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 Πεξίιεςε 

Ζ δηαρείξηζε ηεο κλήκεο πνπ έρεη εθρσξεζεί ζε έλα πξφγξακκα απνηειεί πνιχ 

ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο. Με ηελ έλλνηα ηεο δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο 

ελλννχκε φιεο ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη 

φια ηα αληηθείκελα ηεο κλήκεο ησλ νπνίσλ ν ρξφλνο δσήο έρεη παξέιζεη ζα πξέπεη λα 

αθαηξεζνχλ θαη ε κλήκε ηελ νπνία θαηαιάκβαλαλ λα απνδνζεί ειεχζεξε πξνο ρξήζε. 

Ζ δηαρείξηζε απηή κπνξεί λα γίλεη είηε απφ ηνλ ίδηνλ ηνλ πξνγξακκαηηζηή, πξάγκα πνπ 

ζπκβαίλεη ζε γιψζζεο φπσο ε C θαη ε Pascal, είηε απφ κηα δηαδηθαζία ε νπνία 

νλνκάδεηαη ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ φπσο ζηηο ζπλαξηεζηαθέο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ αιιά θαη ζε επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο γιψζζεο φπσο ε Java αιιά 

θαη ε C#.  

Ζ δηαρείξηζε ηεο κλήκεο απφ ηνλ ίδηνλ ηνλ πξνγξακκαηηζηή έρεη θάπνηα ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα φπσο ν ρξφλνο πνπ ζα πξέπεη λα αθηεξψζεη θαηά ηε γξαθή ηνπ πεγαίνπ 

θψδηθα γηα λα πινπνηήζεη ηελ δηαρείξηζε απηή, ν θψδηθαο ζα γίλεη δπζθνιφηεξνο ζηελ 

ζπληήξεζή ηνπ αιιά θαη πηζαλψο ζα ππάξμνπλ θαη ιάζε ζηνλ θψδηθα ηα νπνία ζα 

νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθέο δπζιεηηνπξγίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

ζπιινγήο ζθνππηδηψλ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ ψξα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Σελ δηαδηθαζία απηή αλαιακβάλεη ην ίδην ην πξφγξακκα θαη ν πξνγξακκαηηζηήο δελ 

αλακηγλχεηαη. 

θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

ηέηνηνπ ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ πσο κηα δπζιεηηνπξγία ελφο 

ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ κηαο γιψζζαο απηφκαηα ζα πεξλνχζε ζε φια ηα πξνγξάκκαηα 

πνπ ζα παξάγνληαλ απφ ηελ γιψζζα απηήλ. Ο ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ πνπ επηιέρηεθε 

γηα απφδεημε είλαη ν semi-space garbage collector. 

Γηα ηελ απφδεημε δεκηνπξγήζεθε έλαο ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ semi-space ζε 

γιψζζα ANSI C θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εξγαιεία Caduceus θαη Frama-c. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Οξζφηεηα πξνγξάκκαηνο, ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ, δηαθνπή-αληηγξαθή, Caduceus, 

Frama-c. 
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Abstract 

The management of memory allocated to a program is a very important part of it. 

With the term “memory management” one describes all the necessary actions to be 

taken, which ensure that all memory objects whose lifetime has expired will be removed 

and the memory that they occupied will be free to use.  This management can be 

performed either manually by the developer, as it happens in languages like C and 

Pascal, or automatically by a process called the garbage collector, as it happens in 

functional programming languages but also in widely used languages such as Java and 

C#. 

Manual memory management has some major disadvantages, such as the time spent 

in writing the source code to implement it. The management of this code is a hard job 

and it is highly probable that it will contain errors, which will lead to significant failures 

of the program. The process of garbage collection takes place during program 

execution. It is executed by the program itself and the programmer does not need to 

interfere with it. 

The purpose of this thesis is to prove the correctness of such a garbage collector. It 

is easy to understand that a malfunction of a garbage collector in the runtime system of 

a language would automatically pass to all the programs executed by this language 

implementation. The garbage collector that we chose to prove correct is the semi-space 

garbage collector. 

For this purpose, a semi-space garbage collector was created in ANSI C and the 

tools Caduceus and Frama-c were used. 

 

Keywords 

Program verification, garbage collector, semi-space, Caduceus, Frama-c. 
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Δπραξηζηίεο 

Πάληα πίζηεπα φηη «νη επραξηζηίεο» είλαη ην πην άραξν πξάγκα πνπ κπνξνχζε λα 

γξάςεη θαλείο. Σψξα, μέξσ φηη είλαη θάηη πνπ πξαγκαηηθά βγαίλεη απφ ηελ θαξδία 

απηνχ πνπ ην γξάθεη. Καη ν, ηη βγαίλεη απφ ηελ θαξδία  δε κπνξεί λα είλαη άραξν.  

Θέισ ινηπφλ, λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Παπαζπχξνπ γηα ηελ επίβιεςε ηεο 

εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ γηα ηελ φιε πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιεη θαζεκεξηλά γηα ηελ 

εθπαίδεπζή καο. Δπίζεο επραξηζηψ φινπ ηνπο αλζξψπνπο πνπ κνπ δηέζεζαλ ρψξν θαη 

ρξφλν γηα λα πξαγκαηνπνηήζσ ην έξγν κνπ, φπσο ηε ζχδπγφ κνπ Διεπζεξία, ηνλ 

αδειθφ κνπ Γεκήηξε, ηνλ ζπλεξγάηε κνπ Κψζηα θαη πνιινχο αθφκα, ηφζνπο πνπ ζα  

έπξεπε λα θαηαρξαζηψ πνιχ ρξφλν απφ ηνλ αλαγλψζηε. Σέινο, ηνπο γνλείο κνπ 

Γεκήηξε θαη  Άξηεκε γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ αγάπε ηνπο. 

 

Αιέμαλδξνο Ζξφδνηνο Υαξηηάηνο, 
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Δηζαγσγή 

 θεπηηθό ηεο Δξγαζίαο 

Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη θάηη πνπ επηζπκεί ν θάζε 

πξνγξακκαηηζηήο γηα ην πξντφλ ηνπ. Γπζηπρψο φκσο δελ είλαη θαη ηφζν εχθνιν λα 

επηηεπρζεί. Σα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, πνπ απηή ηε 

ζηηγκή αλέξρνληαη ζε εθαηνκκχξηα, έρνπλ ιάζε θαη δπζιεηηνπξγίεο, πνπ πξνέξρνληαη 

είηε απφ κηθξέο αβιεςίεο θάπνηνπ αλζξψπνπ είηε απφ ιαλζαζκέλν αξρηθφ ζρεδηαζκφ.  

Πξνγξάκκαηα ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, πέξα απφ πξνζσπηθνχο νηθηαθνχο 

ππνινγηζηέο θαη απφ κεγάια δίθηπα φπσο απηά ησλ ηξαπεδψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη πηα ζε 

ζρεδφλ ζε θάζε ζπζθεπή πνπ θπθινθνξεί, φπσο ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο, απηνθίλεηα, 

νπιηθά ζπζηήκαηα,  ηειέθσλα, ηειενξάζεηο αθφκα θαη ζε ςπγεία θαη θνχξλνπο. Δίλαη 

εχθνια αληηιεπηφ φηη κηα δπζιεηηνπξγία ελφο πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα είλαη απφ κε 

επηδήκηα κέρξη θαη θξίζηκε θαη ζεκαληηθή γηα ηελ νηθνλνκία ή αθφκα θαη ηελ δσή 

αλζξψπσλ. 

Δπηγξακκαηηθά ζα αλαθεξζνχλ θάπνηα ηέηνηα ζθάικαηα πνπ ζπλέβεζαλ ζην 

παξειζφλ θαη είραλ απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ηεο δσήο αλζξψπσλ αιιά θαη ηεξάζηησλ 

ρξεκαηηθψλ πνζψλ. 
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Γηα παξάδεηγκα ε Therac-25 ήηαλ κηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχζε αθηηλνβνιία 

γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ. Ζ ζπζθεπή απηή είρε δχν επίπεδα αθηηλνβνιίαο, 

ρακειφ θαη πςειφ. Γπζιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

ελεξγνπνηνχζε ηελ πςειή αληί ηεο ρακειήο αθηηλνβνιίαο. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζε 

ηνπιάρηζηνλ 6 ζαλάηνπο ηελ πεξίνδν 1985 - 1987. 

Δπίζεο ζηηο 4 Ηνπλίνπ ηνπ 1996 ε Δπξσπατθή Τπεξεζία Γηαζηήκαηνο εθηφμεπζε γηα 

πξψηε θνξά ηνλ πχξαπιν Ariane 5. Ζ πηήζε ηνπ ππξαχινπ δηήξθεζε 37 δεπηεξφιεπηα 

επεηδή ππήξρε ζθάικα ζην πξφγξακκα ειέγρνπ ηνπ ππξαχινπ. πγθεθξηκέλα κηα 

κεηαηξνπή απφ αξηζκφ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 64 bit ζε αθέξαην 16 bit ήηαλ απηφ πνπ 

πξνθάιεζε ηελ θαηαζηξνθή. 

Ζ αλάγθε ηεο απφδεημεο ηεο νξζφηεηαο ησλ πξνγξακκάησλ είλαη παξαπάλσ απφ 

πξνθαλήο. Ο νξηζκφο ζαθψλ θξηηεξίσλ πνπ πξέπεη λα ηεξεί έλα πξφγξακκα θαη ε 

απφδεημε ηεο δηαζθάιηζεο ηνπο απφ απηφ ζε επίπεδν πεγαίνπ θψδηθά, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ ελ κέξεη απνθπγή ηέηνησλ ζθαικάησλ θαη δπζιεηηνπξγηψλ. Δμάιινπ “ην 

ίδην ην θείκελν ηνπ πξνγξάκκαηνο πεξηέρεη φιεο ηηο ζπλέπεηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ” 

(Hoare). Βεβαίσο ε επηινγή ησλ θξηηεξίσλ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ,ψζηε λα κπνξεί λα 

δηαζθαιίδεη ηελ επηδησθφκελε νξζφηεηα. 

Οη ίδηεο νη γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ απνηεινχλ πξνγξάκκαηα θαη απηφ ηηο 

θαζηζηά χπνπηεο φηη ζα πεξηέρνπλ ζθάικαηα θαη δπζιεηηνπξγίεο. Δπεηδή νη γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ην εξγαιείν κε ην νπνίν παξάγεηαη θάζε πξφγξακκα 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, έλα ζθάικα πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη κηα γιψζζα είλαη 

δπλαηφλ λα ην “πεξάζεη” ζε θάζε πξντφλ ηεο δειαδή ζε θάζε πξφγξακκα πνπ 

παξάγεηαη απφ απηήλ. 

Σν ζθεπηηθφ ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη πσο, αλ απνδεηρηεί ε νξζφηεηα κηαο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ, ηφηε απηνκάησο ζα απνδεηρηεί θαη ε νξζφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο 

ζηα θνκκάηηα πνπ αθνξνχλ ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο νη νπνίεο απνξξένπλ απφ ηελ γιψζζα 

απηή. 

 θνπόο ηεο Δξγαζίαο 

Με ην ζθεπηηθφ, ην νπνίν αλαπηχρζεθε πην πάλσ, ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

απνδεηρηεί ε νξζφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ. Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία 

ελφο ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ αθνξά ζε φια ηα πξνγξάκκαηα πνπ απνηεινχλ πξντφληα ηεο 

γιψζζαο πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηεί. 

Ο ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ είλαη κηα απηφκαηε δηεξγαζία ε νπνία αλαιακβάλεη ηελ 

απειεπζέξσζε ηεο κλήκεο απφ φια εθείλα ηα αληηθείκελα ησλ νπνίσλ ν θχθινο δσήο 

έρεη ηεξκαηηζηεί. Απηά ηα αληηθείκελα, φζν κέλνπλ ζηελ κλήκε ρσξίο λα 
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εθθαζαξηζηνχλ, ελψ είλαη παληειψο άρξεζηα πηα, δεζκεχνπλ κλήκε, εκπνδίδνληαο λέα 

αληηθείκελα λα απνζεθεπζνχλ.  

Ζ δηεξγαζία ηνπ ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ εθηειείηαη απφ ην πξφγξακκα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. Όηαλ ην πξφγξακκα πξνζπαζήζεη λα δεζκεχζεη κλήκε θαη δε 

βξεη ειεχζεξε, ηφηε ε δηεξγαζία ηνπ ζπιιέθηε μεθηλά. 

Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ν ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ πνπ επηιέρζεθε πξνο απφδεημε 

είλαη ν ζπιιέθηεο αληηγξαθήο (semi space garbage collector). Ο ζπιιέθηεο απηφο 

ρσξίδεη ηελ εθρσξεκέλε κλήκε ζε δχν ίζα κέξε, ην ελεξγφ θαη ην αλελεξγφ. Όηαλ ην 

πξφγξακκα απνηχρεη ζηελ δέζκεπζε κλήκεο, δειαδή ν ελεξγφο ρψξνο γεκίζεη, ηφηε ν 

ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ θάλεη ηνλ αλελεξγφ ρψξν ελεξγφ θαη ηαλάπαιηλ θαη  αληηγξάθεη 

φια ηα ελεξγά αληηθείκελα απφ ηελ πξψελ ελεξγφ κλήκε ζηελ λπλ ελεξγφ. Μ‟ απηφλ 

ηνλ ηξφπν φζα αληηθείκελα δελ είλαη ελεξγά δελ κεηαθέξνληαη ζηελ ελεξγφ κλήκε θαη 

νπζηαζηηθά δελ απνηεινχλ πηα ζθνππίδηα. 

Γηα λα γίλεη ε απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε απηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

εξγαιεία Frama-C, Jessie, caduceus, why, alt-ergo, simplify, z3, CVC. Ζ Frama-C είλαη 

έλα επεθηάζηκν εξγαιείν ζηαηηθήο αλάιπζεο πεγαίνπ θψδηθα πνπ είλαη γξακκέλνο ζε 

C. Μηα απφ απηέο ηηο επεθηάζεηο είλαη ε Jessie. H επέθηαζε Jessie, ρξεζηκνπνηψληαο 

εζσηεξηθά ηηο γιψζζεο θαη ηα εξγαιεία ηεο πιαηθφξκαο WHY, επηηξέπεη ηελ 

επαιήζεπζε πξνγξακκάησλ πνπ είλαη γξακκέλα ζε γιψζζα C, ηα νπνία πεξηέρνπλ 

ζρφιηα ACSL(ANSI/ISO C Specification Language). Οη πξνο επαιήζεπζε ζπλζήθεο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ππνβάιινληαη ζε απηφκαηεο κεραλέο απφδεημεο ζεσξεκάησλ φπσο 

ηα alt-ergo, simplify, z3, CVC.Ο πεγαίνο θψδηθαο καδί κε ηα ζρφιηα ηεο ACSL 

κεηαθξάδνληαη ζε θψδηθα WHΤ, ν νπνίνο κε ηελ ζεηξά ηνπ κεηαθξάδεηαη ζε θψδηθα 

θαηάιιειν γηα θάζε απηφκαηε κεραλή απφδεημεο ζεσξεκάησλ. 

Γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ επηδησθφκελνπ ζηφρνπ γξάθηεθε θψδηθαο ζπιιέθηε 

ζθνππηδηψλ αληηγξαθήο ζε γιψζζα C. Ο θψδηθαο απηφο είλαη κηα απινπνηεκέλε κνξθή 

ηνπ αληίζηνηρνπ ζπιιέθηε πνπ ππάξρεη ζην mmtk ηνπ jikes.  
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πιιέθηεο θνππηδηώλ Αληηγξαθήο 

 

 πιιέθηεο ζθνππηδηώλ γεληθά 

Ζ ζπιινγή ζθνππηδηψλ είλαη κηα ηερληθή πνπ μεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Ο John McCarthy πξνζπαζψληαο λα επηιχζεη πξνβιήκαηα ζηε 

γιψζζα LISP, ήηαλ απφ ηνπο πξψηνπο πνπ αζρνιήζεθαλ κε απηφ ην ζέκα. Έθηνηε 

αλαπηχρζεθαλ αξθεηνί αιγφξηζκνη γηα ηελ πινπνίεζε ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ φπσο 

αιγφξηζκνη θαηακέηξεζεο αλαθνξψλ, εθθαζάξηζεο κε ζήκαλζε (Mark – Sweep), 

ζπιινγήο κε αληηγξαθή, θ.α.. πιιέθηεο ζθνππηδηψλ είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιείο ζηηο 

ζπλαξηεζηαθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο  Haskell, Erlang, ML, αιιά 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε άιιεο γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ φπσο Java θαη C#. 

Ο ζπιιέθηεο ζθνππηδηψλ νθείιεη λα απειεπζεξψλεη ηελ κλήκε απφ φια ηα 

ζθνππίδηα, φια δειαδή εθείλα ηα αληηθείκελα ηα νπνία δε ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 

πξφγξακκα. Γηα λα ην θάλεη απηφ ζα πξέπεη πξψηα λα απνθαζίζεη πνηα αληηθείκελα 
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είλαη ελεξγά θαη πνηα είλαη ζθνππίδηα. Δλεξγά αληηθείκελα είλαη φια απηά ηα 

αληηθείκελα γηα ηα νπνία ππάξρεη έζησ θαη έλαο δείθηεο πξνο απηά. Όηαλ έλα 

αληηθείκελν δελ έρεη θάπνηνλ δείθηε πξνο απηφ, ηφηε απηφ ην αληηθείκελν δελ είλαη πηα 

πξνζβάζηκν απφ ην πξφγξακκα θαη επνκέλσο είλαη ζθνππίδη. ηελ πεξίπησζε πνπ 

ππάξρνπλ δχν ή παξαπάλσ αληηθείκελα πνπ δεκηνπξγνχλ θπθιηθή αλαθνξά, δειαδή ν 

δείθηεο ηνπ ελφο δείρλεη ζην επφκελν θαη ηνπ ηειεπηαίνπ ζην πξψην, αιιά δελ ππάξρεη 

θάπνηνο δείθηεο απφ αληηθείκελν έμσ απφ ηνλ θχθιν λα δείρλεη ζε έλα απφ απηά ηα 

αληηθείκελα, ηφηε φια απηά ηα αληηθείκελα είλαη ζθνππίδηα. 

Έλαο πην πιήξεο νξηζκφο ηνπ πφηε έλα αληηθείκελν είλαη ελεξγφ, είλαη φηαλ ην 

αληηθείκελν απηφ κπνξεί λα πξνζπειαζηεί αθνινπζψληαο κηα „„αιπζίδα‟‟ έγθπξσλ 

δεηθηψλ ζην ζσξφ, ε νπνία μεθηλάεη απφ ηηο ιεγφκελεο ξίδεο (roots) ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Οη ξίδεο απηέο πξέπεη λα βξίζθνληαη έμσ απφ ηνλ ζσξφ. Δηδηθφηεξα, σο ξίδεο νξίδνληαη 

νη ηηκέο εθείλεο ζηηο νπνίεο έρεη άκεζε πξφζβαζε έλα πξφγξακκα. Οη ηηκέο απηέο 

βξίζθνληαη ζηνπο θαηαρσξεηέο (registers), ζηε ζηνίβα ηνπ πξνγξάκκαηνο (π.ρ. 

πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο) θαη ζηηο νιηθέο (global) κεηαβιεηέο. Πξνθαλψο ηα ππφινηπα 

αληηθείκελα, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ απφ θακία απφ ηηο παξαπάλσ 

αιπζίδεο δεηθηψλ, είλαη ζθνππίδηα
1
. 

 πιιέθηεο ζθνππηδηώλ αληηγξαθήο 

Σν 1963 ν Marvin Minsky παξνπζίαζε ηελ κέζνδν ηεο αληηγξαθήο. Ζ κέζνδνο απηή 

θαιχπηεη ηελ αδπλακία, πνπ δηαπίζησζε ην ίδην έηνο ν Harold McBeth, ηελ νπνία έρνπλ 

νη αιγφξηζκνη θαηακέηξεζεο αλαθνξψλ ζηελ αλάθηεζε θπθιηθψλ δνκψλ. Ζ κέζνδνο 

ηεο αληηγξαθήο εμειίρζεθε απφ ηνλ C.J. Chimney, ν νπνίνο ην 1970 παξνπζίαζε ηνλ 

κέρξη θαη ζήκεξα πην δηαδεδνκέλν αιγφξηζκν γηα ηελ κέζνδν ηεο αληηγξαθήο. 

χκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν αληηγξαθήο ε κλήκε ρσξίδεηαη ζε δχν ίζα κέξε. Κάζε 

ζηηγκή κφλν ην έλα κέξνο ηεο κλήκεο είλαη ελεξγφ. Σν ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο είλαη 

απηφ πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε κλήκε. Όηαλ εμαληιεζεί ν 

ρψξνο ζηε κλήκε ηφηε θαιείηαη ε δηεξγαζία ηνπ ζπιιέθηε.  Αξρηθά ε αλελεξγή κλήκε 

γίλεηαη ελεξγή θαη ηαλάπαιηλ. Δμεηάδνληαη νη ξίδεο γηα ελεξγνχο δείθηεο πξνο ηελ 

κλήκε (πνπ ηψξα είλαη αλελεξγή). Δάλ ππάξρνπλ ηα αληηθείκελα ζηα νπνία δείρλνπλ νη 

δείθηεο απηνί, αληηγξάθνληαη ζηελ ελεξγή κλήκε. ηε ζπλέρεηα ηα αληηγεγξακκέλα 

αληηθείκελα εμεηάδνληαη κε ηελ ζεηξά ηνπο γηα δείθηεο θαη νχησ θαζ‟ εμήο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν φια ηα ελεξγά αληηθείκελα βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή κλήκε, ελψ φια ηα 

                                                 

1
πιιέθηεο θνππηδηψλ ζε πζηήκαηα Πηζηνπνηεκέλνπ Κψδηθα, Γηπισκαηηθή εξγαζία Δπζπκίνπ Γ. 

Βεξβαηληψηε, ΔΜΠ 2011 
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ζθνππίδηα αθνχ δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί δελ έρνπλ αληηγξαθεί θαη επνκέλσο ε κλήκε 

πνπ θαηαιάκβαλαλ απειεπζεξψζεθε.  
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Έλα ζεκείν πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί θαη ζα θαλεί ρξήζηκν ζηελ απφδεημε πνπ 

επηρεηξείηαη, είλαη φηη φια ηα αληηθείκελα ηεο κλήκεο είλαη πάληα ζε ζεηξά ρσξίο λα 

ππάξρνπλ θελά αλάκεζά ηνπο  

 

2 7 15 22 11 4 

Δλεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

Αλελεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

Γείθηεο 

απφ ξίδα 

2 7 15 22 11 4 

Αλελεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

Δλεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

2 

2 7 15 22 11 4 

Αλελεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

Δλεξγφ κέξνο 

κλήκεο 

2 

15 22 4 

Γείθηεο 

απφ ξίδα 

πιινγή αληηθεηκέλσλ κε δείθηεο από ηηο ξίδεο 

Μλήκε κεηά ηε ζπιινγή 

2 

2 

7 Δλεξγφ 

αληηθείκελν 
Αληηγεγξακέλν 

αληηθείκελν 

θνππίδη 

Αλλεξγή 

κλήκε 
Διεχζεξε 

κλήκε 

Μλήκε πξηλ ηε ζπιινγή 

Γείθηεο απφ ξίδα 

Δηθόλα 1 Γηαδηθαζία ζπιινγήο ζθνππηδηώλ αληηγξαθήο 
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Η Λνγηθή Hoare 

 Γεληθά 

Ζ ινγηθή Hoare είλαη έλα ηππηθφ ζχζηεκα κε κηα ζεηξά απφ ινγηθνχο θαλφλεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ απφθαζε γηα ηελ νξζφηεηα ελφο πξνγξάκκαηνο. Πξνηάζεθε ην 1969 

απφ ηνλ Βξεηαλφ επηζηήκνλα C.A.R. Hoare, ελψ ζρεηίδεηαη κε παιαηφηεξε εξγαζία ηνπ 

Robert Floyd, ε νπνία πεξηέγξαθε έλα αλάινγν ζχζηεκα γηα δηαγξάκκαηα ξνήο. Ζ 

ινγηθή Hoare απνηειεί ην θαλνληθφ παξάδεηγκα αμησκαηηθήο ζεκαζηνινγίαο. 

Ζ βαζηθή έλλνηα ηεο ινγηθήο Hoare είλαη ε ηξηάδα Hoare. Ζ ηξηάδα Hoare 

πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίνλ ε εθηέιεζε ελφο θνκκαηηνχ θψδηθα επεξεάδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Οη ηξηάδεο Hoare είλαη ηεο κνξθήο {P } S {Q}, φπνπ P 

ε πξνζπλζήθε Q ε κεηαζπλζήθε θαη S έλα πξφγξακκα ή ηκήκα πξνγξάκκαηνο. Ζ 

πξνζπλζήθε θαη ε κεηαζπλζήθε απνηεινχλ θαηεγνξήκαηα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, θαη κπνξνχλ λα εκθαλίδνληαη ζε απηέο νη κεηαβιεηέο ηνπ. Μηα ηξηάδα 

Hoare απνηειεί κηα πξνδηαγξαθή γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δθφζνλ ε 

ηξηάδα είλαη αιεζήο, δειαδή ε πξνδηαγξαθή ηθαλνπνηείηαη αλ ε αξρηθή θαηάζηαζε 
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ηθαλνπνηεί ηελ πξνζπλζήθε, ηφηε κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ε θαηάζηαζε 

εθηέιεζεο ζα ηθαλνπνηεί ηε κεηαζπλζήθε.
2
 

 Καλόλεο 

ηελ ινγηθή Hoare ρξεζηκνπνηείηαη κηα απιή πξνζηαθηηθή γιψζζα. ηε ζπλέρεηα 

ζα παξαηεζνχλ δηάθνξνη θαλφλεο θαη αμηψκαηα ζπκπεξαζκνχ. 

Αμίσκα θελήο εληνιήο 

{P} skip {P} 

Ζ εληνιή skip δελ κεηαβάιεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, άξα ε 

κεηαζπλζήθε ζα είλαη ίδηα κε ηελ πξνζπλζήθε.  

Καλφλαο αλάζεζεο  

{P[E/V]} V := E {P}. 

O ζπκβνιηζκφο {P [E/V ]} δειψλεη αληηθαηάζηαζε ησλ ειεχζεξσλ εκθαλίζεσλ ηεο 

κεηαβιεηήο V κε ηελ έθθξαζε E ζηε ζπλζήθε P . Γηα παξάδεηγκα είλαη έγθπξε ε 

ηξηάδα {x = 18} x = 24 + x {x = 42}, αθνχ αληηθαζηζηψληαο ζηε κεηαζπλζήθε ην ρ κε 

ρ+24 πξνθχπηεη ε πξνζπλζήθε. 

Ο θαλφλαο ηεο ζχλζεζεο 

 

χκθσλα κε ηνλ θαλφλα απηφλ γηα εληνιέο ή πξνγξάκκαηα, ηα νπνία εθηεινχληαη 

δηαδνρηθά, ε κεηαζπλζήθε ηεο πξψηεο απνηειεί ηελ πξνζπλζήθε ηεο δεχηεξεο. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ε ηξηάδα είλαη αιεζήο κε ηελ πξνζπλζήθε ηνπ πξψηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη ηελ κεηαζπλζήθε ηνπ δεχηεξνπ. 

Ο θαλφλαο ηνπ if  

 

χκθσλα κε ηνλ θαλφλα απηφ ε κεηαζπλζήθε ζα πξέπεη λα ηζρχεη αλεμαξηήησο πην 

ζθέινο ηνπ if εθηειεζηεί.  

Ο θαλφλαο ηνπ while 

                                                 

2
 Μεραληθή Δπαιήζεπζε Πξνζηαθηηθψλ Πξνγξακκάησλ, Γηπισκαηηθή Δξγαζία Βαζίιεηνο 

Παπαβαζηιείνπ, ΔΜΠ 2009 
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χκθσλα κε απηφλ ηνλ θαλφλα ην θνκκάηη ηνπ θψδηθα  S δε ζα εθηειεζηεί αλ δελ 

ηζρχεη ε πξνζπλζήθε C. Ζ ζπλζήθε P ιέγεηαη αλαιινίσηε θαη ηζρχεη πξηλ, θαηά ηελ 

δηάξθεηα θαη κεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ βξφρνπ.  

 

Ο θαλφλαο ηεο ελδπλάκσζεο ηεο πξνζπλζήθεο  

 

Με ηνλ θαλφλα απηφλ επηηξέπεηαη ε αληηθαηάζηαζε κηαο πξνζπλζήθεο κε θάπνηα 

πην ηζρπξή. 

Ο θαλφλαο ηεο απνδπλάκσζεο ηεο κεηαζπλζήθεο. 

 

Αληίζηνηρα κε ηνλ πξνεγνχκελν θαλφλα ν θαλφλαο απηφο επηηξέπεη ηελ 

αληηθαηάζηαζε θάπνηαο κεηαζπλζήθεο κε θάπνηα πην αζζελή 

Ο θαλφλαο ηεο ζχδεπμεο 

 

χκθσλα κε απηφλ ηνλ θαλφλα αλ είλαη αιεζείο δχν ηξηάδεο κε θνηλφ πξφγξακκα C 

ηφηε ζα ηζρχεη θαη ε ζχδεπμε ησλ πξν θαη κεηαζπλζεθψλ ηνπο. 

 

Παξάδεηγκα ινγηθήο Hoare 

Παξαθάησ ζα δεηρζεί ε εθαξκνγή ηεο ινγηθήο πάλσ ζε έλα βξφρν while. Θα θαλεί 

πσο ηνπνζεηνχληαη νη πξνζπλζήθεο, νη αλαιινίσηεο θαη νη κεηαζπλζήθεο.  

  

Έζησ ην πξφγξακκα 

j := 0; 

s := 0; 

while (j < N) do 

  s := s + a[j]; 

  j := j + 1; 
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end 

 

Σν πξφγξακκα απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην άζξνηζκα φισλ ησλ αξηζκψλ απφ 0 

έσο Ν πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα a. Πξνθαλψο ε πξνζπλζήθε είλαη Ν>0 θαη ε 

κεηαζπλζήθε s = (i | 0≤i<N • a[i]). 

 

ε έλαλ βξφρν ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα είλαη λα βξεζεί ε θαηάιιειε 

αλαιινίσηε. Έλαο βαζηθφο θαλφλαο γηα ηνλ νξηζκφ ηεο θαηάιιειεο αλαιινίσηεο είλαη 

φηη απηή ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ίδηα θφξκα κε ηελ κεηαζπλζήθε. Έλαο δεχηεξνο αθνξά 

ζηελ ίδηα ηε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ, πνπ ε εθαξκνγή ηνπ ζην παξάδεηγκά καο είλαη 0 <= 

j <= N. Με απηφ ην ζθεπηηθφ ηειηθά ε αλαιινίσηε ηνπ βξφρνπ ζα είλαη { 0 ≤ j ≤ N && 

s = (i | 0≤i<j • a[i]) } 

 

{N≥0} 

j := 0; 

{N≥0 && j = 0} 

s := 0; 

{N≥0 && j = 0 && s = 0} 

(loop invariant){ 0 ≤ j ≤ N && s = (Σi | 0≤i<j • a[i]) } 

while (j < N) do 

(invariant) {0 ≤ j ≤ N && s = (Σi | 0≤i<j • a[i]) && j < N} 

s := s + a[j]; 

j := j + 1; 

(invariant) {0 ≤ j ≤ N && s = (Σi | 0≤i<j • a[i]) } 

end 

{ s = (Σi | 0≤i<N • a[i]) } 

 

ην παξαπάλσ πξφγξακκα έγηλε κηα παξαδνρή γηα ιφγνπο απιφηεηαο. Ζ παξαδνρή 

απηή είλαη φηη ν πίλαθαο a ζεσξείηαη έγθπξνο θαη φηη έρεη κέγεζνο ηνπιάρηζηνλ ίζν κε Ν 

- 1. Ζ παξαδνρή απηή, αλ θαη ζ‟ απηφ ην παξάδεηγκα έγηλε γηα ιφγνπο απιφηεηαο, είλαη 

κηα ζεκαληηθή παξάιεηςε, πνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φπνηνπ πξνζπαζήζεη λα 

θάλεη κηα νινθιεξσκέλε απφδεημε.   

Οη πξνζπλζήθεο, νη αλαιινίσηεο θαη νη κεηαζπλζήθεο ηνπνζεηήζεθαλ αλάκεζα 

ζηνλ πεγαίν θψδηθα. Απηφλ ηνλ ηξφπν ηεο ηνπνζέηεζεο ηνλ ρξεζηκνπνηνχλ θαη  νη 

γιψζζεο πξνδηαγξαθψλ (ACSL, JML).  



 26 

 

Η Γιώζζα ACSL 

 Σα εξγαιεία Frama-C, Jessie θαη WHY 

Ζ Frama-C είλαη κηα επεθηάζηκε ζνπΐηα εξγαιείσλ κε ζθνπφ ηελ ζηαηηθή αλάιπζε 

πεγαίνπ θψδηθα ν νπνίνο είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα C. Ζ δπλαηφηεηα επεθηάζεσλ 

επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηελ αλάιπζή ηνπο έηνηκα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ βγεη απφ άιινπο ρξήζηεο.  

Με ηελ έλλνηα ζηαηηθή αλάιπζε λνείηαη ε αλάιπζε θαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ γηα 

ηνλ ηξφπν πνπ ζα εθηειεζηεί ν πεγαίνο θψδηθαο, πξηλ απηφο ην θάλεη. ηφρνο ηεο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ εξγαιείνπ, είλαη ε 

εχξεζε ησλ ζθαικάησλ ελφο πξνγξάκκαηνο πξηλ απηά γίλνπλ. ε αληίζεζε κε εξγαιεία 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επξηζηηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ εληνπηζκφ ζθαικάησλ, ε Frama-C 

πξνηξέπεη ηνλ αλαιπηή λα νξίζεη ηηο πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο θαη λα απνδείμεη φηη 

απηέο ηεξνχληαη. 

Ζ επέθηαζε Jessie ηεο Frama-C είλαη κηα πινπνίεζε ηεο γιψζζαο ACSL. Ζ 

γιψζζα απηή είλαη  εκπλεπζκέλε απφ ηελ JML, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
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απφδεημε νξζφηεηαο πξνγξακκάησλ, πνπ είλαη γξακκέλα ζε JAVA. Ζ ACSL είλαη κηα 

γιψζζα πξνδηαγξαθψλ γηα πξνγξάκκαηα γξακκέλα ζε γιψζζα C.  ηεξίδεηαη ζηε 

ινγηθή Hoare ησλ πξνζπλζεθψλ, αλαιινίσησλ θαη κεηαζπλζεθψλ. Οη πξνδηαγξαθέο 

γξάθνληαη ζαλ ζρφιηα ηεο γιψζζαο, επηηξέπνληαο ην αξρηθφ πξφγξακκα λα πεξάζεη 

απφ νπνηνλδήπνηε κεηαγισηηηζηή. 

Σν εξγαιείν Jessie κεηαηξέπεη ηνλ θψδηθα θαη ηα ζρφιηα πνπ απνηεινχλ ηηο 

πξνδηαγξαθέο ζε γιψζζα θαηάιιειε γηα ην εξγαιείν WHY. Σν  WHY είλαη έλα 

εξγαιείν επαιήζεπζεο ινγηζκηθνχ.  

Έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ Jean-Christophe Filliâtre θαη άιινπο εξεπλεηέο ζην 

γαιιηθφ Laboratoire de Recherche en Informatique. Σν Why επηηξέπεη επαιήζεπζε 

πξνγξακκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο γιψζζεο, ελψ ν έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ επαιήζεπζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ εμσηεξηθά εξγαιεία απφδεημεο ζεσξεκάησλ. 

Σν WHY δελ πξννξίδεηαη γηα κηα θαη κφλν γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ αιιά, 

έρνληαο ηελ δηθή ηνπ γιψζζα ηελ WL ε νπνία απνηειεί κηα παξαιιαγή ηεο ML, 

επηηξέπεη πξνγξάκκαηα κέζσ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ λα κεηαθξαζηνχλ ζηε δηθή ηνπ. 

Σέηνηα εξγαιεία είλαη ην caduceus γηα ηελ C, ηνχ νπνίνπ ε αλάπηπμε ζηακάηεζε γηα 

ράξε ηεο Frama-C θαη ην krakatoa γηα ηελ JAVA. 

Σν WHY δέρεηαη ζαλ είζνδν θψδηθα WL θαη παξάγεη θψδηθα θαηάιιειν γηα ηελ 

ρξήζε απηφκαησλ κεραλψλ απφδεημεο ζεσξεκάησλ(provers), φπσο ηα Alt-Ergo, 

Simplify, Z3, CVC αιιά θαη κε απηφκαησλ, φπσο ην coq.  

Σέινο νη provers ζα απνθαλζνχλ γηα ηελ νξζφηεηα ησλ αξρηθψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ 

εηέζεζαλ ζηνλ πεγαίν θψδηθα. Οη provers απηνί ιεηηνπξγνχλ κε ινγηθή πξψηεο ηάμεο. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη φιε ε πνξεία πνπ αθνινπζείηαη απφ ησλ πεγαίν θψδηθα 

σο ηελ ηειηθή απφθαζε ησλ provers.  

