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1) OBJETIVO:

O objetivo deste trabalho é realizar uma análise de alguns provadores de teorema e fazer uma comparação entre eles. Deseja-se observar: 

· facilidade de instalação; 

· eficiência;

· interface com o usuário;

· facilidade em se provar um teorema; 

· o que cada provador é capaz de provar;

· que facilidades cada um provê, e

· exemplos.

2) INTRODUÇÃO:


Os provadores de teorema analisados foram os seguintes:

· PVS (Prototype Verification System)

· HOL


Para ser possível analisar cada um dos provadores acima, ou seja, entender como cada um deles funciona, foram usados tutoriais. Eles não davam detalhes profundos dos provadores de teorema usados, mas foram suficientes para se entender o funcionamento geral de cada um. Não foram usados os manuais devido a grande extensão dos mesmos; não havia tempo suficiente para uma análise tão detalhada.


Usando-se os exemplos que vieram nos tutoriais e lendo as explicações, foi possível aprender a mexer no PVS e ver como ele funciona. Para aprender um pouco mais, alguns exercícios que vieram nestes tutoriais foram resolvidos, assim como algumas explorações extras foram realizadas.


Quanto ao HOL, apenas foi lido o tutorial, já que não foi possível instalar este provador de teoremas. Embora a leitura possa dar uma idéia de como este provador de teoremas funciona, infelizmente, isto não é o suficiente para realmente entender seu funcionamento.

Ao contrário do que era imaginado, os provadores de teorema não provam, na maioria dos casos, um teorema automaticamente quando se emite um comando para prová-lo. Há uma interação com o usuário. Isso acontece porque a quantidade de caminhos que o provador pode tentar é muito grande; com a ajuda do usuário, este número de possibilidades dimunui bastante. 

3) CADA PROVADOR E SUA ANÁLISE:

3.A) PVS:


A versão do PVS utilizada foi a 2.3, para Red Hat Linux 5.0 ou mais recente utilizando processador Intel. O PVS foi instalado e utilizado em um Pentium III      500 Hz, com 256 Mb de RAM com sistema operacional Red Hat Linux 6.0, utilizando-se Emacs para rodá-lo.


A seguir serão descritos os aspectos analisados do PVS:

3.A.I) Facilidade de Instalação:


Instalar o PVS foi bem simples. Só foi necessário descompactar os arquivos na ordem descrita na página de Internet onde é possível baixar este programa e definir a localidade do PVS no sistema com um comando. Depois destes passos, o provador de teoremas já estava instalado.

3.A.II) Eficiência:


O provador de teoremas do PVS é bem eficiente. Ele consegue realizar rapidamente grandes desenvolvimentos nas especificações que se deseja provar. O mesmo pode-se dizer com relação a realização de provas completas.


Quanto a checagem modal, o PVS não a realiza muito rapidamente em comparação com o SMV, o qual é muito mais rápido.

3.A.III) Interface com o Usuário:

A interface com o usuário, utilizando-se o Emacs, não é muito amigável. Afinal, é necessário entrar comandos com as teclas Ctrl ou Alt. Então, o usuário inexperiente precisa ficar com o manual do lado para saber qual é o comando para cada ação no uso do PVS. Outro aspecto desagradável na interface é mudar de tela (da tela de provas para a da especificação, por exemplo). Não há maneira simples de se fazer isso com o Emacs.


Apesar disso, é possível editar, abrir e salvar uma especificação de dentro do PVS. Também é possível começar uma nova especificação dentro do provador. Isso é muito útil, pois não é necessário ficar editando um arquivo fora do PVS para fazer ajustes na especificação.


Também, os comandos dados são armazenados em um histórico, podendo-se reutilizar aqueles digitados por último. Para percorrer o histórico, é só utilizar as teclas ( e (. Todavia, este recurso só existe para os comandos do Emacs, não servindo para os comandos dados ao realizar a prova de um teorema.


Ainda, é possível salvar automaticamente uma prova, completa ou não, depois que a mesma terminou ou foi interrompida, respectivamente. Isto livra o usuário de ter que emitir comandos extras para salvá-la.


Por fim, quando se deseja realizar uma prova, basta se estar com a especificação aberta, deixar o cursor em cima do que se deseja provar e dar o comando para o PVS começar a prova. Então, o processo de prova começará (a não ser que haja um erro na especificação detectado pelo parser do PVS ou o que se deseja provar não é um teorema, um lema, uma conjecção ou outros tipos de sentença que podem ser provadas).

 Se já existe uma prova (completa ou parcial) para a sentença, o PVS pergunta se o usuário deseja rodar novamente a já existente. Quando o processo de uma prova não completada ou não realizada ainda começa, aparece a tela de provas com um prompt de comandos, onde o usuário pode interagir com o provador.

3.A.IV) Facilidade em se Provar um Teorema:


O processo de se iniciar uma prova já foi explicado na seção anterior. Então, nesta será explicado como o PVS permite se fazer uma prova.


A linguagem que o provador de teorema utiliza possui a sintaxe do Lisp, com os comandos de prova entrando em listas iniciadas e terminadas por parênteses. Esta é diferente da usada para a especificação, que é uma sintaxe própria do PVS.


Na tela de provas, aparece ao usuário o ramo da prova onde se está (uma sentença, ou objetivo, no processo de prova, é expandida em vários ramos, e ela só é considerada provada depois que todos os ramos, ou subobjetivos, já o foram) e o conjunto de sentenças na forma de implicação a ser provado neste ramo. A forma deste conjunto é ( |-- (, onde ( é chamado de antecedente e ( de conseqüente. A forma em que estas fórmulas aparecem ao usuário é a seguinte:

{ -1 } 
A1

{ -2 } 
A2

[ -3 ] 
A3


.


.


.

|--------------

[ 1 ]
B1

{ 2 }
B2

{ 3 }
B3


.


.


.


A forma de intuitiva de se ler esta seqüência de fórmulas é a seguinte:

A1 ( A2 ( A3 ( ... ( B1 ( B2 ( B3 ( ..., onde as sentenças que aparecem com um número negativo pertencem ao antecedente e as com o número positivo, ao conseqüente. Já as fórmulas que aparecem com [ n ] são as que não foram afetadas pelo último passo da prova, e as que aparecem com { n } são as que foram afetadas no último passo.


A cada passo dado na prova, aparece ao usuário as modificações feitas nas fórmulas, dependendo do caso, o que foi provado e/ou a indicação de existência novos ramos.


No prompt de comandos que aparece na tela de provas, o usuário pode entrar comandos para interagir com o provador de teoremas. Alguns dos principais são:

	comando
	descrição

	flatten
	Elimina conjunções, disjunções e implicações, se possível, de modo que uma sentença seja expandida em um conjunto de sentenças, sendo o resultado da forma mostrada anteriormente.

	assert
	Usado para guardar informações de igualdades e/ou desigualdades em procedimentos de decisão e/ou simplificar proposições ou estruturas da forma IF-THEN-ELSE. Também para realizar reescritas automáticas.

	postpone
	Usado para navegar ciclicamente entre os ramos não provados de uma prova.

	prop
	Aplica simplificação proposicional.

	ground
	uma combinação de prop e assert. 

	split
	Expande uma sentença pertencente ao antecedente, geralmente, gerando novos ramos.

	grind
	Um comando poderoso, combinação de alguns comandos desta lista.

	skolem
	Elimina quantificadores universais de fórmulas pertencentes ao conseqüente e quantificadores existenciais de fórmulas pertencentes ao antecedente, se possível.

	inst
	Permite instanciar quantificadores universais de fórmulas pertencentes ao antecedente e quantificadores existenciais de fórmulas pertecentes ao conseqüente, se possível.

	case
	Serve para separar a prova em 2 ramos dependendo da condição dada em case.

	lift-it
	Permite fazer análise de casos em estruturas da especificação que contenham estruturas condicionais.


	comando
	descrição

	expand
	Reescreve uma fórmula, expandindo-a, com base em definições dadas na especificação.

	induct
	Permite se fazer uma prova por indução.

	rerun
	Roda uma prova já existente (completa ou parcial).

	undo
	Desfaz um passo dado na prova.

	delete
	Serve para eliminar fórmulas de um ramo.

	model-check
	Serve para fazer checagem modal de uma sentença escrita em linguagem CTL.

	q ou quit
	Sair da prova atual (estes comandos não ficam entre parênteses).


obs 1: Alguns destes comandos são apenas usados sem parâmetros, outros, obrigatoriamente possuem parâmetros. Já outros podem ser utilizados com ou sem parâmetros, os quais servem para se escolher sentenças, grupos de sentenças, variáveis ou condições onde o comando será aplicado.

obs 2:  É possível entrar os comandos isoladamente ou em conjunto, arrumando-os em estruturas de listas, tal como na sintaxe do Lisp.


Para terminar esta seção, é importante dizer que o provador de teoremas do PVS só dá a prova como terminada se foi possível prová-la. Ele não o faz se não possui informações para provar uma dada sentença ou há uma contradição na especificação. Ou seja, ele não pára e diz que não pode provar uma fórmula ou dá como resultado que uma fórmula é falsa.

