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Separaéni logika

Separaini logika (separation logic) je variantou Hoareovy logiky, ktera
umoziiuje snadnéji nez standardni Hoareova logika verifikovat programy,
které pracuji s ukazateli do paméti a s datovymi strukturami.

@ Pouziti standardni Hoareovy logiky pro takovy druh programi je sice
principidln€ mozné, ale i pro pomérné malé programy jsou pak dikazy
znat¢né komplikované.

o U programd, které pracuji s ukazateli do paméti, neni mozné pouZzivat
standardni pravidlo Hoareovy logiky pro p¥ifazeni pro operace, které
zapisuji na adresu danou ukazatelem, nebo které z takové adresy ¢tou.

@ Je tfeba udrZovat informace o tom, kam mohou jednotlivé ukazatele
do paméti ukazovat a zda ukazuji ¢i neukazuji na stejnd mista
v paméti.
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Separaéni logika

Hlavnim problémem je tzv. aliasing:
o Reknéme, Ze p a g jsou dvé proménné obsahujici ukazatele do paméti.

@ Pokud oba ukazatele ukazuji na stejné misto v paméti (coz se
oznaluje jako aliasing), zapis hodnoty, na kterou ukazuje ukazatel p,
zméni i hodnotu, na kterou ukazuje ukazatel g.

@ Pokud g ukazuje na né&jakou jinou adresu, hodnota na kterou
ukazuje g, se p¥i daném zdpisu do paméti nezméni.

@ Obecné& neni vzdy jednoduché urtit, ktery z téchto p¥ipadi nastava.

V bé&Zné Hoareové logice by bylo tfeba tyto informace o mozném aliasingu
udrZovat explicitng ve formulich, které by tak musely obsahovat informace
i 0 v8ech moznych &astech paméti, které s danou &asti kédu viibec nemusi
souviset.
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Separaéni logika

Separaini logika toto ¥e¥i tak, Ze:

@ Formule se nevyjadfuji o globalnim stavu paméti, ale vZdy jen o &3sti
paméti, se kterou dand ¢&ast kédu pracuje.

@ Rozsifuje béznou predikdtovou logiku o nové druhy logickych
operatorli, jako jsou separacni konjunkce a separacni implikace,
které umoziuji ve struktufe formule implicitné zachytit informaci
o tom, Ze urdité &asti paméti, na které ukazuji dané ukazatele, se
spolu neptekryvaji a nedochazi tam k aliasingu.

@ Na rozdil od standardni Hoareovy logiky umoZiiuje vice modularni
p¥istup, kdy formule v Hoareovych trojicich, musi explicitné zmifovat
tu &ast paméti, ze kterou dany kéd pracuje, ale implicitné je dano, Ze
zbyld &ast paméti se provedenim daného kédu neméni, a kéd k ni
nikdy nepfistupuje.
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Sémantika programi pracujicich s paméti

UvaZujme programovaci jazyk, kde:

o Var — mnoZina proménnych

@ Value — mnoZina hodnot, které mohou byt p¥itazeny do proménné
nebo uloZeny v jedné buiice paméti

@ Loc — mnoZina adres paméti

P¥edpokldddme, e pamét je tvoFena buiikami:

@ buiiky jsou adresovany pomoci adres z mnoZiny Loc
o kazda buiika paméti miiZe obsahovat hodnotu z mnoziny Value

@ adresy z mnoziny Loc jsou specidlnim p¥ipadem hodnot
z mnoziny Value
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Pro konkrétnost si napfiklad miZeme prfedstavovat, Ze:
@ Loc je mnozina pFirozenych E&isel

o Value zahrnuje i dalsi druhy hodnot, nap¥. celd &isla, booleovské
hodnoty, apod.