Ζ εξγαζία απηή δελ αζρνιείηαη κε ν,ηη βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ γιψζζα ACSL. Σα 

επίπεδα πνπ βξίζθνληαη πην θάησ, ζεσξείηαη φηη είλαη έλα καχξν θνπηί θαη φηη 

ιεηηνπξγνχλ ζσζηά.   
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Δηθόλα 2 Δξγαιεία γηα ηελ απόδεημε νξζόηεηαο πξνγξακκάησλ 

 Η Γιώζζα ACSL 

Ζ γιψζζα ACSL είλαη γιψζζα πξνδηαγξαθψλ γηα πεγαίν θψδηθα γξακκέλν ζε 

ANSI-C. Οη πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδνληαη κε ηελ γιψζζα απηή γξάθνληαη εκβφιηκα 

ζηνλ πεγαίν θψδηθα ζαλ ζρφιηα, κε απνηέιεζκα ν θψδηθαο λα κπνξεί λα πεξάζεη απφ 

νπνηνλδήπνηε κεηαγισηηηζηή. Σα ζρφιηα πνπ αθνξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο πξέπεη λα 

μεθηλάλε κε /*@ ή κε //@. Όζα ζρφιηα δε μεθηλνχλ έηζη ζεσξνχληαη απιά ζρφιηα θαη 

δελ αθνξνχλ πξνδηαγξαθέο. Σν ηέινο θάζε πξνδηαγξαθήο νξίδεηαη απφ ην ειιεληθφ 

εξσηεκαηηθφ (;) .  

ηε γιψζζα επηηξέπεηαη λα κπνπλ ζρνιηαζκνί κε πξνδηαγξαθέο πνπ αθνξνχλ 

ζπλαξηήζεηο πξηλ απφ απηέο, γεληθέο αλαιινίσηεο πνπ αθνξνχλ φιν ην πξφγξακκα, 

αλαιινίσηεο ηχπσλ πνπ αθνξνχλ δνκέο θαη ελψζεηο, ινγηθέο πξνδηαγξαθέο φπσο 

ινγηθέο ζπλαξηήζεηο, αμηψκαηα θαη ιήκκαηα. Δπηπιένλ, επηηξέπνληαη ζρνιηαζκνί κε 

assertions ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ θψδηθα, αλαιινίσηεο βξφρσλ πξηλ απφ θάζε βξφρν, 

θψδηθαο θάληαζκα, δειαδή επηπιένλ C θψδηθαο ν νπνίνο είλαη νξαηφο κφλν γηα ηηο 

πξνδηαγξαθέο. 

1.1.1.  Λέμεηο θιεηδηά 

requires: Με απηή νξίδνληαη όιεο νη πξνζπλζήθεο γηα κηα ζπλάξηεζε. 

ensures: Με απηή νξίδνληαη όιεο νη κεηαζπλζήθεο γηα κηα ζπλάξηεζε. 

\result: Είλαη ην απνηέιεζκα κηαο ζπλάξηεζεο. 

\valid(p): Ο δείθηεο p είλαη έγθπξνο 

\valid_range(a, 0, n-1): Ο πίλαθαο a[n] είλαη έγθπξνο 

\old(a): ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο α πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ θώδηθα 
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\forall:  γηα θάζε 

\exists:  ππάξρεη 

\at(a, LABEL): ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο a ζηε ζέζε ηνπ LABEL 

assigns: Πνηα κλήκε επεξεάδεηαη από ην πξόγξακκα 

predicate: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δήιωζε ελόο ινγηθνύ 

θαηεγνξήκαηνο πνπ κπνξεί λα είλαη αιεζέο ε όρη 

inductive: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δήιωζε ελόο ινγηθνύ 

θαηεγνξήκαηνο πνπ πξνθύπηεη επαγωγηθά 

case: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δήιωζε πεξίπηωζεο ελόο ινγηθνύ 

θαηεγνξήκαηνο πνπ πξνθύπηεη επαγωγηθά 

axiomatic: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δήιωζε ελόο ινγηθνύ ζπλαξηήζεωλ 

πνπ πξνθύπηνπλ κε ρξήζε αμηωκάηωλ 

axiom:  Πξνεγείηαη ηεο δήιωζεο ελόο αμηώκαηνο. 

reads[a]: “δηαβάδεη” ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζε κηα ινγηθή ζπλάξηεζε 

loop invariant: ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ από θάζε βξόρν γηα λα δειωζεί 

ε αλαιινίωηή ηνπ 

loop variant: ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ από θάζε βξόρν γηα λα δειωζεί ε 

κεηαβιεηή ηνπ 

loop assigns: ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ από θάζε βξόρν γηα λα δειωζεί 

πνηα κλήκε κεηαβάιιεη ν βξόρνο 

ghost: Κώδηθαο θάληαζκα ηεο C πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα ηελ 

απόδεημε 

 

1.1.2. Παξαδείγκαηα 

Έλα απιφ παξάδεηγκα (4.1), γηα λα αξρίζεη λα γίλεηαη αληηιεπηή ε ρξήζε ησλ 

παξαπάλσ, είλαη ε  ζπλάξηεζε 

int add(int a, int b){ 

  return a + b; 

} 

Γηα απηήλ ηελ ζπλάξηεζε κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηε κεηαζπλζήθε //@ ensures 

\result == a + b; 

//@ ensures \result == a + b; 

int add(int a, int b){ 

  return a + b; 

} 

 

Ο έιεγρνο ηεο νξζφηεηαο ηνπ παξαδείγκαηνο δίλεη ην πην θάησ απνηέιεζκα 



 30 

 

Δηθόλα 3 Απνηέιεζκα ηεο απόδεημεο νξζόηεηαο παξδείγκαηνο 4.1 

 

χκθσλα κε ην απνηέιεζκα ηζρχεη ε κεηαζπλζήθε.  

Σν πξφβιεκα ζηελ νξζφηεηα ππάξρεη ζηε ίδηα ηελ πξφζζεζε, αθνχ δελ ππάξρεη 

έιεγρνο γηα ππεξρείιηζε. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε πξνζπλζήθε ζα 

πξέπεη λα είλαη ηεο κνξθήο //@ requires -MAX_INT <= a + b < = MAX_INT;. Όπνπ 

MAX_INT = 2147483647 (signed int 32 bit). 

Σν πξφγξακκα ζα γίλεη  

 

/*@ requires -MAX_INT <= a + b < = MAX_INT; 

  @ ensures \result == a + b; 

  @*/ 

int add(int a, int b){ 

  return a + b; 

} 

 

Ο έιεγρνο ηεο νξζφηεηαο ηνπ παξαδείγκαηνο απηή ηε θνξά δίλεη ην πην θάησ 

απνηέιεζκα 
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Δηθόλα 4 σζηό  Απνηέιεζκα ηεο απόδεημεο νξζόηεηαο παξδείγκαηνο 4.1 

 

Απφ ηελ εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπλάξηεζε 

είλαη νξζή. Οη provers απφ ηνπο νπνίνπο απνδείρζεθε απηφ είλαη νη alt-ergo, z3 θαη 

CVC ελψ ν simplify έβγαιε ζαλ ζθάικα ην απνηέιεζκα. 

Γηα λα είλαη νξζφ έλα απνηέιεζκα αξθεί λα έρεη απνδεηρζεί θάζε ζπλζήθε απφ έλαλ 

ηνπιάρηζηνλ απφ φινπο ηνπο provers, ρσξίο λα ζεσξνχκε ππνρξεσηηθφ έλαο prover λα 

απνδεηθλχεη φιεο ηηο ζπλζήθεο. 

 

Θεσξψληαο φηη κε ην παξαπάλσ παξάδεηγκα έγηλε θαηαλνεηή ε ρξήζε ηεο γιψζζαο 

ζα παξνπζηαζηεί έλα ιίγν πην πεξίπινθν πξφβιεκα (4.2)
3
 

 

typedef int value_type; 

typedef int size_type; 

typedef int bool; 

 

/*@ axiomatic CountAxiomatic 

  @{ 

  @ logic integer Count{L}(value_type* a, value_type v, 

  @   integer i, integer j) reads a[i..(j-1)]; 

  @ axiom Count0: 

  @   \forall value_type *a, v, integer i; 

  @  Count(a, v, i, i) == 0; 

  @ axiom Count1: 

  @   \forall value_type *a, v, integer i, j, k; 

                                                 

3
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  @  0 <= i <= j <= k ==> Count(a, v, i ,k) == 

  @    Count(a, v, i, j) + Count(a, v, j, k); 

  @ axiom Count2: 

  @   \forall value_type *a, v, integer i; 

  @   (a[i] != v ==> Count(a, v, i, i+1) == 0) && 

  @      (a[i] == v ==> Count(a, v, i, i+1) == 1); 

  @ } 

  @ lemma CountLemma: \forall value_type *a, v, integer i; 

  @   0 <= i ==> Count(a, v, 0, i+1) == 

  @   Count(a, v, 0, i) + Count(a, v, i, i+1); 

  @ */ 

 

/*@ 

  @ requires \valid_range(a, 0, n-1); 

  @ requires 0 <= n;4 

  @ assigns \nothing; 

  @ ensures \result == Count(a, val, 0, n); 

  @*/ 

size_type count(const value_type* a, size_type n, value_type val) 

{ 

  size_type cnt = 0; 

  /*@ 

    @ loop invariant 0 <= i <= n; 

    @ loop invariant 0 <= cnt <= i; 

    @ loop invariant cnt == Count(a, val, 0, i); 

    @ loop variant n-i; 

    @ */ 

for (size_type i = 0; i < n; i++) 

 if (a[i] == val) 

cnt++; 

return cnt; 

} 

 

ην παξάδεηγκα απηφ, ε ζπλάξηεζε count κεηξάεη πφζεο εκθαλίζεηο έρεη ε ηηκή val 

κέζα ζηηο πξψηεο “n” ζέζεηο ελφο πίλαθα a. Γηα ηελ απφδεημε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαζθεπάζηεθε κηα ινγηθή ζπλάξηεζε, ε Count. Ζ ζπλάξηεζε δέρεηαη ηηο πην θάησ 

ηέζζεξεηο παξακέηξνπο: Σνλ πξνο εμέηαζε πίλαθα, ηελ ηηκή ηεο νπνίαο κεηξάεη ηηο 

εκθαλίζεηο, ηε ζέζε απφ φπνπ μεθηλάεη ε κέηξεζε θαη ηε ζέζε πνπ ζηακαηά ε κέηξεζε. 

Γηα ην νξηζκφ ηεο ινγηθήο απηήο ζπλάξηεζεο δφζεθαλ ηα αμηψκαηα: 

α. \forall value_type *a, v, integer i; Count(a, v, i, i) == 0;  

                                                 

4
 ην  ACSL mini tutorial ε πξνζπλζήθε απηή έιιεηπε κε απνηέιεζκα ε απφδεημε λα κελ είλαη 

εθηθηή.  
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Ζ ηηκή ηεο ινγηθήο ζπλάξηεζεο Count ζα είλαη 0 φηαλ ε ζέζε ηνπ πίλαθα, απφ φπνπ 

μεθηλάεη ε κέηξεζε, ηαπηίδεηαη κε ηελ ζέζε ηνπ πίλαθα, ζηελ νπνία ζηακαηά.  

β. \forall value_type *a, v, integer i, j, k; 0 <= i <= j <= k ==> Count(a, v, i ,k) == 

Count(a, v, i, j) + Count(a, v, j, k); 

Οη εκθαλίζεηο (ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο) γηα ηεο ζέζεηο έλαξμεο i θαη 

ηεξκαηηζκνχ k ζα είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ εκθαλίζεσλ απφ i έσο j ζπλ απηέο απφ 

j έσο k, εθφζνλ ην j είλαη κηθξφηεξν ηνπ k. 

γ. \forall value_type *a, v, integer i;(a[i] != v ==> Count(a, v, i, i+1) == 0) &&

 (a[i] == v ==> Count(a, v, i, i+1) == 1); 

Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο φηαλ εμεηάδεηαη κία κφλν ζέζε ηνπ πίλαθα a ζα είλαη 1, αλ 

ζηε ζέζε απηή εκθαλίδεηαη ε ηηκή, ηεο νπνίαο εξεπλάηαη ν αξηζκφο εκθαλίζεσλ, θαη 0 

αλ δελ εκθαλίδεηαη ε ηηκή ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

 

Δπίζεο νξίδεηαη έλα ιήκκα, πνπ ζα βνεζήζεη ζηελ απφδεημε, ην νπνίν είλαη  

lemma CountLemma: \forall value_type *a, v, integer i; 0 <= i ==> Count(a, v, 0, 

i+1) == 

Count(a, v, 0, i) + Count(a, v, i, i+1); 

Βάζεη ηνπ ιήκκαηνο απηνχ νη εκθαλίζεηο ηεο ηηκήο v ζηνλ πίλαθα a, απφ ηελ αξρή 

ηνπ πίλαθα έσο ηελ ζέζε i+1, ζα είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ εκθαλίζεσλ ηεο ηηκήο 

απηήο ζην δεδνκέλν πίλαθα απφ ηελ αξρή ηνπ έσο ηελ ζέζε i ζπλ 1 αλ εκθαλίδεηαη ζηε 

ζέζε i ε εξεπλνχκελε ηηκή, ή 0 αλ δελ εκθαλίδεηαη. 

Με ηελ βνήζεηα ηεο ινγηθήο απηήο ζπλάξηεζεο κπνξνχλ ηψξα λα νξηζζνχλ νη 

πξνζπλζήθεο, νη κεηαζπλζήθεο αιιά θαη νη αλαιινίσηεο ηνπ βξφρνπ 

Ζ πξψηε πξνζπλζήθε ηεο ζπλάξηεζεο είλαη φηη απαηηείηαη έλαο πίλαθαο κε “n” 

έγθπξεο ζέζεηο. Ζ δεχηεξε απαηηεί ν αξηζκφο “n” λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ηζνο κε ην 

κεδέλ. 

Ζ κεηαζπλζήθε είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο λα ηαπηίδεηαη κε απηφ ηεο 

ινγηθήο ζπλάξηεζεο. 

Οη αλαιινίσηεο ηνπ βξφρνπ είλαη: 

α. ην 0 <= i <= n, δειαδή φηη ε κεηαβιεηή ηνπ βξφρνπ ζα απφ 0 έσο θαη “n”, πνπ 

είλαη θαη ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ 

β.  0 <= cnt <= i, ε εκθαλίζεηο ζα είλαη ιηγφηεξεο ή ην πνιχ ίζεο απφ ηηο ζέζεηο πνπ 

εμεηάζζεθαλ 
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γ. cnt == Count(a, val, 0, i), γηα ηηο ζέζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ζα έρνπκε ηφζεο 

εκθαλίζεηο, φζεο ε ινγηθή ζπλάξηεζε δίλεη ζαλ απνηέιεζκα γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο αλά 

πάζα ζηηγκή 

Ο έιεγρνο ηεο νξζφηεηαο ηνπ παξαδείγκαηνο απηνχ δίλεη ην πην θάησ απνηέιεζκα 

 

 

Δηθόλα 5 σζηό απνηέιεζκα ηεο απόδεημεο νξζόηεηαο παξδείγκαηνο 4.2 
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Βαζηθέο Αξρέο γηα ηελ Απόδεημε 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία ηεο απφδεημεο πξέπεη αξρηθά λα ηεζνχλ νη 

επηδησθφκελνη ζηφρνη, νη βαζηθέο αξρέο πνπ αθνινπζήζεθαλ, νη παξαδνρέο πνπ έγηλαλ 

θαη γεληθά φιεο νη ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ζ‟ απηή. 

Η δνκή ηεο κλήκεο 

Ζ κλήκε, πνπ είλαη έλαο ζσξφο, είλαη έλαο πίλαθαο  πνπ δέρεηαη ηηκέο αθεξαίσλ 

(signed short 16 bit). Σν κέγεζνο ηνπ πίλαθα είλαη  32768 ζέζεηο. Ζ ηηκή απηή 

πξνθχπηεη απφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 15 bit απφ ηα 16 ησλ αθεξαίσλ. Σα δχν 

θνκκάηηα ηεο κλήκεο ζα έρνπλ κέγεζνο 16384 ζέζεηο ην θαζέλα.  

Σα αληηθείκελα ηνπνζεηνχληαη ζηε κλήκε ζε ζεηξά. Απηφ ζεκαίλεη πσο πάληα 

ειεχζεξνο ρψξνο είλαη απηφο πνπ κέλεη απφ ην ηέινο ηνπ ηειεπηαία απνζεθεπκέλνπ 

αληηθεηκέλνπ έσο ην ηέινο ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο. Οξηδνπκε έλα δξνκέα 

(heap pointer), ν νπνίνο ζα δείρλεη θάζε θνξά ζηε πξψηε ζέζε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ 

ηεο ελεξγήο κλήκεο. 
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Κάζε αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζηελ κλήκε, ζα πξέπεη λα έρεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο απφδεημεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, ην θάζε 

αληηθείκελν ηεο κλήκεο απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηελ θεθαιίδα θαη ηα δεδνκέλα.  

Ζ θεθαιίδα έρεη ην ζηαζεξφ κέγεζνο ησλ δχν ζέζεσλ. Οη δχν ζέζεηο ηεο θεθαιίδαο 

πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ζην αληηθείκελν. ηελ πξψηε ζέζε απνζεθεχεηαη 

ην κήθνο ηνπ θνκκαηηνχ ησλ δεδνκέλσλ. ηε δεχηεξε ζέζε βξίζθεηαη απνζεθεπκέλνο ν 

κνλαδηθφο αλαγλσξηζηηθφο αξηζκφο, ηαπηφηεηα, ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ κεηαθηλεζεί, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπιινγήο, ζην 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, ε θεθαιίδα παίξλεη ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηελ κεηαθίλεζε. 

ηελ πξψηε ζέζε απνζεθεχεηαη ε ηηκή FORWARDED = 0x0bad0bad πνπ ππνδεηθλχεη 

φηη ην αληηθείκελν απηφ έρεη κεηαθηλεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπιινγήο. ηε δεχηεξε 

ζέζε απνζεθεχεηαη ε ζέζε ηνπ αληηγξάθνπ ζηελ ελεξγή κλήκε.  

Γελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο γηα ην κήθνο ηνπ κέξνπο ησλ δεδνκέλσλ, εθηφο απφ ην 

κέγεζνο ηεο κλήκεο. Σα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη δχν εηδψλ, είηε δείθηεο πξνο άιια 

αληηθείκελα, είηε αθέξαηνη αξηζκνί. Ζ δηαθνξνπνίεζή ηνπο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πξψην (msb) bit.. 

