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O que é PVS?

O PVS ( Prototype Verification System) é um ambiente para
especificacdo e verificacdo semi-automatica.

Desenvolvido na década de 80 pelo SRI International Computer
Science Laboratory, o PVS é baseado sobre uma légica fortemente
tipada de ordem-superior, e possui um verificador de provas
baseado sobre calculos sequentes que combina decisdes de
procedimento e estratégias.
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Universo Basico U

Para definir a semantica precisamos de um universo que contém os
conjuntos 2 e R e é fechado com respeito a produtos cartesianos,
X X Y, e poténcias de conjuntos, p(A).
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Universo Basico U

Para definir a semantica precisamos de um universo que contém os
conjuntos 2 e R e é fechado com respeito a produtos cartesianos,
X X Y, e poténcias de conjuntos, p(A).

U = {2,R}
U = Uu{XxYIX,YeUIu{XY|X,YeUlulJ p(X)
XeU;
U, = U U
1<w
u = U,
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Pré-tipos

Os pré-tipos da teoria de tipos simples incluem:

» os tipos basicos bool e real;
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Pré-tipos

Os pré-tipos da teoria de tipos simples incluem:
» os tipos basicos bool e real;

» uma fungdo pré-tipo que é construida como [A — B], com A
e B pré-tipos;

» um produto de pré-tipos que é construido como [A1, Az], com
A1 e Ap pré-tipos.
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Pré-termos

Os pretermos da linguagem consistem de:
» constantes: ¢, TRUE, FALSE
» varidveis: x : VAR T onde T é um pré-tipo

> pares: (aj,a») onde cada a; é um pré-termo
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Pré-termos

Os pretermos da linguagem consistem de:

» constantes: ¢, TRUE, FALSE

» varidveis: x : VAR T onde T é um pré-tipo
> pares: (aj,a») onde cada a; é um pré-termo
> projecOes: p; aonde i € {1,2} e a é um par

» aplicagbes: f a onde f e a sdo pré-termos
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Pré-termos

Os pretermos da linguagem consistem de:

vV V. v vV Vv VY

constantes: ¢, TRUE, FALSE

varidveis: x : VAR T onde T é um pré-tipo
pares: (ai, ap) onde cada a; é um pré-termo
projecdes: p; a onde i € {1,2} e a é um par
aplicacdes: f a onde f e a sdo pré-termos

abstragdes: A(x: T):aonde T é um pré-tipo e a é um
pré-termo
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Exemplo de Contexto, kind(I'(s)) e type(I'(s))

A sequéncia de declaracGes abaixo é um contexto denotado por I'.

bool : TYPE, TRUE :bool, FALSE :bool, x :VAR [[bool, bool] — bool]
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Exemplo de Contexto, kind(I'(s)) e type(I'(s))

A sequéncia de declaracGes abaixo é um contexto denotado por I'.

bool : TYPE, TRUE :bool, FALSE :bool, x :VAR [[bool, bool] — bool]

Neste contexto temos:

» kind(I'(bool)) = TYPE
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Exemplo de Contexto, kind(I'(s)) e type(I'(s))

A sequéncia de declaracGes abaixo é um contexto denotado por I'.

bool : TYPE, TRUE :bool, FALSE :bool, x :VAR [[bool, bool] — bool]

Neste contexto temos:

» kind(I'(bool)) = TYPE
» kind(I'(TRUE)) = CONSTANT
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Exemplo de Contexto, kind(I'(s)) e type(I'(s))

A sequéncia de declaracGes abaixo é um contexto denotado por I'.

bool : TYPE, TRUE :bool, FALSE :bool, x :VAR [[bool, bool] — bool]

Neste contexto temos:

» kind(I'(bool)) = TYPE
» kind(I'(TRUE)) = CONSTANT
» kind(I'(x)) = VARIABLE
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Exemplo de Contexto, kind(I'(s)) e type(I'(s))

