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La chasse au bug

Bug system

'ﬂ The svstern Found a bug in the software. iz a funnw butterfly.

Les bugs liés a I'allocation mémoire explicite:
» Violation mémoire
» Fuite mémoire

» Double déallocation
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La jungle ou on le trouve

1 woid# SinglylLinkedPocl::Acquire (aize_t bytes)
2 {
4 H ] unzigned int const blocks =
StrUCtUres recursives n (bytes + aimeof (Header) + sizeof (Block) -
“simples” (listes, s aizeof (Block);
L
arbres) T Block# prevPtr = kasentinel;
n Block* ptr = prevPtr-»nert;
structures récursives H :hila (ptr != 0 k& ptr-*length € blocka)
hu
optimisées (listes w PrevPtr = ptr;
. u ptr = ptr-nerxt;
doublement chatnes, » i
. . u if (ptr == 0)
||Stes ra pldesr - ) N throw bad_alloc ("out of memory");
. . i if (ptr->lemgth > blocks)
programmation objets o
n Blockk newBlock = ptr [blocks];
» concurrence ® newBlock.length = ptr->length - blocks;
» newBlock.next = ptr->nert;
ilicé n ptr->length = blocks;
utilisé surtout en . B eeroct:
systéme (noyau, >}
. n pravPtr-»nert = ptr-rnert;
d rIvers,.. ) » return ptr-*nserPart;
» }
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Un inventaire (sans doute trés incomplet)

Sémantique

BlI, Automatisation
Concurrence
SL, Concurrent Smallfoot
Boolean Bl vs Bl, Separation Logic Th. de Brochenin
HO SL, P . g1c, Space Invader,
) Permissions, )
anti-frame, Messae passin jStar,
Classical Bl, §e P & Bi-abduction,
. Rely Guarantee SL,
Locks in heap, Denv Guarantee SmallfootRG,
Abstract SL, y ' HeapHop

Footprint.
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Plan

Les tétes a poux

La jeunesse de 1’étoile
Vers 'automatisation
Questions de sémantique

La concurrence et le partage

4 /34



Les tétes a poux




Reverse and append lists

X
fUnCtiOn <_<_Iy —
revappend(x,y)
while x<>null do y t X

t.=x; < < > >
x=[t]; X
[tl=y; — et I,
y:=t;
end y X
; < < < >
Question

Quelle est la condition nécessaire et suffisante sur la mémoire
initiale pour que ce programme termine (sans erreur)? diverge?
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L’algorithme Deutsch Schorr Waite

if (root == NULL) return;
prev = -1; cur = root;
while (true) {

}

next = cur->left;
cur->left = cur->right;
cur->right = prev;
prev = cur;
cur = next;
if (cur == -1) break;
if (cur == NULL) {

cur = prev;

prev = NULL;
by

prev
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Un schéma classique: lecteurs et rédacteurs

LECTEURS REDACTEURS

with read do
if count = O lock(write);
count++;

done

lock(write);

.= a->f a->f :=...

with read when count>0 do

?ount——; . unlock(write)
if (count = 0) unlock(write);
done
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Une pile de Treiber

atomic bool CAS(a,b,c)q{
if (*a==b) {*a=c;return true;} return false;}
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Une pile de Treiber

atomic bool CAS(a,b,c)q{
if (*a==b) {*a=c;return true;} return false;}

void push(value v) { value pop() {
cell *t, *x; cell xt, *x;
x = alloc(); do {
x->data = v; t = top_ptr;
do { if (t == NULL) return EMPT
t = top_ptr,; X = t->next;
x->next = t; ¥
} while (!CAS(&top_ptr,t,x)); while (!CAS(&top_ptr,t,x));
T return t->data;
+
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La pile de Treiber

