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✦ 日本では影の薄い節句？ 
‣ 五節句はこれと 1/7 = 七草の節句、3/3 = 桃の節句、 
5/5 = 端午の節句、7/7 = 七夕の節句 

✦ 何をする日？ 
‣ 中国　祖先の墓を参拝、菊の花を捧げることも 

‣ 日本　菊酒を飲んで長寿を祈る風習 
- 草の戸や 日暮れてくれし 菊の酒　松尾 芭蕉

今日 9/9 = 重陽の節句 / 菊の節句
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✦ 可変状態の検証を中心に研究 
‣ RustHorn [ESOP ’20/TOPLAS ’21] 
- Rust プログラムを「預言」で検証 

‣ RustHornBelt [PLDI ’22] 
- RustHorn の手法を分離論理 Iris で基礎づけ 

‣ Nola [博論 ’24] 
- Iris の高階幽霊状態の Later 様相の問題を解決

講師　松下 祐介

4
PLDI ’22 にて

京都大学 五十嵐･末永研　学振PD特別研究員

ソフトウェア開発の実践のための理論
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✦ Iris: 現代的な分離論理のフレームワーク 
‣ 分離論理 [O’Hearn+ ’01]: モジュラーな可変状態検証 

‣ ドイツ MPI-SWS Iris/RustBelt グループ 

‣ 国際会議で Iris を使う研究が多数採択 
- 特に有名な研究が RustBelt [Jung+ ’18]

分離論理 Iris

5

[Jung+ POPL ’15, JFP ’18]
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Dreyer
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✦ 講師: Iris をガッツリ使う現在唯一の日本人？ 
‣ Iris/RustBelt でインターン、RustHornBelt 

‣ 博論 Nola は Iris のコア機能についての研究成果 

✦ 狙い: 現代の分離論理 Iris を 理解する 
‣ Iris がわかると色々な基礎研究ができて楽しい 

‣ 若干ハードコアですがどうぞお付き合いください

この講義
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✦ 第1部 1時間　現代的な分離論理の基礎 

✦ 第2部 1時間　Iris の発展的話題 

✦ 第3部 1時間　Iris × Rust

全体の流れ

7

質問歓迎！

休憩

休憩



第1部 
現代的な分離論理の基礎



124

✦ 1.1　歴史的背景 

✦ 1.2　基本のメモリ向け分離論理 

✦ 1.3　代数による抽象化と拡張

第1部の流れ

9



1.1 
歴史的背景
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✦ 難しい問題は分割したい 
‣ 全体を部分へと「分離」⇔ 部分についての推論を「合成」

大テーマ　困難を分割する

11

デカルト

取り組む困難は可能な限り、 
より良い解決に要するだけ、 
多くの部分に分割すること 

方法序説 第二部

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
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✦ 数学の「イデア」の世界では全ては不変 
‣ とても素直で扱いやすい 

✦ 計算は有限の「物理」世界で動いている 
‣ 本質的に 可変状態 (メモリ、環境、etc.) を扱う 

‣ 可変状態についての推論は難しい 
- 状態変化でそれまでの推論が壊れる可能性 
- 数学ではふつう見ない、計算機科学らしい難しさ

計算機における困難　可変状態

12

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Head_Platon_Glyptothek_Munich_548.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two_women_operating_ENIAC.gif
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✦ 複製できない命題を扱う代表的な論理 
‣ 可変状態について論じる、計算機科学への応用も意識

ジラールの線形論理

13

[Girard ’87]
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✦ 線形論理を少し変えてより綺麗にした論理 

‣ “普通” の論理結合子  + “分離” する論理結合子  
- BI = Bunched Implications、含意が2つ  

‣ 計算機科学への応用も意識

^,!,_ ⇤,�⇤
!,�⇤

分離論理の前身 BI

14

[O’Hearn & Pym, ’99]

CC BY-SA 3.0 
Royal Society

Peter O’Hearn

https://dcreager.net/pdf/O'Hearn1999.pdf
https://dcreager.net/pdf/O'Hearn1999.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Peter_O'Hearn_Royal_Society.jpg
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✦ 可変状態をもつプログラムを検証 
‣ 命題は可変状態のある部分を所有、一時的な知識 