A sequéncia de declaracGes abaixo é um contexto denotado por I'.

bool : TYPE, TRUE :bool, FALSE :bool, x :VAR [[bool, bool] — bool]

Neste contexto temos:

» kind(I'(bool)) = TYPE

» kind(I'(TRUE)) = CONSTANT

> kind(T( VARIABLE
(T(

x)) =
> type(l(x)) = [[bool, bool] — bool]
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Observacoes
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Observacoes

» O contexto vazio é representado como {}
» Seja [ um contexto e s : D. Entdo:

» (I,s:D)(s)=D

» (I,s:D)(r)=T(r) para r #s.

> Se s ndo estd declarado em T, entdo [(s) estd indefinido.
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Regra de Tipos: Contexto

70({}) = CONTEXT

7()(F,s: TYPE) = CONTEXT, se I'(s) é indefinido
e 7()(I) = CONTEXT

7()(F,c: T) = CONTEXT, se I'(c) é indefinido,
7(N)(T) = TYPE e 7()(I') = CONTEXT

T7()(Iyx: VAR T) = CONTEXT, se I'(x) é indefinido,
H(TY(T) = TYPE e 7()(I') = CONTEXT
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Regra de Tipos: Pré-tipos

7(MN(s) = TYPE se kind(I'(s)) = TYPE
T(M([A— B]) = TYPE se(T)(A) =7(T)(B) = TYPE
7(N)([A1,A2]) = TYPE se 7(IN)(A;) = TYPE para1<i<?2
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Regra de Tipos: Pré-termos

7(M)(s)

T(M)(f a)

T(MN(A(x: T):a)

7(M((a1, a2))

7(M)(pi a)

= type('(s))
se kind(I'(s)) € {CONSTANT, VARIABLE}

= Bser(N(f)=]A— Bler(N(a) =A

= [T —7(T,x: VAR T)(a)]
se ['(x) é indefinido e 7(IN)(T) = TYPE

= [r(MN)(a1), 7(M)(a2)]

= T; onde
7(MN(a) =[T1, T2]
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Il Seminario Informal (mas Formal)

Exemplo: Regra de Tipos

Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Seja 2 classificado como o contexto bool : TYPE, TRUE : bool,

FALSE : bool.
T0({})
T()(Q)
7(Q)([[bool, bool] — bool])
7(Q)((TRUE, FALSE))
7(Q)(p2 (TRUE, FALSE))

T(2)(A(x : bool) : TRUE)

André Luiz Galdino

CONTEXT
CONTEXT
TYPE
[bool, bool]
bool

[bool — bool]
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Semantica do PVS

Uma designacdo v é uma lista de ligagbes da forma

{s1 < t1}---{sn < tn}. A aplicagdo de uma designagio ~ para
um simbolo s é tal que v{s < t}(s) é t, enquanto que

~v{r < t}(s) é v(s) quando r # s.
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Semantica do PVS

Uma designacdo v é uma lista de ligagbes da forma

{s1 < t1}---{sn < tn}. A aplicagdo de uma designagio ~ para
um simbolo s é tal que v{s < t}(s) é t, enquanto que

~v{r < t}(s) é v(s) quando r # s.

A semintica da teoria de tipos simples do PVS é dada aplicando
um tipo T para um conjunto (possivelmente vazio) M(I" | 7)(T),
e um termo a com tipo designado T para um elemento do
conjunto M(I" | v)(T) no universo U.
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Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Significado da Funcao

M(T [ 7)(s)

M(T [ 7)([A— B])
M(T [ )T, T2])
M(T [ 7)(f a)

M | ) (A(x:T):a)

M(T [ 7)((a1, a2))

M(T | v)(pi a)

~(s) se kind(I'(s)) estd no conjunto,
{TYPE, CONSTANT, VARIABLE}

M(T | 7)(BYMT 1 DA
M(F | 7)(T2) X M(T | 9)(T2)
(M | 7)(ENMT | 7)(@))

