo apenas acesso as suas projegoes, nao
é possivel a construcao de um habitante deste tipo na légica, impossibilitando
assim a sua comparagao. Esta dificuldade é facilmente traduzida para um lema:

lemma types: forall x y. x.cnfc_formula = y.cnfc_formula — x =y

Nao é possivel provar este lema porque tendo apenas acesso as projecoes do
record nao é possivel assegurar que, neste caso, o campo cnfc_formula é o inico
campo do record. Tendo em conta esta limitagdo do Why3 [1], o que neste caso
impossibilita a prova da pés-condicao, tentou-se apenas comparar a férmula de
cada tipo com um predicado de igualdade extensional (==) e usar este predicado
como pos-condicao em vez da igualdade estrutural polimoérfica (=).

predicate (==) (t1 t2: cnfc_type) = tl.cnfc_formula = t2.cnfc_formula

Mesmo com a igualdade extensional, nao foi possivel concluir a prova. Isto por-
que, nos casos bases, devido a aplicagao a continuagao, acaba-se sempre por
deparar com uma comparacao de records e nos restantes casos nao é possivel
especificar as funcoes de continuacdo nas chamadas recursivas. Esta falta de su-
cesso levou a procura de outras abordagens que permitissem obter as mesmas
vantagens que a transformacao CPS.

Qual o problema com CPS?. A transformacdo em CPS adiciona sempre uma
fungao como argumento, passando assim a uma fungao de ordem superior. Sendo
0 Why3 uma plataforma que por razoes de decidibilidade opera sobre uma lin-
guagem de primeira ordem, a solugao passa por “voltar”’para a primeira ordem,
surgindo entao a desfuncionalizacao como uma possivel abordagem.

6 Desfuncionalizagao

A desfuncionalizagdo é uma técnica de transformagao de programas de ordem
superior para programas de primeira ordem [I3].

Processo de transformacao. A desfuncionalizacao consiste numa transforma-
¢ao “mecanica” em dois passos: representacao de primeira ordem das conti-
nuacgoes da funcao e substituicao das continuagoes por esta nova representacao;
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introdugao de uma fungao apply que substitui as aplicagbes a continuagao no
programa original. Aplicando este processo a funcao Impl_Free em CPS, representam-
se em primeira ordem as continuagoes da funcgao:
type impl_kont =

| KImpl_Id

| KImpl_Neg impl_kont formula

| KImpl OrLeft formula impl_kont

| KImpl OrRight impl_kont formula_wi

O construtor KImpl_id representa a identidade e o construtor KImpl_Neg repre-
senta a continuagao do caso do construtor FNeg_wi. Como os restantes constru-
tores contém duas fungoes de continuagao criam-se dois construtores, um left
e um right, representado assim a ordem da formula na arvore sintaxe abstrata.

Depois substitui-se as continuagoes pela nova representacao das continuagoes,
introduz-se uma funcao apply e substitui-se as aplicagdes a continuagao:
let rec impl_free_desf_cps (phi: formula) (k: impl_kont) : formula_wi
= match phi with

| FNeg phil — impl_free_desf_cps phil (KImpl_Neg k phil)

| FOr phil phi2 — impl_free_desf_cps phil (KImpl_OrLeft phi2 k)

| FVar phi — impl_apply (FVar_wi phi) k

end

with impl_apply (phi: formula_wi) (k: impl_kont) : formula_wi
= match k with
| KImpl_Id — phi
| KImpl_Neg k phil — impl_apply (FNeg_wi phi) k
| KImpl OrLeft phil k — impl_free_desf_cps phil (KImpl_OrRight k phi)
| KImpl_OrRight k phi2 — impl_apply (FOr_wi phi2 phi) k

end

As transformacoes das restantes fungoes sao obtidas de forma semelhante.

Prova de Corregao. A especificacdo do programa desfuncionalizado é a mesma
do programa original; no entanto, dada a existéncia de uma fungao adicional (a
funcdo apply gerada pelo processo de desfuncionalizacdo), é preciso fornecer
uma especificagao a esta. Sendo a fun¢ao apply uma simulagdo da aplicacao de
uma fungao ao seu argumento, a Unica especificacao que se pode fornecer é a de
que a sua poés-condicao é a pés-condigao da fungao k [12].