«ca marche »
pas de verrou, donc pas de deadlock possible
pas de “livelock” (voir conditions de progrés)

il existe plus compliqué, cf livre de Herlihy.
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La méme pile sans GC

void push(value v) { value pop() {
cell *xt, *x; cell *t, *x;
x = alloc(); do {
x->data = v; t = top_ptr;
do { if (t == NULL) return EMPT?
t = top_ptr; X = t->next;
X->next = t; ¥
} while (!CAS(&top_ptr,t,x)); while (!CAS(&top_ptr,t,x));
} data_t data = t->data;
free(t);
return data;
b
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La méme pile sans GC

void push(value v) { value pop() {
cell *xt, *x; cell *t, *x;
x = alloc(); do {
x->data = v; t = top_ptr;
do { if (t == NULL) return EMPT?
t = top_ptr; X = t->next;
x->next = t; }
} while (!CAS(&top_ptr,t,x)); while (!CAS(&top_ptr,t,x));
} data_t data = t->data;
free(t);
return data;
b

«Ca ne marche pas!!»
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Le probleme ABA, importance du GC

1. on part de la pile A::B::nil. 5. value pop() {
2. Thread 1 commence pop et est cell *t, *Xx;
préempté do {
t = top_ptr;
if (t == NULL) return EMPT"
x = t->next; (1 STOP)
}
while (!CAS(&top_ptr,t,x));
data_t data = t->data;
free(t);
return data;

—A—> —B—
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Le probléeme ABA, importance du GC

. on part de la pile A::B::nil. 5. value pop() {

. Thread 1 commence pop et est cell *t, *Xx;
préempté do {
. Thread 2 fait pop:A (t de 1 est t = top_ptr;
maintenant libre) if (¢t == NULL) return EMPT!
x = t->next; (1 STOP)
}

while (!CAS(&top_ptr,t,x));
data_t data = t->data;
free(t);

return data;
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Le probléeme ABA, importance du GC

. on part de la pile A::B::nil. value pop() {

2. Thread 1 commence pop et est cell *t, *Xx;
préempté do {
3. Thread 2 fait pop:A t = top_ptr;

if (t == NULL) return EMPT?

4. Thread 2 fait % = t->next: (1 STOP)

push(C) ;push(D) et alloue D

entdel ¥
while (!CAS(&top_ptr,t,x));

data_t data = t->data;
free(t);
return data;

ot

Thread 1 reprend et passe le
test

—bD—> —C—> —B—>
t X
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Le probléeme ABA, importance du GC

. on part de la pile A::B::nil. value pop() {

2. Thread 1 commence pop et est cell *t, *Xx;
préempté do {
3. Thread 2 fait pop:A t = top_ptr;

if (t == NULL) return EMPT?

4. Thread 2 fait % = t->next: (1 STOP)

push(C) ;push(D) et alloue D

entdel ¥
while (!CAS(&top_ptr,t,x));

data_t data = t->data;
free(t);
return data;

ot

Thread 1 supprime C,D d'un
coup pop:D, puis pop encore
pop:B

—bD—> —C—> —B—>
t X
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Le probléeme ABA, importance du GC

1. on part de la pile A::B::nil.

2. Thread 1 commence pop et est
préempté

3. Thread 2 fait pop:A

4. Thread 2 fait

push(C) ;push(D) et alloue D
entdel

ot

Thread 1 supprime C,D d'un
coup pop:D, puis pop encore
pop:B

value pop() {

b

cell *t, *x;
do {
t = top_ptr;
if (t == NULL) return EMPT"
x = t->next; (1 STOP)
}
while (!CAS(&top_ptr,t,x));
data_t data = t->data;
free(t);
return data;

(pop:A;push(C) ;push(D)) || (pop:D;pop:B)

Ceci n'est pas correct!
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Modéliser la mémoire

Cervcau humain, régions cerébrales ct circuits
neuronaux (voies nervelses)

o Laas  ranziTed
Lube meoniaL {Hewverent) (SQHIATION) | Lo o iniran
{Jusenent, nésLexton)

Lowt rEmEeRAL

U SvEEnE BE REcorHPEWaE
(centnes 0w siAzaan)

THALAMUS

Pyt Hzppazanzs (nimezsa)
3 sivponie, BT AmvEnaLl
S

..._\
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Le modéle rudimentaire

Un modéle générique Un état mémoire est un couple comportant
» une pile s : Var — Val, dom s = variables déclarées
» un tas h: N — Val, dom h = espace alloué.
» Val =NuDatuLkL ...