{y,2) |y e M(T | y)(T),
z=M(T,x: VAR T | v{x — y})(a)}

(M(T | 7)(a), M(T [ 7)(a2))

t;, onde M(I' | vy)(a) = (t1, t2)
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Exemplo: Significado da Fun¢ao

Seja w uma designacdo para o contexto 2 do Exemplo 2.4, da

forma
{bool — 2}{ TRUE «— 1}{FALSE « 0}
entdo
M(Q | w)([bool, bool]) = 2 x2
M(Q | w)((TRUE, FALSE)) = (1,0)
M(Q | w)(A(x : bool) : TRUE)) = {(0, 1),(1,1)}

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia



Il Seminario Informal (mas Formal) Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Satisfacao

Uma designagio de contexto v é dita satisfazer um contexto ' (em
simbolos v = T) se, e somente se,

» v(bool) = 2,

» v(TRUE) =1,

» v(FALSE) =0,

> (s) € U sempre que kind(I'(s)) = TYPE, e

> y(s) € M(T | 7)(type(T(s)) sempre que
kind('(s)) € { CONSTANT, VARIABLE?}.

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Correcao de Tipos e Termos
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Il Seminario Informal (mas Formal)

Correcao de Tipos e Termos

Proposicao

Se 7()(I') = 7()(I'") = CONTEXT e I' é um prefixo de I, entdo
para todo pré-tipo A, 7(IN)(A) = TYPE implica 7(I"")(A) = TYPE,
e para todo pré-termo a, 7(I')(a) = A implica 7(I")(a) = A.
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Correcao de Tipos e Termos

Proposicao

Se 7()(I') = 7()(I'") = CONTEXT e I' é um prefixo de I, entdo
para todo pré-tipo A, 7(IN)(A) = TYPE implica 7(I"")(A) = TYPE,
e para todo pré-termo a, 7(I')(a) = A implica 7(I")(a) = A.

Teoremas

» Se 7()(I) = CONTEXT e 7(I')(a) = A, entdo
7(N)(A) = TYPE.
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Correcao de Tipos e Termos

Proposicao

Se 7()(I') = 7()(I'") = CONTEXT e I' é um prefixo de I, entdo
para todo pré-tipo A, 7(IN)(A) = TYPE implica 7(I"")(A) = TYPE,
e para todo pré-termo a, 7(I')(a) = A implica 7(I")(a) = A.

Teoremas
> Se 7()(I) = CONTEXT e 7(I)(a) = A, entio
7(N)(A) = TYPE.
» (Corregdo de Tipos)Se 7()(I) = CONTEXT, ~y satisfaz ', e
7(N)(A) = TYPE, entio M(T | 7)(A) € U.
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Correcao de Tipos e Termos

Proposicao

Se 7()(I') = 7()(I'") = CONTEXT e I' é um prefixo de I, entdo
para todo pré-tipo A, 7(IN)(A) = TYPE implica 7(I"")(A) = TYPE,
e para todo pré-termo a, 7(I')(a) = A implica 7(I")(a) = A.

Teoremas
> Se 7()(I) = CONTEXT e 7(I)(a) = A, entio
7(N)(A) = TYPE.
» (Corregdo de Tipos)Se 7()(I) = CONTEXT, ~y satisfaz ', e
7(N)(A) = TYPE, entio M(T | 7)(A) € U.

» (Correcdo de Termos) Se 7()(I') = CONTEXT, ~y satisfaz I, e
7(I")(a) esta definido e igual a A, entdo
M(T | 7)(a) € M(T | v)(A).

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Adicionando Subtipos

» O subtipo de elementos de um tipo T satisfazendo o
predicado p é escrito como {x : T | p(x)}.
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Adicionando Subtipos

» O subtipo de elementos de um tipo T satisfazendo o
predicado p é escrito como {x : T | p(x)}.

