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Resumen

El razonamiento local dado por la Separation Logic es
una gran herramienta para la verificacion de programas
con un manejo complejo de punteros. Sin embargo esta
Iégica encuentra su limite cuando es necesario especificar
diversas estructuras que comparten el heap.

Presentamos una generalizacion de la Separation Logic
que permite especificar precisamente estructuras
complejas en el heap, relaciones de sharing entre ellas, y
un sistema de prueba composicional asociado.
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Separation Logic

v

Extiende la légica de Hoare con operadores espaciales ( *, — ).

v

Promueve el razonamiento local con la Regla de Frame:
{P} C{Q}
{P « R} C{Q = R}
(s;h) =P % R & 3hi,hy-hiwhy=hA(s,h) =P A(s, ) =R

v

La conjuncién espacial * codifica la ausencia de aliasing.

v

Ha sido aplicada exitosamente en diversos casos de estudio.

v

"SL makes earlier attempts to prove pointer-mutating
programs look ridiculously complicated and ad-hoc”
(R. Bornat, C. Calcagno, P. O'Hearn, M. Parkinson)
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Limitaciones

» La Regla de Constancia ya no es vélida:
{P} C{Q}
{PANR}C{Q AN R}
(s,h)EP AR & (s,h) =P A(s,h) =R

» La conjuncién (clasica) A puede introducir miltiples formas
de aliasing

» PERO en ciertas circustancias el aliasing es inevitable!
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{x— X}[x] =Z{x— Z}
{x—=XANy—=X} x| =Z{x—Z AN y— X}
(s;h) =P AR & (s,h) = P A(s,h) = R

» Es vdlido? Solo si x # y (0 X = Z).

{x— X} [x] =Z{x— Z}
{x—Xxy—=X}[x]=Z{x—Z*xy— X}
(S,h)'ZP*R < th,hg-h]_Erth:h/\(S,hl)'ZP/\(S,hz)'ZR
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Motivaciones: Patrdon lterador

Un iterador es utilizado para acceder y modificar una coleccién
mutable, con las siguientes restricciones sobre los métodos:

Observacion —  permitido
Modificacién NO-ESTRUCTURAL —  permitido
Modificacién ESTRUCTURAL —  prohibido

En SL podemos utilizar una especificacién naive como la siguiente:

(iter.ig.c.xs x true) A (coll.c.xs x true) A (iter.ij.c.xs * true)
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Nuevas formas de aserciones

» Extendemos el lenguaje de aserciones de la légica de Hoare:

(s,h) Eemp & domp =10

(s h) e el & h={(le]-5 1)}

(S,h)':P<*:R>Q < dhy,ho,h3-hiWhyWhy =h A
(S,hlLﬂh:;)':P/\(s,thﬂh;;)':Q/\(S,h3)':R

(s,h)'=Q<~*:R>P =4 Vhl-(ahg-hzgh/\(S,hl&th)):Q/\(S,hg)':R)
= (s,hh) P

(S,h)#Q(@:R)P =4 3h1,h2-h2§h/\(5,h1Lﬂh2))ZQ/\(S,hz)'ZR

A(s,hwh) =P
» Esto representa una generalizacién de la Separation Logic:

Px Q=P (x: emp) Q
QP =Q (—:emp)P
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Ejemplos de aserciones

x— A (x,A)

i Ay A (2 A)y, A)
x—AANy—A (x,A) A x=y
X— Ax*xx— B false
x—A(:x—_)x—B (x,A) N A=B
x—Axz—~C) (x:z—C)(y—Cxz— () (x,A)(y, B)(z,C)

iPor qué no usar simplemente?

x—Axz—Cx*xy—B
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Propiedades

» Conmutatividad:

P(x:R)Q=
» Elemento neutro:

Pxemp =
P<*ZR0*R1>Q = P<*RQ>(R1—®Q)
P = (Ry * Ry * true)

P{x: Ry Q=P (x: Ry Ry) (R Q)

» Monotonia:

Po=P Q=0 R=>R
Po <>I<: R()> Q0:> P1 <>I<Z R1> Ql
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Propiedades (cont.)