> sélecteur de champs = offset fixé

Exemple
:/a:r ?x{r:} a} !
\4

h={a—314,a+1+— b,b+— 057, b+1+ c)}
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Le premier astronaute
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La preuve de programmes selon Hoare/Floyd

1. On annote le programme par des triplets { A} P {B}:
Ex:

{T}x::2{x:2}y::3{y:x+l}

2. On fait une preuve a partir de régles élémentaires.

Ex:
{4} P{B} {B}Q{c]
{A} P;Q {C} {Ale/x]} x :=e {A}
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Un systéme de preuve

-J)q@
«G»

«E>»
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Correction et completude

Propriété de correction
Si il existe une preuve de { A} P {B}, alors le triplet est valide:

[PI(LAD < [BD)-

Propriété de complétude
Est-ce que tous les triplets valides sont prouvables?
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Precondition la plus faible

Plus faible précondition
Etant donnés P, B, la plus faible précondition w(P, BB) est telle que
pout toute condition A impliquant {A} P {B}, ona A= w(P,B).

Théoreme [Scott]
Si pour tout programme P et tout B, w(P, B) s'exprime, alors le
systéme est complet.

= Dépend du langage logique!

Corrolaire
Si on a les préconditions des instructions atomiques et le second
ordre, le systéme est complet.
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Difficultés avec les pointeurs

s,h=x— e, e ssi hos(x) = ([e], [

Problémes d’aliasing

> {x%—/\y(—>—} dispose x {y‘—>—}

> v /\{;ﬁ z ig}A 7 avec fv(H) N fv(P,A,B) =10

Calcul de plus faible précondition
> pas évident le sens de : {A[x — f = y]} x—fi=y {A}
> pire: {777} dispose x {A}
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Le traitement des erreurs

Une subtilité du triplet de Hoare
{T} P {L} estvalide si P «ne termine pas»... mais ne fait pas
d’erreur.
Les non-terminaisons et les erreurs
» divergence (non-terminaison)
> interblocage (non-terminaison)
» violation mémoire (erreur)

» double déallocation (erreur)

Et les fuites mémoires?
> pas nécessairement une erreur

» on admet en général que {emp} P {emp} signifie pas de fuite
mémoire, mais subtil avec la concurrence, en particulier
échange de messages.
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Le deuxiéme astronaute
e ——————————




Raisonnement local: la conjonction séparante

Union disjointe de mémaire:

h=hUhy,s=5Us
(s,h) = (s1,h1) @ (s2, h2) i dom sy Ndom s, = )
dom hi Ndom h, = )

La conjonction séparante

> S,h ): Az * Asssi E|$1,h1,$2h2. ‘ m— ‘ .

(s, h) = (s1,h1) e (s2,h2) , s1,h =
Ap et s, = Az
. m—}
» s,h =emp ssi h =0
Quelques (non) identités:

AxB = BxA Ax 1L = L Axemp = A
Ax A # A AxT # A Ax—-A #£ L
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Exemples d’utilisation

Plus de problémes d’aliasing
> {(x— =) (y— —)} disposex {y— —}

{A} P {5}

" TAH) P BT
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Exemples d’utilisation

Plus de problémes d’aliasing
> {(x— =) (y— —)} disposex {y— —}

{A} P {5}

" A P B ]

Evaluer la mémoire allouée
—emp * —emp *...x —emp == fidomh > k

k fois
Formule “précise”

esf:a £ e fiaA —(-emp*—emp)

dom h = {[e]}
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Le noyau dur de la logique de séparation




Exemples

> list.sf

> tree.sf
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Raisonnement contextuel: 'implication spatiale

Un fondement théorique:

La « Bunched Logic »:

L’implication spatiale (aka magic wand, adjunct,...)
s,h E A—« B ssi

Vs' W, si(s,h)e(s',h') est défini <
etsi S0 E A, =

alors (s,h)e(s'H) = B

Quelques identités:

A x (A—=B) =
emp —+A &
A—)k(B—*kC) & A*B) —C
(x——-)—=xLl & (x——)*xT
AF B—C ssi AxBFC

p NN

—~
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Raisonnement arriére en logique de séparation

Notation: WP(P, A) = plus faible précondition
ie. . si {B} P{A},alors B = w(P,A).
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Raisonnement arriére en logique de séparation

Notation: WP(P, A) = plus faible précondition
ie. . si {B} P{A},alors B = w(P,A).
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Quelques problémes de décision




Impossible...

