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Alias de pointeurs

Pointeurs x et y.

*x =1;
*y =2
assert *x == *y;

x=y?
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Invariants (1/2)

Exemples :
» x #0
(pas de division par 0)

» ¢ = longueur de ¢
(pas d’accés hors du tableau)

> s est un arbre de recherche
(recherche d’un seul coté)

> s est arbre équilibré
(recherche efficace)
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Invariants (2/2)

Alias de pointeurs : invariants rompus accidentellement ?

*x =1;

assert invariant(y);
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Modularité

» Rafinement
» Abstraction
» Variables de spécification

» Preuves modulaires : contexte restreint

Probléme : aliasing abstrait
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Solutions abordées

Probléme : raisonner sur des ensembles de pointeurs.

Solutions dynamiques :
» cadres dynamiques,
> logique de régions.

Variables de région qui évoluent.
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Dé&finition

Cadre dynamique : variable de spécification contenant un ensemble
de locations allouées

Prédicats :
» =(f) : les variables de f sont préservées
> A(f) : seules les variables de f sont modifiées
» A(f) : swinging pivots requirement : f n’est agrandi que par
des locations fraiches

» disjoint(f, g)
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Encadrement (framing)

“Préserver les variable de f préserve v :

def —_

fframesv = Z=(f) = vV =v

“x et y sont indépendantes” :

f frames x A g frames y A disjoint(f,g)

Propriété
f frames x A g frames y A disjoint(f.g) N A(f) = y' =y
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Auto-encadrement

Pour préserver disjoint(f, g) :

f frames f

g frames g
disjoint(f,g) » = disjoint(f,g)

A(f)

A(f)
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Affectation abstraite

Soit x une variable de spécification telle que :

f frames (f,x,y,z,...)

Définition
A(f)
A(f)
x=F & xX'=E
y' =y
=z
\
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Exemple (1/3)

Composant List (interface) :

spec var L € Z*
spec var rep
rep frames (rep, L)

Implémentation :

type list = (Nil | Cons of Z x list) ref
let nth = ... and length = ... and /ast = ...

var head : list

L = \i. nth i head
rep = {nth i head | 0 </ < length head}

Regional Logic et Dynamic Frames Cadres dynamiques Exemple

14 / 30



Exemple (2/3)

Insertion au début (interface) :
method insert(x) ensures L := [x] "L

L est encadrée par rep : cette affectation ne modifie que L et rep.

Implémentation :
insert(x) = head «— Cons(x, head)

Veérifie bien la spécification, en particulier A(rep).
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Exemple (3/3)

Concaténation au début (interface) :

method concat(/)
requires disjoint(rep, l.rep)
L'=1"L
ensures ¢ A(repU /.rep)
rep’ = rep U l.rep

Le composant courant “avale” le rep de /.
Implémentation :
concat(l) =

last | « lhead:;
head «— !/
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Régions (1/2)

Région : ensemble fini de références

Variables de région :
> Variables ghosts de type rgn

» En écriture seule dans le code
» Utilisable dans les spécifications

» Utilisables dans les effets
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Régions (2/2)

Construction :
» Région vide emp
» Singleton (E)

» Toutes les références allouées all (variable)

Opérations :
» Union R U Ry
> Intersection k1 N R>
» Différence Ry — R»

Prédicats :
» Inclusion R C R,
» Disjoint R1#R>
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Encadrement

“Si 0, alors 0’ ne dépend que des références lues par les effets € :

OF € frm 6
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Séparateur

“Ce que &, lit, €, ne peut pas modifier” :
€r * €y

Proche de I'opérateur * de la logique de séparation
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Régle d'encadrement

H {0} C {0'}ec] OFe, frmy 0= & xéc
{0 Ay} C {0 A} EC]
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Exemple (1/5)

type node = {
item :int;
left : node;
right : node } ref

let setlLeftZero x =
var y : node in y := x.left; y.item := 0
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Exemple (2/5)

x Znull A x.left € ri A\ x.right € ra A ri#r N closed

closed n.left Crn An.right Cr Arldeft CrArn.right Crn

P ' Vx : node € r, x.item >0

Spécification :

{0 A} setleftZero {¢p}[wr ri.item]
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Exemple (3/5)

{x #null} y := x.left {y = x.left}[wr y]

Encadrement de 6 :
F x, r, r, (x).left, r.left, ra.left, (x).right, ri.right, r>.right frm 6
Encadrement de ) :
F ra, ro.item frm
Régle d'encadrement avec 6 A ¢ :

{ONY} y = x.left {y = x.left NO N} wr y]
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Exemple (4/5)

{x # null} y.item := 0 {y.item = 0}[wr (y).item]

L’effet dépend de la valeur courante de y.

Rappel :
F ro, ro.item frm 4

Donc pour encadrer avec ¢ il faut d’abord montrer (y)#r,.
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Exemple (5/5)

Pour combiner la séquence y := x.left; y.item := 0 il faut encore
quelques :

» Encadrements

» Affaiblissements des pré- et post-conditions

En particulier, on ne peut combiner directement |'effet
wr (y).item : il faut I'affaiblir en ri.item.
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Conclusion

Bonus :
» Expressif (pas de limitation statique)
> Générique (permet d'encoder des systémes existants)

» Simple (pour les cadres dynamiques du moins)

Malus :
» Verbeux

» Bas niveau
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