‣ 並行プログラムもごく自然に検証できる

分離論理

15

[O’Hearn+ ’01, Reynolds ’02]
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✦ 並行分離論理は ’16 ゲーデル賞を受賞 

✦ PL・ソフトウェア科学の一大分野として確立 
‣ ACM CCS ’12 ではホーア論理などに並ぶ扱い 

‣ 分離論理 Iris [Jung+ ’15] の登場でさらに加速 
- Church 賞 ’23 を受賞

分離論理の近年の盛り上がり

16

https://dl.acm.org/ccs
https://www.acm.org/media-center/2016/may/goedel-prize-2016
https://videos.uni-paderborn.de/channel/video/icalp-2023-alonzo-church-award/7d50382b2414bb39227d553ed003df72/94
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✦ プログラミング 
‣ RustBelt [Jung+ ’18] ― Rust の安全性保証を Iris で検証 

‣ Infer [Calcagno+ ’15] ― 産業用バグ発見ツール 

✦ より抽象的なリソース 
‣ 確率的分離論理 [Barthe+ ’19] ― 確率変数を独立性などで分離 

‣ 量子分離論理 [Le+ ’22] ― 量子状態を分離

分離論理の応用例

17
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✦ 柔軟性に富む分離論理フレームワーク 
‣ 可変状態モデルの代数による強力な抽象化 

‣ 高階幽霊状態による柔軟な表現 

‣ 成熟した Coq での実装 

✦ 様々な応用研究 
‣ 特に並行プログラムの検証で活躍

Iris の位置づけ

18

[Jung+ POPL ’15, JFP ’18]
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✦ Iris from the ground up [Jung+ JFP’18] 
‣ Iris について基礎から詳しく解説 

✦ Understanding and Evolving 
the Rust Programming Language [Jung 博論’20] 
‣ 第1部に Iris のハイレベルな説明、第2部に RustBelt の詳しい解説

Iris についてのおすすめ文献

19

https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-functional-programming/article/iris-from-the-ground-up-a-modular-foundation-for-higherorder-concurrent-separation-logic/26301B518CE2C52796BFA12B8BAB5B5F
https://research.ralfj.de/phd/thesis-screen.pdf


1.2 
基本のメモリ向け分離論理
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✦ メモリ操作は様々なバグを誘発 
‣ Use after free、ダングリングポインタ、 
バッファオーバーラン、アクセス競合、… 

✦ 現実の深刻な脆弱性の多くがメモリ由来 
‣ 有名な Heartbleed もメモリの不正アクセス 

‣ ゼロデイ攻撃の約7割がメモリ由来 [Google Zero ’19]

メモリ操作を検証したい

21
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https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://googleprojectzero.blogspot.com/p/0day.html
https://heartbleed.com/
https://cwe.mitre.org/data/definitions/416.html
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✦ 素朴にはエイリアシングについての場合分けが必要

メモリ操作の検証は難しい

22

✘

r と s はエイリアスしうる 
間違い

⚠

予期せぬエイリアス 面倒な場合分け

⚠
同じアドレスを指す状況

�
r 7! 0 ^ s 7! 0

 
*r += 1; *s += 2�
r 7! 1 ^ s 7! 2

 

⇢
r = s ^

r 7! 0 ^ s 7! 0

�

*r += 1; *s += 2�
r 7! 3 ^ s 7! 3

 

⇢
r < s ^

r 7! 0 ^ s 7! 0

�

*r += 1; *s += 2�
r 7! 1 ^ s 7! 2

 



124

✦ 所有権を体系的に分離、モジュラーな検証 
‣ 命題は可変状態のある部分を所有、一時的な知識

分離論理による検証

23

局所的な更新

% ⇤& P Q

r 7! v
アドレス r 値 v

分離論理積

Points-to 
トークン

異なる部分を所有

メモリセルを所有

�
r 7! v ⇤ %

 
*r = v0�

r 7! v0 ⇤ %
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主な推論規則

24

メモリ操作 分離論理積

�
%
 
e
�
R

 
�
% ⇤ '

 
e
�
_v. R v ⇤ '