Tous ces problémes sont indécidables en général:
{T} P {L} est valide ssi P diverge.

Les moyens d'y arriver:

> si on sait décider I'implication logique, la vérification de preuve
est décidable

> si on sait construire les invariants, |'inférence faible est

décidable.

» si on sait découvrir I'empreinte, I'inférence forte est décidable
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...n"est pas anglais!

Les outils existants

» Vérification de preuve:
Smallfoot, SmallfootRG, HeapHop, Verifast, Dafny, Why,...

> Inférence faible/forte:
TVLA, TOPICS, L2CA, Xisa... Space Invader :

> Inférence forte:
Space invader et bi-abduction (autres?)
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Quelques questions naturelles

Les classiques
» Décidabilité et complexité de s, h = A (MC) et = A (SAT)?
» Expressivité des divers fragments

Remarques
» (s,h) =, (s, H) si graphes isomorphes
» Formule caractéristique A(s ) dans £
> (SAT)=(MCQ): A(57h) = A
» (MC)=(SAT) quand on a —: 0,0 &= —(A —1)
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Un premier résultat négatif

Un fragment au premier ordre
A= -A, AVA, IxA, x—>fl:y, x—=f2:y

Avec deux sélecteurs: SAT de FO est indécidable
(conséquence d'un vieux résultat de Trakhtenbrot).

Encodage de FO relationel

[Rxy] L Ja.(a— fl:x,f2:y)
[vx.A] £ vx[A]
[A A AT 2 [A] A [A]
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Séparation et logique du second ordre

La logique SL—{x} a un seul sélecteur
A= -A,  AVA, IxA, A=A x—f.y

La logique (poly-adique) du second ordre
A= —-A, AVA, 3x.A, XA X(x1,...,x0) , x—F:y
s,h,& E IX:nAsidPeVal". s, hE{X— P} = A

Théoréme (|Brochenin,CSL’08])

SL—{x} a la mé&me expressivité que SO, et les traductions sont
effectives.
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Séparation et logique du second ordre

Preuve: complexe! cf. exposé de Stéphane.

Corollaires :
» Sur SL — {x}, SAT est indécidable.
» SL = SL — {x}, I'étoile est redondante.

» Pourvu que les invariants de boucle s’expriment toujours au
second ordre, la logique de séparation est compléte pour les
programmes séquentiels.
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Enfin une bonne nouvelle

La logique SL—{—«} a un seul sélecteur
A= —-A, AVA, Ix.A, AxA, x—f.y

La logique monadique du second ordre

A= —-A, AVA, 3xA, PXAX(x), x—f:y
s,h€ = IX :nAsidPeVal". s h E{X— P} = A
Théoréme (|Brochenin,CSL’08])

SL—{—} s’encode dans MSO et la traduction est effective.

Conséquence : SAT décidable sur les listes pures [Rabin]

Probléme annexe
SL(*) est strictement moins expressif que MSO
[Dawar,FOSSACS'09]
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Le parti pri de Smallfoot

Le fragment décidable des « symbolic heaps »
A=AVA, IxA, T, AxA , x—1f:y, Iseg(x,y), tree(x)

Les difféerences avec ce qui précéde:
> plus de négation
» plus de baguette magique
» nombre non borné de sélecteurs
>

des prédicats récursifs «built-in»

Expressivité
> Iseg(x,y) s'exprime dans SL — {—}
> en revanche, tree(t) utilise deux sélecteurs.

> la récursion «génériquey» se ferait a |'ordre 3.
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L'analyse de forme (shape analysis)




Principe de 'analyse de forme

» On veut inférer les invariants de boucle, voire I'empreinte.

» On s'intéresse aux propriétés de forme de la mémoire (pas de
données).

