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Capitulo 1

Introducao

Este documento foi elaborado no &mbito do projecto realizado na disciplina
de Projecto Il do curso de Engenharia Informética. Descreve as ideias
e ambigdes previstas no inicio do projecto, a estrutura do trabalho, os
objectivos que pretendia cumprir, as actividades desenvolvidas na sua
elaboracgdo, as justificacdes das decisdes tomadas, os resultados obtidos e
as conclusoes retiradas do trabalho.

Neste capitulo, contextualiza-se e apresenta-se em detalhe o projecto
escolhido.

1.1 Contexto

Este projecto surge integrado no projecto LISSOM, que tem como objectivo
o desenvolvimento duma plataforma que implemente uma arquitectura
PCC (Proof Carrying Code).

O PCC é um paradigma para a execugdo segura de cédigo mével. O
LISSOM aborda o PCC com base na ideia da validagdo dos programas ao
nivel do cédigo fonte. Através de anotagdes nos programas que indiquem
o seu comportamento correcto, é possivel utilizar ferramentas para provar
a validade do c6digo de um dado programa.

E neste ponto do LISSOM que se insere este projecto, tendo o objectivo
de fornecer uma linguagem de anotagdo para a linguagem de programagéao
LISS e uma ferramenta capaz de gerar condic¢oes de verificagdo a partir do
c6digo anotado.



2 Introducao

1.1.1 Area de estudo

Este projecto pertence as areas de Teoria da Computagdo e Compiladores.
O trabalho desenvolvido esta relacionado com programacdo, anotagdes
de programas, semantica da linguagem, l6gica computacional, métodos
formais e demonstragdo assistida por computador.

1.1.2 Objectivos e estrutura do projecto

O projecto tem duas componentes, que contemplam dois objectivos ligados
que me propus cumprir.

A primeira diz respeito a defini¢do duma linguagem de anotagdes para
o LISS.

A segunda compreende a construcdo duma ferramenta capaz de ge-
rar condi¢des de verificagdo a partir de programas anotados utilizando a
linguagem anterior.

As duas componentes foram desenvolvidas em varias fases interliga-
das:

1. aprendizagem e compreensdo da linguagem LISS;

2. estimativa dos desafios que seria necessario vencer e dos pontos
criticos que era necessdrio estudar em pormenor;

3. definicdo da melhor abordagem e estratégia para desenvolver a fer-
ramenta para gerar obrigacdes;

4. aprendizagem das ferramentas necessdrias ao desenvolvimento do
projecto, especialmente o Coco/R;

5. ajustar a linguagem de anotagdes as necessidades;

6. escrever a ferramenta para gerar obrigagdes.

Ferramentas utilizadas
Na elaboragédo deste projecto foram utilizadas as seguintes ferramentas:
e Coco/R[1], um gerador de compiladores;

e linguagem de programacdo C# com o IDE Monodevelop;
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e WHY[4] e Caduceus[2], ferramentas para gerar condi¢des de verifica-
¢ao;

e COQ[3], um sistema de demonstracdo assistida por computador.

1.1.3 Motivac¢ao da escolha

A principal razdo para escolha deste projecto foi o facto da proposta ser
bastante interessante e desta se envolver num projecto maior, resultante
da interacgdo dos esforgos de diferentes pessoas.

Também o facto de ter como objectivo produzir, de forma prética, uma
ferramenta que me permitiu utilizar os conhecimentos teéricos, adquiridos
durante o projecto do primeiro semestre, tornou especialmente interessante
esta escolha.

Como base dasjustificagdes ja descritas, estd o aliciante de trabalhar nal-
gumas das areas que me despertaram mais interesse durante a frequéncia
do curso.

1.2 Organizacdao do documento

Este documento estd dividido em sete capitulos e um apéndice.

No primeiro capitulo, é apresentado e descrito de forma breve o pro-
jecto. Explica-se a sua estrutura e apresentam-se os objectivos a cumprir e
o plano dos trabalhos desenvolvidos. E ainda descrito o documento.

No segundo capitulo, descreve-se a correc¢do de programas a nivel do
cédigo fonte, explicam-se conceitos necessarios para a sua compreensdo e
apresentam-se ferramentas estudadas.

No terceiro capitulo, descreve-se a linguagem LISS.

No quarto capitulo, descreve-se de forma breve a plataforma LISSOM e
o papel nela desempenhado por este projecto.

No quinto capitulo, apresenta-se e descreve-se a linguagem de anota-
¢Oes para o LISS.

No sexto capitulo, descreve-se a ferramenta criada, explica-se o seu
desenvolvimento e justificam-se as decisdes tomadas.

No sétimo capitulo, apresentam-se em forma de conclusao, as dificul-
dades do projecto, o trabalho ainda em curso, os esforgos futuros e outras
consideragdes finais sobre o projecto.
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No apéndice 1, sdo apresentados alguns esquemas da estrutura sintac-
tica da linguagem de anotagao.



Capitulo 2

Correccdo de programas a nivel do
codigo fonte

A necessidade de garantir a qualidade, a fiabilidade e a correc¢do de pro-
gramas informaticos, vem tornando-se cada vez mais importante. A esta
realidade, acrescenta-se um novo facto: ja ndo é suficiente produzir siste-
mas informaéticos que funcionem bem, é necessério garantir a validade dos
resultados.

Para garantir a validade dos resultados dum programa, é necessario
garantir a correc¢do do programa. Uma das formas de o fazer, é basear as
garantias da correc¢do ndo no output, mas sim no cédigo fonte.

As secgOes seguintes explicam, de forma sumdria, como é feita a verifi-
cacdo do cédigo fonte dum programa e descrevem algumas das ferramen-
tas utilizadas neste processo.

Para um desenvolvimento mais detalhado deste capitulo, sugiro a lei-
tura do projecto que apresentei no primeiro semestre, Computer Programs
Validation[18]].

2.1 Conceitos preliminares

Antes de explicar como é feita a correc¢do de programas informaéticos[25],
é necessdrio de descrever alguns conceitos essenciais para a compreensao
das secg¢Oes seguintes.
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2.1.1 A Ldégica de Hoare

O cdientista britanico C. A. R. Hoare escreveu, em 1969, um documento
intitulado ” An axiomatic basis for computer programming”[19], onde des-
creveu a Ldgica de Hoare.

A Ldgica de Hoare é um sistema formal desenvolvido por Hoare, com
o objectivo de disponibilizar um conjunto de regras légicas, de forma a
avaliar a correc¢do de programas informadticos através do rigor da logica
matematica.

A peca central da Légica de Hoare é o triplo de Hoare. Este triplo descreve
a forma como a execu¢do duma parte de cédigo influencia o estado da
computagao.

O triplo de Hoare tem a seguinte forma:

{P} C {Q}

onde P e Q sdo asser¢des e C é um comando. P é chamado de pré-
condi¢do e Q de pds-condicdo. As asser¢des sdo férmulas na forma de
predicados 16gicos. Podemos ler este triplo como:

”Sempre que P for véalido antes da execugdo de C, entdo Q sera
valido ap6s a sua execugdo.”

Se Cndo terminar, entdo Q pode ser qualquer assercao. Q pode ser definido
como falso para descrever o caso em que C ndo termina. Este caso é
chamado de “correcgdo parcial”. Se C termina e Q é verdadeiro, é chamado
de ”correcgao total”.

