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Ce livrable est constituée d’une base de tests qui se trouve dans le dépot ’benchmarks’ du projet
Décysif.

Objectifs du livrable :

• Repérer les faiblesses du prouveur Alt-Ergo

• Repérer les problèmes de traduction (ou repérer des problèmes au niveau de l’écriture des théories,
par exemple le modèle mémoire de J3) pour tous les prouveurs cvc5, CVC4, Z3, Alt-Ergo.

1 Exemples issus de Why3

1.1 Jeu d’exemples de programmes écrits en WhyML

Le sous-répertoire why3_examples contient le jeu d’exemples extrait du bench complet de Why3, formé
de code source dans le langage WhyML. La documentation de référence est dans le fichier README.md
de ce répertoire. Pour installer et configurer ce jeu de tests, la commande

> ./ import_suite.sh

doit être exécutée au préalable. Ceci récupère une version de référence de Why3 (1er mars 2024) et
compile les commandes nécessaires. Ensuite la commande

> ./ run_bench.sh

pour être lancée pour executer les tests proprement dit. Les prouveurs utilisés pour ces tests sont indiqués
dans le fichier run_bench.sh lui-même.

Une exécution de référence de ces tests a été lancée le 15 avril 2024 sur le serveur de calcul « moloch »
de l’équipe Inria Toccata. Ce serveur dispose de 16 cœurs « Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2450 v2 @
2.50GHz » et de 64 Go de mémoire centrale. Pour ces tests, 8 cœurs ont été utilisés. Sur chaque fichier
source, on demande à Why3 de générer l’obligation de preuve de chaque fonction, de découper la formule
générée en plusieurs sous-formules, puis on appelle un jeu de prouveur sur chacune des sous-formules.
Un temps limite de 5 secondes est donné à chaque exécution de prouveurs. Pour l’exécution de référence,
les prouveurs Alt-Ergo 2.5.2, CVC4 1.8, cvc5 1.0.5 et Z3 4.12.2 ont été utilisés. Les résultats sont en-
registrés dans des fichiers de session de preuve de Why3, pouvant donner lieu à diverses statistiques.
Voici des statistiques globales pour l’exécution de référence, le nombre total d’obligation de preuve est
de 41389:

Prouveur nombre de
buts

nombre de
buts prouvés

temps mini-
mal

temps maxi-
mal

temps moyen

Alt-Ergo 2.5.2 41389 32170 0.00 4.98 0.12
CVC4 1.8 41389 33650 0.01 4.81 0.17
cvc5 1.0.5 41389 32904 0.01 4.92 0.17
Z3 4.12.2 41389 30713 0.01 4.96 0.07

Des statistiques plus fines peuvent être calculées à la demande sur les fichiers de sessions. Par
exemple, la figure ?? est une représentation graphique qui compare les performances de Alt-Ergo et de
cvc5 sur le jeu de test.

En fin de projet, des exécutions similaires des outils améliorés seront rejouées sur les mêmes ex-
emples, et on évaluera les améliorations apportées en terme de pourcentage de preuves automatiques
réussies.
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Figure 1: Comparaison d’Alt-Ergo et cvc5. Globalement, cvc5 prouve plus de buts qu’Alt-Ergo, mais
Alt-Ergo est plus rapide. On indique aussi que 3502 buts sont prouvés par Alt-Ergo mais pas par cvc5,
alors que 4236 sont prouvés par cvc5 mais pas par Alt-Ergo.
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1.2 Exemples écrits spécifiquement pour le projet Décysif

Le répertoire why3_handcrafted contient un nombre réduits d’exemples, qui ont été écrits en WhyML
pour spécifiquement tester les capacités de preuve automatiques des prouveurs. Ces exemples sont sélec-
tionnés comme représentatifs des difficultés que l’on cherche à résoudre. L’idéal sera qu’en fin de projet,
tous les exemples en question soient prouvés automatiquement.

Il n’y a pas de statistiques initiales pour ces exemples, car au début du projet ce sont tous spécifique-
ment des exemples qui ne sont pas prouvés.

2 Exemples issus de J3

2.1 Jeu d’exemples de programmes écrits en C et extraits en WhyML

Le sous-répertoire j3_example contient le jeu d’exemples extrait du bench d’exemples de la distribution
de SPARK, formé de code source dans le langage C. La documentation de référence est dans le fichier
README.md de ce répertoire.

La création de ce jeu de tests se fait via la lancement d’un script generate-sexp.sh. Ce script
nécessite d’avoir le binaire tis-analyzer qui sera lancé pour générer les fichiers sexp sur tous les
exemples présents dans ce répertoire.

