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Sujet

La vérification déductive de programmes consiste a ramener la correction d’un programme
informatique & un ensemble d’énoncés mathématiques [9]. Si 'idée n’est pas neuve — elle
date de la fin des années 60 — elle connait aujourd’hui un essor important, grace notam-
ment aux progres fulgurants de la démonstration automatique. Parmi les nombreux systéemes
de vérification déductive existants, on peut citer entre autres KeY, SPEC#, VCC, Dafny, Frama-
C, Krakatoa, VeriFast, GNATprove [4, [8, 12} 3, 13, I, [7]. Ces systémes visent a la vérification
de programmes écrits dans des langages de programmation existants, tels que C, Java, C# ou
Ada. Ils s’appuient parfois sur des langages intermédiaires dédiés a la vérification déductive,
tels que Boogie [2] ou Why3 [10].

Une autre approche de la vérification déductive consiste a obtenir des programmes corrects
par construction. Ainsi l'assistant de preuve Coq [I6] propose un mécanisme d’extraction de
code OCaml et Haskell & partir de preuves constructives. Des systémes comme la méthode B [I]
ou KIV [I5] mettent en ceuvre la technique par raffinements successifs d’une spécification haut
niveau jusqu’a un code exécutable. Toutes les étapes de raffinement se font dans un unique
langage, qui est a la fois un langage de spécification et de programmation. Une fois le code
exécutable atteint, il peut étre traduit dans un langage de programmation existant (typiquement
C, C++ ou Ada).

Cette these propose d’explorer I'idée de la construction de programmes par raffinement en
réutilisant un grand nombre de concepts issus de la programmation fonctionnelle : polymor-
phisme, types algébriques, filtrage, types abstraits, ordre supérieur, structures mutables — on
entend ici <« programmation fonctionnelle > au sens large, c¢’est-a-dire ML et non pas < pro-
grammation purement applicative >. Un certain nombre de ces concepts sont déja a 'ccuvre
dans l'outil de vérification déductive Why3 [6] et son langage de programmation WhyML [10],
mais ce dernier ne propose pour l'instant aucune notion d’encapsulation ou de raffinement. Plus
précisément, les objectifs de cette these sont les suivants :
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. Rapprocher les langages de spécification et de programmation de Why3, notamment pour

permettre ensuite un raffinement graduel de spécifications en des programmes exécutables.

. Concevoir un systeme de modules pour le langage WhyML, permettant a la fois I’encap-

sulation et le raffinement.

. Identifier le fragment exécutable de WhyML et proposer une traduction vers un langage

existant. On pourra commencer par le langage OCaml, dont WhyML est proche, mais
aussi étudier la traduction vers un langage comme C (éventuellement en se limitant & un
fragment de WhyML).

. Réaliser un prototype, par extension de 'outil Why3 [5]. En particulier, on conservera les

capacités de I'outil Why3 a décharger les obligations de preuve a ’aide d’un grand nombre
de démonstrateurs existants.

. Evaluer expérimentalement cet outil, notamment en réutilisant des exemples de la méthode

B. Ces exemples pourront étre traités de deux fagons différents : soit en utilisant une
formalisation de la théorie des ensembles de B (par exemple reprise des travaux traduisant
les obligations de preuve B vers Why3 [14]), soit en réécrivant ces exemples de maniere
idiomatique dans le langage WhyML, notamment pour mesurer I'impact du systeme de
types de WhyML par rapport a la théorie des ensembles.

Les enjeux scientifiques de cette these se situent dans la combinaison, inédite a ce jour, de la
théorie du raffinement et des systemes de types riches avec polymorphisme, ordre supérieur et
effets. Un défi particulier est celui du raffinement de structures de données complexes contenant
notamment des champs fantémes ou mutables et portant des invariants.
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