A Légica de Hoare tem axiomas e regras de inferéncia para todos os cons-
trutores duma linguagem imperativa simples. Desde a publicagao original
de Hoare, foram desenvolvidas, por Hoare e por outros investigadores, re-
gras para outros construtores.

2.1.2 Programas anotados

A anotacdo de programas[15] assenta no conceito de permitir ao progra-
mador comentar o cédigo do seu programa com asser¢des que, ndo s
descrevem o comportamento desejado do médulo de cédigo, como tam-
bém facilitam a integracdo de diferentes médulos, garantindo que estes
irdo interagir de forma correcta entre si. Estas anotagdes podem ser vis-
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tas como um resumo do médulo de cédigo, onde é descrito aquilo que o
programa necessita, o que vai produzir e as alteragdes que vai provocar.
A anota¢do dum programa é considerada correcta quando as asser¢des
sdo demonstrdveis segundo a Ldgica de Hoare.
As anotag¢des podem ser utilizadas para diferentes fins e utilizar dife-
rentes metodologias. Algumas linguagens utilizam anotacdes para imple-
mentar DBC[21] (Design By Contract), como é o caso do JML[Z].

Design by contract

Design by contract[21] é um método para desenvolver software, em que o
conceito base assenta na ideia de que uma entidade de software (fornece-
dor) estabelece um ”contracto” com outra entidade (cliente). O ”contracto”
¢ uma especificagdo funcional que cria obrigagdes que o cliente e o fornece-
dor tém de satisfazer. Para cada médulo de c6digo é criado um ”contracto”.
A execugdo do programa é vista como a interac¢do entre os intervenientes
do ”“contracto”.

Duma forma geral, os médulos tém pré-condi¢des explicitas que o
cliente tem de satisfazer e pds-condi¢des que o fornecedor garante serem
satisfeitas apds a execugdo do programa.

Assim, o contracto pode ser descrito da seguinte forma,

”Se forem cumpridas determinadas pré-condicoes, é devol-
vido um resultado que sera consistente com determinadas re-
gras. Mas se essas pré-condigdes ndo forem satisfeitas, ndo é
garantido qualquer tipo de resultado.”

Para informag®es mais detalhadas sobre DBC sugiro a consulta das pu-
blica¢des Design by Contract with [ML[21] e JML: A behavioral interface speci-
fication language for Java[20].

2.2 Processo de validagao

O processo de validagdo do cédigo fonte compreende trés passos:

e anotar o programar,

e utilizar uma ferramenta de verificagao;
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e demonstrar as condigdes de verificacdo geradas.

Escreve-se o programa contendo anotag¢des l6gicas que descrevem pré-
condigdes e pds-condi¢des, invariancias e asser¢des ocasionais.

Utiliza-se uma ferramenta que, através do cédigo anotado, verifica a
correcgdo das anotacdes e gera condi¢des de verificacado.

Por tltimo, é necessario demonstrar as condi¢des geradas. Este passo
pode ser feito com a ajuda dum sistema de demonstracdes.

2.3 Aplicacoes

Existem algumas ferramentas para gerar condi¢des de verificagdo atra-
vés de codigo anotado. Descrevem-se, de seguida, o WHY[4], de Jean-
Christophe Fillidtre, e a sua adaptagdo para linguagem C, o Caduceus|[2] de
Jean-Christophe Fillidtre, Claude Marché e Thierry Hubert.

2.3.1 Why

O WHY[4} [14] é uma ferramenta que produz condi¢bes de verificagdo a partir
de programas anotados. Tem varios pontos em comum com outras ferra-
mentas desenvolvidas para o mesmo propdsito, no entanto, tem algumas
caracteristicas que o distinguem das outras.

O ponto mais visivel em que se distingue é a sua independéncia em
relagdo ao sistema de prova. Dito de outra forma, o WHY ndo tem o seu
proprio sistema de prova. Em vez disso, permite gerar condi¢des de ve-
rificagdo para sistemas de prova existentes, deixando assim ao utilizador,
o privilégio da escolha pelo sistema que ele preferir. Isto é especialmente
importante, quando a prova das condi¢des de verificacdo exige a inte-
ractividade com o utilizador, o que, em programas com um minimo de
complexidade, acaba sempre por acontecer.

Actualmente, o WHY permite gerar condi¢des de verificagdo para quatro
sistemas de prova, Coq[3], PVS[11], Mizar[9] e HOLLight[6]. O mesmo
acontece com procedimentos de decisdo automdtica. Em vez de incorpora-
los dentro da ferramenta de verificagao, utiliza ferramentas existentes como
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suporte. Actualmente, o WHY utiliza dois procedimentos de decisdo, o
Simplify[12] e o Harvey[5].

Tal como acontece com a saida, também no programa de entrada o
WHY ndo esta limitado a uma linguagem. Em vez disso, o WHY tem a sua
propria linguagem interna. Qualquer outra linguagem existente pode ser
compilada para a linguagem interna do WHY.

Esta linguagem é uma pequena linguagem semelhante ao ML[10], com
caracteristicas imperativas, excepg¢des e anotagdes. Tal como o ML, junta
expressoes, instrugdes, varidveis locais e fun¢des numa tinica classe, o que
simplifica a manipulagdo de simbolos e limita 0 nimero de casos a consi-
derar quando se calculam as pré-condi¢des mais fracas ou as condi¢des de
verificagdo. Da mesma forma, as excepg¢des sdo utilizadas para os casos de
terminagdes inesperadas como return, break ou continue, em linguagens
como C ou Java. Desta forma, afasta a necessidade de implementar regras
especiais para estes construtores.

Para outros pormenores sobre o WHY, como a exclusdo do aliasing, o
calculo da pré-condi¢do mais fraca e o descartar automético de condi¢des
de verificagdo, sugiro a leitura do documento Why: a multi-language multi-
prover verification condition generator([14].

2.3.2 Caduceus

O Caduceus[2, [13| [16] funciona como um compilador de programas C
anotados para a linguagem interna do WHY.

O WHY ndo disponibiliza qualquer tipo de estrutura de dados, mas ape-
nas tipos aplicativos (tipos primitivos como inteiros, booleanos, ... e tipos
de dados abstractos) e varidveis mutaveis contendo valores aplicativos.
Isto significa que o WHY ndo tem qualquer conhecimento de arrays, estru-
turas, ponteiros ou pilha de memoria. Assim, o mecanismo de tradugdo
necessita de introduzir defini¢des de tipos de dados abstractos que mode-
lem o estado da memoria de um dado programa C.

Dessa forma, a semantica das instrug¢des C tem que ser traduzida para
instrugdes WHY que operem nesses tipos de dados abstractos.

O Caduceus suporta uma parte muito significativa dalinguagem ANSI C.
Todas as estruturas sdo suportadas, excepto o goto. Sdo suportados pro-
gramas com ponteiros, incluindo a aritmética de ponteiros e a possibilidade
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do aliasing de ponteiros. A principal caracteristica do C ndo suportada é o
casting de ponteiros.

