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Contexte de la thèse

La preuve de programme (encore appelée vérification déductive) est une idée ancienne, remontant
à la fin des années 1960. Elle repose sur le concept de contrat : une spécification du comportement at-
tendu d’un programme est exprimée dans un langage formel, par exemple la logique du premier ordre.
On peut alors ramener la preuve de la correction d’un programme, vis-à-vis d’une telle spécification,
à la preuve de certaines formules logiques, appelées obligations de preuves. C’est seulement depuis
la fin des années 1990 que cette approche a commencé à être utilisable en pratique, grâce aux progrès
simultanés des performances des ordinateurs d’une part et des outils de démonstration automatique
d’autre part. C’est ainsi qu’une partie du code critique embarqué de la ligne 14 du métro parisien a été
développée et prouvée dans l’Atelier B. D’autres environnements de preuve ont vu le jour au cours
des années 2000 : KeY [6], Spec# [4], VCC [10], Dafny [14], Frama-C [11], VeriFast [13], GNAT-
prove [9], etc. L’utilisation croissante de tels outils, en particulier dans un contexte industriel, soulève
un problème nouveau : la confiance que l’on peut accorder aux outils eux-mêmes.

Une direction de recherche qui prend de l’importance de nos jours concerne donc la vérification
de tels outils, par des techniques déductives. La nature de ces outils, qui effectuent essentiellement
des calculs symboliques, au lieu des codes embarqués qui font essentiellement du calcul numérique,
demande de concevoir de nouvelles approches. Des projets récents ont avancé dans cette direction.
Ainsi, le projet CompCert [15] propose un compilateur certifié, dont la preuve est basée sur une
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formalisation de la sémantique du langage C et de l’assembleur. De telles formalisations exigent
des langages de spécification significativement plus expressifs que la logique du premier ordre : par
exemple CompCert est développé et prouvé au sein de l’environnement Coq [7]. Si l’environnement
Coq possède un langage logique très riche, il fournit par contre un faible degré d’automatisation
des preuves. De plus, son langage de programmation a des limitations qui rendent son utilisation
laborieuse : les effets de bord sont interdits, toutes les fonctions doivent être définies de façon totale
(pas de levée d’exception, et ces fonctions doivent être prouvées terminantes pour tous paramètres
d’entrée).

Objectifs de la thèse

L’environnement Why3 (http://why3.lri.fr [8]) développé dans l’équipe Toccata permet de
spécifier des programmes dans une logique qui se veut intermédiaire entre la logique du premier
ordre et les logiques riches comme celle de Coq. Why3 permet d’appeler de nombreux prouveurs
automatiques, offrant ainsi un haut niveau d’automatisation. Le langage de programmation de Why3
est proche d’Objective Caml, il permet les effets de bord, les exceptions en particulier. Why3 est à
l’heure actuelle utilisé par plusieurs autres outils de vérification (GnatProve, EasyCrypt, etc) mais
n’est pas utilisé pour directement produire du code exécutable.

L’objectif général de cette thèse est ainsi d’étudier la possibilité d’utiliser Why3 comme un outil
de programmation, permettant de développer des programmes, de les compiler vers des exécuta-
bles, tout en permettant simultanément de les prouver. Le travail d’étude bibliographique s’appuiera
sur quelques projets récents qui poursuivent un objectif similaire : Plaid 1 [2, 1], Trellys 2, ATS 3,
Guru [18], Fstar 4. On peut énumérer quelques défis qu’il faudra résoudre :

– La spécification des outils eux-mêmes peut nécessiter d’étendre la logique de Why3, par ex-
emple vers plus d’ordre supérieur. Il faudra alors envisager de mettre en place des techniques
d’automatisation des preuves, par exemple par transformation.

– Le mécanisme de production d’un véritable code exécutable à partir d’une programme Why3
est actuellement dans un état embryonnaire (par traduction vers OCaml) est devra être con-
sidérablement enrichi. L’obtention d’un code final exécutable qui soit non seulement prouvé
correct mais raisonnablement efficace est un objectif important de cette thèse.

– L’objectif de prouver un outil d’analyse de façon complète est très ambitieux. On étudiera les
méthodes permettant de développer des analyses avec des validateurs [5], qui permettent de ne
devoir prouver que ces validateurs. On étudiera par ailleurs la combinaison des vérifications par
preuve et par tests [9].

– Des études de cas significatives devront être développées pour valider l’approche proposée. On
envisagera d’une part le développement d’un prouveur automatique certifié, en s’inspirant des
travaux récents [16, 3] ; d’autre part le développement d’un générateur certifié d’obligations de
preuve [12, 17].
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