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Pré-requisitos

Muita teoria por trds;
v Logica
v Deducdo Natural
v Cdlculo Lambda
v' Teoria de Tipos
Vo
Linguagens:
v Vernacular;
v Galling;
v Sintaxe;
v Semdantica
CoqlDE;
Inglés (1)



Exemplo

* Muitos detalhes;

 NQoO se preocupem em entender fudo;

« Busgquem apenas uma intuicdo inicial do que estd
sendo feito e como estd sendo feito;

« Mais importante & ter uma visdo geral da
dindmica e do tipo de trabalho envolvido;

« A plena compreensdo vird depois, com o tempo
e a pratica.




Script CoqQg

« Texto corrido;

* Processado de cima para baixo, esquerda para a direita;

« Mensagens de erros e interacdo com o usuario;

« Definicoes (indutivas e ndo-indutivas);

« Funcoes (recursivas e ndo-recursivas);

 Lemas e teoremas;
(proposicoes provadas de forma inferativa usando um
conjunfo de taticas e regras de inferéncia; as provas sao
criadas indiretamente)




Script Coqg

« Novos nomes;

« Utilizacdo nas etapas seguintes;
(lema A € usado para provar B, que por sua vez € usado
para provar C e assim por diante)

« Computacdo e deducdo;

« Lema ou teorema final;

* Provas completas;

v’ Contexto;

v Inducdo;

v' O script ndo € a proval
« Extracdo de cddigo.



Motivacao

« Construir um programa certificado que ordena listas
de numeros inteiros.

« Lista?¢
« Lista ordenada?¢
« Qual seria a especificacao deste programae

« Uma vez especificado, construimos a prova;
« Da prova, extraimos o programa certificado.

« Série de definicdes (algumas indutivas outras ndo) e
lemas.



NUumero natural

« Um fipo de dados definido de maneira indutiva.
« Dois construtores apenas.




NUumero natural

« Um fipo de dados definido de maneira indutiva.
« Dois construtores apenas.




Lista

 Um tipo de dados definido de maneira indutiva;
« Parametrizado em funcdo do fipo do elemento (A).




ou

[]

cons 3 nil




Lista ordenada

 Uma colecdo infinita de proposicoes definida de
maneira indutiva;
 Lista de nUmeros inteiros (Z).

Inductive sorted : list Z -> Prop :=

| sorted0 : sorted nil

| sortedl : forall z:7Z, sorted (z :: nil)

| sorted?2 : forall zl1l z2:7,
forall 1:1ist Z,
zl <= z2 -> sorted (z2 :: 1) ->
sorted (z1 :: z2 :: 1).



Lista ordenada

sorted nil
Pelo construtor sortedOl

sortedl (3 :: nil)
Pelo condtrutor sortedl

sorted?2 (2 :: 3 :: nil)
Pelos construtores sortedl e depols sorted?2

sorted? (1 :: 2 :: 3 :: nil)
Pelos construtores sorted 1, sorted?2 e sorted?.



Lema

Lemma sorted example:
sorted (2 :: 3 :: 5




Teoremad

Theorem sorted inv :
forall z:7,
forall 1:1ist 7,




FuncAo recursiva

« Calcula eretorna o nUmero de ocorréncias de um
numero numa lista de numeros.

Fixpoint nb occ (z:Z) (l:list Z): nat:=
match 1 with
| nil => 0%nat

| (z'" :: 1') =>
match Z eq dec z z' with
| left => S (nb occ z 1")
| right => nb occ z 1'
end

end.



Definicdo

* Proposicdo parametrizada definida de maneira ndo
indutiva.




FuncAo recursiva

* Insere um novo numero numa lista ordenada de
numeros de tal forma que a lista resultante continue
ordenada.

Fixpoint 1nsert (z:2) (l:1list Z): list Z :=
match 1 with

| nil => z :: nil
| cons a 1' =>
match 72 le gt dec z a with
| left => =z a :: 1"
| right => a :: (insert z 1')
end

end.



Objetivo final

« Prova a proposicdo abaixo, que garante existir uma
lista ordenada para qualqguer lista que se considere.

« O programa certificado € exiraido da prova desta
proposicAo, juntamente com algumas outras.

Lemma sort correct:

forall 1: list 7Z,

exists 1': list 7,

permutation 1 1' /\ sorted 1'.



O script da prova

Proof.
induction 1.
- exists nil.
split.
+ apply permutation refl.
+ apply sortedO.
- destruct IH1 as [1'" [H1 HZ2]].
exists (insert a 1').
split.
+ apply permutation trans with
* apply permutation cons.
exact HI.
* apply i1nsert permutation.
+ apply insert sorted.
exact HZ2.
Qed.

(12:



A Provo

sort correct =
fun 1 : list Z =>

list ind
(fun 10 : list Z => exists 1' : list Z, permutation 10 1' /\ sorted 1')
(ex_intro (fun 1' : list Z => permutation nil 1' /\ sorted 1') nil

(conj (permutation refl nil) sortedO))
(fun (a : Z) (10 : list Z)

(IH1 : exists 1' : list Z, permutation 10 1' /\ sorted 1') =>
match IH1 with




Codigo ocaml extraido

type = Obj.t

let __ = let rec £ _ = Obj.repr £ in Obj.repr £
type 'a list =

| Ni

| Cons of 'a * 'a list
type comparison =
| Eq
| Lt
| Gt
(** val compOpp : comparison -> comparison **)
let compOpp = function
| Eq -> Eq
| Lt -> Gt
| Gt -> Lt
type sumbool =
| Left
| Right
type positive =
| XI of positive
| XO of positive
| XH
type z =
| 20
| Zpos of positive
| Zneg of positive
module Pos =
struct
(** val compare_cont : comparison -> positive -> positive -> comparison **)
let rec compare cont r x y =
match x with
| XI p ->
(match y with
| XI q -> compare_cont r p q
| X0 q -> compare_cont Gt p q
| XH -> Gt)
| X0 p ->