O Caduceus é distribuido integrado no WHY. Assim, pode ser utilizado
como uma ferramenta independente, recebendo programas C anotados e
gerando condigOes de verificagdo para um dado sistema de prova, utili-
zando internamente para isso, o WHY.

Para informagdo mais detalhada sobre o Caduceus, sugiro a consulta
dos documentos The CADUCEUS wverification tool for C programs. Tutorial
and Reference Manual.[13] e Multi-Prover Verification of C Programs[16].

2.4 Conclusao

Este capitulo permitiu-nos introduzir os conceitos e os processos gerais uti-
lizados na correcgdo de programas a nivel do cédigo fonte. Nos capitulos
seguintes, descrevem-se entdo os desenvolvimentos especificos envolvidos
na correc¢do de programas escritos na linguagem LISS.



Capitulo 3
Linguagem de programacao LISS

Neste capitulo descreve-se de forma sumadria a linguagem LISS. Sdo apre-
sentados a estrutura, os tipos de dados, as diferentes operagdes e as ins-
trugdes de controlo.

3.1 LISS

LISS sdo as iniciais para Language of Integer, Sequences and Sets.

Trata-se duma linguagem de estudo de alto nivel, desenvolvida com
objectivos pedagdgicos, especialmente para o estudo de programacao es-
truturada e imperativa. O seu principal objectivo é servir de caso de estudo
para o ensino e a investigacdo na area de Compiladores.

A linguagem é simples, case-insensitive e segue o estilo Pascal, com
palavras-chave completas e uma estrutura bem definida.

Apesar da sua simplicidade, o LISS disponibiliza tipos de dados e
estruturas de controlo bastante complexos, habituais em linguagens mais
evoluidas, como sdo exemplo os tipos de dados que implementam listas
ligadas ou conjuntos e as estruturas semelhantes a ciclos ForEach.

3.2 Estrutura da linguagem
A estrutura dum programa LISS é bem definida, recorrendo a palavras-
chave para limitar cada parte do programa.

A estrutura base obedece ao seguinte esquema:

11
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program <identificador>

{

Declarations

Statements

Todas as varidveis utilizadas num programa LISS sdo obrigatoriamente
declaradas imediatamente a seguir a palavra-chave Declarations. Opci-
onalmente, as varidveis podem ser inicializadas ao mesmo tempo que sdo
declaradas. O exemplo seguinte demonstra a declaragdo de varidveis num
programa LISS.

Declarations
a:=5, b, c :=0 -> Integer;
f -> Integer;

Statements

Todas as restantes operacdes sdo escritas apos a palavra-chave Statements.

3.3 Tipos de variaveis

No LISS existem os seguintes tipos de varidveis:
e Inteiros (Integer)
e Booleanos (Boolean)
e Sequéncias Estéticas (Array)

e Sequéncias Dinamicas (Sequence)

Conjuntos (Set)
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Ao serem declaradas, todas as varidveis tém atribuido um valor por
defeito, 0, empty ou false.
Nas subseccdes seguintes descreve-se cada um dos tipos de varidveis.

3.3.1 Inteiros

Um inteiro é declarado da seguinte forma:
a:=5, b, c :=0 -> Integer;
Estdo disponiveis as seguintes operagdes com inteiros:

e Operagdes algébricas: soma (+), subtrac¢do (-), multiplicacdo (*) e
divisao (/);

e Operagodes relacionais: ==, !=, <, >, <=, >=;
e Atribuicdo: =

e Sucessor (succ), incrementa o valor uma unidade e predecessor
(pred), decrementa o valor uma unidade;

e Operagdes de entrada e saida:leitura (read(a)) e escrita (write(a)
ouwriteln(a));

e Nao esta definida a divisao por zero.

3.3.2 Sequéncias estaticas

As sequéncias estdticas sdo semelhantes aos habituais arrays multidimen-
sionais. S3o declaradas da seguinte forma:

vector := [1,2,3] -> Array size 5;
vector := [

[[1],[4]1],

[[2,3],[5]]

] -> Array size 4,3,2;
Estdo definidas as seguintes opera¢des com sequéncias estéticas:

e Indexacgdo:
array[i] = array[l] + array3[k];
array[i,j,k] = a*b;
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e Atribuicao:
array2 = arrayl;

e Comprimento:
intA = length(arrayl);

e Operagoes de saida:
write(arrayl);
writeln(array2);

Todos os indices tém de estar dentro do intervalo de valores definido
na declaracgao do array.
O ntimero de indices tem de corresponder as dimensdes do array.

3.3.3 Sequéncias Dinamicas

As sequéncias dindmicas sdo listas ligadas de inteiros, sem tamanho fixo
definido.
Sao declaradas da seguinte forma:
seq := <<1,2,3,50,6,23,3>> -> Sequence;
Estdo definidas as seguintes opera¢des com sequéncias:

e Insercdo e remogao:
cons(2, seq);
del(3, seq);
Os valores inseridos sdo colocados no final da sequéncia;

Cabeca e cauda:
i = head(seq);
seq2 = tail(seq);

IsMember e ISEmpty:
if (IsMember(50, seq))
While (IsEmpty(seq))

Indexacédo:
i = seq[2];

e Comprimento:
i = length(seq);
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e Atribuicdo por referéncia, em que uma sequéncia passa a ser exacta-
mente a outra:
seq2 = seql;

e Atribuicdo por copia, em que o contetido duma sequéncia é copiado
para a outra:
copy(seginit, seqdest);

e Operagoes de saida:
write(seql);
writeln(seq2);

3.3.4 Conjuntos

Os conjuntos sdo definidos em compreensao:
conj = {x | x >= 100 && x < 500}
Sao declarados da seguinte forma:
conjl, conj2 := {x | x >= 100 && x < 500}, conj3 -> Set;
Estdo definidas as seguintes operagdes para conjuntos:

e Atribuicdo:
conj2 = conjl;

e Unido e interseccdo:
conjl = conj2 ++ conj3;
conj4 = conj2 ** conj3;

e Membro (in):
While (n in conj)

e Operagdes de saida:
write(conjl);
writeln(conj2);

3.3.5 Booleanos

As varidveis Booleanas podem tomar os valores false e true. Podem ser
declaradas da seguinte forma:
booll, bool2 = true -> boolean;
Estdo definidas as seguintes operacdes para booleanos:
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Atribuicdo:
booll = bool2;

Conjungao:
booll && bool2

Disjuncgao:
booll || bool2

Negacao:
not booll

Operacdes de saida:
write(booll);
writeln(bool2);

3.3.6 Subprogramas

O LISS permite declarar subprogramas com zero ou mais argumentos de
entrada. Esses subprogramas podem ou nao devolver um valor. Podem
ser declarados ao mesmo nivel ou aninhados uns dentro dos outros.

Qualquer varidvel declarada dentro de um subprograma, torna-se “glo-
bal” para todos os subprogramas também declarados dentro desse subpro-
grama ou em niveis mais baixos ainda.

Os subprogramas podem chamar-se a si proprios tornando-se recursi-
VOs.

Exemplo da declara¢do de um subprograma:

Declarations

d := [10,20,30,40], ev -> array size 4;
fac := 6 -> integer;

subProgram sub()

{
Declarations
c -> integer;
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subprogram sub2(m -> array size 4) :: integer
{
Declarations
res -> integer;
Statements

res = m[2] + fac;
return res;

Statements
c = sub2(d);
writeln(c);

return d;

Statements

3.4 Instrucoes de controlo

O LISS tem trés tipos de instrugdes de controlo semelhantes as linguagens
mais evoluidas: If, While e For.

