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Sazetak

Ovaj tekst predstavlja sazetak nau¢nog rada "Expressiveness + Auto-
mation + Soundness: Towards Combining SMT Solvers and Interactive
Proof Assistants"[1]. Prikazan je znac¢aj SMT reSavaca u ulozi pomoénog
alata prilikom interaktivnog dokazivanja teorema. U radu je opisana kom-
binacija interaktivnog dokazivaca teorema - Isabelle, i SMT reSavaca koji
sadrzi SAT reSavac i procedure odludivanja za logiku prvog reda bez kvan-
tifikatora sa jednakostima.
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1 Uvod

Formalni razvoj sistema zahteva izraZzajne jezike za pisanje specifika-
cije, ali i alate sa visokim stepenom automatizacije. Kombinovanje ova
dva cilja nije jednostavno, posebno ako se pored toga zahteva i vrlo visoka
garancija ispravnosti.

Deduktivni alati za verifikaciju sistema mogu biti klasifikovani prema
njihovoj izrazajnosti, stepenu automatizacije i garanciji ispravnosti. Ide-
alan alat bi trebalo da se pokaze dobro u sve tri kategorije: dovoljno
izrazajan ulazni jezik poput logike viSeg reda, ili teorije skupova koji bi
omogucio konstrukciju modela na prirodan i koncizan nacin, automat-
ska verifikacija bi trebalo da rastereti korisnika u $to veéoj meri prilikom
izvodenja dokaza, i visoka garancija ispravnosti koja bi dala veliki ste-
pen pouzdanja u dobijeni rezultat. U praksi, ovi ciljevi su u konfliktu.
Interaktivni dokaziva¢i enkodiraju bogatu logiku, koja je u osnovi vrlo
izrazajnih jezika za modelovanje. Njihovo okruZenje za verifikaciju je
obi¢no izgradeno nad relativnho malim jezgrom za koje je na formalan
nacin dokazana ispravnost, ¢ime se osigurava da teoreme mogu biti izve-
dene iskljuéivo iz eksplicitno navedenih aksioma i pravila. Sa druge strane,
alati za automatsku verifikaciju poput SMT reSavaa imaju fiksiran ula-
zni jezik za izrazavanje modela, i implementiraju algoritme za automatsku
verifikaciju za taj jezik. Kako bi dobro skalirali za veée probleme, koriste
se sofisticirane optimizacije. Medutim, na taj na¢in se nenamerno i lako
moze uvesti greSka koja moze uticati na ispravnost.

O¢igledno je da bi bilo pozeljno kombinovati interaktivne i automat-
ske alate kako bismo prilikom verifikacije iskoristili prednosti oba alata.
U te svrhe, interaktivni dokaziva¢i Cesto pruzaju proSirenja za alate za
automatsku verifikaciju: dovoljno je izvrSiti prevodenje formule koja se
dokazuje u ulazni jezik alata za automatsko rezonovanje, i pokrenuti taj
alat. Ako se dokaz uspes$no izvede, dokaziva¢ ¢e formulu prihvatiti kao
teoremu. Medutim, na ovaj nadin se i alat za automatsko rezonovanje
ukljucuje u kod od poverenja (eng. trusted code base), i tako se oslabljuje
garancija ispravnosti. Cak i da smo spremni da poverujemo u ispravnost
alata za rezonovanje, funkcija za prevodenje formule iz logike viSeg reda
u logiku prvog reda je netrivijalna, i time se stvara jo$ jedna moguénost
za uvodenje greSaka.

Jedan nacin da se problemi izbegnu je da alat za rezonovanje proi-
zvodi nekakav trag (eng. proof traces) kojim bi pokazao smer izvodenja
dokaza, i koji kasnije moZe biti proveren nezavisno. Cesto je proveravanje
ispravnosti samog dokaza mnogo jednostavnije od njegovog pronalazenja,
tako da bi bilo prihvatljivo da alat za proveravanje postane deo koda od
poverenja. Kombinacija alata pruZa punu izrazajnost interaktivnog doka-
zivaca, uz automatizaciju alata za rezonovanje u njegovom domenu, bez
smanjenja garancije ispravnosti.

Alternativan pristup bi mogao da bude verifikacija algoritma automat-
skog dokazivaca unutar interaktivnog dokazivaca teorema, i prikljucivanje
koda ¢ija je ispravnost dokazana kodu od poverenja. Tako bi se izbegla
potreba za proveravanjem pojedina¢nih dokaza. Ovakav pristup najvero-
vatnije nece rezultovati dobrom implementacijom &ija ¢e efikasnost moci
da se nadmece sa dokaziva¢ima implementiranim kao visoko-optimizovani
C programi.