 ホーア三つ組

モジュラーな推論の要

✦ 単純な規則の組み合わせで検証できる

フレーム則

�
>

 
ref v

�
_r. r 7! v

 
�
r 7! v

 
*r

�
_u. u = v ⇤ r 7! v

 
�
r 7! v

 
*r = v0

�
r 7! v0

 r 7! v ⇤ r0 7! v0 è r < r0

% ⇤ > ⌘ % % ⇤ & ⌘ & ⇤ %

% ⇤ (& ⇤ ') ⌘ (% ⇤ &) ⇤ '
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✦ 単連結リストは帰納的に表現できる 
‣ 所有権の情報が自然にエンコードされる

例　単連結リストの検証

25

list r ¨` r 7! () _ 9s, v. r 7! (v, s) ⇤ list s

�
list r

 
push(r, v)

�
list r

 
∵ (余)帰納法

(v,s)
r s

(v′,s′)
()
s′

fn push(r, v) { let u = *r;

if u == () { *r = (v, ref()) } else { push(u.1, v) } }
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✦ 分離論理命題 = ヒープメモリ (の部分領域) 上の述語 
‣ P h が成立 ⇔ P はヒープメモリ h を所有すれば満たされる

分離論理のモデル

26

単調性iPropheap ¨ Heap mono! Prop
アフィン性 % ⇤ & è %

⌘ ✓ ⌘0! (% ⌘! % ⌘0)

% è & ¨ 8⌘. % ⌘! & ⌘

r 7! v ¨ _⌘. ⌘[r] = v

非交和

% ⇤ & ¨ _⌘. 9⌘0,⌘00 .
⌘ = ⌘0 + ⌘00 ^ % ⌘0 ^ & ⌘00 P Q

h′ h″

アドレス r 値 v

Heap ¨ Addr �n
ô Val
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✦ ふつうの論理結合子は自然に定義できる 
‣ 直観主義論理の推論規則がすべて成立 

✦ 分離含意  もある 

‣ 分離論理積  の右随伴

�⇤
⇤

様々な論理結合子

27

qÒ ¨ _ .q (q 2 Prop) % ^ & ¨ _⌘. % ⌘ ^ & ⌘

9G . %G ¨ _⌘. 9G . %G ⌘ %!& ¨ _⌘. 8⌘0 ◆ ⌘. % ⌘0! & ⌘0

% è & �⇤ ' i� % ⇤ & è '

% �⇤ & ¨ _⌘. 8⌘0 ? ⌘.
% ⌘0! & (⌘ + ⌘0)
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✦ ヒープメモリ全体の情報を利用して定義される

ホーア三つ組のモデル

28

�
%
 
e
�
R

 
¨ 8'. % ⇤ ' è pwp e

�
_v.R v ⇤ '

 

後に分離論理の内部で完結する定義に進化

pwp e
�
R

 
¨a _⌘. (9v = e. R v⌘) _�

red (e,⌘) ^ 8(e0,⌘0)  ú (e,⌘) . pwp e0
�
R

 
⌘0

�

フレーム則を満たすための仕掛け

red (e,⌘) ¨ 9 (e0,⌘0). (e,⌘) õ! (e0,⌘0)

(部分) 最弱事前条件



1.3 
代数による抽象化と拡張
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代数の力

30

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Evariste_galois.jpg
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✦ 分離 ⇔ 合成 ができる「状態」の数学的モデル 
‣ 和の演算が部分関数、合成可能性を自由に定義できる

部分可換モノイド PCM

31

定義可能性は両辺で同値

cf. 分離論理積の規則

0  1 ¨ 92 . 1 = 0 + 2 0 ? 1 ¨ 0 + 1 is de�ned

和 = 状態の合成

互いに素

0 + 0 = 0 0 + 1 = 1 + 0
0 + (1 + 2) = (0 + 1) + 2

例:  は PCM(Heap, +, ú)

% ⇤ > ⌘ % % ⇤ & ⌘ & ⇤ %

% ⇤ (& ⇤ ') ⌘ (% ⇤ &) ⇤ '