3.4.1 Instrucao If

A instrugdo If tem a seguinte estrutura:

if (<expressdao booleana>) Then

{
<instrucodes>
3
[ Else



18 Linguagem de programacao LISS

<instrucoées>

3.4.2 Instrucao While

A instrugdo While tem a seguinte estrutura:

While (<expressdo booleana>)

{

<instrucdes>

3.4.3 Instrucdo For

A instrucdo For tem as seguintes estruturas:

for <var> in <liml>..<1lim2> [stepup|stepdown n]
[satisfying <expressdo booleana>]

for <var> inArray <arrayl> [satisfying <expressdo booleana>]

No primeiro exemplo, no caso de a opgdo utilizada ser stepup, o ciclo
iniciar-se-a em liml e ird até 1im2. No caso de ser utilizado o stepdown,
comecard em 1im2 até 1iml. Caso o salto do ciclo néo seja especificado, é
assumido stepup 1. A cldusula satisfying é opcional.

3.5 Comentarios

Em LISS, os comentarios respeitam as seguintes estruturas:

// comentario <EOL>
-- comentario <EOL>

/* comentdrio - linha 1
comentario - linha 2
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comentario - linha n */

3.6 Conclusio

A sua simplicidade aliada aos mecanismos evoluidos que disponibiliza, faz
do LISS uma linguagem de estudo bastante interessante. E esta a lingua-
gem utilizada na construgdo dos programas verificados pela arquitectura
LISSOM descrita no préximo capitulo.






Capitulo 4
LISSOM

O LISSOM[17, 22} 23] é um projecto para implementar uma arquitectura PCC
(Proof Carrying Code).

As arquitecturas PCC tradicionais baseavam os seus esforcos de certifi-
cacdo e validagdo dum programa, no seu output. No entanto, recentemente
tem havido uma evolugdo no sentido da valida¢do dum programa ser feita
ao nivel do seu cédigo fonte.

O LISSOM assenta em dois principios em relagdo ao PCC:

e basear a verificagdo dos programas no cédigo-fonte;

e reutilizar ao maximo as ferramentas ja existentes. Existe uma grande
variedade de ferramentas para a validagdo de cédigo fonte. Essas
ferramentas tém ja um interessante nivel de desenvolvimento e sdo
utilizadas por uma comunidade de utilizadores experientes.

4.1 Processo de prova no LISSOM

O processo de prova no LISSOM é constituido por duas partes.

A primeira parte diz respeito as técnicas e ferramentas utilizadas na
especificacdo e na construgdo das demonstragdes.

A segunda parte esta relacionada com a validacdo das construgdes for-
mais realizadas.

Estas sdo as bases da plataforma LISSOM, descritas no relatério do pri-
meiro semestre do Daniel Martins[23]:
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LISSOM

uma linguagem de especificagdo de politicas baseada na linguagem
de especificacdo do sistema COQ[3];

um sistema de anotac¢do de tipo JML[7] e um sistema de verificacdo
de cédigo fonte baseado na ferramenta WHY[4] e no sistema COQ;

objectos de prova COQ como certificados;
um compilador para a linguagem LISS com tradugéo de certificados;
o verificador de provas do sistema COQ;

uma mdaquina virtual com pilhas.

Desta forma, o trabalho para desenvolver a plataforma LISS, descrito
no documento Lissom, a Source Level Proof Carrying Code Platform[17], est4
estruturado nos seguintes passos:

1.
2.

desenhar uma linguagem de anotagdo para a linguagem LISS;

extender a ferramenta WHY para contemplar esta linguagem de anota-
¢do, permitindo ao WHY gerar condi¢des de verificagdo para o coédigo
fonte;

. desenhar um sistema de prova para a linguagem LISS, integrado no

CoQ;

. extender o compilador LISS de forma a ter capacidade para traduzir

certificados;

. desenhar um sistema de prova para a maquina virtual e a sua lingua-

gem, integrado no COQ;

. desenhar um gerador de condic¢oes de verificagdo para coédigo com-

pilado.

O projecto que desenvolvi, foca os pontos 1 e 2 descritos. Tem como
objectivo apresentar uma linguagem de anotacdo (descrita no capitulo5) e
uma ferramenta para gerar condi¢des de verificacdo a partir dum programa
anotado (descrita no capitulo|6).

Estas duas funcionalidades sdo necessarias a implementacdo do mo-
dulo VCGEN, imprescindivel na construgdo da plataforma PCC, imple-
mentada pelo LISSOM.
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4.2 Geracaode certificado aonivel do c6digo fonte

Assim, o papel deste projecto foi fornecer ao LISSOM um gerador de certifi-
cados ao nivel do cédigo fonte e uma linguagem para anotar os programas
LISS.

Para gerar o certificado de prova ao nivel do c6digo fonte, foi utilizada
a ferramenta WHY[4].

A ideia inicial foi construir um médulo para o WHY que estendesse a
ferramenta para suportar a linguagem LISS. Algo semelhante ao que foi
feito com o Caduceus para a linguagem C. No entanto, como sera explicado
no capitulof} esta tarefa foi concluida construindo um compilador de LISS
para C.

A linguagem de anotacdo, descrita no capitulo 5| é uma adaptacado da
linguagem JML[7]. No capitulo[6} descreve-se todo o trabalho desenvolvido
na produgao da ferramenta para gerar os certificados de prova, explicam-se
as decisdes tomadas e as alteracdes a ideia inicial.

4.3 Conclusao

Descreveu-se de forma resumida a plataforma LISSOM e o papel nela de-
sempenhado por este projecto.

Para informacdo mais detalhada sobre a plataforma LISSOM, sugiro a
consulta do projecto de primeiro semestre do Daniel Martins[23]].






Capitulo 5

Linguagem de anotac¢des 16gicas
para programas escritos em LISS

As anotagdes l6gicas dos programas LISS sdo escritas numa linguagem de-
finida para o efeito. Neste capitulo descreve-se essa linguagem de forma
sumaria.

O JML[Z] (Java Modeling Language), uma linguagem especificamente cri-
ada para anotar programas Java, € utilizado para escrever as anotac¢des de
programas para serem verificados pela ferramenta Krakatoal[8].

Para anotar os programas a serem verificados pelo Caduceus[2], é utili-
zada uma linguagem muito parecida com o JML.

Uma vez que o CLISS traduz os programas LISS para C, era ttil utilizar
a mesma linguagem para comentar os programas LISS. Havia a possibili-
dade de ser necessario ajusta-la ligeiramente para se adaptar a linguagem
LISS. No entanto, essa necessidade revelou-se minima e todos os ajusta-
mentos sdo feitos pelo CLISS.

De seguida, descreve-se a linguagem.