 

Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη ε ηηκή ηεο πξψηεο ζέζεο ηεο 

θεθαιίδαο ζπλ δχν, πνπ είλαη ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο 

 6 12 12 4 2 0x800000FF 4 96 

 Κεθαιίδα  Γεδνκέλα 

Αληηθείκελν κε κέγεζνο δεδνκέλσλ 6, πνπ δελ έρεη κεηαθηλεζείθαη έρεη 

ηαπηφηεηα 12. Σα δεδεκέλα είλαη ν αξηζκφο 12, 4, 2, δείθηεο ζηε ζέζε FF, 

αξηζκφο 4, 96 

Αληηθείκελν κλήκεο 

Γξνκέαο (Heap pointer) 

Διεχζεξνο Υψξνο 

Δηθόλα 6 Γνκή ηεο ελεξγήο κλήκεο 

Δηθόλα 7 Παξάδεηγκα αληηθεηκέλνπ κλήκεο 
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 Δπηδησθόκελνη ζηόρνη 

Ζ απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ ζεκαίλεη ηελ απφδεημε 

θάπνησλ επηκέξνπο ζηφρσλ. Ζ απφδεημε απηψλ ησλ ζηφρσλ ζα ζεκαίλεη θαη ηελ 

ζπλνιηθή απφδεημε.  

Ο πξψηνο ζηφρνο είλαη λα απνδεηρηεί φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο κεηά ηελ ζπιινγή 

ζθνππηδηψλ ζα είλαη πεξηζζφηεξνο ή ην πνιχ ίζνο κε ηνλ ειεχζεξν ρψξν πνπ ππήξρε 

πξηλ ηελ ζπιινγή. Γειαδή ν δξνκέαο κεηά ηελ ζπιινγή έρεη ηηκή ίζε ή κηθξφηεξε απφ 

απηήλ πνπ είρε πξηλ. 

Κάζε αληηθείκελν ζα πξέπεη λα πεξηέρεη ηα ίδηα δεδνκέλα, δειαδή ζα πξέπεη λα έρεη 

δείθηεο ζηα ίδηα αληηθείκελα κε απηά πνπ είρε πξηλ ηελ ζπιινγή. Δπίζεο νη ζέζεηο ησλ 

δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα είλαη ε ίδηα. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ε δνκή ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

κλήκεο δελ έρεη αιιάμεη. 

Όια ηα αληηθείκελα πνπ πξηλ ηελ ζπιινγή ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε ηηο ξίδεο, κεηά ηελ 

ζπιινγή ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή κλήκε. Όια ηα αληηθείκελα πνπ πξηλ ηε 

ζπιινγή δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε ηηο ξίδεο, ζην ηέινο ηεο ζπιινγήο δε ζα πξέπεη λα 

βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή πεξηνρή. Μεηά ηελ ζπιινγή ζθνππηδηψλ ζα πξέπεη ην θάζε 

αληηθείκελν ηεο κλήκεο λα είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηηο ξίδεο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ν 

ζπιιέθηεο έρεη κεηαθέξεη κφλν ελεξγά αληηθείκελα θαη φρη ζθνππίδηα.  

Σέινο, δελ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δείθηεο απφ ηελ ελεξγή κλήκε πνπ λα δείρλνπλ 

ζηελ αλελεξγή, δειαδή φια ηα ελεξγά αληηθείκελα έρνπλ κεηαθεξζεί ζηελ ελεξγή 

πεξηνρή ηεο κλήκεο. Αλ θάπνηνο δείθηεο έδεηρλε ζηελ κε ελεξγή πεξηνρή ηεο κλήκεο 

ηφηε απηφ ζα νδεγνχζε ζε απψιεηα δεδνκέλσλ. 

Ζ επαιήζεπζε φισλ ησλ παξαπάλσ επηκέξνπο ζηφρσλ είλαη ηθαλή ζπλζήθε γηα ηελ 

ζπλνιηθή επαιήζεπζε ηεο νξζφηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε. 
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Τινπνίεζε ηνπ πιιέθηε θνππηδηώλ 

Οη ιόγνη ηεο πινπνίεζεο 

Ζ απφδεημε ηνπ θψδηθα ελφο ζπιιέθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θάπνηα γιψζζα ζα 

ήηαλ ε ηδαληθή πεξίπησζε. Γπζηπρψο φκσο, θαζψο ν θψδηθαο απηφο δελ είλαη θαζαξφο, 

δειαδή δελ πεξηέρεη κφλν ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ηνλ ζπιιέθηε, αιιά 

πεξηέρεη θαη άιια ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηεί ε γιψζζα, έθαλε ην εγρείξεκα ηδηαηηέξσο 

δχζθνιν.   

Γηα παξάδεηγκα, παξφηη ην Jikes είλαη γξακκέλν ζε JAVA θαη ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

ε απφδεημε ζε JML κε ην εξγαιείν krakatoa ηνπ WHY, απηφ δελ ήηαλ δπλαηφ, θαζψο ν 

θψδηθαο ηνπ ζπιιέθηε πεξηείρε πνιιά θνκκάηηα πνπ είραλ ζρέζε κε άιιεο ιεηηνπξγίεο 

απηήο ηεο εηθνληθήο κεραλήο. 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο έπξεπε λα γξαθηεί θψδηθαο φζν ην δπλαηφλ πην απιφο αιιά 

θαη παξφκνηνο κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξαγκαηηθά. αλ θψδηθαο πξφηππν, 

δειαδή κνληέιν βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα γξαθφηαλ ν λένο θψδηθαο, επηιέρζεθε απηφο πνπ 



 39 

βξίζθεηαη ζην MMTk(Memory Management Toolkit) ηνπ Jikes. Σν Jikes πινπνηεί 

φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ αθνξνχλ ζηε ζπιινγή ζθνππηδηψλ. 

Ο θώδηθαο ηνπ ζπιιέθηε  

Ο θψδηθαο ηειηθά πινπνηήζεθε ζε γιψζζα ANCI C. Σα νλφκαηα φισλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ είλαη ίδηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην Jikes, έηζη αλ θάπνηνο 

ζειήζεη λα αληηπαξαζέζεη ηνπο δχν θψδηθεο ζα ην θάλεη κε ζρεηηθή επθνιία. 

Οξηζκνί 

typedef unsigned int word; 

 

// Macros for boxing numbers and pointers in words 

 

#define WORD_OF_NUM(n)    ((n) & 0x7ffffffU) 

#define WORD_OF_OFS(p)    ((p) | 0x8000000U) 

#define OF_WORD(w)        ((w) & 0x7ffffffU) 

#define IS_OFFSET(w)      (((w) & 0x8000000U) == 0x8000000U) 

 

 

// The root 

extern word root; 

 

 

// The heap space 

 

#define SIZE_OF_SPACE 16384 

 

extern word heap [2 * SIZE_OF_SPACE]; 

extern word hpmin, hpmax; 

extern word hp; 

extern word id; 

 

#define OBJ_HEADER_SIZE 2 

#define MAX_ID    0xffffffffU 

#define FORWARDED 0x0bad0badU 

 

 

Ζ κλήκε είλαη ε κεηαβιεηή heap. heap είλαη έλαο πίλαθαο 32768 ζέζεσλ φπνπ ε 

θάζε ζέζε έρεη κέγεζνο 32 bit. Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ηεο κλήκεο είλαη 128k. Γηα ηελ 

αλαθνξά ζε κηα ζέζε ηεο κλήκεο απαηηείηαη έλαο αθέξαηνο κήθνπο 15 bit. 

Σν ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο μεθηλάεη απφ ην hpmin θαη έρεη ζαλ κέγηζηε ηηκή ην 

hpmax. Σν κέγεζνο ηνπ θάζε θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη 16384 ζέζεηο. Δχθνια 

θαηαλνεηφ είλαη φηη ην hpmax = hpmin + 16384.  
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Σα αληηθείκελα ζηε κλήκε γξάθνληαη δηαδνρηθά ην έλα αθξηβψο κεηά ην επφκελφ 

ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ειεχζεξν θνκκάηη ηεο ελεξγήο κλήκεο ζα είλαη ζην ηέινο 

ηεο. Ζ κεηαβιεηή hp (heap pointer) είλαη έλαο δξνκέαο πνπ δείρλεη πάληα ζηελ πξψηε 

ζέζε ηεο ειεχζεξεο κλήκεο. Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ν δξνκέαο παίξλεη 

ηηκέο απφ hpmin έσο hpmax. 

Κάζε αληηθείκελν ηεο κλήκεο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

α. Μηα θεθαιίδα πνπ απνηειείηαη απφ δχν ιέμεηο (OBJ_HEADER_SIZE = 2). Ζ 

πξψηε ιέμε πεξηέρεη ην κήθνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ιέμεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη. Ζ δεχηεξε ιέμε 

πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ ηαπηφηεηαο πνπ είλαη κνλαδηθφο γηα θάζε αληηθείκελν. Γελ κπνξεί 

δχν ελεξγά αληηθείκελα λα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ ηαπηφηεηαο. 

β. Σα δεδνκέλα, ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζην αληηθείκελν ηεο κλήκεο, κπνξεί 

λα είλαη δχν εηδψλ, είηε αξηζκεηηθά δεδνκέλα, είηε δείθηεο πξνο άιια αληηθείκελα. Γηα 

ηνλ δηαρσξηζκφ, ησλ  δχν απηψλ εηδψλ ησλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχκε έλα bit ηεο 

ιέμεο. Έηζη απφ ηα 32 bit ηεο ιέμεο φηαλ ην πνην ζεκαληηθφ είλαη ίζν κε 1 ζεκαίλεη φηη 

ην πεξηερφκελν ηεο ιέμεο είλαη δείθηεο πξνο άιιν αληηθείκελν, ελψ φηαλ είλαη ίζν κε 0 

ζεκαίλεη πσο ην πεξηερφκελν είλαη αξηζκεηηθά δεδνκέλα. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ην κήθνο ησλ αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ησλ δεηθηψλ είλαη 31 bit. Γηα ηνπο δείθηεο θαη γηα ηελ κλήκε, πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη 

ζηελ απφδεημή καο, απηφ ην κήθνο είλαη αξθεηφ αθνχ ην κέγεζνο ηεο κλήκεο είλαη 128k 

θαη δελ ρξεηαδφκαζηε πάλσ απφ 15bit γηα ηεο αλαθνξέο πξνο ηηο ζέζεηο απηήο.  

Οη δείθηεο πξνο αληηθείκελα ηεο κλήκεο δείρλνπλ ηελ πξψηε ζέζε ησλ δεδνκέλσλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ. Γηα παξάδεηγκα αλ έλαο δείθηεο έρεη ηηκή 4242 (1092 ζην 

δεθαεμαδηθφ ζχζηεκα). Ζ ηηκή πνπ ζα έρεη ην δεδνκέλν είλαη 80001092 αθνχ ην πξψην 

bit ηεο ιέμεο ζα είλαη 1. Ζ ζέζε 4242 ζηε κλήκε ζα είλαη ε αξρή ησλ δεδνκέλσλ ελφο 

αληηθεηκέλνπ, ηνπ νπνίνπ ν αξηζκφο ηαπηφηεηαο ζα είλαη ζηε ζέζε 4241 θαη ην κεγεζφο 

ηνπ ζα είλαη απνζεθεπκέλν ζηε ζέζε 4240. 

Γηα ηελ εχθνιε δηαρείξηζε ρξεζηκνπνηνχληαη νη macro  

WORD_OF_NUM(n): ε νπνία επηζηξέθεη ηνλ αξηζκφ n κε ην πξψην bit νξηζκέλν 

ζε 0. Ζ κνξθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

WORD_OF_OFS(p): ε νπνία επηζηξέθεη ηνλ αξηζκφ p κε ην πξψην bit νξηζκέλν 

ζε 1. Ζ κνξθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεηθηψλ ζε αληηθείκελα. 

OF_WORD(w): ε νπνία επηζηξέθεη έλαλ αξηζκφ απφ ην αξηζκεηηθφ δεδνκέλν w 

έρνληαο θαζαξίζεη ην πξψην bit απφ ηελ ζήκαλζε. 

OF_OFFSET(w): ε νπνία επηζηξέθεη αιεζείο αλ ε ηηκή w είλαη δείθηεο. 
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Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε απφδεημε, νξίδεηαη κηα θαη κνλαδηθή ξίδα. Ζ ξίδα απηή 

κπνξεί λα πεξηέρεη είηε δεδνκέλν είηε δείθηε πξνο θάπνην αληηθείκελν ηεο κλήκεο. 

 

Γέζκεπζε λέαο κλήκεο 

word allocate (word size) 

{ 

  word start = hp; 

  word i; 

  hp += OBJ_HEADER_SIZE + size; 

  heap[start] = size; 

  heap[start+1] = id++; 

  for (i=0; i<size; i++) 

    heap[start + OBJ_HEADER_SIZE + i] = WORD_OF_NUM(0); 

  return start + OBJ_HEADER_SIZE; 

} 

 

Ζ ζπλάξηεζε allocate δεζκεχεη ηφζεο ζέζεηο δεδνκέλσλ, φζεο απαηηνχληαη απφ ηελ 

παξάκεηξν size, ζπλ δχν πνπ είλαη ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο γηα ην λέν αληηθείκελν ηεο 

κλήκεο. Δπηζηξέθεη ηελ πξψηε ζέζε ηεο κλήκεο ζηηο νπνίεο ζα απνζεθεπηνχλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν δξνκέαο ηεο κλήκεο δείρλεη ηελ πξψηε ζέζε ηνπ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ. ε απηή ηε ζέζε απνζεθεχεηαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ηελ 

επφκελε απνζεθεχεηαη ν αξηζκφο ηαπηφηεηάο ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα ηνπ. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπλεπάγεηαη φηη ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα ζπλ 

ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο, πνπ είλαη ίζν κε δχν. 

 Σέινο ε ζέζε ηνπ δξνκέα κεηαθηλείηαη θαηά ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

θεθαιίδαο θαη δεδνκέλσλ. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη κηα απινπνηεκέλε κνξθή ηεο θαλνληθήο ζπλάξηεζεο. 

Καλνληθά ζα έπξεπε γηα θάζε λέα αίηεζε γηα ρψξν ζηε κλήκε λα γίλεηαη έιεγρνο αλ 

απηφο ν ρψξνο είλαη δηαζέζηκνο. Αλ ν ρψξνο δελ είλαη δηαζέζηκνο, ηφηε ζα έπξεπε λα 

μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηνπ ζπιιέθηε. Ζ ζπλάξηεζε απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

ζπιιέθηε θαη απιά παξαηίζεηαη γηα λα θαλεί κε έλαλ πην γεληθφ ηξφπν ε πινπνίεζε. 
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Αληηγξαθή αληηθεηκέλνπ 

 

word forward (word p) 

{ 

if (heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] == FORWARDED) 

    return heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1]; 

else { 

    word size = heap[p-OBJ_HEADER_SIZE]; 

    word i; 

 

    for (i=0; i < OBJ_HEADER_SIZE + size; i++) 

      heap[hp + i] = heap[p - OBJ_HEADER_SIZE + i]; 

 

    heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] = FORWARDED; 

    heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1] = hp + OBJ_HEADER_SIZE; 

    hp += OBJ_HEADER_SIZE + size; 

 

    return heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1]; 

} 

} 

 

Ζ αληηγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε 

αληηγξαθήο. Ζ ζπλάξηεζε forward, ε νπνία πινπνηεί ηελ αληηγξαθή, δέρεηαη ζαλ 

παξάκεηξν ηε ζέζε ηνπ πξνο αληηγξαθή αληηθεηκέλνπ (πεγαίνπ αληηθείκελνπ). 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαξράο ειέγρεη αλ ην αληηθείκελν έρεη ήδε αληηγξαθεί ζε 

πξνεγνχκελε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε. Αλ απηφ έρεη ζπκβεί ηφηε ε 

ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ δηεχζπλζε ζηελ ελεξγή κλήκε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

αληηθείκελν. 

Αλ ην αληηθείκελν δελ έρεη ήδε αληηγξαθεί ε ζπλάξηεζε μεθηλάεη ηελ αληηγξαθή ηνπ 

ζηελ πξψηε ειεχζεξε ζέζε ηεο ελεξγήο κλήκεο. Με ην ηέινο ηεο αληηγξαθήο ππάξρνπλ 

δχν ίδηα αληηθείκελα έλα ζηελ ελεξγή θαη έλα ζηελ κε ελεξγή κλήκε. 

Σέινο ζην πεγαίν αληηθείκελν, δειαδή ζε απηφ πνπ βξίζθεηαη ζηε κε ελεξγή κλήκε 

απνζεθεχνληαη κηα ζεκαία θαη έλαο δείθηεο ζην αληίγξαθν αληηθείκελν. Ζ ζεκαία ζα 

ζεκαίλεη φηη ην αληηθείκελν έρεη ήδε αληηγξαθεί. Ζ ζεκαία απνζεθεχεηαη ζηε πξψηε 

ζέζε ηεο θεθαιίδαο αληί ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ είρε πξηλ. Ο δείθηεο ζην 

αληίγξαθν αληηθείκελν απνζεθεχεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε ηεο θεθαιίδαο αληί ηνπ 

αξηζκνχ ηαπηφηεηαο. 

Ζ ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηε ζέζε ηνπ αληηγξάθνπ θαη απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ δξνκέα 

ηεο κλήκεο θαηά ηηκή ίζε κε ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Αμίδεη λα επηζεκάλνπκε δχν ζεκεία. 
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α. Σν αξρηθφ αληηθείκελν, αλ έρεη δείθηεο, ηφηε απηνί δείρλνπλ ζην κε ελεξγφ 

θνκκάηη ηεο κλήκεο. Απηφ είλαη ινγηθφ, αθνχ πξηλ λα μεθηλήζεη ε ζπιινγή ζθνππηδηψλ 

ην αληηθείκελν απηφ ήηαλ ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηεο κλήκεο θαη έδεηρλε ζε αληηθείκελα 

επίζεο ηεο ελεξγήο πεξηνρήο. Με ηελ αιιαγή ηεο ελεξγήο πεξηνρήο, ε νπνία γίλεηαη κε 

ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπιιέθηε φια ηα αληηθείκελα βξίζθνληαη θαη δείρλνπλ πξνο 

αληηθείκελα ηεο κε ελεξγήο πεξηνρήο ηεο κλήκεο  

Σν αληηθείκελν-αληίγξαθν πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο αλ 

έρεη δείθηεο, απηνί δείρλνπλ πξνο αληηθείκελα ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. Απηφ 

είλαη ινγηθφ αθνχ είλαη ην αθξηβέο αληίγξαθνχ ηνπ πεγαίνπ αληηθεηκέλνπ. 

β. Ζ θάζε αληηγξαθή πνπ γίλεηαη απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ δξνκέα θαηά ην κέγεζνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Άξα ην αληηθείκελν αληηγξάθεηαη ζε ζέζεηο κε ηηκή αλάκεζα ζηελ παιηά 

ηηκή ηνπ δξνκέα θαη ηελ λέα. Άξα νη ζέζεηο απηέο αλ πεξηέρνπλ δείθηεο, απηνί ζα 

δείρλνπλ ζε αληηθείκελα ηνπ αλελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο. 