» Aujourd’hui: on survole le cadre le plus étudié , i.e les
programmes avec listes simples.

» Nombreuses techniques pour aller au-deld (automates d’arbres,
grammaires de graphes,...)
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Reverse and append lists

function revappend(x,y)
while x<>null do

tex y ot x
=X «—— —
x=[t];
[tl=y; y t x
y:=t; —— et —< — >
end
y X
- —<«— —>»
Question

Quelle est la condition nécessaire et suffisante sur la mémoire
initiale pour que ce programme termine (sans erreur)? diverge?
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L’analyse de formes (shape analysis)

DA
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L’analyse de formes (shape analysis)

Qa0
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L’analyse de formes (shape analysis)

Sightilighé
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L’analyse de formes (shape analysis)

SO
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L’analyse de formes (shape analysis)

&
S

Qa0
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L’analyse de formes (shape analysis)

& u
T e i

Qa0
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L’analyse de formes (shape analysis)




L’analyse de formes (shape analysis)




Question

Quelle est la condition nécessaire
et suffisante sur la mémoire
initiale pour que ce programme
termine (sans erreur)? diverge?

Réponse

» termine si soit x atteint nul,
soit x peut &tre déréférence
infiniment souvent et y
atteint null

» diverge si x et y peuvent &tre

déréférencés infiniment
souvent
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Au commencement était BI

Monoide de resources

M= (M,e,e,C) ol :
» (M, e, ) est un monoide commutatif
» (M,C) est un ensemble ordonné

» simC m', alors menC m en

mpEAxB  siilexiste m,mp.m A, mEB&mem L m
mE A—B pourtout m € M, sim' = A, alors mem' =B
mE A— B pour tout m" J m,sim’ |= Aalors m’ = B

mpE L jamais
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Au commencement était BI

Monoide de resources

M= (M,e,e,C) ol :
» (M, e, ) est un monoide commutatif
» (M,C) est un ensemble ordonné

» simC m', alors menC m en

mpEAxB  siilexiste m,mp.m A, mEB&mem L m
mE A—B pourtout m € M, sim' = A, alors mem' =B
mE A— B pour tout m" J m,sim’ |= Aalors m’ = B

mpE L jamais

Probléme: A —«1 n'est pas traité pareil dans la preuve et la
sémantique
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La solution de Méry

Monoide de resources
M= (M,e,e,C) on :
» (M, e, c) est un monoide commutatif
» (M, C) est un ensemble ordonné
» simC m', alors menC m' e n’
» e est partiel : m e m’ n'est pas forcément défini, mais
quelques contraintes:

e mec=m;

e si me m’ est défini, alors m’ @ m est défini;

o simem’ et (mem') e m” sont définis, alors m" e m” et
me (m' e m"") sont définis.
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La solution de Méry

Monoide de resources
M= (M,e,e,C) on :
» (M, e, c) est un monoide commutatif
» (M, C) est un ensemble ordonné
» simC m', alors menC m' e n’
» e est partiel : m e m’ n'est pas forcément défini, mais
quelques contraintes:

e mec=m;

e si me m’ est défini, alors m’ @ m est défini;

o simem’ et (mem') e m” sont définis, alors m" e m” et
me (m' e m"") sont définis.

Autre solution : les Grothendieck resource model, plus compliqué,

pas trés intuitif non plus.

Plus général [Méry]: m = m; e my est une relation ternaire qui...
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Les algebres de séparation

On enléve la partie intuitioniste:
Algébre de séparation

M = (M, e,c) est un monoide : partiel, commutatif, et intégre:
Si mi e m= myem, alors my = mo.

mpEAxB  siilexiste my,m. miEA, mEB&memy=m
mE A —«B pourtout m € M, sim = A, alors mem' =B
mEA— B simpE Aalos m=B

mE 1 jamais

Quelques définitions
» le préordre de division: m’ < m si il existe m” tel que
m = m/ ° m//
» la cohérence: mLm’ (notation standard!) si m e m’ est défini.