5.1 Linguagem de anotacdes utilizada
As anotagdes sdo inseridas em comentdrios no cédigo fonte da forma

/*@...*/ ounuma so linha //@....
A especificagdo duma funcao é feita exactamente antes da funcédo e é
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formada por trés cldusulas opcionais: requires descreve as pré-condicdes,
assigns descreve os efeitos colaterais e ensures descreve as pés-condigdes.
E também possivel, através da palavra-chave invariant, definir propri-
edades que se mantém validas, por exemplo, em cada passagem de um
ciclo, ou definir propriedades para uma varidvel que se mantém sempre
que a varidvel é utilizada por uma fung¢do. Neste caso, informalmente, es-
sas condic¢des de invariancia sdo adicionadas as pré-condi¢des das fungdes
que utilizam a varidvel.

5.1.1 Anotacoes

As anotagdes sdo predicados de légica de primeira ordem construidos a
partir de 4tomos e conectores como &&, | |, !, etc. Os d&tomos sdo construi-
dos a partir de expressdes C livres de efeitos colaterais.

Desta forma, as anotagdes tém a seguinte estrutura:

/*@ requires <expressdo légica>
@ assigns <variaveis>
@ ensures <expressdo légica>
a@*/

subprogram

A cldusula requires descreve um estado da memoria que tem que ser
vélido sempre que a fungdo se inicia.

A clausula assigns descreve um conjunto de localiza¢des da memoria
que podem ser modificadas pela fungado. De outra forma, diz que qualquer
endereco da memdria j4 alocado que nado seja mencionado nesta cldusula,
ndo serd alterado pela funcao.

A cldusula ensures descreve um estado da memoria que tem de ser
valido ap6s a fungao terminar.

5.1.2 Predicados

Para além dos predicados definidos na linguagem de anotagéo, o utilizador
pode definir outros predicados que pode depois utilizar nas anotagdes.
A estrutura para definir um predicado é a seguinte:

/%@ predicate <identificador>(<tipo> <argumento>, ...)
@ {
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@ <instrucdo légica>
@ }
@7’:/

O seguinte exemplo foi retirado do manual do Caduceus[13]:

typedef struct {
int balance;
} purse;

/*@ predicate purse_inv(purse *p)
@ { \valid(p) && p->balance >= 0 }
@7’:/

/*@ requires purse_inv(p) && s >= 0
@ ensures purse_inv(p) &&
@ p->balance == \old(p->balance) + s
@*/
void credit(purse *p,int s) {
p->balance = p->balance + s;

}

/*@ requires purse_inv(p) && 0 <= s <= p->balance
@ ensures purse_inv(p) &&
@ p->balance == \old(p->balance) - s
@*/

void withdraw(purse *p,int s) {
p->balance = p->balance - s;

}

5.1.3 Axiomas e fun¢des l6gicas

Tal como foi descrito para os predicados, é também possivel introduzir
novos axiomas e fungdes logicas.
Esta é a estrutura utilizada na sua declaracéo:

/%@ logic <tipo> <funcdo>(<tipo> <argumento>, ...)
reads <localizacdo>*/
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/*@ axiom <identificador>:
@ <instrucdo légica> */

Exemplos relacionados podem ser encontrados no manual do Caduceus|[13]].

5.1.4 Invariancia

As anotagdes de invaridncia sdo asser¢des que tém que ser validas a entrada
e a saida das fungdes. Tém a seguinte estrutura:

/*@ invariant identificador :
@ <expressdo légica>
@:‘:/

5.1.5 Asserc¢des intermediarias

Ha4 asser¢des que podem ser colocadas em qualquer local do programa.
Descrevem uma propriedade que é valida a partir do ponto onde é de-
clarada. O Caduceus gera uma obrigagdo para provar a sua validade.
Respeitam a seguinte estrutura:

//@ assert <expressdo logica>

E também possivel dar especificagdes a blocos de instru¢des como ciclos.
A sintaxe é a mesma da especificacdo de fun¢des. A diferenga destes para
a anotagdo assert, é que estes se portam como uma caixa negra, o calculo
da pré-condi¢do mais fraca ndo entra dentro destas instrugdes.

5.2 Conclusao

Este capitulo descreveu a linguagem que serd utilizada para anotar os pro-
gramas escritos em LISS.

No apéndice [A] estd descrita uma lista das palavras-chave da lingua-
gem de anotagdes, a sua sintaxe completa e a estrutura das anota¢des na
linguagem C.

Para uma descri¢do da linguagem, mais profunda e acompanhada de
exemplos, sugiro a consulta do manual do Caduceus[13].
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Descrita esta linguagem, passa-se entdo, no capitulo seguinte, a descri-
¢do da ferramenta criada.






Capitulo 6

CLISS: compilador de LISS com
anotacoes logicas

A ideia inicial para construir um gerador de condi¢des de verificacdo para
0 LISS, seria criar um moédulo ou uma extensdo do WHY[4], semelhante ao
Caduceus[2]. Essa ferramenta permitiria receber os programas anotados e
gerar as condi¢des de verificacdo.

No entanto, esta abordagem do projecto levantava varias dificuldades,
sobretudo na representacdo do modelo da memoéria no WHY. Tornava-se
um trabalho imprevisivel e sem garantias que pudesse ser terminado no
semestre actual. Assim, optou-se por uma solu¢do mais de acordo com
os principios do LISSON, a reutiliza¢do de ferramentas existentes e ja ex-
perimentadas. O objectivo tornou-se entdo construir um compilador de
LISS para C. Depois de compilado o programa pode entdo ser verificado
pelo Caduceus. O Caduceus gera condi¢des de verificagdo que depois sdo
demonstradas utilizando o sistema de prova COQ.

Desta forma, tornou-se vantajoso que a linguagem de anotagdo fosse
muito semelhante a que era utilizada para anotar os programas verifica-
dos pelo Caduceus. Assim, o cédigo gerado pelo compilador, guarda as
anotagdes originais do programa LISS e acrescenta-lhe algumas outras ne-
cessdrias para especificar partes de cédigo criado para modelar algumas
instrucgdes LISS.
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6.1 Desenvolvimento do CLISS

6.1.1 Gerador de compiladores Coco/R

O Coco/R[1,24] é um gerador de compiladores que recebe uma gramatica
de atributos duma linguagem de programacdo e gera um scanner e um
parser descendente recursivo para essa linguagem.

Para cada producdo descrita na gramdtica, o Coco/R cria um método
na classe parser.

O Coco/R gera também um scanner que 1& uma stream de codigo e
devolve uma stream de tokens para o parser.

O utilizador tem que criar a classe principal que chama o parser, tal
como classes semanticas utilizadas pelas ac¢des semanticas das produgdes
descritas na gramética.

Para uma descrigdo detalhada do Coco/R, sugiro a consulta do manual[24].

6.1.2 Estrutura do desenvolvimento

O meu trabalho baseou-se, numa primeira fase, num compilador de LISS
para uma mdquina virtual, desenvolvido pela Daniela da Cruz, da Univer-
sidade do Minho. No entanto, as especificidades da tradugdo, bem como a
modelacdo de tipos de dados e estruturas ndo existentes na linguagem C,
implicavam que a prépria descri¢do da gramaética de atributos fosse feita
de forma diferente. Obviamente, isto implicou também uma utilizagdo di-
ferente das restantes classes. Algumas classes deixaram de fazer sentido e
foram removidas, outras foram criadas e as restantes foram reescritas para
disponibilizarem os métodos que eram necessarios ao novo compilador.