Η  ζπλάξηεζε scan 

word scanobj (word q) 

{ 

  word size = heap[q]; 

  word i; 

  for (i=0; i<size; i++) 

    if (IS_OFFSET(heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i])) { 

      word p = OF_WORD(heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i]); 

      word t = forward(p); 

      heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i] = WORD_OF_OFS(t); 

    } 

  return OBJ_HEADER_SIZE + size; 

} 

 

Ζ ζπλάξηεζε scan εμεηάδεη ην αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε q, γηα ην αλ 

έρεη δείθηεο πξνο άιια αληηθείκελα. Αλ ππάξρνπλ ηέηνηνη δείθηεο, ηφηε ηα αληηθείκελα, 

ζηα νπνία δείρλνπλ νη δείθηεο απηνί, ειέγρνληαη απφ ηε ζπλάξηεζε forward, γηα ην αλ 

πξέπεη λα αληηγξαθνχλ, αλ απηφ δελ έρεη ήδε γίλεη, θαη αληηγξάθνληαη. 

ηηο ζέζεηο πνπ έδεηρλαλ νη αξρηθνί δείθηεο απνζεθεχνληαη νη ζέζεηο ησλ 

αληηγξάθσλ ησλ αξρηθψλ αληηθεηκέλσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κε ηελ επηζηξνθή ηεο 

ζπλάξηεζεο ην αληηθείκελν πνπ εμεηάζηεθε ζα έρεη δείθηεο πνπ ζα δείρλνπλ κφλν ζην 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο.  

Αλ έρνπλ γίλεη αληηγξαθέο, αθνχ θαιείηαη ε forward, ηφηε ν δξνκέαο ζα έρεη 

κεηαθηλεζεί θαη φιεο νη ζέζεηο κλήκεο, αλάκεζα ζηε παιηά θαη ηε λέα ηηκή ηνπ δξνκέα, 

αλ πεξηέρνπλ δείθηεο, απηνί ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα ηνπ αλελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο 

κλήκεο. 
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Η ζπλάξηεζε gc 

void gc () 

{ 

  word scan; 

  hpmin = hpmax % (2*SIZE_OF_SPACE); 

  hpmax = hpmin + SIZE_OF_SPACE; 

  hp = scan = hpmin; 

 

  if (IS_OFFSET(root)) { 

    word p = OF_WORD(root); 

    root = WORD_OF_OFS(forward(p)); 

  } 

  

  while (scan < hp) 

    scan += scanobj(scan); 

} 

 

Ζ ζπλάξηεζε gc είλαη απηή πνπ θαιείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο 

ζπιινγήο. Ξεθηλψληαο αιιάδεη ην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, νξίδνληαο ζαλ αξρή ηεο 

ελεξγήο κλήκεο ην ηέινο ηεο ηξέρνπζαο ελεξγνχ κλήκεο ή ην 0 . Αληίζηνηρα παίξλνπλ 

ηηκέο θαη νη κεηαβιεηέο hp θαη hpmax.  

Οξίδεηαη κηα λέα ηνπηθή κεηαβιεηή, ε scan. Απηή αξρηθά παίξλεη ηηκή ίζε κε ηνλ 

δξνκέα ηεο κλήκεο. Αξρηθά εμεηάδεηαη ε ξίδα. Αλ ε ηηκή ηεο ξίδαο είλαη δείθηεο πξνο 

αληηθείκελν ηφηε ην αληηθείκελν απηφ αληηγξάθεηαη ζην λέν ελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο. Ζ ζέζε ηνπ δξνκέα κεηαθηλείηαη θαηά ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

αληηγξάθεθε. 

Σψξα αλάκεζα ζηε ζέζε πνπ δείρλεη ε κεηαβιεηή scan θαη ν δξνκέαο, αλ ππάξρνπλ 

δείθηεο ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

Ζ δνκή επαλάιεςεο while εμεηάδεη κε ηε ζεηξά πνπ ηα βξίζθεη ηα αληηθείκελα κέζα 

ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. Σα αληηθείκελα εμεηάδνληαη γηα ην αλ έρνπλ δείθηεο 

πξνο άιια αληηθείκελα φπσο πεξηγξάθηεθε ζηε ζπλάξηεζε scanobj. 

ε θάζε επαλάιεςε ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο scan απμάλεη θαηά ην κέγεζνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάζηεθε, δείρλνληαο ην επφκελν, ζηε ζεηξά, αληηθείκελν. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ δηαζθαιίδεηαη φηη αλ ππάξρνπλ δείθηεο αλάκεζα ζηηο ζέζεηο απφ hpmin θαη 

scan ηφηε απηνί ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην ελεξγφ 

θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

Αληίζεηα, αθνχ έγηλαλ αληηγξαθέο ηφηε ν δξνκέαο κεηαθηλήζεθε θαη αλ ππάξρνπλ 

δείθηεο ζηηο ζέζεηο αλάκεζα ζηηο ζέζεηο απφ scan έσο hp, ηφηε απηνί ζα δείρλνπλ ζην κε 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 
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Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη αθνχ εμεηαζηεί θαη ην ηειεπηαίν αληηθείκελν πνπ έρεη 

αληηγξαθεί θαη δε ρξεηαζηεί λα γίλνπλ λέεο αληηγξαθέο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηηκή 

ηεο scan ζα γίλεη ίζε κε απηή ηνπ δξνκέα hp.  

Με ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο φινη νη δείθηεο ζηελ ελεξγή πεξηνρή ζα δείρλνπλ ζε 

δσληαλά αληηθείκελα ηεο ελεξγήο πεξηνρήο.  
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Απόδεημε ζηε Frama-C 

Γηαδηθαζία ηεο απόδεημεο  

Γηα λα γίλεη ε απφδεημε ηνπ ζπιιέθηε, φπσο απηή έρεη πεξηγξαθεί ζηνπο 

επηδησθφκελνπο ζηφρνπο, ζα πξέπεη λα γίλεη ε απφδεημε ηεο θάζε ζπλάξηεζεο 

μερσξηζηά κε ηέηνηεο πξνδηαγξαθέο, πνπ λα νδεγνχλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Γηα απηφ 

ζα γίλεηαη κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ιφγσλ γηα ηνπο νπνίνπο επηιέγνληαη νη 

εθάζηνηε πξνδηαγξαθέο. 

ηελ αξρή ζα παξνπζηαζηνχλ ηα θαηεγνξήκαηα θαη νη ινγηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ε απφδεημε ηεο θάζε ζπλάξηεζεο ρσξηζηά. 
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Καηεγνξήκαηα 

Μεηαβιεηέο «θαληάζκαηα» 

Ζ Frama-C δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζζέζεηο, ζηνλ πξνο απφδεημε θψδηθα, 

θψδηθα θάληαζκα. Ο θψδηθαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ απφδεημε θαη δελ 

επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Έηζη γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο απφδεημεο πξνζηέζεθαλ ηέηνηα θνκκάηηα ζην 

παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάδεηαη. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη κεηαβιεηέο 

θαληάζκαηα, νη νπνίεο δειψζεθαλ φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

//@ ghost word oldmin; 

//@ ghost word oldhp; 

//@ ghost word oldmax; 

//@ ghost int  oldleft;.  

 

Ζ κεηαβιεηή θάληαζκα oldmin δείρλεη ηελ αξρή ηνπ κε ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο 

κλήκεο. Αληίζηνηρα ε oldmax δείρλεη ην ηέινο ηνπ κε ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο. 

Οη κεηαβιεηέο απηέο «απνζεθεχνπλ» ηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο (hpmin, hpmax) 

αθξηβψο πξηλ αξρίζεη ε δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο, φηαλ δειαδή απηέο έδεηρλαλ ηελ αξρή 

θαη ην ηέινο ηεο ηφηε ελεξγνχ πεξηνρήο ηεο κλήκεο  . 

Ζ κεηαβιεηή oldhp δείρλεη ηελ ηηκή πνπ είρε ν δξνκέαο ηεο κλήκεο πξηλ αξρίζεη ε 

δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο. 

Σέινο ε κεηαβιεηή oldleft ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνζεθεχζεη ην άζξνηζκα ηνπ  

κεγέζνπο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ δελ έρνπλ ζπιιερζεί. 

 

Καηεγνξήκαηα πνπ αθνξνύλ αληηθείκελα 

 

/*@ inductive size_of_obj{L} (integer p, integer size) { 

  @   case sz_reg{L}: 

  @     \forall integer p, size; 

  @          \at(heap[p], L) != FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[p], L) == size 

  @      ==> size_of_obj{L}(p, size); 

  @   case sz_fwd{L}: 

  @     \forall integer p, q, size; 

  @          \at(heap[p], L) == FORWARDED 
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  @      ==> \at(heap[p+1], L) == q 

  @      ==> \at(heap[q-OBJ_HEADER_SIZE], L) == size 

  @      ==> size_of_obj{L}(p, size); 

  @ } 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα size_of_obj δειψλεη πσο ην κέγεζνο ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε p είλαη size. Αλ ην αληηθείκελν δελ έρεη αληηγξαθεί ηφηε  ην size ζα 

είλαη ίζν κε ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηε πξψηε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ ππφ εμέηαζε 

αληηθεηκέλνπ. Αλ ην αληηθείκελν έρεη αληηγξαθεί ηφηε ε ηηκή size ζα είλαη ίζε κε ηελ 

ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηε πξψηε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ αληηγξάθνπ.  

Τπελζπκίδεηαη φηη αλ έλα αληηθείκελν έρεη αληηγξαθεί, ε ζέζε ηνπ αληηγξάθνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζηε δεχηεξε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

/*@ inductive id_of_obj{L} (integer p, integer id) { 

  @   case id_reg{L}: 

  @     \forall integer p, id; 

  @          \at(heap[p], L) != FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[p+1], L) == id 

  @      ==> id_of_obj{L}(p, id); 

  @   case id_fwd{L}: 

  @     \forall integer p, q, id; 

  @          \at(heap[p], L) == FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[p+1], L) == q 

  @      ==> \at(heap[q-OBJ_HEADER_SIZE+1], L) == id 

  @      ==> id_of_obj{L}(p, id); 

  @ } 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα id_of_obj δειψλεη πσο ν αξηζκφο ηαπηφηεηαο ελφο αληηθεηκέλνπ 

πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε p είλαη id. Αλ ην αληηθείκελν δελ έρεη αληηγξαθεί ηφηε  ην id ζα 

είλαη ίζν κε ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ ππφ εμέηαζε 

αληηθεηκέλνπ. Αλ ην αληηθείκελν έρεη αληηγξαθεί ηφηε ε ηηκή id ζα είλαη ίζε κε ηελ ηηκή 

πνπ βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ αληηγξάθνπ.  

Τπελζπκίδεηαη φηη αλ έλα αληηθείκελν έρεη αληηγξαθεί, ε ζέζε ηνπ αληηγξάθνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζηε δεχηεξε ζέζε ηεο θεθαιίδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

/*@ inductive content_of_obj{L} (integer p, integer i, integer w) { 

  @   case cnt_reg{L}: 

  @     \forall integer p, i, size, w; 

  @          \at(heap[p], L) != FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[p], L) == size 

  @      ==> 0 <= i < size 
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  @      ==> \at(heap[p+OBJ_HEADER_SIZE+i], L) == w 

  @      ==> content_of_obj{L}(p, i, w); 

  @   case cnt_fwd{L}: 

  @     \forall integer p, i, size, w, q; 

  @          \at(heap[p], L) == FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[p+1], L) == q 

  @      ==> \at(heap[q-OBJ_HEADER_SIZE], L) == size 

  @      ==> 0 <= i < size 

  @      ==> \at(heap[q+i], L) == w 

  @      ==> content_of_obj{L}(p, i, w); 

  @ } 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα content_of_obj δειψλεη πσο ν αξηζκφο w ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε p είλαη ην πεξηερφκελν ηνπ δεδνκέλνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε i. Σν θαηεγφξεκα εμεηάδεη ην αληηθείκελν ή ην αληίγξαθν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ αλ απηφ έρεη αληηγξαθεί. 

 

/*@ inductive good_obj{L} (integer min, integer max) { 

  @   case go_none{L}: 

  @     \forall integer min, max; 

  @          good_obj{L}(min, min); 

  @   case so_some{L}: 

  @     \forall integer min, max, size; 

  @          size_of_obj{L}(min, size) 

  @      ==> good_obj{L}(min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max) 

  @      ==> good_obj{L}(min, max); 

  @ } 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα good_obj δειψλεη πσο αλ μεθηλψληαο απφ ην αληηθείκελν πνπ 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε min πξνζζέηνληαο ηα κεγέζε ησλ αληηθεηκέλσλ κέρξη ηε ζέζε max 

ηφηε ην άζξνηζκα ζα είλαη ίζν κε max. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη δελ ππάξρνπλ θελά 

αλάκεζα ζηα αληηθείκελα, αιιά θαη φηη ε ζέζε max είλαη έγθπξε ζέζε γηα αληηθείκελν. 

 

*@ inductive scan_obj{L} (integer p, integer min, integer max) { 

  @   case so_this{L}: 

  @     \forall integer min, max, size; 

  @          size_of_obj{L}(min, size) 

  @      ==> good_obj{L}(min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max) 

  @      ==> scan_obj{L}(min, min, max); 

  @   case so_not_this{L}: 

  @     \forall integer p, min, max, size; 

  @          size_of_obj{L}(min, size) 

  @      ==> scan_obj{L}(p, min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max) 

  @      ==> scan_obj{L}(p, min, max); 
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  @ } 

  @*/  

 

Σν θαηεγφξεκα scan_obj δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε p 

είλαη έγθπξν αληηθείκελν ηεο πεξηνρήο min-max. 

 

/*@ predicate new_obj{L} (integer p) = 

  @   scan_obj{L}(p-OBJ_HEADER_SIZE, hpmin, hp); 

  @*/  

 

Σν θαηεγφξεκα new _obj δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε p 

βξίζθεηαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

/*@ predicate old_obj{L} (integer p) = 

  @   scan_obj{L}(p-OBJ_HEADER_SIZE, oldmin, oldhp); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα old _obj δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε p 

βξίζθεηαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

//@ predicate some_obj{L} (integer p) = old_obj{L}(p) || 

new_obj{L}(p); 

 

Σν θαηεγφξεκα old _obj δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε p 

βξίζθεηαη ζην ελεξγφ ή ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

Οριζμός ηύποσ 

//@ type value = Num (integer) | Ptr (integer); 

 

 

/*@ inductive word_value{L} (integer w, value v) { 

  @   case wv_num{L}: 

  @     \forall integer w; 

  @       !IS_OFFSET(w) ==> word_value{L}(w, Num(OF_WORD(w))); 

  @   case wv_ptr{L}: 

  @     \forall integer w, p, i; 

  @           IS_OFFSET(w) 

  @       ==> p == OF_WORD(w) 

  @       ==> id_of_obj(p-OBJ_HEADER_SIZE, i) 

  @       ==> word_value{L}(w, Ptr(i)); 

  @ } 

  @*/ 
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Σν θαηεγφξεκα word_value δειψλεη πσο ε ηηκή ελφο δεδνκέλνπ είλαη ίζε κε ην 

πεξηερφκελφ ηνπ, αλ είλαη αξηζκφο, ή, αλ είλαη δείθηεο, ίζε κε ηνλ αξηζκφ ηαπηφηεηαο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δείρλεη. 

 

Καηεγνξήκαηα πνπ αθνξνύλ ζπλδέζεηο αληηθεηκέλσλ 

Οριζμός ηύποσ 

//@ type path = Nil | Cons (integer, path); 

Οξίδνπκε έλαλ ηχπν path. Ο path ζα είλαη κηα ιίζηα απφ αξηζκνχο. Ζ ιίζηα απηή 

δειψλεη έλα κνλνπάηη πνπ κπνξνχκε λα αθνινπζήζνπκε, κε αθεηεξία ην λ-νζηφ 

δεδνκέλν  ελφο αληηθεηκέλνπ, φπνπ λ ν πξψηνο αξηζκφο ηεο ιίζηαο. 

 

/*@ inductive lookup{L} (integer w, path l, value v) { 

  @   case lk_none{L}: 

  @     \forall integer min, w, value v; 

  @          word_value{L}(w, v) 

  @      ==> lookup{L}(w, Nil, v); 

  @   case lk_some{L}: 

  @     \forall integer w, p, i, ww, path l, value v; 

  @          IS_OFFSET(w) 

  @      ==> p == OF_WORD(w) 

  @      ==> some_obj{L}(p) 

  @      ==> content_of_obj(p, i, ww) 

  @      ==> lookup{L}(ww, l, v) 

  @      ==> lookup{L}(w, Cons(i, l), v); 

  @ } 

  @*/ 

Σν θαηεγφξεκα lookup δειψλεη πσο αλ μεθηλψληαο απφ ην δεδνκέλν w 

αθνινπζήζνπκε έλα κνλνπάηη l ζα πάξνπκε κηα ηηκή v.  

 

/*@ predicate same_reachable{L1, L2} = 

  @   \forall path l, value v; 

  @         \at(lookup(root, l, v), L1)  

     @    <==> \at(lookup(root, l, v), L2); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα same_reachable δειψλεη πσο αλ μεθηλψληαο απφ ηελ ξίδα, φια ηα 

ίδηα κνλνπάηηα ζα δίλνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο αλάκεζα ζε έλα ζηηγκηφηππν ηεο κλήκεο L1 θαη 

L2. 

 

/*@ predicate is_reachable{L} (integer r, integer i) = 
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  @   \exists path l; 

  @     \at(lookup(r, l, Ptr(i)), L); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα is_reachable δειψλεη πσο ππάξρεη κνλνπάηη πνπ λα ελψλεη ην 

αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε r κε ην αληηθείκελν πνπ έρεη ηηκή i 

 

/*@ predicate all_reachable{L}(integer r,integer min,integer max) = 

  @   \forall integer p, i; 

  @         scan_obj{L}(p, min, max) 

  @     ==> id_of_obj{L}(p, i) 

  @     ==> is_reachable{L}(r, i); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα all _reachable δειψλεη πσο γηα φια ηα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη 

αλάκεζα ζηηο ζέζεηο min θαη max, ππάξρεη κνλνπάηη πνπ λα ηα ελψλεη κε ην r. 

