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Resumo Na programagao concorrente, as locks controlam por seria-
lizagdo o acesso a recursos partilhados. Para tirar melhor partido da
concorréncia, surgiram mecanismos nao bloqueantes como o par de pri-
mitivas LL/SC (load-link/store-conditional) ou a menos expressiva
mas muito utilizada CAS (compare-and-swap). Apresenta-se um sistema
de prova composicional, baseado em légica de separacao concorrente e
suportando raciocinio “rely-guarantee”, para uma linguagem imperativa
concorrente com memoria partilhada, estruturas de dados mutaveis e
o par LL/SC. Desenvolve-se uma semantica operacional estrutural para
a linguagem e propde-se uma nog¢ao de validade que permite garantir
programas sem corridas pelos recursos e que sao correctos face a objec-
tivos especificados como invariantes. Provam-se correctos programas de
inser¢ao e remocao numa lista, ilustrando a expressividade da proposta.

1 Introducao

Contexto e problema. Os programas concorrentes usam hoje novas formas de
garantir a coeréncia das estruturas de dados partilhadas, recorrendo a primiti-
vas “lock-free” em vez das tradicionais (baseadas em seméforos, monitores ou
“locks”), para tirar partido das arquitecturas multi-core e para que haja um
uso intensivo de recursos partilhados. Os algoritmos nao bloqueantes usam uma
abordagem optimista e tentam aceder aos recursos partilhados apesar das pos-
siveis interferéncias, “recuando” em caso de inconsisténcia. Como explicado por
Herlihy [4], consegue-se assim melhores performances. H4 varias primitivas lin-
guisticas para suportar programagao nao bloqueantes. Uma das mais usadas é
a CAS— “compare-and-swap”’ — que verifica se o valor de dada variavel se alte-
rou desde a ultima vez que, no processo ou “thread” em questao, foi lida; se
nao se alterou, entdo a variavel é modificada. Foi ja proposto um sistema de
prova para programas com esta primitiva [3], mas um problema de expressivi-
dade fez-nos optar por outra. O CAS nao detecta modificagoes conflictuais desde
que o valor inicial da variavel testada seja reposto antes do teste. E necessario
ter tantos testes CAS quanto a dimensao da estrutura que se pretende manter
coerente. Escolhemos por isso estudar o par de primitivas LL/SC— “load-link”
e “store-conditional”, que nao sofre do problema referido, pois funcionam como
uma transacc¢ao: o load-link 1é a variavel e o store-conditional s6 escreve nela se
o seu valor se manteve inalterado desde o ultimo load-link. As primitivas LL/SC



capturam assim melhor a natureza optimista da programacao nao bloqueante,
funcionando analogamente as transacgoes: LL marca o inicio; SC faz o “commit”
ou o “rollback”.

O nosso objectivo é desenvolver um sistema de prova axiomatico, no estilo
de Floyd e Hoare [2,5], para uma linguagem imperativa usual com memoria
partilhada e estruturas de dados mutéveis, com as primitivas LL/SC, e com con-
corréncia por um comando de composigao paralela (de comandos sequenciais).
As regras de inferéncia estdo desenhadas para permitir raciocinio modular e lo-
cal, facilitando construir provas de correcgdo. Os exemplos apresentados no fim
do artigo ilustram isso.

Contribui¢oes. Nao existindo nem uma linguagem com as caracteristicas escolhi-
das, nem um sistema de prova com os requisitos colocados, varios trabalhos foram
inspiradores. As contribuigoes deste trabalho séo as seguintes: (1) uma semdntica
operacional estruturada (indutiva e orientada pela sintaxe [9]) que captura rigo-
rosamente o efeito no estado de dado programa das primitivas LL/SC; (2) uma
linguagem de asser¢ées e sua semantica, estendendo a Logica de Separagao [10]
e distinguindo o que acontece em pedagos disjuntos de memoria — os recursos
locais do programa e os recursos partilhados pelo ambiente, como em [12]; (3)
um sistema de prova com regras de inferéncia para cada construtor da lingua-
gem e “framing rules” que permitem estender uma prova local a um ambiente
sem interferéncia (conseguindo-se assim fazer provas locais e modulares); e (4)
uma nogao de validade que garanta que um programa que nao falha (i.e., que
nao acede a memoria nao alocada) ndo modifica variaveis em uso por outros, e
que se executado num estado que satisfaz dada pré-condigao, se terminar (sem
abortar), estabelece certa pos-condigdo [11].