O compilador foi criado em C#, utilizando o Coco/R para gerar a classe
parser e a classe scanner.

Foram criadas mais cinco classes para as acgdes semanticas do parser:

e Liss.cs, éa classe principal que lé os argumentos de entrada, recebe
o ficheiro com o cédigo fonte e chama o scanner e o parser;

e SymbolTable.cs,implementa uma tabela dos simbolos dalinguagem
e disponibiliza métodos para manipular a tabela;
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e Entry.cs, implementa os objectos guardados na tabela de simbolos
e disponibiliza métodos para manipular cada entrada;

e VM_Code.cs, disponibiliza métodos para gerarem c6digo na lingua-
gem alvo;

e Resolver.cs, disponibiliza métodos relacionados com resolugdo de
conflitos.

6.1.3 Funcionamento interno

O ficheiro contendo o programa LISS é lido pela classe Liss.cs. Esta cria
objectos das restantes classes e envia o ficheiro para a classe Scanner.cs,
que cria uma stream de tokens e a envia a classe Parser.cs. Esta classe ird
entdo produzir as ac¢des semanticas previstas para cada token.

O compilador cria uma tabela de simbolos onde vao sendo guardadas e
actualizadas as varidveis, fung¢des e tipos de dados. Os simbolos sdo man-
tidos na tabela enquanto o alcance do subprograma onde foram declarados
ndo termina. Sdo guardadas vérias caracteristicas de um simbolo, o nome,
o tipo, a classe, o endereco, os valores iniciais com que foi declarado, o
tamanho e o nivel em que aparecem no programa.

As acgdes semanticas do parser utilizam, na sua generalidade, os méto-
dos da classe SymbolTable.cs para produzirem o programa alvo.

Também a classe VM_Code.cs é utilizada pelas classes Parser.cs e
SymbolTable.cs para gerar codigo C.

6.1.4 Modelacao de dados e respectivas operacoes

Apesar de ser uma linguagem simples, o LISS tem tipos de dados que ndo
existem no C. Se os tipos de dados Integer ou Array, tém uma traducdo
mais 6bvia, 0 mesmo ndo acontece com os tipos Set, Sequence e Boolean.

Assim, para estes tltimos, foi necessario criar bibliotecas que definem
estruturas capazes de modelar estes tipos de dados, bem como as operagdes
que o LISS disponibiliza para eles.

liss_bool.h Foi definida a instru¢do de escrita, capaz de devolver valo-
res do tipo false e true. O compilador trata da traducdo dos valores
utilizando inteiros para definir estes valores 16gicos.
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liss_list.h De forma a representar as sequéncias dindmicas do LISS, fo-
ram definidas estruturas de listas ligadas da seguinte forma:

typedef int elem;
typedef struct node *link;

typedef struct node {
elem value;
link next;
} listNode;

typedef struct 1s {
int size;
link head;
link last;
} listst;

typedef listst * list;

Foram ainda definidas operacdes, capazes de representarem as fun-
¢Oes (definidas no capitulo [3) que o LISS disponibiliza para sequéncias
dinamicas.

liss_set.h Definir um conjunto em Cnéo é tdo dbvio. A solugdo escolhida
baseia-se na utilizacdo de drvores bindrias para representar a férmula que
define o conjunto.

Por exemplo, o conjunto LISS,

{x | x>10 || x> -8 & x < 3}

pode ser representado na estrutura em arvore ilustrada na imagem 6.1}
Esta é a estrutura definida:

oo
w

typedef char * sElem;
typedef struct snode * set;

typedef struct snode {
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sElem value;

set left;
set right;
} tNode;
I
= &&
/\ /\
X 10
>= <
/\ /\
X -8 X 3

Figura 6.1: Representacio em drvore dum conjunto LISS

Nesta biblioteca foram ainda definidas as fun¢des (descritas no capitulo
que o LISS disponibiliza para sequéncias dindmicas.

6.1.5 Pontos criticos na traducdo dos programas LISS
Pontos criticos relacionados com a linguagem LISS

A especificidade de algumas construcdes dalinguagem LISS e as diferencas
significativas com a linguagem C, apresentaram diversos pontos criticos na
tradugdo do LISS.

Como exemplo dessas dificuldades e com o objectivo de mostrar as so-
lugdes que foi necessdrio criar para cumprir os desafios que a tradugdo da
linguagem foi apresentando, descreve-se o problema dos subprogramas,
um dos principais pontos criticos na traducdo dos programas LISS.

O LISS permite declarar os subprogramas juntamente com as restantes
variaveis e aninha-los uns dentro dos outros. Esta caracteristica ndo é su-
portada pelas normas ANSI da linguagem C. Assim, foi necessario declarar
as fungdes C fora do programa principal. Este facto levantava problemas
quando as fungdes utilizavam varidveis declaradas fora da fun¢do, em
qualquer nivel anterior das fun¢des aninhadas.
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Uma solucdo possivel, seria declarar todas as varidveis como sendo
globais. No entanto, algo que foi preciso ter sempre presente durante a
elaboracdo do projecto, é que a resultado do compilador ndo se destinava
simplesmente a ser um programa C, mas sim um programa que pudesse ser
verificado pelo Caduceus. Como o Caduceus ndo funciona com varidveis
globais, esta ndo era na verdade, uma solugdo aceitdvel.

Assim, a solugdo implementada passou por adicionar aos argumen-
tos das fungdes todas as varidveis que eram utilizadas dentro dela, mas
que ndo eram 14 declaradas. Estas varidveis passadas como argumento,
tinham que ser, obviamente, passadas por referéncia para que tivessem
um comportamento semelhante a varidveis globais. Estas varidveis eram
guardadas num ArrayList na entrada correspondente a fungdo, na tabela
de simbolos. Assim, cada vez que uma fungdo f era chamada por uma
outra func¢do g, eram acrescentadas aos argumentos da chamada da fungao
f, as varidveis que f necessitava. Se as varidveis também ndo se encontras-
sem declaradas em g, eram também acrescentadas aos argumentos de g. E
assim sucessivamente.

Ainda assim, sobrava um outro problema: as fung¢des recursivas. Ima-
ginemos o seguinte caso:

subprogram f(x -> integer) :: boolean
{
Declarations
a := 4, res -> integer;

Statements
if (z < (a+ x) ) Then
{
pred(x);
res = f(x);
}
Else

{

res = y + Xx;

return res;
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Neste caso, as varidveis y e z sdo declaradas fora da funcdo. Assim,
quando traduzida para C, a fungdo tem que receber as duas varidveis como
argumentos. No entanto, a fungao vai ser lida e a0 mesmo tempo vai ser
convertida para C. No momento em que a fun¢do se chama a si propria,
apenas a varidvel z tinha sido identificada e colocada na lista de varidveis
a passar como argumento. Deste modo, o resultado seria o seguinte em C:

int f{int x, *z, *y)

{
int a = 4, res;
if (*z < (a + x))
{
X--;
res = f(x, &(*2));
}
else
{
res = x + *y;
}
return res;
}

Como pode ser observado, existe um erro na chamada da fungao.

A solugdo passou por, sempre que uma funcdo se chamava a si prépria,
os argumentos da chamada da fun¢do eram substituidos por um string de
controlo e guardados num ArrayList. Ap0s ter sido terminada a decla-
racdo da fungdo, o cédigo produzido era lido e a string de controlo era
substituida pela declaracdo completa dos argumentos.