A = (�, + : �2 ô �, 0:�)

半順序
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✦ 分離論理は任意の PCM  の上で展開できる 

‣ PCM をリッチにすればより表現力の高い分離論理が得られる

A

PCM による分離論理のモデル化

32

iProp ¨ A mono! Prop

% ⇤ & ¨ _0. 91, 2 .
0 = 1 + 2 ^ % 1 ^ & 2

状態の所有 0 ¨ _1 . 0  1

r 7! v ¨ [r : v]例
0 ⇤ 1 è 0 ? 1 0 ⇤ 1 ⌘ 0 + 1
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✦ 分数 points-to トークン 
‣ メモリセルの値を一時的に不変にして共有

メモリの拡張例1　分数所有権

33

�
r

@7! v
 
*r

�
_u. u = v ⇤ r

@7! v
 

r
@7! v ¨ [r : (@, v)]

r 7! v ¨ r
17! v

r
@ +@07���! v ⌘ r

@7! v ⇤ r
@07! v

1/2
1/4
1/4

[Boyland ’03, Bornat+ ’05]

所有権を分割

(⌘ + ⌘0) [r] ¨ ⌘[r] + ⌘0 [r] (@, v) + (A , v0) ¨

(
(@ + A , v) @ + A  1, v = v0

unde�ned otherwise

Heapfract ¨ Addr �n
ô (0, 1] ⇥ Val
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✦ 永続 points-to トークン 
‣ メモリセルの値は不変、自由に共有

メモリの拡張例2　確定による永続共有

34

�
r Z) v

 
*r

�
_u. u = v ⇤ r Z) v

 

r 7! v ¨ [r : (�, v)]
r Z) v ¨ [r : (�, v)]

アドレス r 値 v

確定！
r Z) v ⌘ r Z) v ⇤ r Z) v�

r 7! v
 �

r Z) v
 

共有

Heappers ¨ Addr �n
ô B ⇥ Val

(⌘ + ⌘0) [r] ¨ ⌘[r] + ⌘0 [r] (1, v) + (10, v0) ¨

(
(�, v) 1 = 10 = �, v = v0

unde�ned otherwise
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✦ 所有する状態を更新したあとを表現 
‣ 法則 

‣ 不変条件「すべての状態の和は defined」 
- モデル 

- PCM 上

更新の様相

35

|÷ %

モナド則 フレーム則

[Dinsdale-Young+ ’10, Jung+ ’15]

% è |÷ % |÷ % è |÷ |÷ % & ⇤ |÷ % è |÷ (& ⇤ %)

0 { 1 ¨ 82 s.t. 0 ? 2 . 1 ? 2

ac
フレーム b|÷ % ¨ _0. 82 s.t. 0 ? 2 . 91 ? 2 . % 1

% ⌘�⇤ & ¨ % �⇤ |÷&略記
|÷ % ⇤& = |÷ (% ⇤&)結合が最弱と約束

0 { 1

0 è |÷ 1

Iris では Basic Update 
と呼んで  と書く§|÷
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✦  : PCM  + 全体を把握できる機能 

‣ 状態全体を知る 、部分を所有する 

A���A A
•0 �0

Authoritative PCM

36

[Dinsdale-Young+ ’13]

例　  の代わりに  を使うHeap A���Heap

r 7! v ¨ � [r : v]
分離論理の内部でメモリ操作を表現

a

b c

●a

○b
○c

•⌘ ⇤ r 7! v è |÷ • ⌘{r : v0} ⇤ r 7! v0

� (0 + 1) = �0 + �1
� 0 = 0

•0 ? �1
0 � 1

82 . 0 = 1 + 2! 00 = 10+ 2
•0 + �1 { •00 + �10
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✦ Authoritative PCM の力で分離論理の内部で書ける

ホーア三つ組の新しいモデル

37

�
%
 
e
�
R

 
¨ % è pwp e

�
R

 