2 Trabalho relacionado

Tanto quanto sabemos, apresenta-se aqui o primeiro sistema axiomaético de prova
de programas imperativos concorrentes com estruturas de dados mutéaveis usando
as primitivas nao bloqueantes LL/SC. Véarios ingredientes vém directamente de,
ou foram inspirados por, outras propostas.

A légica de Floyd-Hoare. No final dos anos sessenta, surgem propostas pioneiras
para formalizar sistemas de prova para raciocinar sobre o comportamento de
sistemas e programas. Floyd propoe o uso de assergoes logicas para verificar
programas [2|, e Hoare define um sistema de prova para garantir a correc¢ao de
programas sequenciais imperativos face ao seu objectivo, especificado em Logica
de Primeira Ordem [5].

Os ingredientes essenciais para a definigao de um sistema axiomatico de prova
da correcgao parcial de programas a la Hoare sao: uma sintaxe precisa, uma se-
mantica rigorosamente definida, uma linguagem de asser¢oes e um sistema de
prova para garantir propriedades de correcgao (em relacdo a objectivos especi-
ficados na linguagem de asser¢des). O sistema apresentado neste artigo segue a
risca este programa de trabalho.



Légica de separagdo. Introduzida por Reynolds em 2002 [10] , é uma extensédo da
logica de Hoare destinada a provar correctos programas que manipulam estrutu-
ras de dados mutéaveis, i.e., com ponteiros. A manipulacao de memoria, directa
ou indirecta, é muito comum nas linguagens utilizadas hoje em dia, sendo por
isso necessario ter primitivas logicas para raciocinar sobre esta componente. As
novas primitivas sao a constante emp que declara uma “heap” vazia, um operador
de separa¢do que declara que o “heap” pode ser dividido em duas porgoes disjun-
tas, cada uma satisfazendo um dos argumentos do operador, e o operador points
to que declara que o “heap” é singular e o enderego contém o valor indicado.

Note-se que no cenario considerado hé execucoes de programas que podem
abortar se se tenta realizar operagoes em enderegos de memoéria que nao estao
no dominio do “heap”. Outro aspecto é que a execugao ja nao é determinista,
pois a alocagao de memoria devolve um qualquer bloco contiguo de enderegos.

Um triplo de Hoare valido garante agora adicionalmente que o programa nao
aborta. Para se construirem provas composicionais é importante fazer raciocinio
“local”, i.e., focado nos enderegos de memoria usados pelo programa. A regra de
enquadramento (“frame”) permite extender o “heap” considerado com blocos de
enderegos que nao interferem com os inicialmente considerados.

Légica de separac¢ao concorrente. Introduzida por O’Hearn em 2007 [1, 8], pre-
tende provar correctos programas concorrentes com estruturas de dados mutaveis
partilhados. A nogao de recurso é central, havendo primitivas para a sua criacao,
aquisicao e uso exclusivo.

Interessa agora garantir que os programas nao tém “corridas pelos recursos”
(data races) — em que um programa modifica uma variavel ou enderego de me-
moria usado por outro — as regras do sistema de prova consideram um invariante
sobre o estado partilhado que é um quarto argumento do juizo de Hoare.

Uma limitagao desta logica é nao permitir nenhum tipo de interferéncia. Em
1981 Jones propos o raciocinio “rely-guarantee” para provar correctos programas
concorrentes com interferéncia [6,7]. A ideia é que se o ambiente onde o pro-
grama executa respeitar a condicao ‘“rely”, entao o programa respeita a relagao
“guarantee” entre os “heaps” inicial e final. O método nao se baseia na abordagem
que aqui seguimos e nao permite manipular o “heap”. A logica RGSep proposta
por Vafeiadis [12] visa combinar “rely-guarantee” com a logica de separagao con-
corrente, obtendo-se uma forma de controlar a interferéncia que dispensa as
primitivas para manipular e controlar recursos. As assercoes da logica de sepa-
racao verificam-se no “heap” local e as formulas sobre o ambiente sao verificadas
no estado partilhado.

