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Interpolants	
  



Mo;va;on	
  
Bounded	
  model-­‐checking	
  
•  checks	
  safety	
  property	
  aAer	
  N	
  unrollings	
  
•  good	
  for	
  finding	
  bugs	
  
•  not	
  so	
  good	
  for	
  proving	
  correctness	
  

–  showing	
  that	
  bug	
  isn’t	
  in	
  the	
  first	
  N	
  
itera;ons	
  is	
  not	
  enough	
  

•  correctness	
  can	
  be	
  proved	
  by	
  finding	
  an	
  
invariant	
  
1)  implied	
  by	
  ini;al	
  states	
  
2)  preserved	
  by	
  transi;on	
  
3)  implies	
  safety	
  property	
  

•  	
  R	
  formula	
  contains	
  first	
  few	
  unrollings,	
  B	
  
the	
  rest	
  together	
  with	
  safety	
  property	
  
–  we	
  get	
  (1)	
  and	
  (3),	
  hope	
  to	
  get	
  (2)	
  as	
  well	
  

a0=1	
  
b0=0	
  
ai+1=	
  ai	
  -­‐-­‐>	
  bi	
  	
  
bi+1=	
  bi	
  -­‐-­‐>	
  ai	
  
S:	
  an	
  ∨	
  bn	
  
	
  

a0=1	
  
b0=0	
  
a1=	
  a0	
  -­‐-­‐>	
  b0	
  	
  
b1=	
  b0	
  -­‐-­‐>	
  a0	
  
a2=	
  a1	
  -­‐-­‐>	
  b1	
  	
  
b2=	
  b1	
  -­‐-­‐>	
  a1	
  
a3=	
  a2	
  -­‐-­‐>	
  b2	
  	
  
b3=	
  b2	
  -­‐-­‐>	
  a2	
  
a4=	
  a3	
  -­‐-­‐>	
  b3	
  	
  
b4=	
  b3	
  -­‐-­‐>	
  a3	
  
¬a4	
  
¬b4	
  

we	
  may	
  get	
  either	
  
a2=	
  1	
  ∧	
  b2=	
  0	
  	
  	
  	
  (useless)	
  
or	
  
a2⊕	
  b2	
  	
  (desider	
  invariant)	
  



Interpola;on	
  Through	
  Colors	
  



Local	
  Proofs	
  



Extrac;ng	
  Interpolants	
  from	
  Local	
  
Proofs	
  



Basic	
  Idea	
  

S;ll	
  quite	
  easy:	
  
G1	
  is	
  interpolant	
  as	
  it	
  follows	
  
from	
  R	
  and	
  is	
  unsat	
  with	
  B	
  

G1	
  

G2	
  

A	
  bit	
  more	
  subtle:	
  
{G1,	
  B}	
  is	
  unsat,	
  but	
  G1	
  but	
  doesn’t	
  
follow	
  from	
  R	
  alone.	
  However	
  it	
  
follows	
  from	
  R	
  ∧	
  G2,	
  and	
  G2	
  follows	
  
from	
  B.	
  
Therefore	
  G2	
  -­‐-­‐>	
  G1	
  is	
  an	
  interpolant.	
  

G1	
  

Easy	
  case:	
  
Contradic;on	
  follows	
  from	
  
R,	
  so	
  interpolant	
  is	
  ⊥	
  



Extrac;ng	
  Interpolants	
  from	
  Local	
  
Proofs	
  

G1∧G2∧¬G3	
  



Proof	
  Localiza;on	
  

•  Not	
  many	
  tools	
  generate	
  local	
  proofs	
  
– most	
  SMT	
  solvers	
  don’t	
  output	
  any	
  proofs	
  at	
  all	
  

•  Under	
  few	
  reasonable	
  condi;ons	
  proofs	
  can	
  
be	
  localized	
  
– only	
  constants	
  are	
  colored	
  
–  input	
  formulas	
  do	
  not	
  mix	
  colors	
  

•  We	
  can	
  quan;fy	
  away	
  the	
  colored	
  symbols	
  



Proof	
  Localiza;on	
  

•  Naïve	
  approach	
  
–  quan;fy	
  away	
  all	
  colored	
  symbols	
  in	
  R	
  and	
  get	
  
interpolant	
  	
  

–  does	
  not	
  give	
  a	
  “nice”	
  interpolant	
  
•  Detect	
  non-­‐local	
  parts	
  of	
  the	
  proof	
  and	
  try	
  to	
  
localize	
  locally	
  
	
  

•  May	
  s;ll	
  require	
  non-­‐local	
  transforma;ons	
  

(∃x0,y0,	
  x1,y1)	
  (x0=1	
  ∧	
  y0=0	
  	
  
∧x1=	
  x0	
  -­‐-­‐>	
  y0∧	
  y1=	
  y0	
  -­‐-­‐>	
  x0	
  
∧	
  a2=	
  x1	
  -­‐-­‐>	
  y1	
  ∧	
  b2=	
  y1	
  -­‐-­‐>	
  x1)	
  



Interpolant	
  Minimiza;on	
  
•  G1,…,G4	
  are	
  conclusions	
  of	
  

symbol-­‐elimina/ng	
  
inferences	
  
–  their	
  premises	
  are	
  colored,	
  

they	
  themselves	
  not	
  (i.e.	
  they	
  
are	
  grey)	
  

•  A	
  subset	
  of	
  sym-­‐el	
  formulas	
  
forms	
  digest,	
  the	
  set	
  of	
  
formulas	
  used	
  in	
  the	
  
interpolant	
  

•  We	
  try	
  to	
  modify	
  the	
  proof	
  
so	
  that	
  different	
  formulas	
  
appear	
  in	
  the	
  digest	
  

G1∧G2∧¬G3	
  



Proof	
  Transforma;ons	
  



Proof	
  Transforma;ons	
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  Minimiza;on	
  



Interpolant	
  Minimiza;on	
  



Conclusion	
  