Especificidades e restri¢des do cédigo C para o Caduceus

Outro dos pontos criticos, sdo as condicionantes impostas pelo Caduceus.
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O Caduceus impde algumas limita¢des ao cédigo C, como por exemplo,
o casting de ponteiros e a utilizacdo da fungdo malloc restringida a alguns
casos. No entanto, nenhuma destas restri¢des interferia com o desenvolvi-
mento deste projecto.

Ainda assim, existem algumas particularidades com o qual o Caduceus
ndo lida bem. As bibliotecas C standard, ndo sao suportadas pelo Caduceus.
Este facto traz problemas a utilizacdo das fung¢des de escrita e leitura. A
solugdo seria, em vez da referéncia a biblioteca stdio.h, introduzir apenas
os cabecalhos das fun¢gdes. No entanto, uma vez que estas fungdes tém
um numero de argumentos varidvel, também ndo sdo suportadas pelo
Caduceus.

Com a fungdomalloc, o problema é ligeiramente diferente. O Caduceus
tem o seu préprio suporte interno para a fungdo. No entanto, este entra
em conflito com qualquer declaragdo explicita no c6digo, do protétipo da
fungdo. Assim, havia uma escolha a fazer: gerar um programa C utilizando,
o malloc, que pudesse ser compilado por um compilador de C, ou gerar
um programa que pudesse ser verificado pelo Caduceus.

A solugdo para estes dois problemas foi criar uma opgdo no compilador
que permitisse gerar cédigo para um compilador C ou cédigo preparado
para o Caduceus. Assim, o cédigo gerado pelo compilador com a opgdo
-caduceus produz cédigo sem recurso a bibliotecas standard, com todas
as instrucoes de leitura e escrita comentadas, de forma a nao interferirem
com o funcionamento normal do Caduceus. Foram ainda criadas versoes
das bibliotecas 1iss de onde foram removidas as referéncias a bibliotecas
standard.

Na verdade, estas limitagdes vdo de encontro a ideia de que é impor-
tante ter bons hédbitos de programacéo, criando programas modulares e
separando as fung¢des de entrada e saida, das restantes.

6.2 Indicag¢oes de utilizacao

O CLISS corre na linha de comandos obedecendo a seguinte estrutura:

$ cliss.exe <ficheiro.liss>
[ <directoria de destino> ] [ -caduceus ]



101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

17

118

119

120

121

6.3 Exemplo de utilizagao 39

O resultado sera um programa C. Este podera depois ser utilizado pelo
Caduceus da seguinte forma:

$ caduceus <ficheiro.c>

$ make -f ficheiro.makefile coq

Isto ird criar uma série de condig¢des de verificagdo que podemos demons-
trar utilizando o COQ.

6.3 Exemplo de utilizacao

Como exemplo bésico de utilizagdo do CLISS, vamos utilizar um exemplo
do manual do Caduceus[13], de um programa para calcular o méximo de
dois valores, desta vez escrito em LISS.

Este é o programa em LISS, anotado:

program calculoMax {
Declarations
a :=2, b :=4, c -> Integer;

/*@ ensures

@ \result >= x && \result >= y &&

@ \forall int z; z >= x & z >= y => z >= \result

@*/
SubProgram max(x -> integer; y -> integer) :: integer
{

Declarations

res -> integer;

Statements
if (x >= y) Then
{
res = X;
}
Else

{

res = y;
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}
return res;
}
Statements
¢ = max(a,b);
writeln(c);
}
Fazendo:

$ ./cliss.exe max.liss -caduceus

o resultado é o ficheiro C:

/* THIS FILE WAS GENERATED TO BE USED IN CADUCEUS

KA /
w

#include "liss_caduceus_list.h"
#include "liss_caduceus_set.h"

/*@ ensures

@ \result >= x && \result >= y &&
@ \forall int z; z >= x && z >= y => z >= \result

@_7’:/

int max(int x, int y)

{

int res = 0;

if ((x >=y))

{
}
els

{

}

res

e

res

X;
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return res;

}

void main()

{
int a =2, b=4, c =0;

c = max(a,b);

/* THIS CODE LINES WILL NOT BE READ BY CADUCEUS
printf("%d", c);

printf("\n");

:‘c/

Ap6s a utilizagdo do Caduceus, basta utilizar o makefile para gerar as
condi¢des de verificagdo para o COQ e completar a demonstrac¢do utilizando
0 C0Q. Como se trata dum exemplo simples, a demonstracdo fica completa
sem ser necessdria a interac¢dao do utilizador.

As figuras e[6.4]ilustram todo o processo.
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File Edit \ew Terminal Go Help

Terminal - jpac@pc-: ~ % |Terminal - jpao@pc+: ~/Deskt... % |Terminal - jpac@pc: ~/Deskt.,, X

s10n 1.0

Simido Melo de Sousa

Figura 6.2: Geragdo do ficheiro C anotado.
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5 erminal’ - joao@pc-j: ~/Desktop/cliss/tes =i
File Edit \iew Terminal Go Help

Terminal - joaoc@pc: ~ % |Terminal - jpao@pc: ~/Deskt... ® |Terminal - jpac@pc: ~/Deskt... X

y.v > max.depend

Figura 6.3: Geragdo das condigdes de verificagio.
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L[ Coglde
File Edit Navigation TIryTactics Templates Queries Compile Windows Help

®HP 2 3FTEOQ
@ max_whyv

(* This file was originally generated by why.
It can be modified; only the generated parts will be owverwritten. *)

Require Export max_spec_why.

(* Why obligation from file ", line 0, characters 0-0; #)
(*Why goal*) Lemma max_impl_po_1

forall (x: 23,

forall (y: Z),

forall (HW_1: x ==v),

forall (res: Z),

forall (HW_2: res = x),

(res >=x Ares >=vy) A (forall (z.2), (z >=x Nz >=y -> z >=res)).
Proof,
intuition.
(* FILL PROOF HERE #)
Save.

(* Why obligation from file ", line 0, characters 0-0: *)
(*Why goal*) Lernma max_impl po 2

forall (x: Z),

forall (y: Z),

forall (HW_3: x < v),

forall (res: Z),

forall (HW_4: res =),

(res ==x NAres ==vy) N\ (forall (z22), (2 ==x Nz ==y -=2 ==res)).
Proof.
intuition.
(* FILL PROOF HERE #*)
Save,

Proof completed.

Ready, proving max_impl_po_2

Figura 6.4: Demonstragio no COQ.




Capitulo 7

Conclusao

Apresentam-se neste capitulo, os resultados do projecto, bem como as
dificuldades e a aprendizagem obtida. Apresenta-se ainda o trabalho que
se encontra em desenvolvimento e as ideias para o futuro.

7.1 Resultados

No final do projecto, os dois objectivos descritos no inicio foram cumpridos.
Tal como esta definido nos objectivos da plataforma LISSOM, privilegiaram-
se as solugdes que utilizassem ferramentas ja existentes e experimentadas
com bons resultados.

Foi apresentada uma linguagem de anotacdo adaptada da linguagem
de anotag¢do usada nos programas verificados pelo Caduceus.