» Por exemplo, se T é o tipo real entdo o subtipo dos niimeros
reais ndo nulos é dado como {x : real | x # 0}.
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Supertipo Maximal e Supertipo Direto
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Supertipo Maximal e Supertipo Direto

u(s) = s
p({x: T [a}) = w(T)
w[A—B]) = [A—u(B)
w([A1, A2]) = [u(Ar), u(A2)]
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Supertipo Maximal e Supertipo Direto

u(s) = s
pix: T lap) = w(T)
wlA—B]) = [A— uB)]
p(lAL Aol) - = [p(Ar), w(A2)]
po({x: T [a}) = po(T)
po(T) = T, caso contrdrio

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Exemplo: Supertipo Maximal e Direto

Dado um contexto contendo as declaracdes
int : TYPE
0:int
<: [[int, int] — bool]
nat: TYPE = {i:int | 0 </}
natinjection : TYPE = {f : [nat — nat] |
V(i,j:nat): f(i)=f()Di=j}
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Exemplo: Supertipo Maximal e Direto

Dado um contexto contendo as declaracdes
int : TYPE
0:int
<: [[int, int] — bool]
nat: TYPE = {i:int | 0 </}
natinjection : TYPE = {f : [nat — nat] |
V(i,j:nat): f(i)=f()Di=j}

temos que
w(natinjection) = p([nat — nat])
= [nat — p(nat)]
= [nat — int]
uo(natinjection) = [nat — nat|
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Restricdo de Subtipo
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Restricdo de Subtipo

Definicio
w(s) = Xx:s): TRUE
m({y: T la}) = Alc:p(T)): (x(T)(x) Aalx/y])
m([A—=B]) = Alx:[A—pu(B)]): (V(y:A):m(B)(x(y)))
T([A1, A2]) = Alx: [u(Ar), w(A2)]) = (m(AL)(pr x) A m(A2)(p2 X))

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Exemplo: Restricio de Subtipo

m(nat) = A(j : int) : 0 <

7([nat — nat])

= Mg : [nat — int]) : V(i : nat) : (A(j : int) : 0 < j)(g(i))

m(natinjection)

= A(f : [nat — int]) :  w([nat — nat])(f)
A (Y(i,j:nat) : f(i)=f()Di=}])
= A(f : [nat — int]) :
(Mg : [nat — int]) : V(i : nat) : (A( : int) : 0 < j)(g(i))(f)
A (Y(i,j:nat): f(i)=f()Di=])

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Obrigacoes de Prova para Equivaléncia de Tipos
(Maximais)
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Obrigacoes de Prova para Equivaléncia de Tipos
(Maximais)

» (s~s)= TRUE

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Obrigacoes de Prova para Equivaléncia de Tipos
(Maximais)

> (s~s) = TRUE

> ([A-Bl=[A = B) =
((1(A) = u(A)); (x(A) = 7(A); (B ~ B'))

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Obrigacoes de Prova para Equivaléncia de Tipos
(Maximais)

> (s~s) = TRUE

> ([A-Bl=[A = B) =
((1(A) = u(A)); (x(A) = 7(A); (B ~ B'))

> ([Al,AQ] ~ [Bl, B2]) = ((Al ~ Bl); (A2 ~ 82))
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Obrigacoes de Prova para Equivaléncia de Tipos
(Maximais)

> (s~s) = TRUE

> ([A-Bl=[A = B) =
((1(A) = u(A)); (x(A) = 7(A); (B ~ B'))

> ([Al,AQ] ~ [Bl, B2]) = ((Al ~ Bl); (A2 ~ 82))

» (A~ B) = FALSE, caso contrario.
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Exemplo: Tipos Equivalentes

Seja o contexto contendo as declaragGes
int : TYPE

0:int

<: [[int, int] — bool]

nat: TYPE = {i:int | 0 < i}

natinjection : TYPE = {f : [nat — nat] |
V(i,j:nat): f(i)=f({)Di=j}

NAT : TYPE ={i:int | i<0 D i=0}
NATinjection : TYPE = {f : [NAT — NAT] |
V(i,j: NAT): f(i)=f(j) D i=j}