MiZeme také rozliSovat dv& nasledujici varianty:

@ Typ adres Loc je samostatny typ odli$ny od b&Znych pfFirozenych &i
celych &isel, tj. naptiklad

Value = Loc U int U bool U ---
(pfitemz mnozina Loc je disjunktni s mnoZinami int, bool, atd.)
@ Adresy i Cisla jsou jedno a totéZ. Tj. naptiklad

Value = Loc = N
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Stav béZiciho programu je dan jako dvojice

(0, m)

kde:
e 0 — funkce typu Var —g, Value

uréuje pFifazeni hodnot proménnym

e m — funkce typu Loc —f, Value

uréuje obsah paméti, tj. pfifazeni hodnot adresdm paméti

Poznamka: Zdpis A —p, B zde oznaCuje parcialni funkce z A do B, ve
kterych je hodnota dané funkce definovédna jen pro néjakou konetnou
podmnoZinu mnoZiny A (pfitemz mnoZina A miZe byt nekone¢nd).
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Sémantika programi pracujicich s paméti

P¥iklad: Stav dany dvojici (o, m), kde
@ P¥Yifazeni hodnot proménnym:
o =[X—42, Y — 0, W— —5]

Tedy:
e proménna X obsahuje hodnotu 42
e proménna Y obsahuje hodnotu 0
e proménna W obsahuje hodnotu —5

@ Obsah paméti:
m = [42 > —3; 43 75; 75 17; 76 — 0]

e burika s adresou 42 obsahuje hodnotu —3
o burika s adresou 43 obsahuje hodnotu 75
e bufika s adresou 75 obsahuje hodnotu 17
e bufika s adresou 76 obsahuje hodnotu 0
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Sémantika programi pracujicich s paméti

@ Proménné jsou oddélené od paméti.

Mohou ale obsahovat jako hodnoty adresy bunék paméti

(tj. hodnoty typu Loc).

Proménna obsahujici hodnotu typu Loc pFedstavuje ukazatel
(pointer) do paméti.

o Také buiiky pamé&ti mohou (kromé jinych dal3ich hodnot) obsahovat
ukazatele do paméti.

@ Obecné& je mozné s ukazateli do paméti provddét pointerovou
aritmetiku, pfevadét je z Cisel a na &isla, apod.
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Poznamka: Ve variantdch separaéni logiky, které se pouzivaji pro
reprezentaci nizkotroviiovych jazykd, jako nap¥. strojového kédu nebo
jazyka C, se pouziva reprezentace paméti, kterd jesté vérngji odrazi
organizaci paméti skuteénych pocitaci:

o Burnky odpovidaji bytim paméti.

o Adresy jsou 32-bitovd nebo 64-bitova Cisla.

@ Jedno 32-bitové &islo zabird 4 po sobé jdouci buriky paméti, apod.

Zde ale pro jednoduchost budeme uvaZovat idealizovany potitag, kde
adresy, obsahy bunék i hodnoty v proménnych mohou byt libovolné velka
¢isla.
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Sémantika programi pracujicich s paméti

S hodnotami o a m reprezentujicimi stav b&Ziciho programu (o, m)
budeme provddét nasledujici operace:
@ 0(X)— kde X € Var

reprezentuje hodnotu proménné X v daném stavu

0 o X— v]—kde X € Var a v € Value

reprezentuje nové ptirazeni hodnot promé&nnym, které promé&nné X
pfitazuje hodnotu v a v8em ostatnim promé&nnym stejné hodnoty jako
p¥ifazeni o

e m(p) — kde p € Loc

reprezentuje hodnotu uloZenou na adrese p

@ mlp— v] —kde p € Loc a v € Value
reprezentuje novy obsah paméti, kde burika na adrese p obsahuje
hodnotu v a v8echny ostatni butiky obsahuji stejné hodnoty jako pf¥i
obsahu paméti m
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Sémantika programi pracujicich s paméti

e Zapisem dom/(f), kde f : A —, B, budeme oznatovat definiéni
obor (domain) parcidlni funkce f, tj. podmnoZinu t&ch prvki
mnoziny A, pro které je hodnota funkce definovana.