» la septraction: m” est unique, noté m — m’.
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Exemples d’algébres de séparation

Les configurations des réseaux de Petri:
(ZP,+,0), oii P est I'ensemble des places.

Le modéle mémoire «rudimentaire»
Loc — Val,U, (), ou Loc=Val+N.

Le modéle mémoire avec permissions:
(Loc — (Perm x Val), e, (), ou (Perm, e, <), est une algébre de
séparation.

hyehy: [+ (p1epa,v)sihi(l)=(pi,v) et p1Lps.
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Permissions, qu’est-ce que c’est?

Algébre de permission:
Un tuple (M, e,c,T) tel que (M, e, ¢) est une algébre de séparation
et €, T sont respectivement min et max pour <.
Intuition:
> ¢ représente la permission nulle : on ne peut ni lire ni écrire
» T représente la permission totale: on peut lire et écrire

> tout le reste représente un permission en lecture seule

Trois exemples, on reverra plus loin:
» Les permissions grossiéres : ({0,1},+).
> Les permissions fractionnaires de Boyle: ([0, 1], +).

> Les permissions entiéres de Parkinson: (Pc(N), ) , i.e. les
parties finies et cofinies de N avec union disjointe.
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Les fonctions locales

Le domaine des résultats: si (X, e, ¢) est une S.A,, alors
(P(X)T, ) est I'ensemble P(X) ordonné par C, plus un élément
maximal T au-dessus de X.

(P(X)T, %, emp) définit un monoide commutatif , en posant
TxA=T.

Intuition de T: état d’erreur.

Fonction locale: f : ¥ — P(X)7 est locale si
f(mem')C f(m)x*{m'}.

Intuition: si le programme a assez de ressources pour ne pas fauter,
alors avec toute ressource supplémentaire il ne faute pas non plus
et a un comportement simulable par «laisser la ressource
supplémentaire intactey.
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Correction de la frame rule

Triplets de Hoare pour A, B € P(X), on note {A} f {B} si
f(A) C B, i.e. tous les états de A sont siirs et ménent a B.

Si f est locale:
{A} f {B}
{AxF} f {BxF}
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De la sem. axiomatique a la dénotationnelle

Spécification: un ensemble de couples pre/post, S = {(A;, Bi) }iei
dans P(X).

Best Local Action:

bla[S] = m — |_| Bix {m—m'}

iel,meA;,;m<m
Remarque: c'est ici qu’on a besoin d'avoir (X, e) intégre.

Propriété de bla[S]:
1. c’est une fonction locale
2. elle satisfait S

3. c'est la plus grande fonction vérifiant 1 et 2 pour I'ordre
«point a pointy sur les fonctions.
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Exemple: la sémantique de I'allocation mémoire

Spécification de new par small axioms:
{x— =} xi=new() {I.x — [« —}.

Sémantique dénotationnelle de new:
si s(x) est défini,

[x := new()I(s, h) = [ J{(sx > NI, he I v) : I & domh}
sinon [[x := new()](s, h) = T (la variable x n’est pas déclarée).

A noter:
» la condition de fraicheur découle de la localité

> pour cette fonction, f(m; e my) C f(my) * {my} méme si

f(ml) 75 T
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Propriétés des fonctions locales

Composition séquentielle f,g : ¥ — P(X)" se composent en

fig(m)= || &(m)
m'ef(m)

Remarque: on peut aussi définir union f + g, et itération f*.

Composition paralléle (version simplifiée):
fllg :m =T myemy=m f (M) * g(m2)

Si X est cross-split (voir aprés), alors f||g est locale.
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Correction de la régle de disjoint concurrency

Composition paralléle (VO):

sémantique d'interleaving: f et g sont des séquences d’actions
atomiques, tout interleaving définit la méme fonction, qui faute si il
y a une race.