3.A.V) O que É Capaz de Provar:


Ele é capaz de provar especificações em geral. Ele não é capaz de provar equações ou inequações matemáticas não lineares. Ele também não permite recursões mútuas diretas (embora seja possível transformá-las usando-se axiomas ou traduzindo-as para serem de ordem superior, podendo-se concluir que isto não é uma restrição do PVS de fato). É importante dizer que ele é capaz de lidar com funções totais ou parciais, mas é recomendado o uso de funções totais, para uma prova eficiente.

Não se descobriu outros tipos de especificações que ele não possa provar se estiverem corretas, sem contradições e completas.

3.A.VI) Facilidades que Provê:


O PVS é um provador de teoremas para lógica de ordem superior, ou seja:

· as variáveis podem ser funções ou predicados, e

· a lógica é tipada. 

A sintaxe das especificações do PVS não é muito simples, devido a existênica de várias maneiras de se expressar a mesma coisa. Entretanto, é possível se escolher uma forma que expresse melhor o que uma sentença significa, facilitando seu entendimento.

A tipagem desta sintaxe é bem forte. É possível se declarar novos tipos e sub-tipos dos já existentes. Na hora de se provar teoremas, o PVS pode gerar tccs, durante a checagem de tipos, que representam definições que devem ser provadas em relação a tipagem. Para uma especificação ter seus tipos considerados checados, os tccs devem ser provados. É importante observar que pode-se adiar a prova dos tccs indefinidamente.

Um mecanismo muito poderoso da linguagem PVS é tipos abstratos de dados. Com uma pequena especificação de um tipo abstrato de dados, o PVS é capaz de gerar automaticamente uma axiomização completa, criando, dessa forma, uma especificação completa para o tipo dado no tipo abstrato de dados.

Para finalizar, no PVS é possível se realizar checagem modal. Para isso, é preciso que a sentença a ser provada esteja escrita na sintaxe da lógica CTL e a especificação a qual pertence reescrita de modo que os estados gerados pela checagem sejam finitos. Infelizmente, uma especificação fica com uma forma “muito feia”, dificil de ser entendida, para ser possível fazer checagem modal.

Uma alternativa, é fazer uma abstração da especificação utilizando-se estados finitos, para torná-la mais fácil de se entender.    

Interessante notar que, quando é possível provar uma fórmula em lógica CTL, basta se emitir o comando ( model-check ) que, em algum momento, o PVS vai parar e dizer que a fórmula foi provada. Se não é possível provar a sentença, ou o PVS pára pedindo um novo comando ou entra em loop. Ao contrário do SMV (Symbolic Model Verifier), que pára indicando a seqüência de estados onde a checagem modal entrou em loop, o que facilita a detecção de falhas na especificação.

É necessário observar que a checagem modal permite se detectar algumas falhas na especificação, mas não todas, já que o que está sendo provado é escrito de forma que haja um número finito de estados, algo que não ocorre normalmente na maioria das especificações.  

3.A.VII) Exemplos:


Este exemplo não possui nenhuma sentença a ser provada. Ele serve, basicamente, para mostrar como se fazer uma especificação com uma definição recursiva. Atenta-se ao uso do MEASURE, para indicar que x será menor a cada vez que a recursão for chamada.

fatorial.pvs:

fatorial : THEORY

BEGIN

   factorial( x : nat ) : RECURSIVE nat = 

                          IF x = 0 THEN 1 ELSE x * factorial( x - 1 ) ENDIF

   MEASURE ( LAMBDA ( x : nat ) : x ) ; 

END fatorial

Estes exemplo é resolvido de maneira bem simples. Como é uma especificação recursiva, o primeiro comando deve ser para realizar uma indução       ( induct “var” ). O resto é resolvido com ( grind ). 

half.pvs:

half : THEORY

BEGIN

   i, j, k : VAR nat ;

   half( i ) : RECURSIVE nat = ( IF i = 0 THEN 0 ELSIF i = 1  

                                 THEN 0 ELSE half( i - 2 ) + 1 ENDIF )

   MEASURE ( LAMBDA i : i ) ;

   half_halves : THEOREM half( 2 * i ) = i ;

   half_falf : THEOREM half( 2 * half( 2 * i ) ) = i ;

END half

half.prf:

(|half| (|half_TCC1| "" (SUBTYPE-TCC) NIL NIL)

 (|half_TCC2| "" (TERMINATION-TCC) NIL NIL)

 (|half_halves| "" (INDUCT "i")

  (("1" (GRIND) NIL NIL) ("2" (GRIND) NIL NIL)) NIL)

 (|half_falf| "" (INDUCT "i")

  (("1" (GRIND) NIL NIL) ("2" (GRIND) NIL NIL)) NIL))
O exemplo a seguir também é recursivo, o qual é a especificação para a soma dos n primeiros números naturais. Por ser recursiva, é usado indução na sentença a ser provada. Na prova passo a passo, no prompt Rule? são dados os comandos para provar a sentença e o que é exibido é a saída do PVS na tela durante o processo de prova. 

sum.pvs:

sum: THEORY 

BEGIN 

   n : VAR nat ;

   sum( n ) : RECURSIVE nat = ( IF n = 0 THEN 0 ELSE n + sum( n - 1 ) ENDIF ) 

   MEASURE ( LAMBDA n : n ) ; 

   closed—form : THEOREM sum( n ) = ( n * ( n + 1 ) ) / 2 ;

END sum 

sum.prf:

(|sum| (|sum_TCC1| "" (SKOSIMP) (("" (ASSERT) NIL)))

 (|sum_TCC2| "" (GRIND) NIL)

 (|closed_form| "" (INDUCT "n")

  (("1" (EXPAND "sum") (("1" (ASSERT) NIL)))

   ("2" (SKOLEM!)

    (("2" (FLATTEN) (("2" (EXPAND "sum" +) (("2" (ASSERT) NIL))))))))))

Prova em sum.prf passo a passo:

closed—form : 

|---------- 

{1} (FORALL (n: nat): sum(n) = (n * (n + 1)) / 2) 

Rule? (induct ''n'') 

Inducting on n, 

this yields 2 subgoals:

closed—form.1 : 

|---------- 

{1} sum(0) = (0 * (0 + 1)) / 2 

Rule? (expand ''sum'') 

(IF 0 = 0 THEN 0 ELSE 0 + sum(0 - 1) ENDIF) 

simplifies to 0 

Expanding the definition of sum, 

this simplifies to: 

closed—form.1 : 

|---------- 

{1} 0 = 0 / 2 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of closed—form.1. 

closed—form.2 : 

|---------- 

{1} (FORALL (j: nat): 

       sum(j) = (j * (j + 1)) / 2 

          IMPLIES sum(j + 1) = ((j + 1) * (j + 1 + 1)) / 2) 

Rule? (skolem!) 

Skolemizing, 

this simplifies to: 

closed—form.2 

|---------- 

{1} sum(j!1) = (j!1 * (j!1 + 1)) / 2 

       IMPLIES sum(j!1 + 1) = ((j!1 + 1) * (j!1 + 1 + 1)) / 2 

Rule? (flatten) 

Applying disjunctive simplification to flatten sequent, 

this simplifies to: 

closed—form.2 : 

{-1} sum(j!1) = (j!1 * (j!1 + 1)) / 2 

|---------- 

{1} sum(j!1 + 1) = ((j!1 + 1) * (j!1 + 1 + 1)) / 2 

Rule? (expand ''sum'' +) 

(IF j!1 + 1 = 0 THEN 0 ELSE j!1 + 1 + sum(j!1 + 1 - 1) ENDIF) 

simplifies to 1 + sum(j!1) + j!1 

Expanding the definition of sum, 

this simplifies to: 

closed—form.2 : 

[-1] sum(j!1) = (j!1 * (j!1 + 1)) / 2 

|---------- 

{-1} 1 + sum(j!1) + j!1 = (2 + j!1 + (j!1 * j!1 + 2 * j!1)) / 2 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of closed—form.2. 

Q.E.D. 

O próximo exemplo usa apenas lógica proposicional. Nota-se que separando-se as sentenças com ( flatten ) e simplificando-se as conjunções com              ( split ) provam o teorema. 

propositions.pvs:

propositions : THEORY

BEGIN

   A, B, C : bool ;

   prop: THEOREM ( A IMPLIES ( B IMPLIES C ) ) AND ( A IMPLIES B ) AND A

                   IMPLIES C ;

END propositions

propositions.prf:
(|propositions|

 (|prop| "" (FLATTEN)

  (("" (SPLIT)

    (("1" (PROPAX) NIL NIL)

     ("2" (SPLIT) (("1" (PROPAX) NIL NIL) ("2" (PROPAX) NIL NIL)) NIL)

     ("3" (PROPAX) NIL NIL))

    NIL))

  NIL))

Prova em propositions.prf passo a passo:

prop :

|---------- 

{1} (A IMPLIES (B IMPLIES C)) AND (A IMPLIES B) AND A IMPLIES C 

Rule? (flatten) 

Applying disjunctive simplification to flatten sequent, 

this simplifies to: 

prop : 

{-1} (A IMPLIES (B IMPLIES C)) 

{-2} (A IMPLIES B) 

{-3} A 

|---------- 

{1} C 

Rule? (split) 

Splitting conjunctions, 

this yields 3 subgoals: 

prop.1 : 

{-1} C  

[-2] (A IMPLIES B) 

[-3] A 

|---------- 

[1] C 

which is trivially true. 