Napftiklad pro nasledujici obsah paméti
m = [42+— —3; 43— 75; 75— 17; 76 — 0]
bude
dom(m) = {42,43,75,76}
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Sémantika programi pracujicich s paméti

UvaZujme programovaci jazyk s podobnou syntaxi a sémantikou, jako byl
d¥ive popsany jazyk Imp, ktery ale bude roz&i¥fen o nasledujici ¢ty¥i p¥ikazy
pro praci s paméti:

o Load — prelte obsah buriky, jejiz adresa je uréena hodnotou
vyrazu a, a tuto hodnotu uloZi do proménné X:

X = [a]

@ Store — hodnotu vyrazu ap zapi$e do buiiky, jejiz adresa je uréend
hodnotou vyrazu as:

[a1] == a»
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Sémantika programi pracujicich s paméti

o Alokace paméti — alokuje nové dosud nepouZzité buriky na adresdch
p, p+1, ..., p+k—1, do kterych uloZi hodnoty vyrazi
ap, a1, ..., dk—1-

Adresu p udavajici zatatek alokovaného bloku bunék pfitadi do
proménné X:

X := cons(ag, a1y .-, ak_1)
Pozndmka: Konkrétni adresa p je urena nedeterministicky.

@ Uvolnéni buriky paméti — uvolni buiku paméti, jejiz adresa je déna
hodnotou vyrazu a:

dispose (a)
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Poznamky:

o Kromé vySe uvedenych instrukci miZeme obecné uvazovat i dalsi
druhy instrukci, nap¥. alokaci pole (tj. souvislého dseku bun&k, jehoz
délka miZe byt ddna hodnotou vyrazu), obecn& praci s poli, praci se
zdznamy (struct, record), apod.

o UvaZujeme zde ptipad jazyka s explicitni alokaci a dealokaci paméti.

Existuji i varianty separaéni logiky zamé&fené na jazyky pouZivajici
garbage collector.
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Sémantiku daného jazyka miZeme formaln& popsat pomoci big-step nebo
small-step sémantiky podobng, jako tomu bylo u dfive popsané verze
jazyka Imp.

Naptiklad p¥i pouZiti big-step sémantiky budeme mit sadu pravidel tvaru:

(o,m) < c)= (o', m")

kde (o, m) reprezentuje stav pred provedenim p¥ikazu c
o', m’) stav po provedeni tohoto ptikazu.

5]
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Sémantika programi pracujicich s paméti

Vétsina pravidel bude hodné podobnych, jako v p¥ipadé jazyka Imp,
napfiklad:

ockFa=v
<G>m> :<X = a>:> <G/»m>

kde ¢’ = olx — V]

(oym) Ha (o,m) (oym") { )} (0" m")
(o,m) a; )y (o",m")

o F b= true (o,m) ={c1 = (0o',m’)
(o,m) ={ if b then c; else ¢ = (o', m’)
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Sémantika programi pracujicich s paméti

@ Pravidlo pro instrukci load:

ockFa=wny m(v1) = w
om) Ax = &1 (o m)

kde 0/ = olx — o]

@ Pravidlo pro instrukci store:

oFar=>wvi vie€dom(m) oFa=w

(oym) = [a1] == a2 )= (o,m’)

kde m’ = mlvy — ]
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Assertions

Assertions nejsou v separaéni logice vyhodnocovany viiéi globalnim
stavim (o, m), ale vi&i dvojicim tvaru

(o, h)

kde:
@ 0 — je pfitazeni hodnot prom&nnym (stejn& jako v globdlnim stavu)

Poznamka: Toto pFifazeni hodnot promé&nnym se ¢asto oznaluje
pojmem store.

@ h — je tzv. heap (n&kdy se téZ pouZivad pojem heaplet)

Je to funkce typu Loc —p, Value (stejné jako obsah paméti m).

Na rozdil od globéIniho obsahu paméti m vSak heap h pFedstavuje
obecné& jen n&jakou &3st obsahu paméti, ne nutn& celou pamét.
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P¥iklad: Rekn&me, Ze obsah pamé&ti m je

m = [36+—5; 37— 0; 42— —3; 43— 75; 74 — 17; 75— 36]

P¥iklady toho, jak mohou vypadat nékteré heaps odpovidajici danému
obsahu paméti m:

@ hy = [42+ —3; 43— 75]

o hp = []

@ h3 = [36+—5; 37— 0; 42+ —3; 43— 75; 74— 17; 75 — 36]
@ hy = [37—0; 74— 17]

Z. Sawa (VSB-TUO) 6. ¥jna 2023



Assertions

Oznalme:
e Stores — mnoZinu viech moZnych stores (tj. viech moZnych pfifazeni
hodnot proménnym

tedy mnoZinu v3ech parcidlnich funkci typu Var —p, Value

@ Heaps — mnozinu v8ech moznych heaps

tedy mnoZinu v3ech parcidlnich funkci typu Loc — g, Value
Formalné jsou pak assertions definovany jako predikdty typu
Stores — Heaps — Prop
To, Ze assertion P plati pro dany store o a heap h, budeme oznalovat
zapisem

o,hE= P
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Pro definici toho, kdy plati o, h = P, budeme potfebovat nasledujici
parcialni operaci @ na prvcich mnozZiny Heaps:

o PYedpoklddejme, Ze hy, ho € Heaps.