Para ser possivel o uso das fungoes em estilo direto como especificacao, cria-
se um predicado post que retine as pods-condicoes da funcao em estilo direto.
Tal como para a funcao apply, um tal predicado efectua uma filtragem sobre o
tipo da continuagao e para cada construtor copia-se a pds-condigao presente na
abstraccao correspondente [12]. Por exemplo para a fun¢do Impl Free:

let rec impl_free_desf_cps (phi: formula) (k: impl_kont) : formula_wi
ensures{impl_post k (impl_free phi) result}
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with impl_apply (phi: formula_wi) (k: impl_kont) : formula_wi
ensures{impl_post k phi result}

Sendo o predicado impl_post o seguinte:
predicate impl_post (k: impl_kont) (phi result: formula_wi)
= match k with
| KImpl_Id — let x = phi in x = result
| KImpl Neg k phil — let neg = phi in impl_post k (FNeg_wi phi) result
| KImpl_OrLeft phil k — let hl = phi in impl_post k (FOr_wi phi
(impl_free phil)) result
| KImpl OrRight k phi2 — let hr = phi in impl_post k (FOr_wi phi2 hr)
result

end

A prova das pés-condigoes das restantes fungoes desfuncionalizadas é semelhante
a da funcao Impl Free. No entanto, a semelhanca da prova em CPS, na funcao
CNFC é preciso provar as suas pré-condicoes. Para tal, cria-se o tipo invariante
wf_cnfc_kont com o predicado de boa formacao wf_cnfc_kont como invariante:

type wf_cnfc_kont = {
cnfc_k: cnfc_kont;
} invariant { wf_cnfc_kont cnfc_k }
by { cnfc_k = KCnfc_Id }
De notar que no predicado de boa formacao apenas se quer assegurar a FNC
para as férmulas que jé estao convertidas. Tendo em conta que as férmulas s sao
convertidas na continuacao da direita, apenas estas e s estas contém o predicado
wf_conjunctions_of_disjunctions:
predicate wf_cnfc_kont (phi: cnfc_kont)
= match phi with
| KCnfc_Id — true
| KCnfc_OrLeft phi k — wf_negations_of_literals phi A wf_cnfc_kont k
| KCnfc_OrRight k phi — wf_negations_of_literals phi A
wf_conjunctions_of_disjunctions phi A wf_cnfc_kont k

end

Finalmente, a prova da funcao T acaba por ser semelhante a prova em estilo
direto referida na P4gina

Resultados. A prova de correcdo da versao desfuncionalizada do algoritmo T é
processada naturalmente pelo Why3, sendo a prova de cada objetivo de prova
realizada em menos de um segundo. O resultado da prova pode ser observado
no repositério do projeto.

7 Conclusao

Linguagens como o OCaml, permitem implementactes proximas das defini¢oes
matematicas, sem sacrificar clareza e rigor, sendo adequadas ao uso pedagogico
de auxilio ao estudo e compreensao de algoritmos.
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Neste artigo apresenta-se uma prova de conceito: a implementagao e prova
de correcao da conversdo de férmulas proposicionais para a FNC. A prova das
duas vertentes do algoritmo — estilo direto e desfuncionalizada — foi conseguida
naturalmente pelo Why3, tornando bem sucedida a prova de conceito de imple-
mentacoes formalmente verificadas de algoritmos de Légica Computacional.

Futuramente, pretende-se efetuar implementacoes suportando a execugao
passo-a-passo, através de uma estrutura de pilha explicita no cédigo, visto que
cada chamada da fungao retorna uma funcéo (continuacdo) que pode ser usada
como bloqueio, permitindo assim a paragem e retorno da execucao. Pretende-se
também aplicar esta abordagem a outros algoritmos de Légica Computacional,
como por exemplo o algoritmo de Horn [§].
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