Neste trabalho adoptamos o raciocinio “rely-guarantee”, tornando-o local,
e introduzimos assercoes especificas para tratar estado partilhado. Sao ainda
necessarios elementos para lidar com a natureza optimista da concorréncia nao
bloqueante.



Cp = Basic Commands Cs = Sequential Commands
| skip (skip) | Cy (basic command)
| V:=F (assignment) | if B then C; else C (conditional)
| V:=alloc(E,...,E) (allocate) | while B do C; (while)
| V :=[V] (load) | Cs;Cs (sequential composition)
| V:=LL(V) (load-link)
| V]=V (store)
| V:=sc(V,V) (store-conditional)
| disp(V) (dispose)
C. Concurrent Commands Cf :: Threaded Command

Cs (sequential command) | C.QThreadld (Single thread)
Ce. |l Cs (parallel composition) | C¢ || C.@QThreadld (Multiple threads)

Figura 1. Sintaxe da linguagem de programagao

Config = C; x [Threadld — B (Address)] x (Store x Heap) U {abort}

Figura 2. Configuragbes

3 Sintaxe e seméantica da linguagem de programacao

Sintaze. A Figura 1 apresenta a linguagem: os comandos bésicos, gerados por
CY, incluindo construtores para manipular “store” e “heap”, e as primitivas LL/SC
para controlar a concorréncia; a produgao Cy inclui os comandos imperativos
usuais e a C, permite a composi¢ao concorrente dos comandos anteriores. Como
é necessaria informacgao local para modelar o comportamento das primitivas
LL/SC, ndo permitir o aninhamento da composicdo paralela facilita as defini¢oes.

Semdntica operacional. A Figura 2 apresenta as configura¢oes, manipuladas pela
fungao de transigdo que modela a execugdo de programas. A Figura 3 contém as
regras mais significativas. Para executar LL/SC, como alguns programas podem
ter uma visao actualizada do contetido de um endereco de memoéria e outros nao,
é necessario saber que enderegos nao foram modificados desde terem sido pela
altima vez “load-linked”. A seméantica das asser¢bes em RGSep usa um parametro
adicional para separar a memoria partilhada da local, mas como os programas
nao bloqueantes nao usam esta distingao, permitindo acessos concorrentes, a
ideia nao resolve o nosso problema. Como os “threads” sao um conceito utilizado
em programagcao concorrente, que paraleliza programas mas permite assumir re-
cursos partilhados, sao um conceito util no nosso cenério. Por isso as nossas
configuragoes tém um componente que mapeia “threads” em conjuntos de ende-
recos de memoria que nao foram modificados desde terem sido pela tltima vez
“load-linked”. Esta opgao permite especificar, na definicao de validade, de que
enderecos um “thread” tem sempre uma visao actualizada.



~: Config x Config Program transition

s(y) =aAaedom(h)Al(i) =1
([#:= LL(Y)]Qi, 1, (s, h)) ~
(skip@i, l[i — 1; U {a}], (s[z — h(a)], h))

s(y) ¢ dom(h) .
([z = LL(y)]Qi,, (s, h)) ~ abort (load-link )

(load-link)

s(z) =aAa€dom(h)Aa € l(i)
([z :=SC(y, 2)]Q1, 1, (s, h)) ~
(skip@i,l | a, (s[z+— 1], hla — s(y)]))
s(z) =aANa€dom(h)ANa ¢ l(i)
([z:=SC(y, 2)]Q3,1, (s, h)) ~ (skip@i,l, (s[z+> 0], h))

s(2) ¢ dom(h)
([x := sC(y, 2)]Q1,1, (s,h)) ~ abort

(store-conditionalr)

(store-conditionalr)

(store-conditional 4)