@ Pokud dom(hy) N dom(hy) = (), pak je definovdn heap h = h; @ hy,
kde
= {hl(p) pokud p € dom/(hy)

hy(p) pokud p € dom(hy)

(Hodnota h(p) neni definovdna pro takovd p, kde
p & dom(hy) U dom(ha).)

@ Pokud dom(h1) Ndom(hy) # 0, pak hodnota hy & hy neni definovana.
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Pt¥iklad: Rekn&me, Ye
o hh = [42+— —3; 43— 75]
@ hp = [26+5; 54+ 42: 56— 0]
@ h3 = [43— T75; 44— 45; 45 +— 17]

Pak:
hh®h = [26—5; 42+ —3; 43— 75; 54 +— 42; 56 +— 0]

Hodnota h; @ h3z neni definovana.

Poznamka: Na vztah h; ® h, = h se alternativné mizZeme divat tak, Ze
dand trojice hy, hy, h je v terndrni relaci Join typu

Heaps — Heaps — Heaps — Prop

tj. Ze plati Join(hy, ho, h).
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Assertions

Formule vyjadfujici assertions mohou obsahovat logické spojky
a kvantifikatory stejné jako bézné formule predikatové logiky.

Kromé& toho mohou obsahovat n&které dal$i operatory specifické pro
separaéni logiku, které umoZiiuji se vyjadfovat o obsahu heapu.

7

Formule, které neobsahuji Zadné z téchto specialnich operatori, se
oznaduji jako pure.

Pravdivostni hodnota pure formuli zavisi pouze na storu o, nikoli na
heapu h.

Pro pure formuli P tedy plati
o,hE=P iff oEP
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Assertions

Vyznam logickych spojek (A, V, —, =, ...) a kvantifikdtord (V a 3) je
stejny jako v predikatové logice, nap¥.:

e o,hEPAQ iff ohEPao,hEQ
e o,h=EPVQ iff o,hEPneboo,hl=Q
@ o,h=—P iff neplatio,hl=P
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Assertions

Ve formulich se mohou vyskytovat termy tvorené libovolnymi logickymi
proménnymi, konstantami, funk&nimi symboly a také promé&nnymi
z mnoziny Var.

e Tyto termy budeme oznatovat E, Ey, Ep, E', F, F1, F', apod.

@ Aritmetické a booleovské vyrazy daného programovaciho jazyka
budeme povaZovat za specidlni p¥ipad termi.

@ Termy jsou pure v tom smyslu, Ze se neodkazuji k obsahu paméti
(resp. heapu).

@ To, Ze se dany term E pro store o vyhodnoti na hodnotu v budeme
oznadovat zapisem

coEFEE=v
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Assertions

Operétory specifické pro separa¢ni logiku:

o emp — formule, kterd plati pravé tehdy, pokud je dany heap prazdny,
tj.
o,hiEemp iff h=][]
e E— F — formule, kterd plati prdvé tehdy, pokud je dany heap

tvorfen jedinou burtikou, jejiz adresa je ddna hodnotou vyrazu E a jejiz
obsah je dan hodnotou vyrazu F, tj.

oobhEE—F iff oEE=vi,oEF=>wah=[vi— vn]

Poznamka: Pro dany heap h tedy plati dom(h) = vy.
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Assertions

o Px Q — tzv. separatni konjunkce

0, h E P x Q plati pravé tehdy, kdyZ je dany heap h mozné rozdélit na
dva heapy h; a hy takové, Ze:

e h=h & hy

e O, h1 |= P

° 0O, ha 'Z Q

Poznamka: Vsimnéte si, Ze aby mohlo platit h = h; ® hy, musi byt
dané heapy disjunktni, tj. musi platit

dom(h1) N dom(hy) =0
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Assertions