Un deuxième script run.sh permet de lancer Why3 sur tous les fichiers sexp préalablement générés.
Why3 tente ensuite de faire prouver les obligations de preuve généré par les prouveurs Alt-Ergo 2.5.2,
CVC4 1.8, cvc5 1.0.8 et Z3 4.8.17. Une exécution de référence de ces tests a été lancée le 6 juin 2024 sur
une machine disposant de 12 cœurs « 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H @ 2.30GHz » et disposant
de 16 Go de RAM. Les résultats sont enregistrés dans de fichier de session de preuve et peuvent donner
lieu à plusieurs statistiques. Voici des statistiques globales pour l’exécution de référence, le nombre total
d’obligation de preuve est de 9534:

Prouveur nombre de
buts

nombre de
buts prouvés

temps mini-
mal

temps maxi-
mal

temps moyen

Alt-Ergo 2.5.2 9534 5321 0.05 4.98 0.18
CVC4 1.8 9534 7533 0.04 4.77 0.28
cvc5 1.0.8 9534 7500 0.03 4.96 0.31
Z3 4.8.17 9534 6948 0.02 4.93 0.61

Des statistiques plus fines peuvent être extraites pour comparer deux à deux les prouveurs utilisés
pour la preuve et affichant le résultat sous une forme similaire à celle présentée dans la section précédente.
Ces résultats peuvent être trouvés dans le sous-dossier results/2024-06-06.

2.2 Exemples écrits spécifiquement pour le projet Décysif

Le dossier j3_handcrafted contient des examples de programmes C relativement basiques qui met-
tent en échec les différents prouveurs CVC4, cvc5, Z3 et Alt-Ergo dans leurs versions mentionnées
précédemment. Ces exemples ont été sélectionnés car représentatifs des problèmes que l’on cherche à
résoudre, et ils semblent suffisamment simples pour que l’ont puisse s’attendre à qu’ils soient prouvés
automatiquement.
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3 Exemples issus de SPARK

3.1 Jeu d’exemples de programmes écrits en SPARK et extraits en WhyML

Le sous-répertoire spark_examples contient le jeu d’exemples extrait du bench d’exemples de la dis-
tribution de SPARK, formé de code source dans le langage SPARK. La documentation de référence est
dans le fichier README.md de ce répertoire.

Le code archivé correspond au code Why3 extrait du code SPARK par l’exécution de gnatprove.
Pour installer et configurer ce jeu de tests, les commandes

> unzip spark_sexp.zip

> export PATH=$PWD /../ why3_examples/why3 -88 dc033/bin:$PATH

> ./ build_environment.sh

> make

doivent être exécutées au préalable. Cela suppose que le setup dans why3_examples a été effectué
au préalable afin de récupèrer une version de référence de Why3 (1er mars 2024) et de compiler les
commandes nécessaires. Ensuite la commande

> ./ run_bench.sh

doit être lancée pour exécuter les tests proprement dit. Les prouveurs utilisés pour ces tests sont indiqués
dans le fichier run_bench.sh lui-même.

Une exécution de référence de ces tests a été lancée le 11 juin 2024 sur le serveur de calcul « moloch »
de l’équipe Inria Toccata. Ce serveur dispose de 16 cœurs « Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2450 v2 @
2.50GHz » et de 64 Go de mémoire centrale. Pour ces tests, 8 cœurs ont été utilisés. Sur chaque
fichier source, on demande à Why3 de générer l’obligation de preuve de chaque fonction, de découper
la formule générée en plusieurs sous-formules, puis on appelle un jeu de prouveur sur chacune des sous-
formules. Un temps limite de 5 secondes est donné à chaque exécution de prouveurs. Pour l’exécution
de référence, les prouveurs Alt-Ergo 2.4.0, cvc5 1.0.5 et Z3 4.12.4 ont été utilisés, avec les drivers
propres à GNATprove. Les résultats sont enregistrés dans des fichiers de session de preuve de Why3,
pouvant donner lieu à diverses statistiques. Voici des statistiques globales pour l’exécution de référence,
le nombre total d’obligation de preuve est de 135036:

Prouveur nombre de
buts

nombre de
buts prouvés

temps mini-
mal

temps maxi-
mal

temps moyen

Alt-Ergo 2.4.0 135036 98822 0.00 4.96 0.09
cvc5 1.0.5 135036 100560 0.01 4.98 0.11
Z3 4.12.4 135036 101915 0.00 4.89 0.04

3.2 Exemples écrits spécifiquement pour le projet Décysif

Le sous-répertoire spark_handcrafted contient le jeu d’exemples de VC écrites directement au format
SMT-LIB2 à partir de VC provenant de la suite de tests SPARK, représentatives des difficultés observées
pour prouver des propriétés arithmétiques. La documentation de référence est dans le fichier README.md
de ce répertoire.