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes

w([natinjection — natinjection]) = [natinjection — [nat — int]]

w([NATinjection — NATinjection]) = [NATinjection — [NAT — int]]

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes

w([natinjection — natinjection]) = [natinjection — [nat — int]]

w([NATinjection — NATinjection]) = [NATinjection — [NAT — int]]

Entao

w([natinjection — natinjection]) ~ u([NATinjection — NATinjection])

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes

w([natinjection — natinjection]) = [natinjection — [nat — int]]
w([NATinjection — NATinjection]) = [NATinjection — [NAT — int]]
Entao

w([natinjection — natinjection]) ~ u([NATinjection — NATinjection])

se, e somente se,
[natinjection — [nat — int]] ~ [NATinjection — [NAT — int]]
= (w(natinjection) ~ p(NATinjection));
(m(natinjection) = w(NATinjection));
([nat — int]) ~ ([NAT — int])
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes

» (m(natinjection) = m(NATinjection))
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes
» (m(natinjection) = m(NATinjection))

se, e somente se,
(A(f : [nat — int]) : (M(g : [nat — int]) : V(i : nat) : 0 < g(i))(f)
A (Y(i,j:nat): f(i)=Ff()Di=])

A(f : [NAT — int]) :
(Mg : [NAT — int]) : V(i : NAT) : g(i) <0 D g(i) =0)(f))
A (W(i,j: NAT) : £(i) = f(j) D i = j)
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Continuacao do exemplo: Tipos Equivalentes
» (m(natinjection) = m(NATinjection))

se, e somente se,
(A(f : [nat — int]) : (M(g : [nat — int]) : V(i : nat) : 0

g(i
A (Y(i,j:nat): f(i) = (j) D

A(f : [NAT — int]) :
(Mg : [NAT — int]) : V(i : NAT) : g(i) <0 D g(i) =0)(f))
A (W(i,j: NAT) : £(i) = f(j) D i = j)

[NAT — int])
int ~ int);
A(izint):0<i)=(\(i:int):i<0 D i=0);

int ~ int)

> ([nat — int]) ~

~—

—~~ N —~

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia



Il Seminario Informal (mas Formal) Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Compatibilidade entre Tipos

Definicao
Dois tipos A e B sdo ditos ser compativeis no contexto I (em
notagdo, (A~ B)r ) se lr a, para cada a em (u(A) ~ u(B)).
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Exemplo: Verificando Tipo

T(MN)(f a) = B, onde po(r(I)(f)) =[A— B],
T(M(a) = A,
(A~ A)r,
Fr m(A)(a)
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Exemplo: Verificando Tipo

Seja g : {f : [nat — nat] | f(0) =0}, e x : int. Ent3o

po(7(M)(g))

[nat — nat]

int, e ainda

nat, desde que p(int) = p(nat) = number
nat, com a obrigacao de prova

(x >0).
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Tipos Dependentes: Motivacao
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Tipos Dependentes: Motivacao

> Definicdo do coeficiente binomial C(n, k) = (})
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Tipos Dependentes: Motivacao

> Definicdo do coeficiente binomial C(n, k) = (})

» Primeiro, definimos a operacdo fatorial recursivamente:
n: VAR nat
fatorial(n) : RECURSIVE posnat =
(IF n> 0 THEN n x fatorial(n — 1) ELSE 1 ENDIF)
MEASURE n
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Tipos Dependentes: Motivacao

> Definicdo do coeficiente binomial C(n, k) = (})

» Primeiro, definimos a operacdo fatorial recursivamente:
n: VAR nat
fatorial(n) : RECURSIVE posnat =
(IF n> 0 THEN n x fatorial(n — 1) ELSE 1 ENDIF)
MEASURE n
» C(n,(k : upto(n))) : rat =
fatorial(n)/(fatorial(k) * fatorial(n — k))

onde upto(n) = {s: nat | s <= n}
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Tipos Dependentes