U radu je opisana implementacija provere dokaza u sklopu alata Isa-
belle, za procedure odluc¢ivanja za logiku prvog reda bez kvantifikatora sa
neinterpretiranim funkcijama i predikatskim simbolima implementiranim



u SMT reSavacu HaRVey. Ovaj SMT reSava¢ kombinuje SAT reSaval sa
procedurama za odlu¢ivanje. Ukratko, SAT refaval odrzava iskaznu ap-
strakciju ulazne formule. Iskazna apstrakcija se dobija tako $to se atomi
prvog reda zamenjuju iskaznim slovima. Kad god se pronade model za
ovu apstrakciju, posebna procedura odlu¢ivanja proverava zadovoljivost
dobijene konjunkcije baznih literala u teoriji. Ukoliko je pronadeni mo-
del nekompatibilan sa teorijom, proizvodi se konfliktna klauza kako bi
se iskljuéila jedna klasa modela. Ovaj proces se nastavlja sve dok se ne
pronade model, u kojem slucaju je ulazna formula zadovoljiva, ili dok SAT
reSava¢ ne odludi da je iskazna apstrakcija nezadovoljiva.

2 DMotivacija za integraciju alata

Motivacija za kombinovanje interaktivnih dokazivac¢a i SMT resavaca
se javila tokom verifikacije distribuiranih algoritama. Za verifikaciju je
korisc¢en Isabelle, i taj formalizam je omogucio pisanje razumljivih sistem-
skih specifikacija. U nekoliko inicijalnih koraka je izvrSeno instanciranje
apstrakcija viSeg reda, ¢ime su dobijeni uslovi za verifikaciju formula pr-
vog reda. Mnogi od dobijenih podciljeva su pripadali domenu automatskih
procedura odluéivanja. Dokazivanje tih podciljeva je zahtevalo skup lema
¢ije dokazivanje je vise bilo dosadno nego teSko. Ugradeni mehanizam
dokazivala za linearnu aritmetiku nije bio u stanju da dokaze leme auto-
matski, éak ni nakon manuelnog instanciranja kvantifikatora. Za razliku
od Isabelle, SMT reSava¢u automatsko pronalaZenje dokaza nije predsta-
vljalo problem. Korid¢enjem SMT reSavaca kao proSirenja interaktivnih
dokazivala, korisnik moZe da se skoncentriSe na verifikaciju na viSem ni-
vou, a da dosadne detalje ostavi alatu za automatsko rezonovanje.

3 Rekonstrukcija dokaza

SAT reSavali reSavaju problem zadovoljivosti za iskaznu logiku, i pred-
stavljaju bitnu komponentu SMT reSavaca. Za datu iskaznu formulu, SAT
reSavad ili pronalazi zadovoljavajuéu valuaciju, ili prijavljuje da formula
nije zadovoljiva. Moderni SAT reSavac¢i implementiraju DPLL algoritam,
koji je unapreden mnogim optimizacijama poput analize konflikata, nehro-
noloskih bektrekovanja, dobrih heuristika za grananja, i efikasnih struk-
tura podataka. Ulaz za SAT reSavag je formula u konjunktivnoj normalnoj
formi. Jednostavne konverzije formula u CNF dovode do problema, jer
veli¢ina rezultujucée formule moZe porasti eksponencijalno. S obzirom da
za ovaj problem nije potrebno da rezultuju¢a formula u CNF bude ekvi-
valentna polaznoj, ve¢ je dovoljno da bude ekvizadovoljiva, za transfor-
maciju se moze iskoristiti Cajtinova transformacija nakon koje ¢e veli¢ina
rezultujuée formule porasti linearno u odnosu na originalnu formulu.

Kod dokazivanja teorema, pokazujemo da je formula validna tako
§to pokuSavamo da dokaZzemo da je njena negacija nezadovoljiva. SAT
refava¢i mogu da proizvedu niz koraka koji dovode do nezadovoljivosti,
i to u vidu binarne rezolucije (svaki korak se moZe opisati sa dve klauze
koje u€estvuju u rezoluciji, i literalom na osnovu kojeg se vrsi pravilo rezo-
lucije). Ovaj izlaz iz SAT reSavaca se prosleduje Isabelle, gde se vrsi pro-
vera dokaza nezadovoljivosti formule. Problem nezadovoljivosti formule
se svodi na izvodenje kontradikcije iz klauza koje predstavljaju hipoteze.