P¥iklad: Formule

(X a) *= (Y= b)

Tato formule vyjad¥uje nasledujici véci:

@ proménnd X ukazuje obsahuje ukazatel, ktery ukazuje na buriku
paméti obsahujici hodnotu danou (logickou) promé&nnou a

@ proménnd Y ukazuje obsahuje ukazatel, ktery ukazuje na buiiku
paméti obsahujici hodnotu danou (logickou) promé&nnou b

@ adresy téchto dvou bunék jsou riizné

@ v daném heapu se kromé téchto dvou bunék nenachdzeji Zddné dalsi
bunky
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Assertions

o P — Q — tzv. separacni implikace

o,h = P — Q plati pravé tehdy, kdyZ pro kazdy heap hy, ve kterém
plati P a ktery je mozné pFidat k danému heapu h, dostaneme timto
pFidanim heap hy, kde plati Q.

Tj. pro kazdé h; takové, Ze:

e O, h1 |: P
o dom(hy) Ndom(h) =)

plati:
00,h2|=Q kdehQZhl@h
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Assertions

P¥iklady nékterych ekvivalenci a pravidel, kterd plati pro formule separa&ni
logiky:

(PxQ)*R & Px(Qx*R)
P+xQ < QxP
Pxemp < P

P=Q R=S
P+R= QxS
PxR=S P=R—=S Q=R
P=R =S P+xQR=3S

(El — Fl) * (Eg — Fg) * True = E1 75 E2
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Assertions

Separalni konjunkce se v nékterych ohledech chovd podobné jako
»obycejnd" konjunkce, ale v nékterych ohledech zase odliné:

Napftiklad pro obyéejnou konjunkci plati:

PAQ= P
PAP &P

Analogicka tvrzeni pro separaéni konjunkci obecné neplati:

PxQ= P
PxP & P

Specidln& nap¥iklad ndsledujici tvrzeni je vidy nepravdivé:

(E— F)x(E— F)
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Nékteré uzitecné zkratky

Pro zkraceni zépisu formuli se hodi pouZivat nékteré zkratky:

o E— — — zkratka pro dy.E — y, kde y & free(E)

o E— (Fo, F1y...,Fp) — zkratka pro
(E— Fo)*x (E+1— Fy) % -+ x (E4+n— Fp,)

e E— F — zkratka pro (E — F) x True

Tato formule vyjad¥uje, Ze v daném heapu je na adrese uréené
hodnotou vyrazu E uloZend hodnota uréend vyrazem F, pficemz ale
na rozdil od formule E — F mohou byt v daném heapu p¥ifazeny
hodnoty i jinym adresdm neZ jen E.
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Pure assertions

P¥ipomeiime, Ze pure formule, jsou ty formule, které neobsahuji Zadny
z operatoril vztahujicich se k paméti, jako jsou:

emp

E—F

PxQ@

P —Q

ani zadné dalsi operatory, které jsou z nich odvozené.
Dalsi uZite¢né zkratky:
@ [P], kde P je pure formule — zkratka pro formuli P A\ emp

o [] — zkratka pro formuli emp
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Hoareovy trojice

Hoareovy trojice tvaru
{P}c{Q}
maji v separalni logice odliSnou sémantiku nezZ v Hoareové logice.

V ptipadé ¢astedné korektnosti vyjadfuje dana trojice toto:
@ Pro kazdé o a hy, kde plati o, hy = P, plati
pro kazdé h, takové, Ze dom(hy) N dom(hy) = 0, ze pokud

(0,h & ha) = c = (o', h] & hy)
pak

o'y hi E Q.
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Pravidla separaéni logiky

V separalni logice plati prakticky vSechna pravidla jako v Hoareové logice,
napfiklad:

P=P  {P1cl@) Q'=Q
Prel@

{P}ci{Q} {Q} 2 {R}
{P}ci; 2R}

{PA b} a {Q} {PA\—b} 2 {Q}
{P} if b then ¢; else ¢ {Q}
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Pravidla separaéni logiky — pfFifazeni

Plati i Hoareovo pravidlo pro pfifazeni:

{Pla/X)} X = a {P}

Je zde ale dilezité, Ze vyraz a je zde pure, tj. neobsahuje Zadny pfistup do
paméti.