Correction de la Disjoint Concurrency’s Rule:

{A} Pu{Bi} {A} P {Bo}
{A1 % Ao} P1||Pa {B1 * By}
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La notion d’empreinte (Raza& Gardner, FOSSACS’(

Empreinte: utile pour l'inférence de preuve forte.
Deux intuitions de la notion d’empreinte:
> |'ensemble des plus petits états qui garantissent une non-faute
> |'ensemble des états qui vérifient au moins une des
préconditions

. . s AN .
Divergence des intuitions: AD = x:=new();dispose x

> a pour plus petit état siir x — —

» a pour spécification compléte:

{x——-} AD {x~— —}
{x——xl——} AD {x—1lxl— —x[#}

Quelle est I'empreinte de AD??
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La bonne notion d’empreinte

Définition axiomatique: Si S = {(A;, Bi)}ic/ est une
spécification,
footprint(S) = |_|A,-
icl
Définition sémantique[Raza]: Si f est une fonction locale,
m € footprint(f) si

fmyc [] f(m)«{m—-m'}

Intuition: les «points de discontinuités.

Théoréme:
footprint(bla[S]) = footprint(S)
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La bonne notion d’empreinte

Définition axiomatique: Si S = {(A;, Bi)}ic/ est une
spécification,
footprint(S) = |_|A,-
icl
Définition sémantique[Raza]: Si f est une fonction locale,
m € footprint(f) si

fmyc [] f(m)«{m—-m'}

Intuition: les «points de discontinuités.

Théoréme:
footprint(bla[S]) = footprint(S)

Pour aller plus loin: notion de base, toute base est empreinte,
conditions pour avoir égalité, cf Raza&Garnder,FOSSACS’08.

62 / 34



Les algeébres de séparation revisitées

Dockins&Hobor&Appel, APLAS'09

Unités: m = empsim?> = m

Tout le reste marche comme avant!



Les algebres de séparation revisitées

Dockins&Hobor&Appel, APLAS'09

Algébres de séparation multi-unitaires

M = (M, e) ou e est une loi de composition interne:
» partielle
» commutative

> integre

Unités: m=empsim> =m

Tout le reste marche comme avant!

Utilité principale: on équipe la catégorie des SA d'un co-produit,
et n'importe quel ensemble admet une structure naturelle de SA
discreéte.
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Les algebres de séparation revisitées

Dockins&Hobor&Appel, APLAS'09

Algébres de séparation multi-unitaires

M = (M, e) ou e est une loi de composition interne:
» partielle
» commutative

> integre

Unités: m=empsim> =m

Tout le reste marche comme avant!

Utilité principale: on équipe la catégorie des SA d'un co-produit,
et n'importe quel ensemble admet une structure naturelle de SA
discréte.

Il parait que ca se fait aussi dans les relevant logics.
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Propriétés supplémentaires

Positivité : on ne peut pas séparer une unité en autre chose qu'elle
méme.
Formulations équivalentes:

Pmem=m=mem=m=miem = mm
Pmem=m=—mem=—m=mienmn =My =m

» le préordre de division est un ordre (i.e. anti-symétrique).

Super-positivité («disjointness»): toute resource non-unité est
incompatible avec elle-méme.
Formulations équivalentes:

» aea—bimplique a=>5
> si alb, alors sup{a, b} existe et vaut a e b.

Remarque: super-positif implique positif.
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Propriétés supplémentaires

Cross-splitting:

Infinite splitting: —emp - —emp * —emp.

Morale:
> ces propriétés peuvent ou non étre utiles (ex: ma def de f||g);

> elles ont le bon goiit d'étre préservées par produit et
co-produit.
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La concurrence et le partage




Les moniteurs de Hoare

Syntaxe: P:=...| with r when b do P
> r est un identifiant de ressource
» b est une condition booléene

> P est un programme

Annotation requise: pour chaque ressource r, un invariant /,.

Régle associée:

{bA(Ax1)} P{BxI}
{A} with r when b do P {5}
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Exemples

> pointer non transferring buffer
> pointer transferring buffer

> pointer transferring buffer no leak
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Les échanges de messages

Version simplifiée de Heaphop (un seul canal)
P :=... | send(m,x) | x = receive(m)

Annotation requise: Un invariant de message /,,, pour chaque
identifiant de message m.

Régles associées:

{Im} send(m,E) {emp} {emp} x := receive (m) {/}
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Les échanges de messages a la Heaphop

Chaque (bi)canal est accessible par deux extremités
P:=... | (e,f)=open(C) |close(e, ) | send(m, e, x) | x =
receive(m, e)

Annotation requise: contrat C (cf. exposé Jules).