This completes the proof of prop.1. 

prop.2 : 

[-1] (A IMPLIES B) 

[-2] A 

|---------- 

{1} B 

[2] C 

Rule? (split) 

Splitting conjunctions, 

this yields 2 subgoals: 

prop.2.1 : 

{-1} B 

[-2] A 

|---------- 

[1] B 

[2] C 

which is trivially true. 

This completes the proof of prop.2.1. 

prop.2.2 : 

[-1] A 

|---------- 

{1} A 

[2] B 

[3] C 

which is trivially true. 

This completes the proof of prop.2.2. 

This completes the proof of prop.2. 

prop.3 : 

[-1] (A IMPLIES B) 

[-2] A 

|---------- 

{1} A 

[2] C 

which is trivially true. 

This completes the proof of prop.3. 

Q.E.D. 

Este, a seguir, usa apenas a lógica dos predicados. Para provar o teorema, primeiramente, separa-se as sentenças com ( flatten ) e simplifica-se as conjunções com ( split ). Quanto ao resto, basta se quantificar e instanciar as variáveis, com ( skolem ) e ( inst ), para depois aplicar simplificação proposicional com ( prop ). Nota-se que para cada ramo da prova a quantificação e a instanciação foram feitas de maneiras diferentes, embora pudesse ser utilizada a mesma prova para os dois. 

predicate.pvs:

predicate : THEORY

BEGIN

   T : TYPE ;

   x, y, z : VAR T ;

   P, Q : [ T -> bool ] ;

   pred_calc : THEOREM ( FORALL x : P( x ) AND Q( x ) ) IMPLIES 

                       ( FORALL x : P( x ) ) AND ( FORALL x : Q( x ) ) ;

END predicate

predicate.prf:

(|predicate|

 (|pred_calc| "" (FLATTEN)

  (("" (SPLIT)

    (("1" (SKOLEM 1 "x")

      (("1" (INST -1 "x") (("1" (PROP) NIL NIL)) NIL)) NIL)

     ("2" (SKOLEM!) (("2" (INST?) (("2" (PROP) NIL NIL)) NIL)) NIL))

    NIL))

  NIL))

Prova em predicate.prf passo a passo:

pred—calc : 

|---------- 

{1} (FORALL x: P(x) AND Q(x)) IMPLIES (FORALL x: P(x)) AND (FORALL x: Q(x)) 

Rule? (flatten) 

Applying disjunctive simplification to flatten sequent, 

this simplifies to: 

pred—calc : 

{-1} (FORALL x: P(x) AND Q(x)) 

|---------- 

{1} (FORALL x: P(x)) AND (FORALL x: Q(x)) 

Rule? (split) 

Splitting conjunctions, 

this yields 2 subgoals: 

pred—calc.1 : 

[-1] (FORALL x: P(x) AND Q(x)) 

|---------- 

{1} (FORALL x: P(x)) 

Rule? (skolem 1 ''X'') 

For the top quantifier in 1, we introduce Skolem constants: X 

this simplifies to: 

pred—calc.1 : 

[-1] (FORALL x: P(x) AND Q(x)) 

|---------- 

{1} P(X) 

Rule? (inst -1 ''X'') 

Instantiating the top quantifier in -1 with the terms: 

X 

this simplifies to: 

pred—calc.1 : 

{-1} P(X) AND Q(X) 

|---------- 

[1] P(X) 

Rule? (prop) 

By propositional simplification, 

This completes the proof of pred—calc.1. 

pred—calc.2 : 

[-1] (FORALL x: P(x) AND Q(x)) 

|---------- 

{1} (FORALL x: Q(x)) 

Rule? (skolem!) 

Skolemizing, 

this simplifies to: 

pred—calc.2 : 

[-1] (FORALL x: P(x) AND Q(x)) 

|---------- 

{1} Q(x!1) 

Rule? (inst?) 

Found substitution: 

x gets x!1, 

Instantiating quantified variables, 

this simplifies to: 

pred—calc.2 : 

{-1} P(x!1) AND Q(x!1) 

|---------- 

[1] Q(x!1) 

Rule? (prop) 

By propositional simplification, 

This completes the proof of pred—calc.2. 

Q.E.D. 

Nestes exemplos a seguir, será mostrado a capacidade do PVS de gerar uma especificação completa, com vários axiomas úteis, para uma definição de um tipo abstrato de dados de árvore binária e de pilha.

tpArvore.pvs:

tpArvore [ t : TYPE ] : DATATYPE

BEGIN

   Vazia : bSerVazia?

   Montar( Direita : tpArvore, Raiz : t, Esquerda : tpArvore ) : bNaoSerVazia?

END tpArvore

stack.pvs:

stack [ t : TYPE ] : DATATYPE

BEGIN

   empty : emptystack? 

   push( top : t, pop : stack ) : nomemptystack?

END stack

tpArvore_adt.pvs:

%%% ADT file generated from tpArvore

tpArvore_adt[t: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  tpArvore: TYPE

  bSerVazia?, bNaoSerVazia?: [tpArvore -> boolean]

  Vazia: (bSerVazia?)

  Montar: [[tpArvore, t, tpArvore] -> (bNaoSerVazia?)]

  Direita: [(bNaoSerVazia?) -> tpArvore]

  Raiz: [(bNaoSerVazia?) -> t]

  Esquerda: [(bNaoSerVazia?) -> tpArvore]

  ord(x: tpArvore): upto(1) =

      CASES x OF Vazia: 0, Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var): 1

        ENDCASES

  tpArvore_Vazia_extensionality: AXIOM

    FORALL (bSerVazia?_var: (bSerVazia?), bSerVazia?_var2: (bSerVazia?)):

      bSerVazia?_var = bSerVazia?_var2;

  tpArvore_Montar_extensionality: AXIOM

    FORALL (bNaoSerVazia?_var: (bNaoSerVazia?),

            bNaoSerVazia?_var2: (bNaoSerVazia?)):

      Direita(bNaoSerVazia?_var) = Direita(bNaoSerVazia?_var2) AND

       Raiz(bNaoSerVazia?_var) = Raiz(bNaoSerVazia?_var2) AND

        Esquerda(bNaoSerVazia?_var) = Esquerda(bNaoSerVazia?_var2)

       IMPLIES bNaoSerVazia?_var = bNaoSerVazia?_var2;

  tpArvore_Montar_eta: AXIOM

    FORALL (bNaoSerVazia?_var: (bNaoSerVazia?)):

      Montar(Direita(bNaoSerVazia?_var), Raiz(bNaoSerVazia?_var),

             Esquerda(bNaoSerVazia?_var))

       = bNaoSerVazia?_var;

  tpArvore_Direita_Montar: AXIOM

    FORALL (Montar1_var: tpArvore, Montar2_var: t, Montar3_var: tpArvore):

      Direita(Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var)) = Montar1_var;

  tpArvore_Raiz_Montar: AXIOM

    FORALL (Montar1_var: tpArvore, Montar2_var: t, Montar3_var: tpArvore):

      Raiz(Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var)) = Montar2_var;

  tpArvore_Esquerda_Montar: AXIOM

    FORALL (Montar1_var: tpArvore, Montar2_var: t, Montar3_var: tpArvore):

      Esquerda(Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var)) = Montar3_var;

  tpArvore_inclusive: AXIOM

    FORALL (tpArvore_var: tpArvore):

      bSerVazia?(tpArvore_var) OR bNaoSerVazia?(tpArvore_var);

  tpArvore_induction: AXIOM

    FORALL (p: [tpArvore -> boolean]):

      (p(Vazia) AND

        (FORALL (Montar1_var: tpArvore, Montar2_var: t,

                 Montar3_var: tpArvore):

           p(Montar1_var) AND p(Montar3_var) IMPLIES

            p(Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var))))

       IMPLIES (FORALL (tpArvore_var: tpArvore): p(tpArvore_var));

  every(p: PRED[t])(a: tpArvore):  boolean =

      CASES a

        OF Vazia: TRUE,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             every(p)(Montar1_var) AND

              p(Montar2_var) AND every(p)(Montar3_var)

        ENDCASES;

  every(p: PRED[t], a: tpArvore):  boolean =

      CASES a

        OF Vazia: TRUE,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             every(p, Montar1_var) AND

              p(Montar2_var) AND every(p, Montar3_var)

        ENDCASES;

  some(p: PRED[t])(a: tpArvore):  boolean =

      CASES a

        OF Vazia: FALSE,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             some(p)(Montar1_var) OR p(Montar2_var) OR some(p)(Montar3_var)

        ENDCASES;

  some(p: PRED[t], a: tpArvore):  boolean =

      CASES a

        OF Vazia: FALSE,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             some(p, Montar1_var) OR p(Montar2_var) OR some(p, Montar3_var)

        ENDCASES;

  subterm(x, y: tpArvore):  boolean =

      x = y OR

       CASES y

         OF Vazia: FALSE,

            Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

              subterm(x, Montar1_var) OR subterm(x, Montar3_var)

         ENDCASES;

