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fn map<F: Fn(i32) -> 1i32>(opt: Option<i32>, f: F)
-> Option<i32> {
match opt {
None => None,
Some(x) => Some(f(x)),
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#[requires(Vx.opt = Some(x) = f.pre(x))]
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#[requires(Vx.opt = Some(x) = f.pre(x))]
#[ensures(Vx. opt = Some(x) —
dy. result = Some(y) A f.post(x, y))]
fn map<F: Fn(i32) -> 1i32>(opt: Option<i32>, f: F)
-> Option<i32> {
match opt {
None => None,
Some(x) => Some(f(x)),

}

let o = Some(21);
let double = |x| x *x 2;
assert! (map(o, double).unwrap() == 42);



Probleme

Il faut écrire la spécification de la cloture !

let double =
#[requires(x * 2 < 132::MAX)]
#[ensures(result = x * 2)]

[ x| x * 23

C’est tres lourd...



Probleme

Il faut écrire la spécification de la cloture !

let double =
#[requires(x * 2 < 132::MAX)]
#[requires(x *x 2 > 132::MIN) ]
#[ensures(result = x * 2)]

[ x| x * 23

C’est tres lourd... et on se trompe facilement !



Gestion des clotures

La spécification de map est monorphisée :

#[requires(Vx. opt = Some(x) =
732::MIN < x * 2 < 132::MAX)]
#[ensures(Vx. opt = Some(x) —

Jdy. result = Some(y) Ay = x *x 2)]
fn map_double(opt: Option<i32>) -> Option<i32> {

}

On utilise directement la spécification donnée a |x| x * 2.



Ce qu’on veut

— ne pas écrire la spécification de la cléture
L « la spécification est le code »

— conserver les prédicats f.pre et f.post pour monorphiser !
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let double (x: 1i132) (ret (r: i32)) =

ret (x x 2)
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Coma

let double (x: 1i32) (ret (r: 1i32)) =
assert {
132 min < x * 2 < 132 _max
} 2 out (x *x 2)
/ out (result: 132) =
assert { result = x * 2 }
» ret result



chen de Coma (simplifié)

Générateur modal de conditions de vérification

mode définition mode appelant
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D({e}e) = ¢ — D(e) A({p}e) = o A (p = Ale))

Aha)=ha
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chen de Coma (simplifié)

Générateur modal de conditions de vérification

mode définition mode appelant
D(Te) = D(e) A Ale) A(Te) =T
D({e}e) = ¢ — D(e) A({p}e) = o A (p = Ale))
Aha)=ha

A(let ha =€) 2 \a. A(e)

double ... sans barrieres ? oui !

let double (x: i32) (ret (r: i32)) =
ret (x x 2)
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pré- et postcondition

JA(1et double z ret = e) = Az : i32. Aret : i32 — Prop.

_('i 32 mingmng_i.gz_max) A

ret (r x 2) WP T)

!

double'pre = Az : i32. ./Zl\(let double z ret = ¢) & (fun _ — T)

= AT :1i32. i32_min < o X 2 < 932_max
double'post = Az, r : i32.
_'(H./Z{(let double x ret = e) X (fun y =T 75 y))

= Ax,r:i32. 1 =2 X 2 T
SP(e, WP(e, T))

| : opérateur de « neutralisation »



Evaluation

exemple sans T LoC LoS temps (s)
X 24 10 0,83
bool_then
18 8 0,83
. X 52 31 0,97
option
v 24 12 0,89
, X 42 15 2,79
1terator
v 24 9 2,50
X 105 155 1,34
avl
v 101 99 1,50




#[requires(Vx.opt = Some(x) = f.pre(x))]
#[ensures(Vx. opt = Some(x) =
dy. result = Some(y) A f.post(x, y))]
fn map<F: Fn(i32) -> 1i32>(opt: Option<i32>, f: F)
-> Option<i32> {
match opt {
None => None,
Some(x) => Some(f(x)),

let o = Some(21);
let double =

#lrequires(x * 2 < 132::MAX) ]
#[requires(x * 2 > 132::MIN) ]
#[ensures(result = x * 2)]

| x| x * 23
assert! (map(o, double).unwrap() == 42);



#[requires(Vx.opt = Some(x) = f.pre(x))]
#[ensures(Vx. opt = Some(x) =
dy. result = Some(y) A f.post(x, y))]
fn map<F: Fn(i32) -> 1i32>(opt: Option<i32>, f: F)
-> Option<i32> {
match opt {
None => None,
Some(x) => Some(f(x)),

let o = Some(21);
let double = |x| x *x 2;
assert!(map(o, double).unwrap() == 42);



Ce qu’on a obtenu

v, ne pas écrire la spécification de la cloture

v conserver les prédicats f.pre et f.post pour monorphiser

Merci

Paul, Arnaud, Xavier
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chen de Coma (simplifié)

mode définition mode appelant

D(ha) =h'a A(h @) 2 h Aa)
De/ha=d)= Ale/ ha=d)2
let ha = A(d) in D(e) let ha = A(d) in A(e) A Va.D(d)



let x1 = optl.map(
#[requires(x@ + 1 <= 132::MAXQ@)]
#lensures(result@ == x@ + 1)]
| x| x + 1,

)5

let x2 = optl.map(
#[requires(2 * x@ >= 1i32::MINQ@)]
#[requires(2 * x@ <= 132::MAXQ@)]
#[ensures(result.0@ == 2 * x@)]
#[ensures(result.1 == x)]
| x| (2 * x, x),

)

let x1

let x2

optl.map(|x|

optl.map(|x|

x + 1);

(2 * x,

X))



let x = vl

dter ()

.map (
#[requires(x@ < u32::MAXQ@)]
#[ensures(result@ == x@ + 1)]
x| *x + 1,

)

.collect();

let y = v2
.into_diter ()
.map (
#[ensures(result == !
b| b,

b) 1]

)
.collect();

let x

let vy

vli.iter().map(|x| *x + 1).collect();

v2.into_iter().map(|b| !b).collect();
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