Figura 3. Seméantica operacional: regras para LL/SC

Relativamente a outras abordagens, a diferenca fundamental da seméntica
proposta é que os comandos que modificam a “heap” devem invalidar a visao
que o “thread” tem dos enderecos modificados, e a composigao paralela deve
criar um novo “thread” com o seu proprio conjunto de localizagoes e fundir th-
reads que acabam de executar. Para se raciocinar sobre “data races” (corridas
pelos recursos partilhados — localizagoes do “heap”), dada a natureza optimista
da programagao nao bloqueante, um programa nao aborta ao haver acessos con-
correntes e conflictuais a uma localizagao. A Figura 3 apresenta as cinco regras
das primitivas LL/SC. A primeira define o comportamento normal do load-link:
copia o valor no “store” de uma variavel para o conteido da memoria da loca-
lizacao da outra, juntando essa localizagao ao conjunto das que o “thread” tem
uma visao actualizada. As transigoes store-conditionaly e store-conditionalg co-
locam condicionalmente y no enderego de memoria z, guardando o resultado em
x; ou tém sucesso (o “thread” tem uma visao actualizada da localizagdo z), remo-
vendo a localizagao dos conjuntos associados aos “threads” e colocando o valor
de z a 1, ou falha e coloca o valor de z a 0. As restantes regras (load-links e
store-conditional) fazem os comandos abortar se tentam manipular enderegos
de memoria nao alocados. As regras usam definigoes auxiliares: além dos opera-
dores f[z — v], dom(f), cdom(f) e ], o operador [ | a remove a localizagdo a de
todos os conjuntos de enderegos de memoria associados aos “threads” (em [).

4 ([Threadld — B (Address)] x Address) — [Threadld — P (Address)]
lla={t— (L\{a})|t—1 €}

Para raciocinar sobre corridas pelos recursos do “store”, usam-se as func¢oes
assigns(c;) e reads(c;), que referem o conjunto de variaveis que dado “thread” num
passo pode escrever ou ler. Estas fungoes diferem de writes(c) e fv(c) porque estas
tomam em consideragao toda a execugao de um programa.



Py = Asser¢oes da Logica de separacéo P :: Assertions

| B (boolean expression) | Pg (local assertion)
| P A Ps (conjunction) | V (shared assertion)
| —Pq (negation) | Px P (separation)
| emp (empty) | Jv P (existential quantification)
| P *x Ps; (local separation)
| E1+— E> (points to)
| Jv Py (existential quantification)
ers — 2 J,e > x,wherex ¢ fu(e) (anonymous)
e el,...,en2erer k... xe+n—1— e, (multi-valued)
Resource C P(Py;) res : Resource — V/
{} € Resource res({}) 2 @

I' € Resource = I'W {3, x> v+ p} € Resource res(I"W {3, 2> vxp}) 2 res(I") U {z}

Figura 4. Sintaxe da linguagem de asser¢ées

4 Logica: sintaxe, seméantica e sistema de prova

Tendo uma forma rigorosa de descrever a execucao de programas, define-se agora
a linguagem das propriedades das execugoOes, para dizer o que se verifica num
estado. Como o sistema de prova lida com programas que manipulam “store”
e “heap”, usa-se a logica de separagao. Dada a natureza optimista da progra-
macao nao bloqueante nao se distinguem recursos: nem a logica de separagao

concorrente nem RGSep sao directamente aplicéveis.

Assergoes. A Figura 4 apresenta a gramatica das assergoes (a linguagem para
escrever propriedades dos estados). A primeira produgao define as assercoes da
logica de separagao; a segunda gera as novas formulas, sendo o elemento essen-
cial as assercoes partilhadas — escritas numa caixa e com a indicagdo de uma
variavel — que dizem que, se o endereco de memoria associado & variavel nao foi
alterado, entao a propriedade (sobre o seu valor) verifica-se. Antes de apresentar
a seméantica, é necessaria uma defini¢do sintactica: a logica de separagdo con-
corrente usa um componente nas assergoes para lidar com a parte partilhada do
“heap” — o contexto dos recursos, I'. Considera-se entao um contexto para gerir a
interferéncia e raciocinar sobre dados partilhados. Os contextos sao conjuntos de
assercgoes, cada uma dizendo o que se verifica numa parte do “heap” controlada
pela variavel referida, clarificando o que se verifica no estado partilhado.

Em resumo, as assercoes da logica de separacao permitem raciocinar sobre
dados da “store” e do “heap”; os contextos usam légica de separagao concorrente,
adaptada para que variaveis controlem o acesso aos recursos partilhados. As
assergOes nas caixas falam das propriedades de um enderego de memoria nao
modificado.