  <<(x, y: tpArvore):  boolean =

      CASES y

        OF Vazia: FALSE,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             (x = Montar1_var OR x << Montar1_var) OR

              x = Montar3_var OR x << Montar3_var

        ENDCASES;

  tpArvore_well_founded: AXIOM well_founded?[tpArvore](<<);

  reduce_nat(bSerVazia?_fun: nat,

             bNaoSerVazia?_fun: [[nat, t, nat] -> nat]):

   [tpArvore -> nat] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> nat] =

              reduce_nat(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun,

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var))

            ENDCASES;

  REDUCE_nat(bSerVazia?_fun: [tpArvore -> nat],

             bNaoSerVazia?_fun: [[nat, t, nat, tpArvore] -> nat]):

   [tpArvore -> nat] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> nat] =

              REDUCE_nat(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun(tpArvore_adtvar),

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var), tpArvore_adtvar)

            ENDCASES;

  reduce_ordinal(bSerVazia?_fun: ordinal,

                 bNaoSerVazia?_fun: [[ordinal, t, ordinal] -> ordinal]):

   [tpArvore -> ordinal] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> ordinal] =

              reduce_ordinal(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun,

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var))

            ENDCASES;

  REDUCE_ordinal(bSerVazia?_fun: [tpArvore -> ordinal],

                 bNaoSerVazia?_fun:

                   [[ordinal, t, ordinal, tpArvore] -> ordinal]):

   [tpArvore -> ordinal] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> ordinal] =

              REDUCE_ordinal(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun(tpArvore_adtvar),

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var), tpArvore_adtvar)

            ENDCASES;

 END tpArvore_adt

tpArvore_adt_map[t: TYPE, t1: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  IMPORTING tpArvore_adt

  map(f: [t -> t1])(a: tpArvore[t]):  tpArvore[t1] =

      CASES a

        OF Vazia: Vazia,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             Montar(map(f)(Montar1_var), f(Montar2_var),

                    map(f)(Montar3_var))

        ENDCASES;

  map(f: [t -> t1], a: tpArvore[t]):  tpArvore[t1] =

      CASES a

        OF Vazia: Vazia,

           Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

             Montar(map(f, Montar1_var), f(Montar2_var),

                    map(f, Montar3_var))

        ENDCASES;

 END tpArvore_adt_map

tpArvore_adt_reduce[t: TYPE, range: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  IMPORTING tpArvore_adt[t]

  reduce(bSerVazia?_fun: range,

         bNaoSerVazia?_fun: [[range, t, range] -> range]):

   [tpArvore -> range] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> range] =

              reduce(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun,

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var))

            ENDCASES;

  REDUCE(bSerVazia?_fun: [tpArvore -> range],

         bNaoSerVazia?_fun: [[range, t, range, tpArvore] -> range]):

   [tpArvore -> range] =

      LAMBDA (tpArvore_adtvar: tpArvore):

        LET red: [tpArvore -> range] =

              REDUCE(bSerVazia?_fun, bNaoSerVazia?_fun)

          IN

          CASES tpArvore_adtvar

            OF Vazia: bSerVazia?_fun(tpArvore_adtvar),

               Montar(Montar1_var, Montar2_var, Montar3_var):

                 bNaoSerVazia?_fun(red(Montar1_var), Montar2_var,

                                   red(Montar3_var), tpArvore_adtvar)

            ENDCASES;

 END tpArvore_adt_reduce

stack_adt.pvs:

%%% ADT file generated from stack

stack_adt[t: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  stack: TYPE

  emptystack?, nomemptystack?: [stack -> boolean]

  empty: (emptystack?)

  push: [[t, stack] -> (nomemptystack?)]

  top: [(nomemptystack?) -> t]

  pop: [(nomemptystack?) -> stack]

  ord(x: stack): upto(1) =

      CASES x OF empty: 0, push(push1_var, push2_var): 1 ENDCASES

  stack_empty_extensionality: AXIOM

    FORALL (emptystack?_var: (emptystack?),

            emptystack?_var2: (emptystack?)):

      emptystack?_var = emptystack?_var2;

  stack_push_extensionality: AXIOM

    FORALL (nomemptystack?_var: (nomemptystack?),

            nomemptystack?_var2: (nomemptystack?)):

      top(nomemptystack?_var) = top(nomemptystack?_var2) AND

       pop(nomemptystack?_var) = pop(nomemptystack?_var2)

       IMPLIES nomemptystack?_var = nomemptystack?_var2;

  stack_push_eta: AXIOM

    FORALL (nomemptystack?_var: (nomemptystack?)):

      push(top(nomemptystack?_var), pop(nomemptystack?_var)) =

       nomemptystack?_var;

  stack_top_push: AXIOM

    FORALL (push1_var: t, push2_var: stack):

      top(push(push1_var, push2_var)) = push1_var;

  stack_pop_push: AXIOM

    FORALL (push1_var: t, push2_var: stack):

      pop(push(push1_var, push2_var)) = push2_var;

  stack_inclusive: AXIOM

    FORALL (stack_var: stack):

      emptystack?(stack_var) OR nomemptystack?(stack_var);

  stack_induction: AXIOM

    FORALL (p: [stack -> boolean]):

      (p(empty) AND

        (FORALL (push1_var: t, push2_var: stack):

           p(push2_var) IMPLIES p(push(push1_var, push2_var))))

       IMPLIES (FORALL (stack_var: stack): p(stack_var));

  every(p: PRED[t])(a: stack):  boolean =

      CASES a

        OF empty: TRUE,

           push(push1_var, push2_var): p(push1_var) AND every(p)(push2_var)

        ENDCASES;

  every(p: PRED[t], a: stack):  boolean =

      CASES a

        OF empty: TRUE,

           push(push1_var, push2_var): p(push1_var) AND every(p, push2_var)

        ENDCASES;

  some(p: PRED[t])(a: stack):  boolean =

      CASES a

        OF empty: FALSE,

           push(push1_var, push2_var): p(push1_var) OR some(p)(push2_var)

        ENDCASES;

  some(p: PRED[t], a: stack):  boolean =

      CASES a

        OF empty: FALSE,

           push(push1_var, push2_var): p(push1_var) OR some(p, push2_var)

        ENDCASES;

  subterm(x, y: stack):  boolean =

      x = y OR

       CASES y

         OF empty: FALSE, push(push1_var, push2_var): subterm(x, push2_var)

         ENDCASES;

  <<(x, y: stack):  boolean =

      CASES y

        OF empty: FALSE,

           push(push1_var, push2_var): x = push2_var OR x << push2_var

        ENDCASES;

  stack_well_founded: AXIOM well_founded?[stack](<<);

  reduce_nat(emptystack?_fun: nat, nomemptystack?_fun: [[t, nat] -> nat]):

  [stack -> nat] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> nat] =

              reduce_nat(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun,

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var, red(push2_var))

            ENDCASES;

  REDUCE_nat(emptystack?_fun: [stack -> nat],

             nomemptystack?_fun: [[t, nat, stack] -> nat]):

   [stack -> nat] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> nat] =

              REDUCE_nat(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun(stack_adtvar),

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var,

                                    red(push2_var),

                                    stack_adtvar)

            ENDCASES;

  reduce_ordinal(emptystack?_fun: ordinal,

                 nomemptystack?_fun: [[t, ordinal] -> ordinal]):

   [stack -> ordinal] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> ordinal] =

              reduce_ordinal(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun,

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var, red(push2_var))

            ENDCASES;

  REDUCE_ordinal(emptystack?_fun: [stack -> ordinal],

                 nomemptystack?_fun: [[t, ordinal, stack] -> ordinal]):

   [stack -> ordinal] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> ordinal] =

              REDUCE_ordinal(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun(stack_adtvar),

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var,

                                    red(push2_var),

                                    stack_adtvar)

            ENDCASES;

 END stack_adt

stack_adt_map[t: TYPE, t1: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  IMPORTING stack_adt

  map(f: [t -> t1])(a: stack[t]):  stack[t1] =

      CASES a

        OF empty: empty,

           push(push1_var, push2_var):

             push(f(push1_var), map(f)(push2_var))

        ENDCASES;

  map(f: [t -> t1], a: stack[t]):  stack[t1] =

      CASES a

        OF empty: empty,

           push(push1_var, push2_var):

             push(f(push1_var), map(f, push2_var))

        ENDCASES;

 END stack_adt_map

stack_adt_reduce[t: TYPE, range: TYPE]: THEORY

 BEGIN

  IMPORTING stack_adt[t]

  reduce(emptystack?_fun: range,

         nomemptystack?_fun: [[t, range] -> range]):

   [stack -> range] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> range] =

              reduce(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun,

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var, red(push2_var))

            ENDCASES;

  REDUCE(emptystack?_fun: [stack -> range],

         nomemptystack?_fun: [[t, range, stack] -> range]):

   [stack -> range] =

      LAMBDA (stack_adtvar: stack):

        LET red: [stack -> range] =

              REDUCE(emptystack?_fun, nomemptystack?_fun)

          IN

          CASES stack_adtvar

            OF empty: emptystack?_fun(stack_adtvar),

               push(push1_var, push2_var):

                 nomemptystack?_fun(push1_var,

                                    red(push2_var),

                                    stack_adtvar)

            ENDCASES;

 END stack_adt_reduce


Já este exemplo é para o uso de checagem modal. Esta especificação é a tranformação de uma especificação de cache de forma a ficar mais abstratata, para melhor entendimento e deixar mais clara a idéia de estados e transições. Para provar a sentença CTL, basta o comando ( model-check ).