 

Καηεγνξήκαηα πνπ αθνξνύλ αλαιινίσηεο 

 

/*@ inductive size_of_old{L}(integer min,integer max,integer total)      

  @{ 

  @   case so_none{L}: 

  @     \forall integer min; 

  @       size_of_old{L}(min, min, 0); 

  @   case so_reg{L}: 

  @     \forall integer min, max, size, total; 

  @          \at(heap[min], L) != FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[min], L) == size 

  @      ==> size_of_old{L}(min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max, total) 

  @      ==> size_of_old{L}(min, max, size+total); 

  @   case so_fwd{L}: 

  @     \forall integer min, max, q, size, total; 

  @          \at(heap[min], L) == FORWARDED 

  @      ==> \at(heap[min+1], L) == q 

  @      ==> \at(heap[q-OBJ_HEADER_SIZE], L) == size 

  @      ==> size_of_old{L}(min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max, total) 

  @      ==> size_of_old{L}(min, max, total); 

  @ } 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα size_of_old δειψλεη πσο ην ζπλνιηθφ κέγεζνο κλήκεο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ηα αληηθείκελα, ηα νπνία δελ έρνπλ ζπιιερζεί αθφκα θαη βξίζθνληαη 

αλάκεζα ζηηο ζέζεηο min θαη max, είλαη total. 
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/*@ predicate sane_heap (integer min, integer hp, integer max) = 

  @     min <= hp <= max 

  @  && (min == 0 || min == SIZE_OF_SPACE) 

  @  && max == min + SIZE_OF_SPACE; 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα sane_heap δειψλεη πσο ν δξνκέαο ηεο κλήκεο ζα πξέπεη λα έρεη 

ηηκέο αλάκεζα ησλ min θαη max. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο ζα 

πξέπεη λα είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ 

ηεο κλήκεο πξέπεη λα είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο. 

 

/*@ predicate sanity = 

  @     sane_heap(hpmin, hp, hpmax) 

  @  && \valid_range(heap, 0, 2 * SIZE_OF_SPACE - 1) 

  @  && 0 < id <= MAX_ID; 

  @* 

 

Σν θαηεγφξεκα sane_heap δειψλεη πσο ε κλήκε είλαη έγθπξε, πσο ηζρχνπλ φια 

φζα πεξηγξάθζεθαλ απφ ηελ sane_heap θαη φηη ν ηξέρσλ αξηζκφο ηαπηφηεηαο είλαη 

έγθπξνο. 

 

/*@ predicate point_to_old{L} (integer q) = 

  @   \forall integer i, w, p; 

  @         content_of_obj{L}(q-OBJ_HEADER_SIZE, i, w) 

  @     ==> IS_OFFSET(w) 

  @     ==> p == OF_WORD(w) 

  @     ==> old_obj{L}(p); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα point_to_old δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 

q, αλ πεξηέρεη δείθηεο ηφηε φζνη νη δείθηεο απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην 

κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

/*@ predicate point_to_new{L} (integer q) = 

  @   \forall integer i, w, p; 

  @         content_of_obj{L}(q-OBJ_HEADER_SIZE, i, w) 

  @     ==> IS_OFFSET(w) 

  @     ==> p == OF_WORD(w) 

  @     ==> new_obj{L}(p); 

  @*/ 
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Σν θαηεγφξεκα point_to_new δειψλεη πσο ην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 

q, αλ πεξηέρεη δείθηεο ηφηε φζνη νη δείθηεο απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην  

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

/*@ predicate all_point_to_old{L} (integer min, integer max) = 

  @   \forall integer p; 

  @         scan_obj{L}(p, min, max) 

  @     ==> point_to_old{L}(p+OBJ_HEADER_SIZE); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα all_point_to_old δειψλεη πσο φια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο min θαη max, αλ έρνπλ δείθηεο ηφηε φινη νη δείθηεο 

απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

/*@ predicate all_point_to_new{L} (integer min, integer max) = 

  @   \forall integer p; 

  @         scan_obj{L}(p, min, max) 

  @     ==> point_to_new{L}(p+OBJ_HEADER_SIZE); 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα all_point_to_new δειψλεη πσο φια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο min θαη max, αλ έρνπλ δείθηεο ηφηε φινη νη δείθηεο 

απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

 

/*@ predicate all_not_forwarded{L} (integer min, integer max) = 

  @   \forall integer p; 

  @         scan_obj{L}(p, min, max) 

  @     ==> \at(heap[p], L) != FORWARDED; 

  @*/ 

 

Σν θαηεγφξεκα all_not_forwarded δειψλεη πσο φια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο min θαη max, είλαη έγθπξα αληηθείκελα ηα νπνία δελ 

έρνπλ αληηγξαθζεί απφ ηνλ ζπιιέθηε. 

 

/*@ predicate separated = 

  @   oldmax == hpmin || hpmax == oldmin; 

  @*/ 
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Σν θαηεγφξεκα separated δειψλεη πσο ηα δχν θνκκάηηα ηεο κλήκεο, ελεξγφ θαη κε 

ελεξγφ, δελ αιιειεπηθαιχπηνληαη.  

 

Λήκκαηα 

Γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ prover δειψζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ 

ιήκκαηα. 

 

/*@ lemma bw_and_uint32: 

  @   \forall integer x, y; 

  @        0 <= x <= 4294967295 && 0 <= y <= 4294967295 

  @    ==> 0 <= (x & y) <= 4294967295; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα bw_and_uint32 αλαθέξεη φηη ην απνηέιεζκα ηεο ινγηθήο πξάμεο and 

κεηαμχ δχν αθεξαίσλ, νη νπνίνη δελ ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ MAX_INT 

(0xFFFFFFFF), δε ζα ππεξβαίλεη θαη απηφ ηελ ηηκή  MAX_INT. 

 

/*@ lemma bw_or_uint32: 

  @   \forall integer x, y; 

  @        0 <= x <= 4294967295 && 0 <= y <= 4294967295 

  @    ==> 0 <= (x | y) <= 4294967295; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα bw_ or _uint32 αλαθέξεη φηη ην απνηέιεζκα ηεο ινγηθήο πξάμεο or 

κεηαμχ δχν αθεξαίσλ, νη νπνίνη δελ ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ MAX_INT 

(0xFFFFFFFF), δε ζα ππεξβαίλεη θαη απηφ ηελ ηηκή  MAX_INT. 

 

 

/*@ lemma offset_is_offset: 

  @   \forall integer p; 

  @        0 <= p < 2 * SIZE_OF_SPACE 

  @    ==> IS_OFFSET(WORD_OF_OFS(p)); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα offset_is_offset αλαθέξεη ηελ φηη ε κεηαηξνπή ελφο αξηζκνχ ζε δείθηε, κε 

ηελ βνήζεηα ησλ macro WORD_OF_OFS θαη IS_OFFSET, ζα δψζεη δείθηε. 
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/*@ lemma word_ofs_id: 

  @   \forall integer p; 

  @        0 <= p < 2 * SIZE_OF_SPACE 

  @    ==> OF_WORD(WORD_OF_OFS(p)) == p; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα word_ofs_id αλαθέξεη ηελ φηη ε κεηαηξνπή ελφο αξηζκνχ ζε δείθηε θαη 

κεηά πάιη ζε αξηζκφ, κε ηελ βνήζεηα ησλ macro WORD_OF_OFS θαη OF_WORD 

αληίζηνηρα, ζα δψζεη ηνλ αξρηθφ αξηζκφ 

 

 

/*@ lemma ofs_word_id: 

  @   \forall integer w; 

  @        0 <= w <= 4294967295 

  @    ==> IS_OFFSET(w) 

  @    ==> WORD_OF_OFS(OF_WORD(w)); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα ofs_word_id αλαθέξεη ηελ φηη ε κεηαηξνπή ελφο δείθηε ζε αξηζκφ θαη 

κεηά πάιη ζε δείθηε, κε ηελ βνήζεηα ησλ macro WORD_OF_OFS θαη OF_WORD 

αληίζηνηρα, ζα δψζεη ηνλ αξρηθφ δείθηε 

 

/*@ lemma size_is_nonneg: 

  @   \forall integer p, size; 

  @        size_of_obj(p, size) 

  @    ==> size >= 0; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα size_is_nonneg αλαθέξεη φηη ην κέγεζνο ελφο αληηθεηκέλνπ δελ κπνξεί λα 

είλαη αξλεηηθφ 

 

/*@ lemma good_sanity: 

  @   \forall integer min, max; 

  @     good_obj(min, max) ==> min <= max; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα good_sanity αλαθέξεη φηη αλ αλάκεζα ζηα min θαη max ππάξρνπλ 

αληηθείκελα, ηα νπνία δελ πεξηέρνπλ θελά αλάκεζά ηνπο, ηφηε ην max είλαη κεγαιχηεξν 

ηνπ min. 
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/*@ lemma scan_sanity: 

  @   \forall integer min, max, p; 

  @         scan_obj(p, min, max)  

     @     ==> min <= p && p + OBJ_HEADER_SIZE <= max; 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα scan_sanity αλαθέξεη φηη αλ ην αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη ζην ζεκείν p, 

είλαη αλάκεζα ζηα min θαη max, ηφηε ην max είλαη κεγαιχηεξν ηνπ p θαη απηφ είλαη 

κεγαιχηεξν ηνπ min. 

 

 

/*@ lemma scan_implies_good: 

  @   \forall integer min, max, p; 

  @     scan_obj(p, min, max) ==> good_obj(min, max); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα scan_implies_good αλαθέξεη φηη αλ ην αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη ζην 

ζεκείν p, είλαη αλάκεζα ζηα min θαη max ηφηε, αλάκεζα ζηα min θαη max, ηα 

αληηθείκελα ζα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε κλήκε δηαδνρηθά θαη ρσξίο θελά αλάκεζά ηνπο. 

 

/*@ lemma scan_of_empty: 

  @   \forall integer min, p; 

  @     !scan_obj(p, min, min); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα scan_of_empty αλαθέξεη πσο δελ κπνξεί λα ππάξμεη αληηθείκελν ζε κηα 

κλήκε κε κεδεληθφ κέγεζνο. 

 

/*@ lemma scan_of_larger: 

  @   \forall integer min, max, p, q; 

  @         scan_obj(p, min, max) 

  @     ==> scan_obj(q, p, max) 

  @     ==> scan_obj(q, min, max); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα scan_of_larger αλαθέξεη πσο αλ έλα αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη ζην 

ζεκείν p, είλαη αλάκεζα ζηα min θαη max θαη έλα αληηθείκελν, πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 

q, είλαη αλάκεζα ζηα p θαη max, ηφηε ην δεχηεξν αληηθείκελν ζα είλαη αλάκεζα ζηα min 

θαη max. 
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/*@ lemma scan_of_smaller: 

  @   \forall integer min, max, p, q; 

  @         scan_obj(p, min, max) 

  @     ==> scan_obj(q, min, max) 

  @     ==> p <= q 

  @     ==> scan_obj(q, p, max); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα scan_of_smaller αλαθέξεη πσο αλ δχν αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζηα 

ζεκεία p θαη q, είλαη αλάκεζα ζηα min θαη max θαη ην p <= q ηφηε ην δεχηεξν 

αληηθείκελν ζα είλαη αλάκεζα ζηα p θαη max. 

 

/*@ lemma good_of_next: 

  @   \forall integer min, max, size; 

  @         good_obj(min, max) 

  @     ==> min < max 

  @     ==> size_of_obj(min, size) 

  @     ==> good_obj(min+(OBJ_HEADER_SIZE+size), max); 

  @*/ 

 

Σν ιήκκα good_of_next αλαθέξεη φηη αλ κεηαμχ ηεο ζέζεο min θαη ηεο ζέζεο max 

ππάξρνπλ αληηθείκελα, ηα νπνία είλαη δηαδνρηθά ηνπνζεηεκέλα ρσξίο θελά αλάκεζα 

ηνπο, ηφηε θαη αλάκεζα ζηε ζέζε ηνπ επφκελνπ αληηθεηκέλνπ, απφ απηνχ πνπ βξίζθεηαη 

ζηε ζέζε min, θαη ηνπ max ππάξρνπλ αληηθείκελα, ηα νπνία είλαη δηαδνρηθά 

ηνπνζεηεκέλα ρσξίο θελά αλάκεζά ηνπο 
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Γηαδηθαζία απόδεημεο 

 

Σξεηο είλαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ πινπνηνχλ ηνλ ζπιιέθηε ζθνππηδηψλ, ε forward, ε 

scanobj θαη ε gc. Δπηιέρηεθε, γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο απφδεημεο, λα γίλεη πξψηα ε 

απφδεημε ηεο ζπλάξηεζεο gc, ζηε ζπλέρεηα ηεο  scanobj θαη ηέινο ηεο forward. Γειαδή, 

μεθηλψληαο πξψηα απφ ην γεληθφηεξν θαη ζηαδηαθά εμεηδηθεχνληαο (top-down). 

 

Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο gc 

Ζ ζπλάξηεζε gc, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη απηή πνπ πινπνηεί ηνλ ζπιιέθηε. 

Δπνκέλσο, νη ππνρξεψζεηο ηνπ ζπιιέθηε ζα είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο ζπλάξηεζεο gc.  

Όπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί νη απαηηήζεηο απφ ηνλ ζπιιέθηε είλαη: 

 Ο ειεχζεξνο ρψξνο κεηά ηελ ζπιινγή ζθνππηδηψλ ζα είλαη πεξηζζφηεξνο ή ην πνιχ 

ίζνο κε ηνλ ειεχζεξν ρψξν πνπ ππήξρε πξηλ ηελ ζπιινγή. 

 Κάζε αληηθείκελν ζα πξέπεη λα πεξηέρεη ηα ίδηα δεδνκέλα κε απηά πνπ είρε πξηλ ηελ 

ζπιινγή. Δπίζεο νη ζέζεηο ησλ δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα είλαη ε ίδηα.  

 Όια ηα αληηθείκελα πνπ πξηλ ηελ ζπιινγή ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε ηηο ξίδεο, κεηά ηελ 

ζπιινγή ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή κλήκε.  

 Όια ηα αληηθείκελα πνπ πξηλ ηε ζπιινγή δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε ηηο ξίδεο, ζην 

ηέινο ηεο ζπιινγήο δε ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή πεξηνρή.  

 Μεηά ηελ ζπιινγή ζθνππηδηψλ ζα πξέπεη ην θάζε αληηθείκελν ηεο κλήκεο λα είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ηηο ξίδεο.  

 Σέινο, δελ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δείθηεο απφ ηελ ελεξγή κλήκε πνπ λα δείρλνπλ 

ζηελ αλελεξγή. 

Οη παξαπάλσ απαηηήζεηο ζα πξέπεη λα πεξάζνπλ θαη ζαλ απαηηήζεηο γηα ηελ 

ζπλάξηεζε πνπ πινπνηεί ηνλ ζπιιέθηε. Έηζη ν ζπιιέθηεο κεηά ην ηέινο ηεο εξγαζίαο 

ηνπ ζα πξέπεη λα έρεη εμαζθαιίζεη ηηο απαηηήζεηο απηέο. Οπζηαζηηθά απηέο ζα είλαη νη 

κεηαζπλζήθεο γηα ηελ ζπλάξηεζε gc. Απηέο νξίδνληαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Μεηαζσνθήκες 

 

  @ ensures  sanity; 

Γηαζθαιίδεη φηη ε κλήκε κεηά ηε ζπιινγή είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο 

κλήκεο έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ ελεξγνχ 

θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα 

είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

  @ ensures  good_obj(hpmin, hp); 

Γηαζθαιίδεη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη 

ηνπνζεηεκέλα δηαδνρηθά ρσξίο θελά αλάκεζά ηνπο. 

  @ ensures  all_not_forwarded(hpmin, hp); 

Γηαζθαιίδεη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη λέα 

αληηθείκελα. 

  @ ensures  all_point_to_new(hpmin, hp); 

Γηαζθαιίδεη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα αλ έρνπλ 

δείθηεο ηφηε απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο. 

  @ ensures  same_reachable{Pre, Here}; 

Γηαζθαιίδεη φηη φπνην αληηθείκελν ήηαλ πξνζβάζηκν πξηλ ζα είλαη θαη ηψξα, 

δειαδή δελ δεκηνχξγεζε ν ίδηνο ν ζπιιέθηεο ζθνππίδηα. Δπίζεο δηαζθαιίδεη φηη φια ηα 

αληηθείκελα έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε απηήλ πνπ είραλ πξηλ ηε ζπιινγή. 

  @ ensures  all_reachable(root, hpmin, hp); 

Γηαζθαιίδεη φηη φια ηα αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ηελ ξίδα 

  @ ensures  IS_OFFSET(root) ==> new_obj(OF_WORD(root)); 

Γηαζθαιίδεη φηη αλ ε ξίδα δείρλεη ζε αληηθείκελν ηφηε απηφ ην αληηθείκελν 

βξίζθεηαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο 

  @ ensures  hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Γηαζθαιίδεη φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο κεηά ηελ 

ζπιινγή, απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 
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Προζσνθήκες 

Γηα λα απνδεηρηεί φηη ζα ηζρχνπλ φια ηα παξαπάλσ κεηά ηε ζπιινγή, ππάξρεη ε 

απαίηεζε λα ηζρχνπλ ηα παξαθάησ πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο. Απηά 

είλαη νη πξνζπλζήθεο γηα ηελ ζπλάξηεζε gc θαη είλαη νξηζκέλεο σο εμήο: 

 

  @ requires sanity; 

Απαηηείηαη φηη ε κλήκε πξηλ ηε ζπιινγή είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο 

κλήκεο έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ ελεξγνχ 

θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα 

είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

  @ requires good_obj(hpmin, hp); 

Απαηηείηαη φηη, πξηλ ηε ζπιινγή, ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα 

αληηθείκελα είλαη ηνπνζεηεκέλα δηαδνρηθά ρσξίο θελά αλάκεζά ηνπο. 

  @ requires all_not_forwarded(hpmin, hp); 

Απαηηείηαη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη λέα 

αληηθείκελα. 

  @ requires all_point_to_new(hpmin, hp); 

Απαηηείηαη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα αλ έρνπλ 

δείθηεο ηφηε απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο. 

  @ requires size_of_old(hpmin, hp, hp-hpmin); 

Απαηηείηαη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα έρνπλ 

ζπλνιηθφ κέγεζνο hp - hpmin. 

  @ requires IS_OFFSET(root) ==> new_obj(OF_WORD(root)); 

Απαηηείηαη φηη αλ ε ξίδα δείρλεη ζε αληηθείκελν ηφηε απηφ ην αληηθείκελν βξίζθεηαη 

ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο 
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Κώδικας ηης ζσνάρηηζης 

 

void gc () 

{ 

  word scan; 

 

  //@ ghost oldmin = hpmin; 

  //@ ghost oldhp = hp; 

  //@ ghost oldmax = hpmax; 

  //@ ghost oldleft = oldhp - oldmin; 

 

  //@ assert hpmax == SIZE_OF_SPACE  

    @     || hpmax == 2*SIZE_OF_SPACE; 

  hpmin = hpmax % (2*SIZE_OF_SPACE); 

  //@ assert hpmin == 0 || hpmin == SIZE_OF_SPACE; 

  hpmax = hpmin + SIZE_OF_SPACE; 

  hp = scan = hpmin; 

 

  if (IS_OFFSET(root)) { 

    word p = OF_WORD(root); 

    root = WORD_OF_OFS(forward(p)); 

  } 

 

  //@ ghost before: 

  /*@ loop invariant sanity; 

    @ loop invariant separated; 

    @ loop invariant hpmin <= scan <= hp <= hpmax; 

    @ loop invariant hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

    @ loop invariant size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

    @ loop invariant all_not_forwarded(hpmin, hp); 

    @ loop invariant all_point_to_new(hpmin, scan); 

    @ loop invariant all_point_to_old(scan, hp); 

    @ loop invariant same_reachable{before, Here}; 

    @ loop invariant all_reachable(root, hpmin, hp); 

    @ loop variant   lexicographic(oldleft, hp-scan); 

    @*/ 

  while (scan < hp) 

    scan += scanobj(scan); 

} 

 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο νη ηηκέο ησλ hpmin, hp θαη hpmax 

απνζεθεχνληαη αληίζηνηρα ζηηο θαληαζηηθέο κεηαβιεηέο oldmin, oldhp, oldmax 

αληίζηνηρα. Σέινο ππνινγίδεηαη ε θαληαζηηθή κεηαβιεηή oldleft πνπ ζα είλαη ίζε κε 

ηνλ θαηαιπκέλν ρψξν ηεο κλήκεο.   