» Um produto de tipos com dependéncia é escrito como
[x: A, B]
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Tipos Dependentes

» Um produto de tipos com dependéncia é escrito como

[x: A, B]
» Uma fung3o tipo com dependéncia é escrita como
[x: A— B].
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Exemplo: Tipos Dependentes
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Exemplo: Tipos Dependentes

> [i:nat,{j: nat | j <i}]
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Exemplo: Tipos Dependentes

> [i:nat,{j: nat | j <i}]

> [i:nat,[{j: nat | j < i} — bool]]
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Exemplo: Tipos Dependentes

> [i:nat,{j: nat | j <i}]
> [i:nat,[{j: nat | j < i} — bool]]

> [icint — {j:int | i <j}]

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia



Il Seminario Informal (mas Formal) Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Exemplo: Tipos Dependentes

v

[i : nat,{j : nat | j < i}]

v

[i : nat,[{j : nat | j < i} — bool]]

v

[ioint — {j:int | i<j}]

v

[nat,d : {n:nat | n# 0} — {r:nat | r < d}]
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Teoria de Prova do PVS
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Teoria de Prova do PVS

A teoria de prova do PVS é apresentada em termos de calculos
sequente.
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Teoria de Prova do PVS

A teoria de prova do PVS é apresentada em termos de calculos
sequente.

Um sequente é da forma:

XEr A

onde [ é um contexto, X~ é o conjunto de férmulas antecedentes e
A é o conjunto de férmulas consequentes.
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Teoria de Prova do PVS

A teoria de prova do PVS é apresentada em termos de calculos
sequente.

Um sequente é da forma:

XEr A

onde [ é um contexto, X~ é o conjunto de férmulas antecedentes e
A é o conjunto de férmulas consequentes.

As regras de inferéncia sdo apresentadas na forma:

premissa(s) .
———————nomeladocondicgéo
concluséo
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Regras de Provas do PVS

» Enfraquecimento (W)
Yibhr M )
2o br A
se21§22e/\1g/\2
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Regras de Provas do PVS

» Enfraquecimento (W)

X1/

rcA)
se>X1 C¥eN{ C Ay
» Contragdo (C)
Direita Esquerda
YHr A
2 22l ¢

André Luiz Galdino Universidade de Brasilia



Il Seminario Informal (mas Formal) Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Regras de Provas do PVS

» Comuta (X)

Direita Esquerda
21,a,b, 2o Fr A 2 Fr Ay, a, b, A\

1 27T (X'_) r/\i,a, o, 2(X|_)
Zlabaa7z2 l_r/\ ZFF A]_,b,a,/\Q
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Regras de Provas do PVS

» Comuta (X)

Semantica do PVS: Tipos Dependentes e Aplicacées

Direita Esquerda
mranr A% Er e
» Corte (Corte)
(r(M)(a) ~ bool)r Y.akr A Y Fr a, /\(Corte)

XA

André Luiz Galdino
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Regras de Provas do PVS

» Axiomas Proposicionais (Ax)

s ot a AAXD)
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Regras de Provas do PVS

» Axiomas Proposicionais (Ax)

s ot a AAXD)
» TRUE, FALSE
Direita Esquerda
——————(FALSE + —— (- TRUE
>, FALSE Fr /\( ) > Fr TRUE, /\( )
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Regras de Provas do PVS

» Contexto

——(Férmula-Contexto) se a é uma férmula em I

f—ra
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Regras de Provas do PVS

» Contexto

——(Férmula-Contexto) se a é uma férmula em I

f—ra

(Definicao-Contexto) ses: T =aéuma
Frs=a _
definicdo de constante em I.
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Regras de Provas do PVS

