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分離論理とは？

分離論理とは？

ヒープ領域に言及できる論理体系

ヒープ領域の状態を表す記法

ヒープ領域とは？

C言語などのポインタで触ることのできるメモリの領域 (と思っといてくれ)
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分離論理の論理式

Definition 1 (分離論理の論理式)

Variables(変数記号) x ∈ Variables

Terms(項) t ::= nil | x

Atomic Formulæ(原子論理式) α ::= emp | t = t | t 17→ 〈t〉 | t 27→ 〈t, t〉 |

ls (t, t) | tree (t)

Formulæ(論理式) ϕ ::= α | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | ∃x .ϕ | ϕ ∗ ϕ | ϕ —∗ ϕ
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分離論理の意味のイメージ

emp

emp
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分離論理の意味のイメージ
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x 17→ 〈y〉 x 27→ 〈y , z〉
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分離論理の意味のイメージ

∗

•

x y

∗ •

y z

x 17→ 〈y〉 ∗ y 17→ 〈z〉

x y z

• ◦

x 17→ 〈y〉 ∗ y 17→ 〈z〉
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分離論理の意味のイメージ
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x

• ◦ · · · · · ·

y

ls (x , y)

8 / 17



分離論理の意味のイメージ
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プログラム検証とは？

プログラム検証とは？

プログラムが持っていてほしい性質を持っているかどうかを数学的に保証する

こと

プログラムが持っていてほしい性質とは？

仕様を満たしているか？（部分正当性）

プログラムはきちんと停止するか？（停止性）

エラーを吐かないか？（安全性） etc.
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プログラム検証の例のようなもの

{tree (x)}
deltree(∗x){

if (x = NULL) return 0; {emp}

else{
{

x 27→ 〈y , z〉 ∗ tree (y) ∗ tree (z)
}

l := x.left; r := x.right;
{

x 27→ 〈l, r〉 ∗ tree (l) ∗ tree (r)
}

deltree(l);
{

x 27→ 〈l, r〉 ∗ emp ∗ tree (r)
}

deltree(r);
{

x 27→ 〈l, r〉 ∗ emp
}

free(x); {emp}
} {emp}

} {emp}
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分離論理の意味

—∗

ϕ ∗ ψ ` ϑ ⇐⇒ ϕ ` ψ —∗ ϑ

Example

ls (x , y) ∗ ls (y , z) ` ls (x , z) ⇐⇒ ls (x , y) ` ls (y , z) —∗ ls (x , z)
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Frame Rule

Definition 2 (Frame rule)
{P}C {Q}

{P ∗ R}C {Q ∗ R}

Remark
一般に次は成立しない．

{P}C {Q}
{P ∧ R}C {Q ∧ R}
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Symbolic heap

Definition 3 (Symbolic heap)

Variables x ∈ Variables

Terms t ::= nil | x

Pure Formulæ Π ::= t = t | t 6= t | > | ⊥ | Π ∧ Π

Spatial Formulæ Σ ::= emp | t 17→ 〈t〉 | t 27→ 〈t, t〉 | ls (t, t) | tree (t) | Σ ∗ Σ

Formulæ ϕ ::= Π ∧ Σ
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