Trans.pvs:

trans:theory

begin

   transactions : TYPE = {idle, read_shared, read_modified, write_back}

end trans 

abs_cache.pvs:

abs_cache: THEORY

  BEGIN

  IMPORTING trans

  abstract_status:

      TYPE =

        {all_invalid, some_shared, 

         one_exclusive, many_exclusive, exclusive_shared}

  abstract_state:

      TYPE = [# cache: abstract_status, transaction: transactions #]

  IMPORTING ctlops[abstract_state]

  as, as0, as1: VAR abstract_state

  a_safe(as): bool =

    LET x = cache(as) IN

      all_invalid?(x) OR some_shared?(x) OR one_exclusive?(x)

  a_init(as): bool = all_invalid?(cache(as))

  do_idle(as0, as1): bool = (as0 = as1)

  do_read_shared(as0, as1): bool =

    (a_safe(as0) IMPLIES some_shared?(cache(as1)))

  do_read_modified(as0, as1): bool =

    LET x = cache(as0), y = cache(as1) IN

      (some_shared?(x) OR exclusive_shared?(x))

      AND IF some_shared?(x)

            THEN one_exclusive?(y)

            ELSE many_exclusive?(y)

          ENDIF

  do_write_back(as0, as1): bool =

    LET x = cache(as0), y = cache(as1) IN

      (one_exclusive?(x) OR many_exclusive?(x) OR exclusive_shared?(x))

          AND

        (one_exclusive?(cache(as0)) IMPLIES all_invalid?(cache(as1)))

  a_next(as0, as1): bool =

    LET t = transaction(as0) IN

     ((idle?(t) AND do_idle(as0, as1))

       OR (read_shared?(t) AND do_read_shared(as0, as1))

          OR (read_modified?(t) AND do_read_modified(as0, as1))

             OR (write_back?(t) AND do_write_back(as0, as1)))

  abs_invariant_ctl: THEOREM a_init(as) IMPLIES AG(a_next, a_safe)(as)

  END abs_cache

abs_cache.prf:
(|abs_cache| (|abs_invariant_ctl| "" (MODEL-CHECK) NIL NIL))


Já neste exemplo a seguir é provado que com apenas moedas de 3 e 5 euros, pode-se obter qualquer quantidade maior ou igual a 8. É usado, além de indução, separação de casos, onde em um deles não há moedas de 5 euros, e no outro há.

stamps.pvs:

stamps : THEORY

BEGIN

   i, three, five : VAR nat ;

   stamp : LEMMA ( FORALL i : EXISTS three, five : i + 8 

                                                 = 3 * three + 5 * five ) ; 

END stamps
stamps.prf:
(|stamps|

 (|stamp| "" (INDUCT "i")

  (("1" (INST 1 1 1) (("1" (GROUND) NIL NIL)) NIL)

   ("2" (SKOLEM + "JJ")

    (("2" (FLATTEN)

      (("2" (SKOLEM!)

        (("2" (CASE "five!1 = 0")

          (("1" (INST + "three!1 -3" 2)

            (("1" (ASSERT) NIL NIL) ("2" (ASSERT) NIL NIL)) NIL)

           ("2" (ASSERT)

            (("2" (INST + "three!1 + 2" "five!1 - 1")

              (("2" (ASSERT) NIL NIL)) NIL))

            NIL))

          NIL))

        NIL))

      NIL))

    NIL))

  NIL))

Prova em stamps.prf passo a passo:

stamps : 

|---------- 

{1} (FORALL i: (EXISTS three, five: i + 8 = 3 * three + 5 * five)) 

Rule? (induct ''i'') 

Inducting on i, 

this yields 2 subgoals: 

stamps.1 : 

|---------- 

{1} (EXISTS (three: nat), (five: nat): 0 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (inst 1 1 1) 

Instantiating the top quantifier in 1 with the terms: 

1, 1, 

this simplifies to: 

stamps.1 : 

|---------- 

{1} 0 + 8 = 3 * 1 + 5 * 1 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of stamps.1. 

stamps.2 : 

|---------- 

{1} (FORALL (j: nat): 

       (EXISTS (three: nat), (five: nat): j + 8 = 3 * three + 5 * five) 

          IMPLIES 

          (EXISTS (three: nat), (five: nat): 

             j + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five)) 

Rule? (skolem + ''JJ'') 

For the top quantifier in +, we introduce Skolem constants: JJ, 

this simplifies to: 

stamps.2 : 

|---------- 

{1} (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 8 = 3 * three + 5 * five) 

       IMPLIES 

       (EXISTS (three: nat), (five: nat): 

          JJ + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (flatten) 

Applying disjunctive simplification to flatten sequent, 

this simplifies to: 

stamps.2 : 

{-1} (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 8 = 3 * three + 5 * five) 

|---------- 

{1} (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (skolem!) 

Skolemizing, 

this simplifies to: 

stamps.2 : 

{-1} JJ + 8 = 3 * three!1 + 5 * five!1 

|---------- 

[1] (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (case ''five!1 = 0'') 

Case splitting on 

five!1 = 0, 

this yields 2 subgoals: 

stamps.2.1 : 

{-1} five!1 = 0 

[-2] JJ + 8 = 3 * three!1 + 5 * five!1 

|---------- 

[1] (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (inst + ''three!1 - 3'' 2) 

Instantiating the top quantifier in + with the terms: 

three!1 - 3, 2, 

this yields 2 subgoals: 

stamps.2.1.1 : 

[-1] five!1 = 0 

[-2] JJ + 8 = 3 * three!1 + 5 * five!1 

|---------- 

{1} JJ + 1 + 8 = 3 * (three!1 - 3) + 5 * 2 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of stamps.2.1.1.  

stamps.2.1.2 (TCC): 

[-1] five!1 = 0 

[-2] JJ + 8 = 3 * three!1 + 5 * five!1 

|---------- 

{1} three!1 - 3 ?= 0 

Rule? (assert)  

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of stamps.2.1.2. 

This completes the proof of stamps.2.1. 

stamps.2.2 : 

[-1] JJ + 8 = 3 * three!1 + 5 * five!1 

|---------- 

{1} five!1 = 0 

[2] (EXISTS (three: nat), (five: nat): JJ + 1 + 8 = 3 * three + 5 * five) 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

this simplifies to: 

stamps.2.2 : 

{-1} 8 + JJ = 5 * five!1 + 3 * three!1 

|---------- 

[1] five!1 = 0 

{2} (EXISTS (three: nat), (five: nat): 9 + JJ = 5 * five + 3 * three) 

Rule? (inst + ''three!1 + 2'' ''five!1 - 1'') 

Instantiating the top quantifier in + with the terms: 

three!1 + 2, five!1 - 1, 

this simplifies to: 

stamps.2.2 : 

[-1] 8 + JJ = 5 * five!1 + 3 * three!1 

|---------- 

[1] five!1 = 0 

{2} 9 + JJ = 5 * (five!1 - 1) + 3 * (three!1 + 2) 

Rule? (assert) 

Simplifying, rewriting, and recording with decision procedures, 

This completes the proof of stamps.2.2. 

This completes the proof of stamps.2. 

Q.E.D. 

3.B) HOL:

Para as descrições a seguir, será usado, basicamente, o que foi lido no tutorial do HOL98 e a experiência tida com o Moscow ML 2.00.

3.B.I) Facilidade de Instalação:

Tentou-se instalar o HOL98, distribuído pela série Taupo, no caso, a distribuição foi Taupo 6, distribuída dia 14 de fevereiro de 2001. Não foi possível instalá-lo no Windows NT, Windows 98 nem no Red Rat Linux 6.0. Nos dois primeiros sistemas operacionais, dava erro de comando ou nome de arquivo inválido. No Windows NT o problema na instalação aconteceu em fase posterior ao do que ocorreu no Windows 98, porém, também não foi solucionado. Já no último dava erro de operação de I/O e erro de chmod. Já instalar o Moscou ML 2.00, programa necessário para executar o HOL98, foi simples nos três sistemas.

Tentou-se ainda, instalar a versão mais recente do HOL90, para Unix, distribuído pelo Bell labs. A primeira dificuldade encontrada foi achar os arquivos, já que não estavam organizados e a descrição das localidades deles não estava correta. E o SML/NJ, necessário para usar o HOL90, não instalou, com erros de diretórios e arquivos não encontrados.

3.B.II) Eficiência:

Infelizmente, não foi possível saber o grau de eficiência do HOL98 na prática. Diz o tutorial que provador de teoremas do HOL98 é bem eficiente. Acredito que ele tenha uma eficiência maior que a do PVS, ou seja, realiza as provas e desenvolvimentos nas especificações mais rapidamente, por ser menos automático. Afinal, realiza menos decisões, precisando, então, de menos computações.