Les scripts nécessaires pour comparer les résultats de différents prouveurs sur ces VC sont disponibles
dans le sous-répertoire spark_scripts. Le détail des commandes est indiqué dans le fichier README.
md. Les résultats sont enregistrés dans le sous-répertoire results. Pour l’exécution de référence, les
prouveurs Alt-Ergo 2.4.0, cvc5 1.0.5 et Z3 4.12.4 et Colibri 2020.9 ont été utilisés.

5

spark_examples
README.md
why3_examples
run_bench.sh
spark_handcrafted
README.md
spark_scripts
README.md
README.md
results


Prouveur arithmétique entière
(51 VC)

arithmétique de bit-
vecteurs (20 VC)

arithmétique mixte
entière et bit-
vecteurs (8 VC)

Alt-Ergo 2.4.0 8 0 0
cvc5 1.0.5 38 1 0
Z3 4.12.4 43 1 3
Colibri 2020.9 23 11 1

4 Exemples issus de Creusot

Le répertoire creusot_examples contient un jeu de tests issus de l’outil Creusot [?].
Ces exemples se présentent sous la forme de fichiers mlcfg, un format d’entrée supporté par Why3.

Les fichiers mlcfg intégrés ont été générés avec la version 0.1 de Creusot. Ce jeu est constitué d’une
sélection d’exemples issus du sous-répertoire tests/should_succeed. Cette sélection ignore simple-
ment les petits tests unitaires visant à tester des features individuelles de Creusot. Ce jeu de tests sera
amené à être complété à l’avenir (cf section de conclusion).

Une exécution de référence de ces tests a été lancée le 3 juillet 2024 sur le serveur de calcul
« moloch » de l’équipe Inria Toccata. Ce serveur dispose de 16 cœurs « Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2450 v2 @ 2.50GHz » et de 64 Go de mémoire centrale. Pour ces tests, 8 cœurs ont été utilisés. Sur
chaque fichier source, on demande à Why3 de générer l’obligation de preuve de chaque fonction, de
découper la formule générée en plusieurs sous-formules, puis on appelle un jeu de prouveur sur cha-
cune des sous-formules. Un temps limite de 5 secondes est donné à chaque exécution de prouveurs.
Pour l’exécution de référence, les prouveurs Alt-Ergo 2.5.4, CVC4 1.8, cvc5 1.0.5 et Z3 4.12.2 ont été
utilisés. Les résultats sont enregistrés dans des fichiers de session de preuve de Why3, pouvant donner
lieu à diverses statistiques. Voici des statistiques globales pour l’exécution de référence, le nombre total
d’obligation de preuve est de 4706:

Prouveur nombre de
buts

nombre de
buts prouvés

temps mini-
mal

temps maxi-
mal

temps moyen

Alt-Ergo 2.5.4 4706 4333 0.00 4.87 0.06
CVC4 1.8 4706 4219 0.01 4.52 0.09
cvc5 1.0.5 4706 4392 0.01 4.88 0.11
Z3 4.12.2 4706 4319 0.00 4.50 0.07

5 Travail futur

Les statistiques présentées mettent en avant les nombres totaux de VC prouvées par chaque prouveur.
D’autres statistiques seront utiles, concernant le nombre de VC prouvées par un seul ou aucun prouveur.
Nous les incluerons dans le futur.

Les résultats actuels vont nous permettre de travailler avec les équipes de développement des prou-
veurs automatiques, en particulier Alt-Ergo, pour améliorer leurs résultats sur les différentes suites de
test. Nous suivrons les effets de ces améliorations sur les tests rassemblés pour ce rapport initial.

Nous désirons également mesurer les résultats d’autres prouveurs sur ces suites de tests, comme le
successeur Colibri2 de Colibri, et les prouveurs dReal et Gappa spécialisés pour les problèmes d’arithmétique
en virgule flottante.
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Dans le cadre de J3, nous aimerions égalemnt constituer une suite de tests constituée de quelques
exemples de code C++ possédant leur propre spécificité.

Dans le futur, nous pensons également compléter le jeu de test de Creusot par des exemples com-
plexes, on pense à CreuSAT [?] (https://github.com/sarsko/creusat) et cdsat (https://github.
com/xldenis/cdsat). Par ailleurs, il se trouve que dans son fonctionnement, Creusot fait un usage par-
ticulier de la théorie des séquences, qui semble être une théorie diffficle pour les prouveurs. On pourra
donc être amené à isoler dans notre jeu de tests les exemples qui échouent à cause des séquences, afin de
fournir un jeu de test réduit pour ce cas précis.
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