Alternativni moznost, jak vyjadFit pravidlo p¥ifazeni v separaéni logice:

{X=n N emp} X .= a {X = (aln/X]) \ emp}

Pokud misto P /\ emp budeme psat [P], bude toto pravidlo pro p¥ifazeni
vypadat takto (n je zde nova, dosud nepouZitd, promé&nnd):

{{X=nl} X :=a{[X=/(aln/X]]}
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Pravidla separaéni logiky — frame rule

Mimoradné dilezitym pravidlem separaéni logiky je tzv. frame rule:

{P}c{Q}
{P* R}c{Q * R}

kde Modifies(c) N free(R) =0

kde:

o Modifies(c) — mnoZina viech promé&nnych programu, jejichZ hodnota
miZe byt zmé&néna provedenim p¥ikazu ¢

o free(R) — mnoZina v&ech volnych prom&nnych ve formuli R
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Pravidla separadni logiky — prace s paméti

Ndasledujici pravidla, oznatovana jako small axioms, popisuji ¢innost
jednotlivych p¥ikaz( pracujicich s paméti:

@ Load:

{(Em= A (X=m)} X = [E] {(X=n)A(Elm/X]— n)}

e Store:
{E— —}[El = F{E—F}

o Alokace paméti:
{IX=ml} X := cons (Eq,..., Ep) {X = (Ealm/X],..., Eolm/X]) }

e Uvolnéni paméti (jedné buiiky):
{E — —} dispose (E)F {emp}

Poznamka: P¥edpokldda se, Ze m a n jsou dvé& nové dosud nepouZité
promé&nné.
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Pravidla separadni logiky — prace s paméti

V kombinaci s daldimi pravidly (hlavn& nap¥. s frame rule) je mozné ze
small axioms odvodit dalsi pravidla, kterd mohou byt p¥i dokazovani
uzitecnéjsi nez pouzivat pfimo small axioms:

Naptiklad:
@ Store:
{(E——)*R}[E] = F{(E— F)*R}

o Alokace paméti (pfedpokladame, ze X & free(E,..., E,)
a X ¢ free(R)):

{R} X := cons(Eqy...,Ep) {( X = (E1y...,Ep)) xR}
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P¥iklad odvozeni v separa¢ni logice

P¥iklad odvozeni ve formé& anotovaného kédu:

{emp}
X := cons(a, a)
{X—(aa)}
Y := cons (b, b)
{ (X (aa)) * (Y (bb))}
[(X+1] = Y—-X
{(X = (a,Y=X))* (Y — (b,b)) }
[Y+1] = X-Y
{X=(aY-=X)x(Y—=(bX=-Y))} =
{Jo.(X — (a,0)) * (X + o0+ (b,—0)) }
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Rekurzivné definované predikaty

V separaéni logice hraji dileZitou roli rekurzivné definivané predikaty:

@ Jednd se o specidlni druh formuli, které jsou definovény rekurzivnim
zplsobem.

o SlouZi zejména k popisu riznych datovych struktur (nap¥. riizné
druhy seznam, stromi, apod.)

@ Mohou popisovat, jak dand struktura v paméti odpovida néjaké
»idealizované” matematické struktute:

napt. jak seznam v paméti reprezentovany pomoci bun&k obsahujicich
hodnotu daného prvku a ukazatel na nasledujici bufiku odpovida
posloupnosti prvki chdpané jako abstraktni matematicky objekt
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Rekurzivné definované predikaty

@ Problematika rekurzivné definovanych predikat( je komplikovangjsi,
protoZe obecné ne kazdy takto definovany predikat predstavuje
korektni definici — aby se jednalo o korektni definici, je tfeba nejprve
dokazat nékteré jeho dalsi vlastnosti.

Touto problematikou se zde v tomto stru¢ném popisu separaéni logiky
nebudeme podrobnéji zabyvat.
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Rekurzivné definované predikaty

Jednoduchy p¥iklad rekurzivné definovaného predikatu:
Ndasledujici predikat vyjadfuje to, Ze:
e dany heap obsahuje buiiky jednosmé&rného seznamu (a nic dal3iho)

@ p predstavuje zacatek tohoto seznamu

o { je sekvence prvki tohoto seznamu

ListRepr(p, £)

Tento predikat je definovdn nésledujicim zplisobem:

ListRepr(p, {) <—
[p=null A L=nil] V
(3x,0',q. [L=x:0"] x p— (x,q) * ListRepr(q,{’))
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Ve Volume 6 série Software Foundations:

Arthur Charguéraud — Separation Logic Foundations

je detailné popsadna jedna konkrétni implementace separaéni logiky v Coqu.