Foi desenvolvido um compilador de LISS para C, que traduz o c6digo
LISS, de forma a que o resultado seja utilizado no Caduceus com o objectivo
de gerar condi¢des de verificagdo para o programa inicial, fazendo os
ajustes necessarios para o cddigo C, nas anotacgdes do programa.

No entanto, alguns pormenores carecem de um maior desenvolvimento
e aperfeicoamento.

7.2 Dificuldades

O projecto que me propus desenvolver, ndo era um projecto cldssico de
desenvolvimento de software. Era antes, constituido por uma importante
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componente de investigagdo. Um dos passos, ndo s6 dessa investigagdo,
mas do proprio projecto, era precisamente descobrir quais os problemas
que iria enfrentar no desenvolvimento da ferramenta de verificagao.

Assim, a medida que esse trabalho inicial de investigagdo foi apre-
sentando resultados e mostrando os desafios que se impunham, foram-se
tazendo escolhas. Essas escolhas ndo foram sempre no sentido da solugao
mais perfeita, mas sim de reaproveitar ferramentas existentes, de forma a
apresentar resultados no final do semestre.

Dessa forma, as opg¢oes de estratégia tomadas, tiveram em conta, ndo so
os conhecimentos cientificos, mas também o contexto em que o projecto foi
realizado (um projecto de final de curso) e os resultados que era possivel
obter dentro dos prazos previstos.

O facto de ndo existir nenhuma descricdo completa, detalhada e ri-
gorosa de todas as funcionalidades da linguagem LISS, foi também uma
dificuldade que tornou o processo um pouco mais lento.

As diferencas sintdcticas e semanticas entre as linguagens C e LISS fize-
ram do trabalho de geragdo de c6digo, mais do que uma tradugdo, sendo
necessdrio criar solugdes de alguma complexidade. A estas diferencas en-
tre as linguagens, juntaram-se algumas limita¢des que o Caduceus impde
ao codigo C e que tornam o processo de traducdo com o objectivo de criar
ticheiros de entrada para o Caduceus, bastante mais complicado.

7.3 Trabalho em Curso

Continua em curso o apuramento da linguagem de anota¢des adaptada,
bem como os testes a ferramenta para identificar eventuais falhas ou insu-
ticiéncias ndo detectadas.

7.4 Esforgos futuros

Como esfor¢o futuro, considero de grande importancia a anotagdo das
bibliotecas 1liss criadas para modelar os tipos de dados do LISS e as
respectivas operagoes.
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7.5 Considerac¢des pessoais sobre o projecto

As areas de Teoria da Computacdo e Compiladores sdo bastante trabalho-
sas, mas de um interesse bastante evidente.

A experiéncia de desenvolver um compilador, mostrou-me as dificul-
dades que tarefas, muito trabalhosas e nem sempre 6bvias, apresentam.
Mas despertou-me também o interesse em questdes complexas e importan-
tes, onde a criatividade de solug¢des desenvolvidas para problemas muito
complexos, tornam aliciante o trabalho nesta area.

Termino este relatério com a sensacdo bastante evidente de que mais
um semestre de trabalho teria apurado, de forma bastante significativa, a
qualidade dos resultados obtidos.






Apéndice A

Estrutura sintactica da linguagem
de anotacao

Os comentdrios sao limitados por (* e *).

As tabelas seguintes foram retiradas do manual do Caduceus[13].

A tabela contém a lista das palavras-chave que fazem parte da
linguagem:

\forall \exists int float decreases
\true \false if then else
invariant | variant for label assert
requires ensures | assigns logic axiom
predicate \result \old \block_length | \null
reads \valid \valid_index | \valid_range \fresh
\base_addr | \nothing

Tabela A.1: Palavras chave da linguagem de anotagdo.

A tabelas[A.2]e[A.3|contém a sintaxe da linguagem de anotagdes.

A tabelas[A.4e[A.5|contém a estrutura das anotagdes no cédigo C.
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Estrutura sintactica da linguagem de anotacao

{constant)

(arith_op)

(constant)

(termy) {arith_op) (term)

- (term) | + (term)

* (term)

(term) -> (identifier)
(term) . (identifier)
(identifier) ((term)’ )
(term) [ (term) ]

((term))

((logic_type) ) (term)
\old ( (term))

\at ((term) , (identifier))
\block_length ( (term))
\base_addr ( (term))
\result

\null

(integer-constant) | { floating-point-constant)

H-1*1/1%

Tabela A.2: Sintaxe da linguagem de anotagoes.
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(predicate)

(relation)

\true

\false

(identifier)

(identifier) ((term)’ )

(term) (relation) {term) [ (relation) (term) ]
(predicate) => (predicate)

(predicate) <=> (predicate)

(predicate) | | (predicate)

(predicate) && (predicate)

! {predicate)

if (term) then (predicate) else (predicate)
\forall (logic_parameter)’ ; (predicate)
\exists (logic_p[/zrcnﬂei‘e'r)jr ; (predicate)
((predicate) )

\old ((predicate))

\at ((predicate) , (identifier) )

\valid ((term))

\valid_index ( {term) ,(term))
\valid_range ( (term), (term) ,{term))
\fresh ((term))

(identifier) : : (predicate)

=|l=|<|<=|>|>=

Tabela A.3: Sintaxe da linguagem de anotagdes. (continuagdo)
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(declaration)”

(c_file)

{declaration) (spec) (type) (identifier) ( (parameter)’ ) ;
(spec) (type) (identifier) ( (parameter)’ ) (block) ;
/*@ logic (logic_type) (identifier) ( (logic_parameter)” )
[ (term) |reads (location)’ ] */
| /*@ predicate (identifier) ( (logic_parameter)" )
[ (predicate) | reads (location)’ ] */
| /*@ axiom (identifier) : (predicate) */
| /*@ invariant (identifier) : (predicate) */
| /*@ ghost (logic_type) (identifier) [ = (term) ] */

(assigned_locs) (location)” | \nothing

(spec) = /*@[ requires (predicate) | [ assigns (assigned_locs) ]
[ ensures (predicate) | [ decreases (variant) | */

{statement) = (loop_annot) while (<{expr)) (statement)
| (loop_annot) do (statement) while ({expr))
| (loop_annot) for ((statement) ; (statement) ;[ (expr)])
(statement)
| /*@ assert (predicate) */
| /*@ label (identifier) */
| (spec) (statement)
| /*@ set (identifier) = (term) */
(loop_annot) = /*@[ invariant (predicate) ] [ loop_assigns (assigned_locs) ]
[ variant (variant) ] */
{variant) u= (term) [ for (identifier) ]

Tabela A.4: Estrutura das anotagoes no codigo C.
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(logic_type)

(logic_parameter)

(sign)

(location)

void | (sign) char | (sign) short | (sign) int | (sign) long
(sign) long long | float | double | long double
(logic_type) * | (identifier)

(logic_type) (identifier)

(signed|unsigned)?

(term)

(location) . (identifier)

(location) -> (identifier)

* (location)

(location) [ {term) ]

{location) [ .. ]| {location) [ {term) .. ]

(location) [ .. (term) 1| {location) [ {term) .. {term) ]

Tabela A.5: Estrutura das anotagdes no cédigo C. (continuagio)
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