» Adjuntividad:

P0<*:R>P1§Q P$(00<%R>Ql)
Py = (P1 {(—~: R) Q) P{:R) Q= &

> (Semi) Distributividad:

P{x: RV R)Q=(P(x: Ry Q) V(P (x:FR)Q)
(PoVP)(:R Q=(Py(x:R)y Q) V(P (x: R) Q)
(Po A P1) (x: R) Q = (Po (+: R) @ A(PL(x: R) Q)
(Fv-P)x:R)yQ=3v-P(x:R) Q) (vgFV.QUFV.R)
(Vv -P)x:RYQ=(Nv- -P(:R Q) (v¢ F\.QUFV.R)
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Propiedades (cont.)

Para ciertas clases semdnticas de aserciones tenemos:
» Distributividad completa:

(PoAP) (x:R) Q<= (Py(x: Ry Q) A(P1 {(x: R) Q)
(Vv - P)(x:R)y Q< (Vv -P(x:R) Q) (v¢ FV.QUFV.R)

» Regla de Intercambio, subsume la asociatividad:
P; = (R * true)
(PO <>|<: Ro> P1) <*Z R1> P, = Po <>|<: Ro> (Pl <*I R1> Pg)

Renato Cherini Razonamiento local con abstraccién y estructuras compartidas



Lenguaje de programacién
Especificaciones
Ejemplo

Sistema de prueba

Sistema de prueba

n y estructuras compartidas



Sistema de prueba

Lenguaje de programacién

Lenguaje de programacion
Especificaciones
Ejemplo

Extendemos el lenguaje de programacién de la SL para soportar

procedimientos y médulos:

C:u=x:=e|skip| C;C |if bthen C else C fi | while b do C od

| x .= cons(ey, ..., e,)

%= [e]
(=
| dispose(e)

| newvar(v); C
| return(e

)
llet ki(x1) = Ci..., ko(X7) = Cpin C
)

| v :=k(e

(Asignacién)
(Observacién)
(Modificacién)
(Destruccién)
(Variable local)
(Retorno)
(Definicién de médulo)
)

(Llamada a procedimiento

Renato Cherini
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Especificaciones

Extendemos las triplas de Hoare con un contexto de predicados de
abstraccién N, especificaciones de procedimientos I y
especificaciones estaticas %_:

spec =N, T X+ {P} C{Q}

ANi=e|lax=PA
=€l {Pk(x){Q},T
Yu=¢|P = QX
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Abstraccién y ocultamiento de informacién

» Los predicados de abstraccion modelan TADs. Poseen:
» Un nombre
» Una definicién (implementacién)
» Un scope
» Las especificaciones estdticas son pasos de deduccion
(abstracta) vélidos.
» Ay ¥ son hipétesis para la satisfaccién de una formula:

aX=PNLFa€=Pr_ ¢
NP = QXEPxr—s= Qx—s
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Reglas para los comandos

» Asignacion:
AT, X F{v=Vv' Aemp}v:=cons(e){v—e, _,}

cuando v y v’/ son distintas

» Observacién:
ANLEE{v=Vv Aeme}tvi=le{v=e€),_, Neyy v}

cuando v y v’/ son distintas

» Modificacién:
AT ZE{e— Je]:=€¢{e— €'}

» Destruccién:

AT, X+ {e— _}dispose(e) {emp}
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Reglas para los comandos (cont.)

» Variable Local:

NS TE{P,, Ax=nil} C{Qx_,}
AT, T F{P}newvar(x); C{Q}

cuando y ¢ FV.PUFV.CUFV.Q

» Retorno:
N T 2 F{P/x et} return(x) {P}

» Llamada a procedimiento:

NI TH{P}k(x){Q} €T
AT 2 - {P/;Hy} vV = k(}7) {Q/Y,ret‘*%V}
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Reglas para los comandos (cont.)

» Definicién de mddulo:

ANGY 5
AN E Y F{P) G {Q)

AN;T T, S I— {Pa} Co{Qn}
AT AP (){ @}, - - {Patkn(n){Qn} T, X F {P}C{Q}
AT F {PHet ki (x3) = Ci,-.., kn(Xn) = C» in CL{Q}

cuando e P,Q,I', Ay ¥ no contienen nombres de predicados de dom(/\’),
e dom(A") and dom(A) son disjuntos, y
e los procedimientos sélo modifican variables locales.
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Reglas estructurales

» Regla de Consecuencia:

ANLEP =P F{P}IC{Q} NIEQ = @
F{P'} C{Q'}

» Regla de Frame General:

AN TH{P}C{Q}
ATER —® 1)« R = I
AN EQ = (R * true)