P : P x P (Address) x (V — Heap) x State — {T, L}

Plpsils,hr,s,m) £ Palpsi(s,n

Pl pstlenrsny 2hi=@ANhr =hpW{z ha} A (s(2) € § = Palpails.hy)

Plp1 * p2]s,hps.h) = i = by Whiy Nhp = hpy Whpy A Plpls.nr, shiy) A Ple2lenr, sy
PlEeplsnrsiny = 3o Plolsnr siomoln)

R : Resource x(V — Heap) x Store — {T, L}
RI{Hn. 2h=9
RICW{3vz— vxp} (s = h=hr¥{z— he} AR[I(hy,s) A PsL[Boz > v * D] (s n0)

Figura 5. Seméantica das asser¢oes

Validade. A Figura 5 apresenta a seméntica das assercoes e dos contextos: o
predicado P define quando se verifica dada assergao. Tem como argumentos: (1)
um conjunto de localizagoes de memoria partilhadas que estao actualizadas, para
verificar as propriedades a si associadas; (2) uma funcdo que associa a variaveis
as porgoes do “heap” que controlam, para verificar as assergoes partilhadas; e (3)
a “store”, partilhada mas com uso disjunto (para impedir corridas), e o “heap”
local, para referir dados manipulados exclusivamente por um “thread”.

A semelhanca do RGSep, as propriedades da logica de separacio sdo tratadas
como originalmente, usando a “store” e o “heap” local. A quantificagao existencial
no nivel “superior” é a usual, verificando se existe alguma “store” que torna a
propriedade verdadeira. As assercoes partilhadas forcam o “heap” local a ser vazio
para impedir a sua extensao, pois o construtor sé lida com recursos partilhados.
A separacao parte “heaps”’ partilhados (além dos locais), de forma a garantir
composicionalidade.

Os contextos dos recursos sdo conjuntos de propriedades que falam sobre a
parte partilhada do “heap”. Ao contrario das assergoes partilhadas, que podem
nao se verificar se um endereco foi modificado por outro “thread”, estes contextos
sao invariantes que referem propriedades que se devem verificar sempre no estado
partilhado e a que todos os “threads” devem obedecer. Como a avaliagao do
contexto vazio se faz com o “heap” vazio, todo o “heap” partilhado tem que ser
considerado, enquanto que nas assergoes partilhadas se pode ignorar partes do
estado partilhado nao relevantes que estdo consideradas no contexto. O passo
indutivo verifica dada propriedade na particao do “heap” partilhado, controlada
por certa variavel. Como na literatura so6 se refere um estado do programa ou
contextos arbitrarios de recursos, propoe-se uma nova defini¢ao.

I' E 61{p}c{q}d2 if and only if for alll,i,l;,s,h = hs W hjand hp € partitions(hs)
whenever R[I x5y, P[Pl t; b r,s,h0) @and l; € evalg (01, s) then
not (cQi, l[i — 1], (s, h)) ~* abort and
if (cQi, I[i — 1], (s, h)) ~* (skip@i,l’, (s’, h’)) then there exists k), hj and h)-
such that b’ = h, W h], b, € partitions(h)) and
R[[Fﬂ(h},s’)yP[[Q]](l’(i),h’r,s/,h;) and l’(7) C evalg(da, )



partitions : Heap — P(V — Heap)
partitions(h) £ {hr € V — Heap|disjoint(cdom(hr)) A h = |Jcdom(hr)}

disjoint : P(Heap) — {T, L}
disjoint(h) £ Vs, en Va,en 51 # s2 = dom(s;) Ndom(sy) = @

evalg : [B(E) x Store] — P( Value)
evalg(6,5) 2 {E]e]s | e € §}

O predicado F usa um contexto de recursos I' que declara o que se verifica na
parte partilhada do “heap”, um conjunto d; de variaveis que foram “load-linked”,
uma pré-condi¢ao p que declara o que se verifica no inicio da execugao do pro-
grama ¢ (que se esta a verificar), uma pés-condigao ¢ que se deve verificar apos a
execucao do programa, bem como um conjunto final d; de variaveis “load-linked”.
A definigao, inspirada pela de Vafeiadis [13], diz que se o programa comeca a ser
executado com um dado conjunto de variaveis “load-linked” cujo valor conhecido
esta actualizado, com dado “store” e “heap” que podem ser partidos de forma
que parte do “heap” satisfaga o contexto dos recursos e as assergoes partilhadas
e outra parte satisfaga as propriedades locais da pré-condicao, entao o programa
nao falha e termina numa configuragao que se pode separar como previamente
(mas considerando agora a pés-condigdo) e que tem no conjunto final de variaveis
“load-linked” as que se mantém actualizadas.