3.B.III) Interface com o Usuário:


Nesta seção será descrita a interface do HOL98 pelo que pôde ser entendido do seu tutorial e do uso do Moscow ML 2.00, que é o programa interpretador da meta-linguagem ML, linguagem esta usada para se provar teoremas e construir especificações no HOL. O Moscow ML 2.00 é carregado quando se inicializa o HOL98. 


A interface do Moscow ML é semelhante a do PC/Scheme, que é um interpretador Scheme (Scheme é um dialeto de Lisp) para DOS. Realmente, ML é uma linguagem interativa semelhante a LISP. Ao contrário do PC/Scheme e do PVS, não há um editor de textos no Moscow ML, ele apenas aceita comandos ou lê de um arquivo comandos nesta linguagem. Ou seja, para não ser necessário ficar redigitando comandos, a maneira padrão de interagir com o ML é usar um editor de textos por fora e ficar carregando o conteúdo de um arquivo texto com um programa escrito em ML no interpretador Moscow ML.


Ao contrário do PVS, nenhum tipo de comando dado é armazenado em um histórico, isto é, não é possível reutilizar aqueles digitados por último. Isto é desagradável, pois, no processo de verificação de uma especificação, muitas vezes é necessário entrar várias vezes os mesmos comandos. 


Também, não é possível salvar automaticamente uma prova orientada por objetivo (veja a próxima seção para saber o porquê desta qualificação de “orientada por objetivo”), que é o tipo de prova usado no PVS, usando o HOL98 e o Moscow ML 2.00. No tutorial, também, nada é dito sobre a possibilidade de fazê-lo usando alguns comandos. 


Ainda, para tornar um teorema provado em uma prova orientada por objetivo disponível, para ser utilizado em novas provas, é necessário dar um comando explícito para isso depois que uma sentença foi provada. Isto não é feito automaticamente.

No HOL98 é possível transcrever um teorema provado na prova orientada por objetivo e a especificação correspondente de forma a ser utilizado em outras sessões de uso do HOL. Infelizmente, o compilador do Moscow ML, usado para este processo, possui uma linguagem ligeiramente diferente de seu interpretador, o que torna necessário alguns ajustes manuais no script gerado pelo interpretador para que o mesmo possa ser compilado.


Por fim, quando se deseja realizar uma prova orientada por objetivo, deve-se dar um comando ao HOL indicando que um teorema será provado. A partir daí, deve-se dar comandos para a realização da prova. Pode-se também recomeçar uma prova se desejado. Ainda, é possível declarar e provar um lema que auxilie a prova de um teorema no meio da prova do mesmo. Este mecanismo é muito útil para que não seja necessário recomeçar a prova de um teorema quando se sente a necessidade de um lema para completar a mesma.

3.B.IV) Facilidade em se Provar um Teorema:


Na tela do Moscow ML, durante a prova de um teorema orientada por objetivo, aparece ao usuário os ramos da prova ainda não provados, com o ramo atual na parte de baixo da tela. A aparência de um ramo é semelhante à do PVS, com a diferença de que não há a indicação de quais sentenças foram criadas no último passo da prova, algo que certamente dificulta o processo.


A maneira de se realizar uma prova no HOL é bem diferente da do PVS. Enquanto no PVS digita-se comandos visando-se realizar estratégias de provas em fórmulas e variáveis, no HOL, faz-se o mesmo, só que, na maioria dos casos, é necessário referenciar teoremas já provados ou embutidos dentro dos comandos para realizar o passo de uma prova. Portanto, muitas vezes é necessário fazer uma busca de um teorema para saber qual pode ajudar na conclusão de uma prova.


No HOL há duas maneiras de se realizar uma prova. A primeira delas é uma prova que vai sendo construída aos poucos. Ou seja, assume-se algumas fórmulas e usando-se regras de inferência e regras derivadas destas, constrói-se teoremas, que, por sua vez, também podem ser usados para se chegar a novos teoremas. Este tipo de prova é muito pouco utilizada, por ser muito “baixo nível” e não soar natural; não é fácil de entender a prova de um teorema que foi provado desta forma.  


O outro tipo de prova, já citado no texto, é a orientada por objetivo. Esta é realmente utilizada. Também, a prova orientada por objetivo é a que se usou no PVS (não foi descoberta uma maneira de realizar uma prova construída aos poucos no PVS). Diz-se que este tipo de prova é orientado por objetivos porque o objetivo inicial é provar um dado teorema, e ele é quebrado em sentenças, que também devem ser provadas.


No HOL, também é possível realizar uma prova por contadição (que é um tipo de prova orientada por objetivo). Esta tem a vantagem de ser mais fácil de entender e soar mais natural. No PVS, este tipo de prova aparentemente não existe. 

Para a prova que vai sendo construída aos poucos, entre as principais regras de inferência estão:

	regra
	descrição

	BOOL_CASES_AX
	lei do meio excluído ((x ( x = T ) ( ( x = ( ))

	SPEC
	eliminação do (

	ASSUME
	introdução de uma hipótese

	DISCH
	descarregamento de uma hipótese

	MP
	Modus Ponens

	CONJ
	inserção da conjunção


Já os comandos (ou táticas, já que a prova é orientada por objetivo) para interagir com o provador de teoremas são: 

	Tática
	descrição

	REWRITE_TAC
	Simplifica o objetivo rescrevendo-o com teoremas dados explicitamente e com várias regras de reescrita embutidas.

	ASM_REWRITE_TAC
	Adiciona as hipóteses do objetivo à lista de teoremas usados para a reescrita.

	PURE_REWRITE_TAC
	Não usa as hipóteses nem as regras de reescrita embutidas.

	RW_TAC
	Uma tática de reescrita mais sofisticada, que aceita teoremas adicionais para tal ação.

	CONJ_TAC
	Quebra um objetivo “t1 /\ t2” em dois subobjetivos “t1” e “t2”.

	EQ_TAC
	Quebra uma equivalência em duas implicações.

	DISCH_TAC
	Move o antecedente de um objetivo que é uma implicação para a hipótese. 

	GEN_TAC
	Elimina o quantificador universal.

	PROVE_TAC
	Aplica lógica de primeira ordem, provando o objetivo completamente se tiver sucesso, ou falhando, caso contrário. Usa teoremas fornecidos e as hipóteses do objetivo para achar possíveis provas para o objetivo.

	STRIP_TAC
	Aplicação de CONJ_TAC, DISCH_TAC, GEN_TAC etc. Semelhante a flatten do PVS.

	Tática
	descrição

	SUBST_TAC
	Realiza uma substituição de termos em situações onde REWRITE_TAC é muito genérica ou entraria em loop.

	ACCEPT_TAC
	Resolve qualquer objetivo que é atingido por um dado teorema.

	ALL_TAC
	Identifica táticas para a função que retorna tática THEN.

	NO_TAC
	Sempre falha, serve para escrever uma função que retorna uma tática.


Obs 1: Interessante notar que no HOL também há um comando que pode levá-lo a entrar em loop, assim como no PVS, isto pode acontecer com a checagem modal. No PVS, aparentemente, o comando de reescrita não o leva a um loop infinito.

Obs 2: Comparando estes comandos com o do PVS, percebe-se que a maneira de provar teoremas no HOL é “mais baixo nível”, precisando de maior interação com o usuário. 


As funções que retornam táticas são chamadas de tacticals. No PVS, isto não é necessário, porque pode-se colocar os comandos do provador entre parênteses, para se realizar mais de um passo numa prova. Eis aqui as mais importantes:

	tacticals
	descrição

	THENL
	Se uma tática T produz n subobjetivos, e T1,...,Tn são táticas, então  T THENL [ T1; ...; Tn ] é uma tática que primeiramente aplica T e, posteriormente, Ti para cada subobjetivo resultante do uso de T.

	THEN
	Se T1 e T2 são táticas, então T1 THEN T2 é uma tática que primeiro aplica T1 a um objetivo e, posteriormente, aplica T2 a todos os subobjetivos produzidos por T1.

	ORELSE
	Se T1 e T2 são táticas, então T1 ORELSE T2 é uma tática que primeiro aplica T1 a um objetivo se T1 não falhar. Se T1 falhar, aplica T2.

	REPEAT
	Se T é uma tática, então REPEAT T é uma tática que repetidamente aplica T até falhar. 


Para finalizar esta seção, serão listados alguns comandos úteis para a prova de teoremas orientada por objetivo:

	comando
	descrição

	g ‘...’
	Realiza a prova orientada por objetivo de uma sentença.

	e (...)
	Aplica uma tática a uma sentença sendo provada por objetivo.

	restart( )
	Recomeça uma prova orientada por objetivo.

	drop( )
	Desaloca a pilha usada na prova orientada por objetivo.

	b( )
	Desfaz um passo na prova orientada por objetivo (undo).

	top_thm( )
	Para poder acessar um teorema provado na prova por objetivo. 


3.B.V) O que É Capaz de Provar:


Assim como o PVS, o HOL é capaz de provar especificações em geral. Porém, não se pode dizer o que ele não é capaz de fazer, já que não foi possível utilizar este provador de teoremas.

3.B.VI) Facilidades que Provê:


O HOL, assim como o PVS, é um provador de teoremas para lógica de ordem superior. Sendo que, enquanto no segundo há distinção entre um predicado e uma função, no primeiro, um predicado é apenas uma função que retorna uma valor booleano.  