Na slici 1 su prikazani eksperimentalni rezultati za nekoliko razli¢itih
problema. Uspesno su rekonstruisani dokazi za probleme sa nekoliko sto-



tina klauza koji zahtevaju oko 10000 binarnih rezolucija. 'SAT time’ pred-
stavlja vreme izvr§avanja SAT reSavaca, dok *Total time’ ukljuc¢uje vreme
koje je bilo potrebno Isabelle da rekonstruise dokaz. Moze se primetiti da
je vreme potrebno za samu rekonstrukciju visestruko veée od vremena po-
trebnog za pronalazenje dokaza, iako je problem pronalazenja dokaza tezi.
Pretpostavlja se da je glavni uzro¢nik ovoga slozena interna reprezentacija
formula i teorema u interaktivhom dokazivafu koje su prilagodene logici
viSeg reda, i nisu optimizovane za iskaznu logiku.

Problem #clauses SAT time Total time

MSC007-1.008 204 0.208 11.546
PUZ015-2.006 184 0.005 2.435
PUZ016-2.005 117 0.003 1.158

PUZ030-2 63 0.002 0.485
PUZ033-1 13 0.003 0.078
SYNO090-1.008 65 0.002 0.492
SYN093-1.002 26 0.005 0.133
SYNO094-1.005 82 0.005 0.742

Slika 1: Vreme izvrsavanja rekonstrukcije dokaza dobijenih SAT resavacem

Integracija SAT reSavaca sa Isabelle je klju¢na za podrsku SMT resavatima
koji obraduju izrazajnije jezike bez kvantifikatora. SMT resavadi su SAT
reSavaci koji rade zajedno sa procedurama odlucivanja za odredene teorije,
kao $to je prikazano na slici 2. Informacije koje se razmenjuju na inter-
fejsu su konfliktne klauze dobijene u proceduri odlu¢ivanja. Konfliktne
klauze se izvode zakonima jednakosne logike (refleksivnost, simetri¢nost,
tranzitivnost i kongruentnost).
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Slika 2: Saradnja izmedu SAT reSavaca i procedure odluc¢ivanja

Algoritam za kongruentno zatvorenje odreduje zadovoljivost skupa li-
terala logike prvog reda u teoriji sa neinterpretiranim funkcijama i predi-
katima, i to konstrukcijom klasa ekvivalencije termova. Postoje mnoge im-
plementacije algoritama kongruentnih zatvorenja, naroc¢ito Nelson-Openovog
algoritma. SloZzenost tog algoritma je kvadratna. Postoje i efikasniji algo-
ritmi koji postizu asimptotsku slozenost O(nlogn).



U nastavku je opisana implementacija interfejsa izmedu Isabelle i haR-
Vey. Glavna ideja je da se SAT regavac ne iskoristi za davanje kompletnog
dokaza za dati cilj, veé se koristi za generisanje niza lema (konfliktnih kla-
uza), koje ¢e usmeravati Isabelle prilikom pronalazenja dokaza. Za datu
formulu F, pomenuti interfejs obavlja sledeée korake:

1. Negacija formule F se konvertuje u SMT-LIB format i prosleduje se
SMT resavacu.

2. Ako je =F nezadovoljiva, SMT reSavad proizvodi niz formula C1, ..., C,,
(konfliktne klauze), zajedno sa tragovima dokaza za svaku od kla-
uza. Ako je formula zadovoljiva, interfejs prikazuje model koji je
pronaden od strane SMT reSavaca, i izvrSavanje se prekida.

3. U Isabelle se konstruiSse dokaz za svaku od konfliktnih klauza C;,
a pronalazenje dokaza je vodeno tragovima proizvedenim od strane
SMT resavaca.

4. KonstruiSe se dokaz za [-F;Cy;...; C,] = False.

5. Primenjuje se modus ponens nad formulama dobijenim u prethodna
dva koraka kako bismo dosli do =F = False, i na taj nacin se
dokazuje F.

4 Zakljucak

U radu je predlozena tehnika za kombinovanje interaktivnih dokazivaca
teorema i SMT reSavaca. Posto su dokazi sertifikovani od strane for-
malno verifikovanog kernela interaktivnog dokazivaca, teoreme dokazane
na ovaj na¢in imaju isti nivo garancije ispravnosti kao i teoreme dokazane
iskljuéivo interaktivno. Kombinovanje sa eksternim alatom za rezonova-
nje omoguéava znacajno podizanje nivoa automatizacije, uz zadrzavanje
izrazajnosti ulaznog jezika interaktivnog dokazivaca.
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