並行計算への拡張も容易

pwp e
�
R

 
¨a (9v = e. |÷ R v) _ 8⌘. •⌘ �⇤

red (e,⌘) ^ 8(e0,⌘0)  ú (e,⌘). |÷ •⌘0 ⇤ pwp e0
�
R

 

pwp e
�
R

 
¨a (9v = e. |÷ R v) _ 8⌘. •⌘ �⇤ red (e,⌘) ^

8(e0, e?fork,⌘0)  ú (e,⌘). |÷ •⌘0 ⇤ pwp e0
�
R

 
⇤ pwp e?fork

�
>
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✦ 分離論理での推論をふつうの世界に持ち出す 

‣ (部分) ホーア三つ組の十全性:  ならば 
-  の実行は行き詰まりにならない 

- 任意の実行列  について 

�
>
 
e
� §q

 
e

(e = e0,⌘0) õ! (e1,⌘1) õ! · · · õ! (e= = v,⌘=) §q v

分離論理の十全性 Adequacy

38

|÷q è q
証明 0 è q

q
を利用
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✦ 何も独占しない、自由に共有可能 

‣ 法則 

‣ 命題の永続性 
- 、純粋な命題、永続的命題の論理積 etc. は永続的 
- 先ほどの  も永続的

É %

r Z) v

永続の様相

39

S4 公理 (コモナド則) 分離

永続的な  
について

%

自由に共有

É %

% is persistent ¨ % è É %

É % è % É % è ÉÉ % & ^ É % è & ⇤ É %

% ^ & ⌘ % ⇤ &
% ⌘ % ⇤ %

% è &

% è É&

& è %

& è % ⇤ &

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Head_Platon_Glyptothek_Munich_548.jpg
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✦ 永続な命題をふだんから使うと便利

永続周りの略記

40

%) & ¨ É (%!&) % ÷ & ¨ É (% ⌘�⇤&)

�
%
 
e
�
R

 
¨ % ) pwp e

�
R

 É (% �⇤&) と同値

ホーア三つ組は永続な命題

% ÷ &
�
%
 
e
�
R

 
8v. R v ÷ R0 v�

% 0  e �
R0  

%1 · · · %=
&

一般に規則 は

%1 ^ · · · ^ %= è & の意味
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✦ 永続の様相のためにコア  を足す|·|

コア付き PCM

41

A = (�, + : �2 ô �, 0:�, |·| : � ! �)

特に  が成立|0 | = |0 | + |0 |

É % ¨ _0. % |0 |

[Dockins+ ’09, Jung+ ’15]

|0 | is persistent

例
Heappers

|0 | + 0 = 0 | |0 | | = |0 | 0  1! |0 |  |1 |

a

|a|

共有可能

独占的

��⌘ ��[r] ¨
��⌘[r] �� �� (1, v) �� ¨

(
(�, v) 1 = �
unde�ned otherwise
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✦ コア付き PCM - 0、和は全域 & 妥当性が別

Iris のリソース代数 RA

42

[Jung+ ’15]

単位的 RA : 次を満たす 0 をもつ RA 0 + 0 = 0 ÿ0 |0| = 0

A = (�, + : �2 ! �, ÿ : � ! Prop, |·| : � ! �?)
0 + 1 = 1 + 0 0 + (1 + 2) = (0 + 1) + 2 ÿ (0 + 1)! ÿ0

|0 | + 0 = 0 | |0 | | = |0 | 0  1 ^ |0 | < ?! |1 | < ? ^ |0 |  |1 |

�? ¨ � ] {?} 0?+ ? ¨ ? + 0? ¨ 0? |?| ¨ ?
0  1 ¨ 92?. 1 = 0 + 2? 0 ? 1? ¨ ÿ (0 + 1?)
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✦ なぜ和が全域で妥当性述語を別に考える？ 
‣ 直観主義論理 / クリプキ意味論 での定式化がしやすい 
- 和の出力を値の等しさなどの条件で場合分けしたくない 

✦ なぜ単位元 0 がデフォルトでない？ 
‣ 排他性が便利

RA の設計の理由

43

0 is exclusive
0 { 1

0 is exclusive ¨ 81 . ¬ (0 ? 1)

0 { 1 ¨ 82? s.t. 0 ? 2?. 1 ? 2?
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✦ 分離論理の命題は妥当な元の上の述語

RA 上での分離論理

44

iProp ¨ Aÿ mono! Prop Aÿ ¨ {0 2 A | ÿ0 }
% ⇤ & ¨ _0. 91, 2 .