» Contexto

——(Férmula-Contexto) se a é uma férmula em I

f—r a
(Definicao-Contexto) ses: T =aéuma
Frs=a
definicdo de constante em I.
Direita Esquerda
Y.akraA Y Fr-s;aA
————(Contexto + = oma
S.afr A (Contexto |) S rrah (- Contexto)
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Regras de Provas do PVS

» Contexto

——(Férmula-Contexto) se a é uma férmula em I

f—r a
o (Definicao-Contexto) ses: T =aéuma
rs=a
definicdo de constante em I.
Direita Esquerda
Y.akraA Y Fr-s;aA
————(Contexto + = oma
S.afr A (Contexto |) S rrah (- Contexto)
YhHr A
Tr/\(Contexto-W) se [ & um prefixo de I".
I—/
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Regras de Provas do PVS

» Condicional (IF)

Y,a,bbFra A Y,chr—;a
Y, IF(a,b,c) Fr A

(IFF)
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Regras de Provas do PVS

» Condicional (IF)

Y,a,bbFra A Y,chr—;a
Y, IF(a,b,c) Fr A

(IFF)

Y,atr, b A Y brosa,c A
Y Fr IF(a, b, c), A

(FIF)
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Regras de Provas do PVS

» Igualdade

Reflexiva Substituicao
= (Refl a= b, ¥[b] Fr A[b]
Ytra= a,/\( ) 5= b33 Fr AL (Subs)
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Regras de Provas do PVS

» |gualdade Booleana

Y[TRUE], a b+ A[TRUE]
Y[a],aFr A4

(Subs TRUE)
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Regras de Provas do PVS

» |gualdade Booleana

Y[TRUE], a b+ A[TRUE]
Y[a],aFr A4

(Subs TRUE)

Y[FALSE], a - A[FALSE]
Y[a],abFr Al4]

(Subs FALSE)
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Regras de Provas do PVS

» |gualdade Booleana

Y[TRUE], a b+ A[TRUE]
Y[a],aFr A4

(Subs TRUE)

Y[FALSE], a - A[FALSE]
Y[a],abFr Al4]

(Subs FALSE)

Y, TRUE = FALSE /\(TRUE—FALSE)
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Regras de Provas do PVS

» Reducao

» [ reducdo

Fr (A(x: T):a)(b) = a[b/x] (8)
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Regras de Provas do PVS

» Reducao

» [ reducdo

Fr (A(x: T):a)(b) = a[b/x] (8)

» 7 reducao

(m)

Fr pi(a1, a2) = a;
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Regras de Provas do PVS

» Extensionalidade

X I_r,SiA (f 5) —Bl[s/x] (g 5)7/\
Ybrf =pa_p &N

(FunExt) I (s) indefinido
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Regras de Provas do PVS

» Extensionalidade

X I_r,SiA (f 5) —Bl[s/x] (g 5)7/\
Ybrf =pa_p &N

(FunExt) I (s) indefinido

Y brpi(a) =r pi(b), A T tr p2(a) =1y((py a)/x P2(), A
Ybra=prmy) bA

(TunExt
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Regras de Provas do PVS

» Extensionalidade

X I_r,SiA (f 5) —Bl[s/x] (g 5)7/\
Ybrf =pa_p &N

(FunExt) I (s) indefinido

Y brpi(a) =r pi(b), A T tr p2(a) =1y((py a)/x P2(), A
Ybra=prmy) bA

(TunExt

» Restricio de Tipo

(M@ =A  7w(A)(a),Xtr A
A

(TipoPred)
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Aplicagoes

O PVS ja foi aplicado:
» para demonstrar teoremas classicos em andlise matematica;

» para sistemas criticos, por exemplo, para desenvolvimento de
software para aeronaves;

» para verificacdo de sistemas operacionais, algoritmos
distribuidos.
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Conclusao

A esséncia semantica da linguagem é um lambda célculo tipado
com funcdes simples, subtipos, tipos dependentes, teorias e
expressoes condicionais.

Os subtipos e tipos com dependéncia sdo uma caracteristica crucial
da linguagem.
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