A tipagem da sintaxe (do ML) é bem forte. Aparentemente, mais forte do que a do PVS. HOL também utiliza tratamento de exceções, facilidade que o sua meta-linguagem possui (é assim que é implementada a tactical ORELSE).  


O HOL não possui checagem modal nem é capaz de gerar uma especificação a partir de um tipo abstrato de dados. Mesmo sem checagem modal, é possível, usando lógica de ordem superior, simular uma especificação com estados e transições. Mas não é possível “rodá-la”, para ver se ela está correta, porém é possível verificar a especificação utilizando prova de teorema.

3.B.VII) Exemplos:


Este primeiro exemplo mostra um pouco da sintaxe de ML. Os comandos dele podem ser entrados um a um, interagindo-se com o interpretador ou colocados em um arquivo e chamar o ML com este como parâmetro de entrada. Abaixo, usou-se listas, funções que são infixadas e pré-fixadas e tratamento de exceção.

zip.txt:

1 :: [ 2, 3, 4, 5 ] ;

val l = it ;

tl l ;

hd it ; 

tl ( tl ( tl ( tl ( tl l ) ) ) ) ;

val l1 = [ 1, 2, 3 ] and l2 = [ "a", "b", "c" ] ;

explode "a b c" ;

val triple1 = ( 1, true, "abc" ) ;

#2 triple1 ;

val triple2 = ( 1, ( true, "abc" ) ) ;

#2 triple2 ;

fun zip( l1, l2 ) =

   if null l1 orelse null l2

   then [ ]

   else ( hd l1, hd l2 ) :: zip( tl l1, tl l2 ) ;

zip( [ 1, 2, 3 ], [ "a", "b", "c" ] ) ;

fun curried_zip l1 l2 = zip( l1, l2 ) ;

fun zip_num l2 = curried_zip [ 0, 1, 2 ] l2 ;

zip_num [ "a", "b", "c" ] ;

3 div 0 handle _ => 0 ;

quit( ) ;

A saída gerada pelo Moscow ML para este arquivo foi:

Enter `quit();' to quit.

[opening file "c:\meusdo~1\projor~1\hol\zip.txt"]

> val it = [1, 2, 3, 4, 5] : int list

> val l = [1, 2, 3, 4, 5] : int list

> val it = [2, 3, 4, 5] : int list

> val it = 2 : int

> val it = [] : int list

> val l1 = [1, 2, 3] : int list

  val l2 = ["a", "b", "c"] : string list

> val it = [#"a", #" ", #"b", #" ", #"c"] : char list

> val triple1 = (1, true, "abc") : int * bool * string

> val it = true : bool

> val triple2 = (1, (true, "abc")) : int * (bool * string)

> val it = (true, "abc") : bool * string

> val ('a, 'b) zip = fn : 'a list * 'b list -> ('a * 'b) list

> val it = [(1, "a"), (2, "b"), (3, "c")] : (int * string) list

> val ('a, 'b) curried_zip = fn : 'a list -> 'b list -> ('a * 'b) list

> val 'a zip_num = fn : 'a list -> (int * 'a) list

> val it = [(0, "a"), (1, "b"), (2, "c")] : (int * string) list

> val it = 0 : int


Os exemplos a seguir são tirados dos exemplos que vieram com o HOL98. O primeiro é sobre o teorema de Euclidiano sobre os números primos. Já o segundo é o problema das moedas de euro. Nota-se que em ambos, durante a prova do teorema, é preciso usar teoremas que já existem explicitamente, algo que não acontece no PVS.


Quanto a prova do teorema Euclidiano, nota-se a possibilidade de se fazer uma prova por contradição no HOL.

euclid.sml:

(*===========================================================================*)

(* Euclid's theorem: for every prime, there is another one that is larger.   *)

(* This proof has been excerpted and adapted from John Harrison's proof of   *)

(* a special case (n=4) of Fermat's Last Theorem.                            *)

(*                                                                           *)

(* Note: this file needs to be processed with hol.unquote.                   *)

(*===========================================================================*)

(*---------------------------------------------------------------------------*

 * First, load and open some relevant support. It can take awhile on slower  *

 * machines.                                                                 *

 *---------------------------------------------------------------------------*)

load "bossLib";

open arithmeticTheory bossLib;

infix 8 by;

val ARW_TAC = RW_TAC arith_ss;

(*---------------------------------------------------------------------------*)

(* Divisibility.                                                             *)

(*---------------------------------------------------------------------------*)

val divides = Define `divides a b = ?x. b = a * x`;

set_fixity "divides" (Infixr 450);

(*---------------------------------------------------------------------------*)

(* Primality.                                                                *)

(*---------------------------------------------------------------------------*)

val prime = Define `prime p = ~(p=1) /\ !x. x divides p ==> (x=1) \/ (x=p)`;

(*---------------------------------------------------------------------------*)

(* A sequence of basic theorems about the "divides" relation.                *)

(*---------------------------------------------------------------------------*)

val DIVIDES_0 = store_thm("DIVIDES_0",       ``!x. x divides 0``,

PROVE_TAC

  [divides,MULT_CLAUSES]);

val DIVIDES_ZERO = store_thm("DIVIDES_ZERO", ``!x. 0 divides x = (x = 0)``,

PROVE_TAC

  [divides,MULT_CLAUSES]);

val DIVIDES_ONE = store_thm("DIVIDES_ONE",   ``!x. x divides 1 = (x = 1)``,

PROVE_TAC

  [divides,MULT_CLAUSES,MULT_EQ_1]);

val DIVIDES_REFL = store_thm("DIVIDES_REFL", ``!x. x divides x``,

PROVE_TAC

  [divides,MULT_CLAUSES]);

val DIVIDES_TRANS = store_thm ("DIVIDES_TRANS", 

``!a b c. a divides b /\ b divides c ==> a divides c``,

 PROVE_TAC

   [divides,MULT_ASSOC]);

val DIVIDES_ADD = store_thm("DIVIDES_ADD",

``!d a b. d divides a /\ d divides b ==> d divides (a + b)``,

PROVE_TAC

  [divides,LEFT_ADD_DISTRIB]);

val DIVIDES_SUB = store_thm("DIVIDES_SUB", 

``!d a b. d divides a /\ d divides b ==> d divides (a - b)``,

PROVE_TAC

  [divides,LEFT_SUB_DISTRIB]);

val DIVIDES_ADDL = store_thm("DIVIDES_ADDL", 

``!d a b. d divides a /\ d divides (a + b) ==> d divides b``,

PROVE_TAC

  [ADD_SUB,ADD_SYM,DIVIDES_SUB]);

val DIVIDES_LMUL = store_thm("DIVIDES_LMUL",

``!d a x. d divides a ==> d divides (x * a)``,

PROVE_TAC

  [divides,MULT_ASSOC,MULT_SYM]);

val DIVIDES_RMUL = store_thm("DIVIDES_RMUL", 

``!d a x. d divides a ==> d divides (a * x)``,

PROVE_TAC

  [MULT_SYM,DIVIDES_LMUL]);

val DIVIDES_LE = store_thm("DIVIDES_LE",

``!m n. m divides n ==> m <= n \/ (n = 0)``,

ARW_TAC [divides]

   THEN Cases_on `x`

   THEN ARW_TAC [MULT_CLAUSES]);

val DIVIDES_FACT = store_thm("DIVIDES_FACT",

``!m n. 0 < m /\ m <= n ==> m divides (FACT n)``,

ARW_TAC [LESS_EQ_EXISTS]

 THEN Induct_on `p`

 THEN ARW_TAC [FACT,ADD_CLAUSES]

 THENL [Cases_on `m`, ALL_TAC]

 THEN PROVE_TAC [FACT, DECIDE `!x. ~(x < x)`,

                 DIVIDES_RMUL, DIVIDES_LMUL, DIVIDES_REFL]);

(* Alternative proof *)

val DIVIDES_FACT = prove

(``!m n. 0 < m /\ m <= n ==> m divides (FACT n)``,

Induct_on `n - m`

 THEN ARW_TAC [] THENL

 [`m = n`         by DECIDE_TAC THEN

  `?k. m = SUC k` by PROVE_TAC[arithmeticTheory.num_CASES,

                               prim_recTheory.LESS_REFL] 

     THEN PROVE_TAC[FACT,DIVIDES_RMUL,DIVIDES_REFL],

  `0 < n`         by DECIDE_TAC THEN

  `?k. n = SUC k` by PROVE_TAC [arithmeticTheory.num_CASES,

                                prim_recTheory.LESS_REFL]

   THEN ARW_TAC [FACT, DIVIDES_LMUL]]);

(*---------------------------------------------------------------------------*)

(* Zero and one are not prime, but two is.  All primes are positive.         *)

(*---------------------------------------------------------------------------*)

val NOT_PRIME_0 = store_thm("NOT_PRIME_0",

``~prime 0``, 

ARW_TAC [prime,DIVIDES_0]);

val NOT_PRIME_1 = store_thm("NOT_PRIME_1",

``~prime 1``, 

ARW_TAC [prime]);

val PRIME_2 = store_thm("PRIME_2",

``prime 2``,

ARW_TAC [prime]