Em resumo, as assercoes partilhadas permitem raciocinar sobre “threads”
com a premissa que dado endereco nao foi alterado, enquanto os invariantes
de recursos se verificam sempre na particao do “heap” partilhada, que todos os
“threads” devem preservar.

Regras de inferéncia. O sistema de prova que aqui se apresenta permite racio-
cinar sobre programas de forma composicional, orientada pela sintaxe. Introduz
uma nocgao de validade sintdctica — o predicado F — definido indutivamente por
regras — a Figura 6 apresenta as mais relevantes. Tal como a validade semén-
tica, toma um contexto de recursos I', um conjunto de variaveis previamente
“load-linked”, §, uma pré-condi¢do p, um programa c que se quer verificar, uma
pos-condigao ¢ e um conjunto final §’ de variaveis “load-linked”.

Como grande parte das linguagens (de programagao e de assergoes) é comum
com a logica de separagao concorrente ou a RGSep, muitos dos elementos formais
sao idénticos. Lida-se adicionalmente com assercoes partilhadas para tratar a
natureza optimista das primitivas LL/SC, e todas as regras proibem a atribuigao
a variaveis usadas no contexto dos recursos, pois isso pode conduzir a confli-
tos. Note-se que todas as regras (excepto skip) usam “heaps” e conjuntos de
variaveis “load-linked” minimos, pois podem ser alterados pelas regras de com-
posicao (dando assim caracter local as regras). Pode-se portanto focar apenas na
porgao do “heap” relevante para o programa (a sua “pegada” de memoria), que
se estende se necessério. Lida-se entao com as alteracoes locais produzidas pelos
sub-programas, obtendo-se uma prova do programa todo pela composicao das re-
gras. A ideia central do sistema de prova é a transferéncia de conhecimento entre
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(load-link)
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if fv(f) Nwrites(c) = @

(shared expand)

I't=6{p}c{q}d’
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ifzeres(I") \ [6 Ufv(c)] and fv(f) Nwrites(c) = @

(shared frame)

It {H{ptea{al I't{Hp}e{e}{}
I'E{Hprxp2}er || c2a{ar * 2 H{}
if fv(p1, q1, c1) Nwrites(c2) = fv(p2, g2, c2) Nwrites(c1) = &
and frees(ci) = frees(c2) = @

(parallel)

Figura 6. Regras de inferéncia

as assercoes partilhadas e locais quando se executam as primitivas nao bloquean-
tes. O facto dos juizos recorrerem a conjuntos de variaveis “load-linked” permite
manter a coeréncia dos programas, com blocos de instrugdes a comportarem-se
como transacgoes. A logica proposta exprime invariantes em “heaps” de dimen-
sao arbitraria, distinguindo as transaccoes sucedidas das que falham e lidando
com programas que lém concorrentemente localizagoes partilhadas.



{3 head — v*list(v)}
{}{emp}

node := alloc(nil);
{}{3. node — v}
res := 0;
{H(res =0 A3, node — v) V (res =1 A emp) }
while res # 1 do
{H{3v node — v}
first := LL(head);

{head}{3, node — v * hde}

[node] := first
{head}{node — first = head}
res := SC(node, head)

{H(res = 0 A node — first) V (res =1 A emp)}
{}H(res=0A 3, node — v) V (res = 1 A emp) }

{}{emp}

Figura 7. Inser¢ao numa lista

Ezemplos: inser¢do e remogao numa lista. Para ilustrar a utilizacao do sistema
de prova, mostram-se correctos programas que adicionam e removem nos de uma
lista. Uma lista ou é vazia (representada pelo valor nil), caso em que o “heap”
tem que ser vazio, ou é uma sequéncia nao vazia de valores, sendo acedida por
um enderego de memoria que aponta depois para o resto da lista:

list(4) £ (i =nil Aemp) V (i % nil A J; i j* list(j))