Exemple:

local e,f in
(e,f)=open(C);
send (m,e,a);

Q
o
I
2

b:=receive(m,f);
close(e,f);
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Les regles utilisées dans Heaphop

i = init(C)
{emp} (e, f):=open(C) {e = (Cil, f) « £ =(C[i]. &)}

f € final(C)
{ET(CIFI. ) » E F5(CIA]. )} close(E.E') {emp)
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Les regles utilisées dans Heaphop

apec
{E™S(Cla], X)} x := receive (E.m) {E*5(C[b], X) * I(x, X)}
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Les regles utilisées dans Heaphop

a™M pec
{E™S(Cla], =) * I(E',E)} send(E.m,E") {E*S(C[b], —)}

a ﬂ beC
{E®Z(Cla], —) * (E=S(C[b], —) * I(E', E))} send(E.m,E’) {O|| — emp}
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Exemples

> list transfer

» load balancing parallel tree disposal
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Relacher 'exclusion mutuelle

Concurrence non-bloquante: Rely/Guarantee et SL (cf.
Vafeiadis, SmallfootRG)

Pour aujourd’hui, moins ambitieux: Lecteurs multiples,
rédacteur unique.

Exemple:

[list(x)]
search(x,vl) || search(x,v2)
[1list(x)]
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Les permissions fractionnaires

Un nouveau prédicat: x +> y, oi p € [0, 1].
Axiomatique:

xniy*xrizl—xpliqy/\y:z

Liste partagée: list(x,p) = (emp Ax = 0)VIx'.x & x' x list(x', p)
Axiomatique

{X»L—}x—>f::v{x»i>v}
{(x& }y=x—>f{xBy} (avec p>0)
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Le probléme de l'arbre partagé

La définition intuitive:

tree(x, p) = if (x = 0) then emp

p
elsedx’, x".x v x', x" « tree(x’, p) x tree(x”, p)

Probléme[Parkinson] : on autorise aussi les DAG!

78 / 34



Les permissions entiéres

Un nouveau prédicat: x LN y, ol pEZ.
Intuition:
» p = 0: permission totale.
» p < 0 (en général, p = —1): on a recu p permissions en lecture

» p>0: on a donné p permissions en lecture

Axiomatique:

x P vax iy 4 xPy (p>0,g>0)
x By - xBvax Sy (p,g>0)

X&v*x& == L

Remarques: on a un seul distributeur/collecteur de permissions
(semble généralisable...)
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Le modele de Parkinson (suite)

Axiomatique:

x B vexdv 4 xB v (p=0.9>0)
7(rp—+>q)v 4+ xLvixSv (p,q>0)

x»iv*x@ == L

Algébre de permission: (P(N),w) , i.e. les parties finies et
cofinies de N avec union disjointe.

Sémantique: pour N € P(N),
NE-p si #N=p
NEp si. CNE—p
N0  si N=N
NiEemp si N=0.
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Exemple:

les lecteurs et redacteurs

LECTEURS

with read do if count = O
then lock(write); count++;
done

.= a->f

with read when count>0 do
count--; if count = O then
unlock(write); done

REDACTEURS

lock(write);

unlock(write)
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Preuve

Encodage du verrou

lock(write): with write when s > 0 do s := s-1

unlock (write): with write when true do s := s+1

Invariants de ressource:

_ . 0
ressource write {if s =0 then emp else a+— —}
. count
ressource read {if count = 0 then emp else *xa — —}

Pre/Post des opérations de verrous

{emp} lock(write) {a A 1
{a 2 —} unlock(write) {emp}
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LECTEURS
{emp}

with read do if count = O
then lock(write); count++;
done

{a— —}
...oi= a->f
{ar? -}

|
—_

with read when count>0 do
count--; if count = O then
unlock(write); done

{emp}

Preuve (suite)

REDACTEURS
{emp}

lock(write);

{a% -}

a->f :=...

{a% 3

unlock(write)

{emp}
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