  THEN PROVE_TAC [DIVIDES_LE, DIVIDES_ZERO,

                  DECIDE`~(2=1) /\ ~(2=0) /\

                         (x <= 2 = (x=0) \/ (x=1) \/ (x=2))`]);

val PRIME_POS = store_thm("PRIME_POS", 

``!p. prime p ==> 0<p``,

Cases THEN ARW_TAC[NOT_PRIME_0]);

(*---------------------------------------------------------------------------*

 * Every number has a prime factor, except for 1. The proof proceeds by a    *

 * "complete" induction on "n", and then considers cases on whether n is     *

 * prime or not. The first case (n is prime) is trivial. In the second case, *

 * there must be an "x" that divides n, and x is not 1 or n. By DIVIDES_LE,  *

 * n=0 or x <= n. If n=0, then 2 is a prime that divides 0. On the other     *

 * hand, if x <= n, there are two cases: if x<n then we can use the i.h. and *

 * by transitivity of divides we are done; otherwise, if x=n, then we have   *

 * a contradiction with the fact that x is not 1 or n.                       *

 *---------------------------------------------------------------------------*)

val PRIME_FACTOR = store_thm("PRIME_FACTOR",

``!n. ~(n = 1) ==> ?p. prime p /\ p divides n``,

completeInduct_on `n`

 THEN ARW_TAC []

 THEN Cases_on `prime n` THENL

 [PROVE_TAC [DIVIDES_REFL],

  `?x. x divides n /\ ~(x=1) /\ ~(x=n)` by PROVE_TAC[prime]

    THEN PROVE_TAC [LESS_OR_EQ, PRIME_2,

                    DIVIDES_LE, DIVIDES_TRANS, DIVIDES_0]]);

(*---------------------------------------------------------------------------*

 * Every number has a prime greater than it.                                 *

 * Proof.                                                                    *

 * Suppose not; then there's an "n" such that all "p" greater than n are     *

 * not prime. Consider "FACT(n) + 1": it's not equal to 1, so there's a      *

 * prime "p" that divides it. p also divides "FACT n" because p is           *

 * less-than-or-equal to n. By DIVIDES_ADDL, this means that p=1. But        *

 * then p is not prime, which is a contradiction.                            *

 *---------------------------------------------------------------------------*)

val EUCLID = store_thm ("EUCLID",

``!n. ?p. n < p /\ prime p``,

SPOSE_NOT_THEN STRIP_ASSUME_TAC

 THEN MP_TAC (SPEC ``FACT n + 1`` PRIME_FACTOR)

 THEN ARW_TAC [FACT_LESS, DECIDE `~(x=0) = 0<x`]

 THEN PROVE_TAC [DIVIDES_FACT, DIVIDES_ADDL, DIVIDES_ONE,

                 NOT_PRIME_1, NOT_LESS, PRIME_POS]);

(*---------------------------------------------------------------------------*

 * The previous proof is somewhat unsatisfactory, because its structure gets *

 * hidden in the invocations of the automated reasoners. An assertional      *

 * style allows a presentation that mirrors the informal proof.              *

 *---------------------------------------------------------------------------*)

val EUCLID_AGAIN = prove (``!n. ?p. n < p /\ prime p``,

CCONTR_TAC

THEN

   `?n. !p. n < p ==> ~prime p`  by PROVE_TAC[]              THEN

   `~(FACT n + 1 = 1)`           by ARW_TAC [FACT_LESS,

                                      DECIDE `~(x=0) = 0<x`] THEN

   `?p. prime p /\

        p divides (FACT n + 1)`  by PROVE_TAC [PRIME_FACTOR] THEN

   `0 < p`                       by PROVE_TAC [PRIME_POS]    THEN

   `p <= n`                      by PROVE_TAC [NOT_LESS]     THEN

   `p divides FACT n`            by PROVE_TAC [DIVIDES_FACT] THEN

   `p divides 1`                 by PROVE_TAC [DIVIDES_ADDL] THEN

   `p = 1`                       by PROVE_TAC [DIVIDES_ONE]  THEN

   `~prime p`                    by PROVE_TAC [NOT_PRIME_1]

THEN

PROVE_TAC[]);

val _ = print_theory();

Thery.sml:

(*---------------------------------------------------------------------------

    A cute introductory proof example, extracted from 

         "A quick overview of PVS and HOL"

    by Laurent Thery. Presented at

         "Types summer school'99: Theory and practice of formal proofs"

                Giens, France, August 30 - September 10, 1999

    Overhead slides from the talk can be found at

         http://www-sop.inria.fr/types-project/lnotes/types99-lnotes.html

   The Claim.

   -----------

     With coins of 3 and 5 euros, we can make any amount 

     greater or equal to 8.

   Proof. 

  -------

      By induction.

      Base case. We take one coin of 3 and one coin of 5 to make 8.

      Step case. We know that we can do "n" and we want to prove we 

          can make "n+1". We have two cases:

           1. If there is a coin of 5 used to make n, we remove it 

              and add two coins of 3. We have removed 5 and added 2*3 = 6,

              which is n+1.

           2. There is no coin of 5 used to make n. Then n is made only 

              from coins of 3, and is greater than 8, so we have at

              least 3 coins of 3. We remove these 3 coins and add 2 

              coins of 5. We have removed 3*3 = 9 and added 2*5 = 10, 

              which is n+1.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

app load ["bossLib", "Q"]; open bossLib;

infix &&

infix 8 by;

(*---------------------------------------------------------------------------

    Specialize the simplifier to know a bit about arithmetic.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

val ARW_TAC =

 let open arithmeticTheory

 in

   RW_TAC (arith_ss && [ADD_CLAUSES,MULT_CLAUSES])

 end;

(*---------------------------------------------------------------------------

     Set the goal. Note how some work is needed to translate 

     the informal statement into logic.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

g`!i. ?j k. i+8 = 3*j + 5*k`;

(*---------------------------------------------------------------------------

     Induct on i and then simplify.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

e (Induct THEN ARW_TAC[]);

(*---------------------------------------------------------------------------

      This leaves two goals. The first is easy to show.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

(* Goal 1 *)

e (MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`1`, `1`] THEN DECIDE_TAC);

(*---------------------------------------------------------------------------

      Now consider cases on the number of coins of value 5.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

(* Goal 2 *)

e (Cases_on `k` THEN ARW_TAC []);

(*---------------------------------------------------------------------------

      Case: no coins of value 5. Now consider the number (j) of coins 

      of value 3. "j" has to be 3 or greater. Knowing this, the 

      existential witnesses are easy to supply.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

(* Goal 2.1 *)

e (`2<j` by DECIDE_TAC);

e (MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j-3`, `2`]);

e DECIDE_TAC;

(*---------------------------------------------------------------------------

      Case: at least one coin of value 5.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

(* Goal 2.2*)

e (MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j+2`, `n`] THEN DECIDE_TAC);

(*---------------------------------------------------------------------------

     All the above sewn up into one tactic application.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

val eight_three_five = prove(Term `!i. ?j k. i+8 = 3*j + 5*k`,

 Induct THEN ARW_TAC[] 

 THENL

  [MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`1`, `1`] THEN DECIDE_TAC,

   Cases_on `k` THEN ARW_TAC [] 

   THENL

     [`2<j` by DECIDE_TAC

        THEN MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j-3`, `2`] THEN DECIDE_TAC,

      MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j+2`, `n`] THEN DECIDE_TAC

     ]

  ]);

(*---------------------------------------------------------------------------

     The semantics of THEN allow a more compact version.

 ---------------------------------------------------------------------------*)

val eight_three_five = prove(Term `!i. ?j k. i+8 = 3*j + 5*k`,

 Induct THEN ARW_TAC[] 

 THENL [MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`1`, `1`],

        Cases_on `k` THEN ARW_TAC [] 

        THENL [`2<j` by DECIDE_TAC THEN 

               MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j-3`, `2`],

               MAP_EVERY Q.EXISTS_TAC [`j+2`, `n`]]]

 THEN DECIDE_TAC);

4) CONCLUSÕES:

O fato de o programa vir “todo em um só pacote”, como no caso do PVS, facilita muito a instalação. O HOL, que precisa de um interpretador que não vem em conjunto com o provador, cada um sendo feito por uma instituição, certamente torna maior a possibilidade de a instalação não dar certo, tal como aconteceu.


O PVS é mais automatizado do que o HOL, sendo suas provas de “mais alto nível” do que as do segundo. Todavia, ainda oferece uma boa interação com o usuário, o qual controla o andamento de uma prova e a possibilidade de realizar uma de “mais baixo nível”.


Também, o fato de no PVS não ser necessário ficar buscando por teoremas já existentes durante a realização de uma prova é algo que as torna mais fácil, pois realizar uma pesquisa nem sempre retorna um teorema desejado ou pode retornar vários, e o usuário pode não saber qual utilizar, como é o caso do HOL.


Por fim, nota-se que o HOL possui várias maneiras de realizar provas: construindo-se passo a passo, orientada por objetivo e por contradição. No PVS, aparentemente, só é possível realizar o segundo tipo de prova citado. Porém, disponibiliza algumas funcionalidades bem poderosas, como a checagem modal e a transformação de tipos abstratos de dados em uma especificação completa.
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