Γηα ηελ βνήζεηα ηεο απφδεημεο απφ ηνπο απηφκαηνπο prover γίλνληαη νη ηζρπξηζκνί 

//@ assert hpmax == SIZE_OF_SPACE || hpmax == 2*SIZE_OF_SPACE; θαη //@ 

assert hpmin == 0 || hpmin == SIZE_OF_SPACE; πνπ αθνξνχλ ζην κέγεζνο ηνπ 

ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο. 



 63 

Γηα ηνλ βξφρν while δίλνληαη νη παξαθάησ αλαιινίσηεο 

@ loop invariant sanity; 

Μεηά ηελ θάζε επαλάιεςε, ε κλήκε ζα είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο κλήκεο 

έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ 

ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα είλαη ην κηζφ 

κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

@ loop invariant separated; 

Σν ελεξγφ θαη ην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο δε ζα αιιειεπηθαιχπηνληαη. 

@ loop invariant hpmin <= scan <= hp <= hpmax; 

Ζ ηηκή ηεο scan ζα είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ αξρή ηεο κλήκεο, κηθξφηεξε 

απφ ηνλ δξνκέα θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ κηθξφηεξνο απφ ην κέγηζην ηεο κλήκεο 

@ loop invariant hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Σα λέα αληηθείκελα ζηελ ελεξγή κλήκε, απηά πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθεί αθφκα θαη 

βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε, θαη ηα ζθνππίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε έρνπλ 

ζπλνιηθφ κέγεζνο φζν ε κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ πξηλ ηε ζπιινγή. 

@ loop invariant size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

Σα αληηθείκελα πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθεί αθφκα θαη βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε, 

θαη ηα ζθνππίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε έρνπλ ζπλνιηθφ κέγεζνο oldleft 

@ loop invariant all_not_forwarded(hpmin, hp); 

ην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη λέα αληηθείκελα. 

@ loop invariant all_point_to_new(hpmin, scan); 

Όια ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ εμεηαζηεί κε ηελ scanobj εάλ έρνπλ δείθηεο, ηφηε 

απηνί δείρλνπλ ζε λέα αληηθείκελα. Σα αληηθείκελα απηφ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο 

ζέζεηο hpmin και scan 

@ loop invariant all_point_to_old(scan, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα πνπ δελ έρνπλ εμεηαζηεί κε ηελ scanobj εάλ έρνπλ δείθηεο, ηφηε 

απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. Σα 

αληηθείκελα απηφ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο scan και hp 

@ loop invariant same_reachable{before, Here}; 

Όπνην αληηθείκελν ήηαλ πξνζβάζηκν πξηλ ζα είλαη θαη ηψξα, δειαδή δελ 

δεκηνχξγεζε ν ίδηνο ν ζπιιέθηεο ζθνππίδηα. Δπίζεο δηαζθαιίδεη φηη φια ηα αληηθείκελα 

έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε απηήλ πνπ είραλ πξηλ ηε ζπιινγή. 

@ loop invariant all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ηελ ξίδα 

 

Ζ ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ ηνπ βξφρνπ είλαη φηαλ έρνπλ εμεηαζηεί φια ηα αληηθείκελα 

πνπ αληηγξάθζεθαλ  
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@ loop variant   lexicographic(oldleft, hp-scan); 

 

Όπνπ  

/*@ logic integer lexicographic (integer x, integer y) = 

  @   x * (SIZE_OF_SPACE+1) + y; 

  @*/ 

Ζ εθηέιεζε ηεο Frama-c έδσζε ηελ παξαθάησ εηθφλα 

 

Δηθόλα 8- Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο gc 
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Δηθόλα 9- Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο gc (ζπλέρεηα) 

 

Παξήρζεζαλ 64 obligation ηα νπνία απνδείρζεθαλ φια. Οη prover ηα απέδεημαλ σο 

εμήο: Ergo 54 απφ ηα 64, Simplify 62 απφ ηα 64, Z3 44 απφ ηα 64, yices 39 απφ ηα  64, 

CVC3 50 απφ ηα 64 

Δπίζεο γηα ηελ αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ (φπσο ππεξρεηιίζεηο θ.α.) παξήρζεζαλ 54 

obligation ηα νπνία θαη απηά απνδείρζεθαλ φια. Οη prover ηα απέδεημαλ σο εμήο: Ergo 

42 απφ ηα 54, Simplify 47 απφ ηα 54, Z3 44 απφ ηα 54, yices 20 απφ ηα  54, CVC3 43 

απφ ηα 54 φπσο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθόλα 10Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο gc (αζθάιεηα) 
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Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο scanobj 

Ζ ζπλάξηεζε scanobj, φπσο έρεη πεξηγξαθζεί πην πάλσ, εμεηάδεη ηα δεδνκέλα ελφο 

αληηθεηκέλνπ. Αλ ζηα δεδνκέλα απηά βξεζνχλ δείθηεο ζε αληηθείκελα, ηφηε αληηγξάθεη 

ηα αληηθείκελα απηά ζηελ ελεξγή κλήκε, αλ απηφ δε έρεη ήδε γίλεη ζε πξνεγνχκελε 

θάζε ηεο ζπιινγήο, θαη ελεκεξψλεη ηνπο δείθηεο ηνπ ψζηε λα δείρλνπλ ζηελ δηεχζπλζε 

ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα λέα αληηθείκελα. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηε λα εμεηάζεη αληηθείκελα ηα νπνία έρνπλ αληηγξαθεί απφ 

ηνλ ζπιιέθηε. Σα αληηθείκελα απηά βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. Κάζε 

αληηθείκελν εμεηάδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε κηα κφλν θνξά. 

Ζ ζπλάξηεζε νθείιεη, κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο, λα εμαζθαιίδεη φηη: 

- Μεηά ηελ εθηέιεζή ηεο ε κλήκε ζα εμαθνινπζήζεη λα είλαη έγθπξε, ν δξνκέαο 

ηεο κλήκεο ζα έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, ε αξρή ηνπ 

ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο ζα είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην 

κέγεζνο ηνπ ζα είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

- Όπνην αληηθείκελν ήηαλ πξνζβάζηκν πξηλ ζα είλαη θαη ηψξα. φια ηα αληηθείκελα 

έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε απηήλ πνπ είραλ πξηλ ηελ εθηέιεζή ηεο. 

- Ο ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο κεηά ηελ θιήζε ηεο, 

απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 

- Αλ ην αληηθείκελν πεξηέρεη δείθηεο ηφηε φινη νη δείθηεο απηνί κεηά ηελ θιήζε 

ηεο ζπλάξηεζεο ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο. 

 

Μεηαζσνθήκες 

 

  @ ensures  sanity; 

Γηαζθαιίδεη φηη ε κλήκε κεηά ηε θιήζε είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο 

κλήκεο έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ ελεξγνχ 

θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα 

είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

  @ ensures  hp >= \old(hp); 

Ο δξνκέαο είηε έκεηλε αθίλεηνο, αλ δελ έγηλαλ αληηγξαθέο, είηε πξνρψξεζε. 

  @ ensures  same_reachable{Pre, Here}; 
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Γηαζθαιίδεη φηη φπνην αληηθείκελν ήηαλ πξνζβάζηκν πξηλ ζα είλαη θαη ηψξα. Δπίζεο 

δηαζθαιίδεη φηη φια ηα αληηθείκελα έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε απηήλ πνπ είραλ πξηλ ηε 

ζπιινγή. 

  @ ensures  all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ηε ξίδα 

  @ ensures  size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

Σν κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθζεί θαη είλαη ζηελ αλελεξγή 

κλήκε είλαη oldleft 

  @ ensures  hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Γηαζθαιίδεη φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο κεηά ηελ 

θιήζε, απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 

  @ ensures  good_obj(hpmin, hp); 

Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη δηαδνρηθά 

απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

  @ ensures  all_point_to_new(hpmin, q + \result); 

Όια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη απφ ηελ αξρή ηεο ελεξγήο κλήκεο κέρξη 

θαη ηελ ζέζε q, αλ έρνπλ δείθηεο, κεηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο, απηνί ζα δείρλνπλ 

ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο  

  @ ensures  all_point_to_old(q + \result, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη απφ ηελ ζέζε q κέρξη θαη ηνλ δξνκέα, αλ 

έρνπλ δείθηεο, κεηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο, απηνί ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ 

είλαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. Γειαδή ε ζπλάξηεζε δελ πείξαμε απηνχο 

ηνπο δείθηεο  

  @ ensures  all_not_forwarded(hpmin, hp); 

 Γηαζθαιίδεη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη 

λέα αληηθείκελα. 

 @ ensures  \result == OBJ_HEADER_SIZE + \old(heap[q]); 

Γηαζθαιίδεη φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο κεηά ηελ 

ζπιινγή, απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 

 

Προζσνθήκες 

Γηα λα απνδεηρηεί φηη ζα ηζρχνπλ φια ηα παξαπάλσ κεηά ηε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

scanobj, ππάξρεη ε απαίηεζε λα ηζρχνπλ ηα παξαθάησ πξηλ ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο. Απηά είλαη νη πξνζπλζήθεο γηα ηελ ζπλάξηεζε scanobj θαη είλαη νξηζκέλεο σο 

εμήο: 

/*@ requires sanity; 
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ε κλήκε πξηλ ηελ θιήζε είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο κλήκεο έρεη ηηκέο 

αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, ε αξρή ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο 

είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο 

ζπλνιηθήο κλήκεο 

 

  @ requires sane_heap(oldmin, oldhp, oldmax); 

  @ requires good_obj(oldmin, oldhp); 

Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη δηαδνρηθά 

απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

  @ requires separated; 

Ζ ελεξγή θαη ε κε ελεξγή κλήκε δελ αιιειεπηθαιχπηνληαη 

  @ requires all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα ζηελ ελεξγή κλήκε είλαη πξνζβάζηκα 

  @ requires size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, πνπ δελ 

έρνπλ αληηγξαθζεί, είλαη oldleft. 

  @ requires hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Σα λέα αληηθείκελα ζηελ ελεξγή κλήκε, απηά πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθεί αθφκα θαη 

βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε, θαη ηα ζθνππίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε έρνπλ 

ζπλνιηθφ κέγεζνο φζν ε κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ πξηλ ηε ζπιινγή. 

  @ requires new_obj(q+OBJ_HEADER_SIZE); 

Σν αληηθείκελν πνπ εμεηάδεηαη λα είλαη ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηεο κλήκεο 

  @ requires q < hp; 

  @ requires good_obj(hpmin, hp); 

Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη δηαδνρηθά 

απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

  @ requires all_point_to_old(q, hp); 

Αλ ην αληηθείκελν, ην νπνίν εμεηάδεηαη, έρεη δείθηεο ηφηε απηνί βξίζθνληαη ζην κε 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο.  

  @ requires all_point_to_new(hpmin, q); 

Όια ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ ήδε εμεηαζηεί αλ έρνπλ δείθηεο, απηνί δείρλνπλ ζην 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο. 

  @ requires all_not_forwarded(hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα πνπ είλαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο είλαη λέα 

αληηθείκελα. 

 



 70 

Κώδικας ηης ζσνάρηηζης 

word scanobj (word q) 

{ 

  word size = heap[q]; 

  word i; 

 

  //@ assert size != FORWARDED; 

  //@ assert size_of_obj(q, size); 

  //@ assert hpmin <= q; 

  //@ assert q + OBJ_HEADER_SIZE + size <= hp; 

  //@ assert point_to_old(q+OBJ_HEADER_SIZE); 

 

  //@ ghost before: 

  /*@ loop invariant 0 <= i <= size; 

    @ loop invariant sanity; 

    @ loop invariant sane_heap(oldmin, oldhp, oldmax); 

    @ loop invariant separated; 

    @ loop invariant hp >= \at(hp, before); 

    @ loop invariant same_reachable{before, Here}; 

    @ loop invariant all_reachable(root, hpmin, hp); 

    @ loop invariant size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

    @ loop invariant hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

    @ loop invariant good_obj(hpmin, hp); 

    @ loop invariant all_point_to_new(hpmin, q); 

    @ loop invariant all_point_to_old(q+OBJ_HEADER_SIZE+size, 

    @                                 \at(hp, before));  

    @ loop invariant all_point_to_old(\at(hp, before), hp);  

    @ loop invariant (\forall integer k, w, p; 

    @                       0 <= k < i 

    @                   ==> content_of_obj(q, k, w) 

    @                   ==> IS_OFFSET(w) 

    @                   ==> p == OF_WORD(w) 

    @                   ==> new_obj(p)); 

    @ loop invariant (\forall integer k, w, p; 

    @                       i <= k < size 

    @                   ==> content_of_obj(q, k, w) 

    @                   ==> IS_OFFSET(w) 

    @                   ==> p == OF_WORD(w) 

    @                   ==> old_obj(p)); 

    @ loop invariant size_of_obj(q, size); 

    @ loop invariant heap[q] == size; 

    @  

    @  

    @ loop invariant \forall integer kk;  

    @               q+OBJ_HEADER_SIZE+size <= kk < \at(hp, before)  

    @           ==> \at(heap[kk], before) == \at(heap[kk], Here); 

    @ loop assigns   hp, oldleft; 

    @ loop assigns   heap[oldmin..oldhp-1]; 

    @ loop assigns   heap[q+OBJ_HEADER_SIZE..q+OBJ_HEADER_SIZE+i-

1]; 

    @ loop assigns   heap[\at(hp, before)..hpmax-1]; 

    @ loop variant   size - i; 
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    @*/ 

  for (i=0; i<size; i++) 

    if (IS_OFFSET(heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i])) { 

      word p = OF_WORD(heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i]); 

      /*@ assert content_of_obj(q, i,  

        @                       heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i]); 

        @*/ 

      //@ assert old_obj(p); 

      //@ assert oldmin <= p-OBJ_HEADER_SIZE; 

      //@ assert p <= oldhp; 

      word t = forward(p); 

   /*@ assert (\forall integer k, w, p; 

       @            i <= k < size 

     @                   ==> heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + k] == w 

     @                   ==> IS_OFFSET(w) 

     @                   ==> p == OF_WORD(w) 

     @                   ==> old_obj(p)); 

       @*/ 

 

      //@ assert q != p-OBJ_HEADER_SIZE; 

      //@ assert q != p-OBJ_HEADER_SIZE+1; 

      //@ assert heap[q] == size; 

      heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i] = WORD_OF_OFS(t); 

    } 

  //@ assert point_to_new(q+OBJ_HEADER_SIZE); 

  return OBJ_HEADER_SIZE + size; 

} 

 

Γηα ηνλ βξφρν for δίλνληαη νη παξαθάησ αλαιινίσηεο 

 

    @ loop invariant 0 <= i <= size; 

Σν i κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0 έσο size 

    @ loop invariant sanity; 

Ζ κλήκε δηαηεξεί ηελ εγθπξφηεηά ηεο 

    @ loop invariant sane_heap(oldmin, oldhp, oldmax); 

    @ loop invariant separated; 

Οη δχν πεξηνρέο ηεο κλήκεο δελ αιιειεπηθαιχπηνληαη 

    @ loop invariant hp >= \at(hp, before); 

Ο δξνκέαο έρεη ηηκή ίζε ή κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ είρε αξρηθά 

    @ loop invariant same_reachable{before, Here}; 

Ζ δνκή ηεο κλήκεο δελ έρεη αιιάμεη 

    @ loop invariant all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ηε ξίδα 

    @ loop invariant size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 
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Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, πνπ δελ 

έρνπλ αληηγξαθζεί, είλαη oldleft. 

    @ loop invariant hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο ζε θάζε επαλάιεςε, 

απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 

   @ loop invariant good_obj(hpmin, hp); 

Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη δηαδνρηθά 

απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

    @ loop invariant all_point_to_new(hpmin, q); 

Όια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη απφ ηελ αξρή ηεο ελεξγήο κλήκεο κέρξη 

θαη ηελ ζέζε q, αλ έρνπλ δείθηεο, κεηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο, απηνί ζα δείρλνπλ 

ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο  

    @ loop invariant all_point_to_old(q+OBJ_HEADER_SIZE+size, 

    @                                 \at(hp, before));  

   Όια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη απφ ηε ζέζε ηνπ επφκελνπ αληηθεηκέλνπ 

απφ απηφ ηεο ζέζεο q κέρξη θαη ηνλ δξνκέα, αλ έρνπλ δείθηεο, απηνί ζα δείρλνπλ ζε 

αληηθείκελα πνπ είλαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο.  

 @ loop invariant all_point_to_old(\at(hp, before), hp);  

ην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hp (πξηλ ηελ αξρή ηνπ βξφρνπ) κέρξη ην ηξέρσλ hp ηα 

αληηθείκελα αλ έρνπλ δείθηεο, απηνί ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην κε 

ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο.  