O programa para insercao de um dado endere¢co de memoria no inicio da
lista estd na Figura 7. O contexto dos recursos garante que o endereco head
contém a lista, e que, comegando a executar com um “heap” vazio e sem variaveis
“load-linked”, termina também assim. A prova apresentada omite alguns passos.
Primeiro é alocado um endereco de memoria, sendo a sua localizacao guardada
numa variavel local (node). O program entra em ciclo até conseguir inserir um
nod na lista: comeca por carregar por “load-link” a variadvel partilhada head que
contém a cabeca da lista na variavel local first, fazendo o n6 alocado apontar
para essa localizagao, e depois tenta guarda-lo no estado partilhado.

A outra operagao importante é a remocao de elementos da lista, implemen-
tada na Figura 8. A especificagdo é semelhante & da operacdo de inserc¢do. O
programa esta em ciclo até conseguir remover um elemento da lista ou manté-la
vazia. A libertacdo de memoria nao é segura porque se o programa liberta o
primeiro nd, outro que tente aceder ao segundo vai abortar.

5 Conclusoes

Definimos um sistema de prova para garantir a correc¢ao de programas impera-
tivos, com estruturas de dados mutaveis, concorrentes nao bloqueantes usando



{3v head — v* list(v)} F

{o}{emp}

res := 0;

{}Hemp A res = 0}
{}{(res =0 A emp) V (res =1 A (first = nil = emp) A (first # nil = 3, first — v))}
while 7es # 1 do

{}{emp}

first := LL(head);

e )

if first # nil then
{head}{"**?| 1ist(first) |A first # nil}
{head}{"** 3, first = j x list(j) |}
second := [first]
{head}{"** first — second x list(second) ‘}
{head}{"**Y ((first = nil = emp) A (first # nil = 3, first — v)) * list(second) ‘}

else

{head}{h’e“dm A first = nil}

second := first

{head}{"**?| 1ist(second) | A first = nil}

{head}{"**?| ((first = nil = emp) A (first # nil = 3, first — v)) * list(second) ‘}

{head}{"**? ((first = nil = emp) A (first # nil = 3, first — v)) * list(second) ‘}

res := SC(second, head)
{H(res = 0 = emp) A (res =1 = ((first = nil = emp) A (first # nil = 3, first — v)))}

’{}{(ﬁrst =nil = emp) A (first # nil = 3, first — v)}
if first # nil then

{H{ 3, first — v}

disp(first)

{Hemp}

else

{}{emp}

skip
{Hemp}
{Hemp}

Figura 8. Remogao duma lista

as primitivas LL/SC. A linguagem é minima, tendo os construtores imperativos
basicos, a composicao paralela e as ditas primitivas. O acesso as estruturas de
dados partilhadas é feito pelos seus enderecos. A seméntica operacional considera
um novo elemento nas configuracoes para saber se um thread tem uma visao ac-



tualizada dos enderecos de memoria. A sintaxe das assergoes permite especificar
propriedades do estado partilhado. A nocao de validade, que define a seméantica
das assercoes, foi nao trivialmente adaptada do trabalho relacionado, garantindo
o bom comportamento dos programas e permitindo raciocinar sobre os valores
assumidos pelas variaveis “load-linked”. As regras de inferéncia permitem provas
locais, modulares, estruturadas e orientadas pela sintaxe, capturando a natureza
optimista das primitivas LL/SC.

O sistema apresentado nao permite libertar memoria. No entanto, uma vez
que a memoria s6 pode ser transferida (de local para partilhada) usando “store-
conditional”, pode-se juntar uma componente & seméantica operacional e aos jui-
zos de prova para controlar essas localizacoes e s6 nao permitir a libertacao de
memoria partilhada. Faltam também mecanismos para raciocinar sobre mudan-
cas no estado partilhado. E também importante desenvolver uma prova formal
da correcgao do sistema de prova.

Para terminar, fica um agradecimento especial ao Luis Caires, pelo seu grande
apoio a este trabalho, também suportado pela FCT, projecto “CITI/FCT/UNL
2011-2012” — PEst-OE/EEI/UI0527,/2011.
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