NS TE{P (+: RYI}C{Q (x: R) I'}

cuando C no modifica las variables libres de R e /.
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Especificaciéon de lterador

coll.c[].[] = c =nil A emp
A coll.c.(/>Is).(x>xs) = ¢ — x, [ = coll.l.ls.xs
iter.i.n.c.s.xs = Jk-i— c, k... % (coll.c.ls.xs A (n < #xs = k = ps.n))

{emp} new_coll() {coll.ret.[].[]}
{coll.c.Is.xs} add(c,x) {(3Is - coll.c.ls.(x > xs))}
{coll.c.Is.(x>xs)} del(c) {(3Is - coll.c.ls.xs)}
{coll.c.Is.xs}  size(c) {coll.c.Is.xs A ret = #xs}
{coll.c.ls.xs} new_iter(c) {iter.ret,0.c.lIs.xs}
{iter.i.n.c.Is.xs A n < #xs —1} next(i) {iter.i(n+ 1).c.ls.xs A ret = xs.n}
{iter.i.n.c.Is.xs N n < #xs} set(i,x) {iter.i.n.c.ls.(xs[x/n])}
{iter.i.n.c.Is.xs} index(i) {iter.i.n.c.Is.xs A ret = n}

Y: ¢i:iter.i.n.c.Is.xs = coll.c.Is.xs * true
6 : (coll.c.ls.xs —® iter.i.n.c.lIs.xs) = coll.c.Is.xs’ = iter.i.n.c.ls.xs’
3 : (coll.c.Is.xs —® coll.c.ls.xs) * coll.c.ls.xs’ = coll.c.Is.xs’
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Cédigo cliente de Iterador

{coll.c.ls.xs (x : coll.c.Is.xs) iter.i;.0.c.Is.xs }
{coll.c.ls.xs }
ip := new_iter(c);
GFR: |{iter.ip.0.c.ls.xs }
next(ip);
{iter.ip.1.c.ls.xs }
{iter.ip.1.c.Is.xs (% : coll.c.ls.xs) iter.ij.0.c.ls.xs }
{iter.i;.0.c.Is.xs }
next(i1);
x = next(i);
{iter.i1A2.c.ls,xs A X = Xs.l}
set(i1, x);
{iter.i;.2.c.Is.(xs[xs.1/2]) }
{iter.ip.1.c.Is.(xs[xs.1/2]) (* : coll.c.ls.(xs[xs.1/2])) iter.i.2.c.ls.(xs[xs.1/2]) }
{iter.ip.1.c./s.(xs[xs.1/2]) }
GFR: y = next(ip);
{iter.ig.2.c.Is.(xs[xs.1/2]) A y = xs.0}
{(iter.ip.2.c.ls.xs[xs.1/2] A y = x5.0) (x: coll.c.ls.(xs[xs.1/2])) iter.i.2.c.ls.(xs[xs.1/2]) }

GFR:
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Cédigo cliente de Iterador

{emp}

¢ := new_coll();
{coll.c[][]}
add(c,xp);
add(c, x1);
{3Is - coll.c.ls.[x, x0]) }
= ( Neutral element )
{(3Is - coll.c.ls.[x1, x0] (x: coll.c.ls.[x1, xo]) coll.c.s.[x1, x0]) }
{coll.c.ls.[x1, x0] (*: coll.c.ls.[x1, xq]) coll.c.ls.[x1, xo] }
{coll.c.ls.[x, x0] }
i := new_iter(c);
{iter.i,0.c.s.[x1, x0] }
VAR: {(iter.i,OAc.ls.[xl,xo]) (* : coll.c.ls.[x1, x0]) coll.c.ls.[xl,xo]}
{coll.c.ls.[x1, x0] }
add(c, x2);
{(@3Is - coll.c.ls.[x2, x1, x0]) }
{true % (3Is - coll.c.ls.[x2, x1,x0]) }
{(3Is - true x coll.c.Is.[x2, x1, %0]) }

GFR:

GFR:
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Sumario

» Extensién del lenguaje de aserciones para especificar
relaciones de sharing.

» Predicados de abstraccion para modelar ocultamiento de
informacién.

» Especificaciones estdticas para razonar de manera abstracta.

» Regla de definicién de mddulo, regla de consecuencia y regla
de frame para juntar las piezas.
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Trabajo Futuro

» Modelizacién en Coq (consistencia y completitud).

» Extensién a un lenguaje de programacion Java-like
(subclassing, dynamic dispatch, etc).

» Extensién a un entorno concurrente basado Rely/Guarantee +
Separation Logic.
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i Preguntas?
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