    @ loop invariant (\forall integer k, w, p; 

    @                       0 <= k < i 

    @                   ==> content_of_obj(q, k, w) 

    @                   ==> IS_OFFSET(w) 

    @                   ==> p == OF_WORD(w) 

    @                   ==> new_obj(p)); 

Όινη νη δείθηεο ηνπο νπνίνπο έρεη πεξάζεη ν βξάρνο δείρλνπλ ζε λέα αληηθείκελα 

    @ loop invariant (\forall integer k, w, p; 

    @                       i <= k < size 

    @                   ==> content_of_obj(q, k, w) 

    @                   ==> IS_OFFSET(w) 

    @                   ==> p == OF_WORD(w) 

    @                   ==> old_obj(p)); 

Όινη νη δείθηεο ηνπο νπνίνπο δελ έρεη πεξάζεη ν βξάρνο δείρλνπλ ζε αληηθείκελα 

ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο 

Ζ ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ ηνπ βξφρνπ είλαη  

    @ loop variant   size - i; 
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Γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ prover δφζεθαλ νη παξαθάησ ηζρπξηζκνί  

 

Αξρηθά  

 

  //@ assert size != FORWARDED; 

Σν αληηθείκελν δε έρεη αληηγξαθεί ζε άιιν 

  //@ assert size_of_obj(q, size); 

Σν κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη ίζν κε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο size 

  //@ assert hpmin <= q; 

Σα αληηθείκελν είλαη κεηά ηελ αξρή ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο 

  //@ assert q + OBJ_HEADER_SIZE + size <= hp; 

Σν κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ δελ ππεξβαίλεη ηε ζέζε ηνπ δξνκέα 

  //@ assert point_to_old(q+OBJ_HEADER_SIZE); 

Αλ έρεη δείθηεο ηφηε απηνί δείρλνπλ ζε αληηθείκελα ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο 

 

Μέζα ζην βξφρν πξηλ ηελ θιήζε ηεο forward 

/*@ assert content_of_obj(q, i,  

  @                       heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + i]); 

  @*/ 

Σν ηξέρνλ δεδνκέλν αλήθεη ζηα δεδνκέλα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

//@ assert old_obj(p); 

Σν αληηθείκελν ζην νπνίν δείρλεη ν δείθηεο είλαη ζηελ αλελεξγή κλήκε 

//@ assert oldmin <= p-OBJ_HEADER_SIZE; 

//@ assert p <= oldhp; 

Σν αληηθείκελν ζην νπνίν δείρλεη ν δείθηεο ρψξαγε κέζα ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο 

 

Μέζα ζην βξφρν κεηά ηελ θιήζε ηεο forward 

/*@ assert (\forall integer k, w, p; 

  @            i < k < size 

  @                   ==> heap[q + OBJ_HEADER_SIZE + k] == w 

  @                   ==> IS_OFFSET(w) 

  @                   ==> p == OF_WORD(w) 

  @                   ==> old_obj(p)); 

  @*/ 



 74 

Όινη νη δείθηεο νη νπνίνη δελ έρνπλ εμεηαζηεί δείρλνπλ ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο 

κλήκεο 

Ζ εθηέιεζε ηεο Frama-c έδσζε ηελ παξαθάησ εηθφλα 

 

Δηθόλα 11- Απνηειέζκαηα απόδεημεο ζπλάξηεζεο scanobj 
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Δηθόλα 12- Απνηειέζκαηα απόδεημεο ζπλάξηεζεο scanobj (ζπλέρεηα) 
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Δηθόλα 13- Απνηειέζκαηα απόδεημεο ζπλάξηεζεο scanobj (αζθάιεηα) 
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Δηθόλα 14- Απνηειέζκαηα απόδεημεο ζπλάξηεζεο scanobj (αζθάιεηαο ζπλέρεηα) 

 

Παξήρζεζαλ 84 obligation απφ ηα νπνία απνδείρζεθαλ ηα 68 ελψ γηα ηλ αζθάιεηα 

παξήρζεζαλ 44 απφ ηα νπνία απνδείρζεθαλ ηα 41 

Μεηά απφ πνιιέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε απηφλ ηνλ θψδηθα αιιά θαη ζε άιινπο πνπ 

δνθηκάζηεθαλ βγήθε ην εμήο ζπκπέξαζκα: 

Σν Frama-C δελ κπνξεί λα παξάγεη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν ηα obligation πνπ 

αθνξνχλ ζηε κλήκε, πνπ επεξεάδεηαη κέζα ζην βξφρν. Παξφηη ζε πνιιέο δνθηκέο 

δφζεθε κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα ηη επεξεάδεηαη ζηε κλήκε θαη ηη φρη, νη prover δελ 

θαηάθεξαλ λα απνδείμνπλ νηηδήπνηε είρε λα θάλεη κε ηελ δνκή ηεο κλήκεο 

 

 

Απόδεημε ηεο ζπλάξηεζεο forward 

Ζ ζπλάξηεζε forward αληηγξάθεη έλα αληηθείκελν απφ ηελ κε ελεξγή κλήκε ζηελ 

ελεξγή. Σν αξρηθφ αληηθείκελν ζεκαίλεηαη φηη έρεη αληηγξαθζεί θαη δείρλεη ηε ζέζε ηνπ 

αληηγξάθνπ. 

Αλ ην αληηθείκελν έρεη ήδε αληηγξαθεί ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηε ζέζε ηνπ λένπ 

αληηθεηκέλνπ. Αλ ην αληηθείκελν δελ έρεη αληηγξαθζεί ηφηε απηφ αληηγξάθεηαη απηνχζην 

θαη ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηε ζέζε ηνπ λένπ αληηθεηκέλνπ.  

Αθνχ ην λέν αληηθείκελν είλαη αθξηβέο αληίγξαθν ηνπ αξρηθνχ, φινη νη δείθηεο ηνπ 

ζα δείρλνπλ ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο  

 

Μεηαζσνθήκες 

  

  @ ensures  sanity; 
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Γηαζθαιίδεη φηη ε κλήκε κεηά ηε θιήζε είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο 

κλήκεο έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, φηη ε αξρή ηνπ ελεξγνχ 

θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα 

είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

  @ ensures  hp >= \old(hp); 

Ο δξνκέαο είηε έκεηλε αθίλεηνο, αλ δελ έγηλαλ αληηγξαθέο, είηε πξνρψξεζε. 

  @ ensures  old_obj(p); 

  @ ensures  good_obj(hpmin, hp); 

Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη δηαδνρηθά 

απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

  @ ensures  new_obj(\result); 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο είλαη δείθηεο πνπ δείρλεη ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηεο 

κλήκεο 

  @ ensures  heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] == FORWARDED; 

Σν αληηθείκελν έρεη ζεκαλζεί φηη έρεη αληηγξαθεί 

  @ ensures  heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1] == \result; 

Σν παιηφ αληηθείκελν δείρλεη ζην λέν 

  @ ensures  all_point_to_old(\old(hp), hp); 

Όια ηα αληηθείκελα, ηα νπνία βξίζθνληαη απφ ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα, πνπ είρε πξηλ 

ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο, κέρξη θαη ηνλ δξνκέα ηψξα, αλ έρνπλ δείθηεο, κεηά ηελ 

θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο, απηνί ζα δείρλνπλ ζε αληηθείκελα πνπ είλαη ζην κε ελεξγφ 

θνκκάηη ηεο κλήκεο. Γειαδή ε ζπλάξηεζε δελ πείξαμε απηνχο ηνπο δείθηεο  

  @ ensures  same_reachable{Pre, Here}; 

Γηαζθαιίδεη φηη φπνην αληηθείκελν ήηαλ πξνζβάζηκν πξηλ ζα είλαη θαη ηψξα. Δπίζεο 

δηαζθαιίδεη φηη φια ηα αληηθείκελα έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε απηήλ πνπ είραλ πξηλ ηε 

ζπιινγή. 

  @ ensures  all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ηε ξίδα 

  @ ensures  size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

Σν κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθζεί θαη είλαη ζηελ αλελεξγή 

κλήκε είλαη oldleft 

  @ ensures  hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Γηαζθαιίδεη φηη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο κεηά ηελ 

θιήζε, απφ απηφλ πνπ ήηαλ πξηλ. 

  @ ensures  all_not_forwarded(hpmin, hp); 

Γηαζθαιίδεη φηη ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο απφ hpmin έσο hp ηα αληηθείκελα είλαη λέα 

αληηθείκελα. 



 79 

  @ ensures \at(heap[p-OBJ_HEADER_SIZE], Pre) != FORWARDED  

  @         ==> point_to_old(\result); 

 

Προζσνθήκες 

Γηα λα απνδεηρηεί φηη ζα ηζρχνπλ φια ηα παξαπάλσ κεηά ηε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

forward, ππάξρεη ε απαίηεζε λα ηζρχνπλ ηα παξαθάησ πξηλ ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο. Απηά είλαη νη πξνζπλζήθεο γηα ηελ ζπλάξηεζε forwardθαη είλαη νξηζκέλεο σο 

εμήο: 

/*@ requires sanity; 

 ε κλήκε πξηλ ηελ θιήζε είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο κλήκεο έρεη ηηκέο 

αλάκεζα ησλ hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, ε αξρή ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο 

είλαη ή ην 0 ή ην κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο 

ζπλνιηθήο κλήκεο 

  @ requires sane_heap(oldmin, oldhp, oldmax); 

  @ requires separated; 

Ζ ελεξγή θαη ε κε ελεξγή κλήκε δελ αιιειεπηθαιχπηνληαη 

  @ requires good_obj(hpmin, hp); 

  Σα αληηθείκελα, πνπ βξίζθνληαη ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, είλαη 

δηαδνρηθά απνζεθεπκέλα θαη δελ έρνπλ θελά κεηαμχ ηνπο 

  @ requires all_reachable(root, hpmin, hp); 

Όια ηα αληηθείκελα ζηελ ελεξγή κλήκε είλαη πξνζβάζηκα 

  @ requires size_of_old(oldmin, oldhp, oldleft); 

  Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ ζην κε ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο, πνπ 

δελ έρνπλ αληηγξαθζεί, είλαη oldleft. 

  @ requires hp - hpmin + oldleft == oldhp - oldmin; 

Σα λέα αληηθείκελα ζηελ ελεξγή κλήκε, απηά πνπ δελ έρνπλ αληηγξαθεί αθφκα θαη 

βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε, θαη ηα ζθνππίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηε παιηά κλήκε έρνπλ 

ζπλνιηθφ κέγεζνο φζν ε κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ πξηλ ηε ζπιινγή. 

  @ requires old_obj(p); 

Σν αληηθείκελν πνπ ζα αληηγξαθεί βξίζθεηαη ζην αλελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο 

  @ requires all_not_forwarded(hpmin, hp); 

 Όια ηα αληηθείκελα πνπ είλαη ζην ελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο είλαη λέα 

αληηθείκελα. 

  @ requires     heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] != FORWARDED 

  @          ==> point_to_old(p); 

Αλ ην αληηθείκελν δε έρεη ήδε αληηγξαθζεί ηφηε αλ έρεη δείθηεο, απηνί δείρλνπλ ζην 

αλελεξγφ θνκκάηη ηεο κλήκεο 
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Κώδικας ηης ζσνάρηηζης 

word forward (word p) 

{ 

  if (heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] == FORWARDED) 

    return heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1]; 

  else { 

    word size = heap[p-OBJ_HEADER_SIZE]; 

    word i; 

 

    //@ ghost before: 

    //@ ghost word oid = heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1]; 

    //@ assert size != FORWARDED; 

 

    //@ assert oldleft >= OBJ_HEADER_SIZE + size; 

    //@ assert hp + OBJ_HEADER_SIZE + size <= hpmax; 

 

    /*@ loop invariant 0 <= i <= OBJ_HEADER_SIZE + size; 

      @ loop invariant sanity; 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         \at(oldmin, before) <= j < \at(oldhp, before) 

      @     ==> \at(heap[j], before) == \at(heap[j], Here)); 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         \at(hpmin, before) <= j < \at(hp, before) 

      @     ==> \at(heap[j], before) == \at(heap[j], Here)); 

      @ loop invariant i > 0 ==> heap[hp] == size; 

      @ loop invariant i > 1 ==> heap[hp+1] == oid; 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         0 <= j < i 

      @     ==> heap[p+j] == heap[hp+OBJ_HEADER_SIZE+j]); 

      @ loop variant OBJ_HEADER_SIZE + size - i; 

      @*/ 

    for (i=0; i < OBJ_HEADER_SIZE + size; i++) 

      heap[hp + i] = heap[p - OBJ_HEADER_SIZE + i]; 

       

    //@ ghost word q = hp + OBJ_HEADER_SIZE; 

    //@ ghost oldleft -= OBJ_HEADER_SIZE + size; 

    heap[p-OBJ_HEADER_SIZE] = FORWARDED; 

    heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1] = hp + OBJ_HEADER_SIZE; 

    hp += OBJ_HEADER_SIZE + size; 

 

    //@ assert separated; 

 

    return heap[p-OBJ_HEADER_SIZE+1]; 

  } 

} 
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Γηα ηνλ βξφρν for δίλνληαη νη παξαθάησ αλαιινίσηεο 

    /*@ loop invariant 0 <= i <= OBJ_HEADER_SIZE + size; 

      @ loop invariant sanity; 

    ε κλήκε είλαη έγθπξε, δειαδή ν δξνκέαο ηεο κλήκεο έρεη ηηκέο αλάκεζα ησλ 

hpmin θαη hpmax. Δπίζεο, ε αξρή ηνπ ελεξγνχ θνκκαηηνχ ηεο κλήκεο είλαη ή ην 0 ή ην 

κέζν ηεο κλήκεο θαη φηη ην κέγεζνο ηνπ λα είλαη ην κηζφ κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         \at(oldmin, before) <= j < \at(oldhp, before) 

      @     ==> \at(heap[j], before) == \at(heap[j], Here)); 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         \at(hpmin, before) <= j < \at(hp, before) 

      @     ==> \at(heap[j], before) == \at(heap[j], Here)); 

Κνκκάηηα ηεο κλήκεο πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ ην βξφρν 

      @ loop invariant i > 0 ==> heap[hp] == size; 

Έρεη αληηγξαθεί ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

      @ loop invariant i > 1 ==> heap[hp+1] == oid; 

Έρεη αληηγξαθεί ε ηαπηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

      @ loop invariant 

      @   (\forall integer j; 

      @         0 <= j < i 

      @     ==> heap[p+j] == heap[hp+OBJ_HEADER_SIZE+j]); 

      @ loop variant OBJ_HEADER_SIZE + size - i; 

      @*/ 

Έρνπλ αληηγξαθεί ηα δεδνκέλα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 

Ζ εθηέιεζε ηεο Frama-c έδσζε ηελ παξαθάησ εηθφλα 
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Δηθόλα 15- Απόδεημε ζπλάξηεζεο forward 
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Δηθόλα 16- Απόδεημε ζπλάξηεζεο forward (ζπλέρεηα) 

 

Δηθόλα 17- Απόδεημε ζπλάξηεζεο forward (αζθάιεηα) 
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Δηθόλα 18- Απόδεημε ζπλάξηεζεο forward ( αζθάιεηαο ζπλέρεηα) 

 

Παξήρζεζαλ 52 obligation απφ ηα νπνία απνδείρζεθαλ ηα 38 ελψ γηα ηλ αζθάιεηα 

παξήρζεζαλ 46 απφ ηα νπνία απνδείρζεθαλ ηα 45 
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πκπεξάζκαηα 

Πεξηνξηζκνί από ηε γιώζζα ACSL  

ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάζηεθε ε δηαδηθαζία απφδεημεο ελφο ζπιιέθηε 

ζθνππηδηψλ αληηγξαθήο. ηε δηαδηθαζία, έγηλε ρξήζε ηεο πιαηθφξκαο Frama-C θαη ηεο 

επέθηαζεο Jessie πνπ είλαη ε πινπνίεζε ηεο γιψζζαο ACSL. Ζ πινπνίεζε απηή δελ 

είλαη πιήξεο θαη έρεη πάξα πνιιέο δπζιεηηνπξγίεο. Πνιιέο θνξέο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

δίλνληαη απφ ην εξγαιείν απηφ είλαη ηφζν αληηθαηηθά πνπ νπζηαζηηθά είλαη 

αλαμηφπηζηα. 

Ζ έθδνζε ηνπ Jessie, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ απηή ηεο έθδνζεο 2 ηνπ WHY. 

Σελ ψξα πνπ γξάθνληαη απηέο νη γξακκέο, ε ηξέρνπζα έθδνζε ηνπ WHY είλαη ε 3, ε 

νπνία ιχλεη πνιιέο απφ απηέο ηηο δπζιεηηνπξγίεο. Ζ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ απηνχ είλαη 

νπζηαζηηθά ζε επίπεδν πνπ δελ δηεπθνιχλεη αξθεηά ην νχησο ή άιισο δχζθνιν έξγν 

ηεο απφδεημεο ελφο πξνγξάκκαηνο.  

Πέξα απφ ηα αληηθαηηθά απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απφδεημεο, παξαηεξήζεθε λα βγαίλνπλ ιάζνο απνηειέζκαηα πνπ ήηαλ πξνθαλψο 

ζσζηά. Σέηνηα απνηειέζκαηα είηε ζα πξέπεη λα απνδεηρζνχλ κε κε απηφκαηα εξγαιεία, 

φπσο είλαη ην Coq, είηε ζα πξέπεη λα μαλαδνζνχλ νη πξνδηαγξαθέο κε ηέηνηνλ ηξφπν, 

ψζηε λα κπνξέζνπλ νη απηφκαηεο κεραλέο απφδεημεο ζεσξεκάησλ λα ηα επαιεζεχζνπλ. 
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πκπεξαζκαηηθά, ε απφδεημε πξνγξακκάησλ κε ηε Frama-C είλαη κηα δηαδηθαζία 

δχζθνιε, πνπ απαηηεί πνιχ κεγάιε πξνζνρή θαη πνπ ην ηειηθφ απνηέιεζκα δελ πξέπεη 

λα ζεσξείηαη ζσζηφ, ιφγσ φισλ ησλ δπζιεηηνπξγηψλ ησλ εξγαιείσλ.      

Γηα ηελ απφδεημε ελφο πξνγξάκκαηνο ε δηαδηθαζία πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζείηαη 

είλαη ε εμήο: 

 Οξίδνληαη ζηφρνη ηεο απφδεημεο.  

 Γεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν πνπ επηιχεη ην ίδην πξφβιεκα ζε επίπεδν 

ινγηθήο.  

 Γίλεηαη ε αληηπαξάζεζε ηνπ κνληέινπ κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 Απνδεηθλχεηαη ν ηξφπνο πνπ ε θάζε ζπλάξηεζε, πξνάγεη ηε ιχζε ηνπ 

ινγηθνχ κνληέινπ. 

Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο  

Ζ δηαδηθαζία απφδεημεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ εξγαζία απηή κπνξεί λα είλαη κηα 

βάζε γηα ηνλ ηξφπν απφδεημεο κεγαιχηεξσλ θαη πην πεξίπινθσλ αιγνξίζκσλ 

ζπιιεθηψλ αιιά θαη άιισλ παξφκνησλ πξνγξακκάησλ.  

Ζ απφδεημε πξνγξακκάησλ είλαη έλαο ηνκέαο ηεο πιεξνθνξηθήο πνπ ζα αλαπηπρζεί 

ηα επφκελα ρξφληα. Ζ αλάγθε επηβεβαίσζεο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ θξηζίκσλ , θαη 

ειάρηζην, θνκκαηηψλ θψδηθα πάληα ππήξρε. Όζν εξγαιεία ζαλ ηε Frama-C θαη ην 

Krakatoa αλαπηχζζνληαη θαη ηειεηνπνηνχληαη, ηφζν πην δηαδεδνκέλε ζα γίλεηαη ε 

επηβεβαίσζε νξζφηεηαο θψδηθα. 
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