Tato implementace:
@ Nepouziva imperativni jazyk, jaky byl popsan na pfedchozich slidech.

o PouZity jazyk je imperativni jazyk, ktery pracuje s paméti, pficemz ale
pouZitd syntaxe odpovida funkciondlnim jazykim (trochu se podob3
jazyku OCaml).

o Jednd se tedy v principu o funkcinalni jazyk, ktery ale miZe provadét
vedlejsi efekty na obsahu paméti.
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

PouZiti funkcindIniho jazyka (s imperativnimi prvky) ma oproti klasickému
imperativnimu nékolik vyhod.

Zejména se to tyka toho, Ze cely systém je oproti implemetaci klasického
imperativniho jazyka v nékterych ohledech jednodussi:

@ Stav systému je dan pouze obsahem paméti — soudasti globalniho
stavu neni pfifazeni hodnot proménnym.

@ Neni tfeba rozliSovat mezi pfikazy a vyrazy. Misto toho se pouZiva
jediny typ termi.

@ Hodnoty promé&nnych se neméni. Po po&ateénim p¥ifazeni hodnoty
proménné je mozné v termu substituovat za vyskyty dané proménné
pFislusnou pfifazenou hodnotu.

@ Termy se vyhodnocuji postupnym pfepisovdnim a nikdy neobsahuji
volné proménné.
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Implementovany jazyk je dynamicky typovany (promé&nné nemaji staticky
uren typ).

Do promé&nnych a bunék paméti je mozné pfifazovat hodnoty riiznych typi:

bool — booleovské hodnoty
int — binarné& reprezentovana cela ¢&isla
loc — adresy paméti

prim — primitivné definované funkce

nerekurzivni a rekurzivni funkce — lambda vyrazy
(tj. de facto ukazatele na kéd)

o dalsi specidlni typy hodnot — unit a hodnoty reprezentujici
neinicializované &i chybné hodnoty
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Datovy typ val reprezentujici hodnoty, které mohou byt uloZeny v buiikach
paméti, pritazeny do proménnéch, atd.:

Inductive val : Type =
| val_unit : val

| val_bool : bool — val

| val_int :int — val

| val_loc: loc — val

| val_prim : prim — val

| val_fun:var — trm — val

| val_fix : var — var — trm — val

| val_uninit : val

| val_error : val.
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Datovy typ prim reprezentuje funkce, které jsou p¥imo soudasti jazyka
(tj. nejsou definované pomoci lambda vyrazi):

Inductive prim : Type =

| val_ref: prim — alokace jedné buiiky pamé&ti
| val_get : prim — &teni z paméti (load)

| val_set : prim — zapis do paméti (store)

| val_free: prim — uvolnéni jedné buiiky paméti
| val_add : prim — sditani

| val_eq: prim — test na rovnost (=)

| val_le: prim — men3{ nebo rovno (<)

| val_rand : prim — generator ndhodnych &isel

| val_ptr_add : prim. — ukazatelova aritmetika
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Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Datovy typ reprezentujici termy:

Inductive trm : Type =

| trm_val : val — trm — hodnota

| trm_var:var — trm — proménnad

| trm_fun:var — trm — trm — nerekurzivni funkce

| trm_fix : var — var — trm — trm  — rekurzivni funkce

| trm_app:trm — trm — trm — aplikace funkce

| trm_seq:trm — trm — trm — sekvence

| trm_let:var — trm — trm — trm —let ...in ...

| trm_if:trm — trm — trm — trm  — if .. .then ...else ...

Z. Sawa (VSB-TUO) 6. ¥jna 2023



Implementace separaéni logiky ze Software Foundations

Hoareovy trojice jsou zde tvaru:

{P} t {Ar.Q}
kde

e P, @ — assertions
e t — term

@ r — vyslednd hodnota termu
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