0 = 1 + 2 ^ % 1 ^ & 2
0 ¨ _1 . 0  1

0 ) ÿ0 0 ⇤ 1 ⌘ 0 + 1
|0 | is persistent

0 { 1

0 ÷ 1
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やがて Iris へ

45

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Evariste_galois.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Head_Platon_Glyptothek_Munich_548.jpg


第2部 
Iris の発展的話題
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✦ 2.1　高階幽霊状態と Later 様相 

✦ 2.2　私の研究 Nola 

✦ 2.3　Coq での機械化

第2部の流れ

47



2.1 
高階幽霊状態と Later 様相
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✦ 公式見解 ― 何の頭文字でもない 

✦ Derek “Iris Really Improves Separation logic” 

✦ Impredicativity, Resources, Invariants, Separation

Iris は何の頭文字？

49

非可述性 リソース 不変条件 分離

高階幽霊状態
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✦ 幽霊状態 
‣ 検証用の仮想的状態、自由にカスタマイズ可能 
- 例　 、物理状態  ⇔ 幽霊状態  

✦ 高階幽霊状態 [Jung+ ’16] 
‣ 分離論理式に依存、状態共有に便利　代表例: 不変条件・借用 

‣ 素朴には iProp と状態の間で循環参照が発生、矛盾 
- Iris では矛盾回避のために Later 様相  を使う

A���Heap ⌘ •⌘

ù %

Iris のコア機能　高階幽霊状態

50
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✦  : 分離論理の命題 P を常に満たす状態を共有 
‣ 永続的、共有可変状態の表現に便利

%

高階幽霊状態　不変条件

51

[Hobor+ ’08, Jung+ ’15]

保証の利用

保証の遵守

r : ref bool ¨ r 7! true _ r 7! false例　ブール値への共有可変参照

保証の作成

%

�
>

 
ref true

�
_r. r 7! true _ r 7! false

 
>�

r 7! true _ r 7! false
 
*r = false

�
>

 
>�

r 7! true _ r 7! false
 
*r

�
_v. v = true _ v = false

 
>



124

✦  は正確には  を共有する　以下  と書く 

‣ Later 様相  : 1ステップ先の “世界” で P が成立 [Nakano ’00]

% ù % ù %

ù %

不変条件 と Later 様相

52

ù %

証明規則 ae : 原子的な (1ステップの) 式

マスク  で重複アクセスを阻止 
一般には名前空間  でより細かい制御

>,ú
N

 は不変条件アクセス用の更新 
Iris では Fancy Update という
|÷E

ù % is persistent

ù % ÷E ù %

�
ù % ⇤ &

 
ae

�
_v. ù % ⇤ R v

 
ú�

ù % ⇤ &
 
ae

�
R

 
>
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✦ 命題を弱める、冪等でない 

✦ Löb 帰納法が使える 
‣ cf. ゲーデルの証明可能性論理 GL 

✦ 有用な可換則

Later    の性質

53

ù

% ) ù %
ù % ) % ù ù % ) ù %

ù % ) %

>) %

ù (8G . %G ) ⌘ 8G . ù %G ùÉ % ⌘ É ù %

ù(% ⇤&) ⌘ ù % ⇤ ù& ù (9G . %G ) ⌘ 9G . ù %GTransfinite Iris 
では不成立
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✦ 実質 Later で弱められない　  

‣ Timeless 命題の Later  は剥がせる (  を吸収する場所なら) 
- Except-0 様相  はモナディック、特に冪等  

‣ 基本のトークン (  等) やそれらの組み合わせは Timeless 

‣ 不変条件  等は Timeless でない

% is timeless ¨ ù % è ⇧%
ù ⇧

⇧% ¨ % _ ù? ⇧⇧% ⌘ ⇧%
r 7! v

ù %

Timeless な命題

54

つらいù r 7! v ÷E r 7! v ù ù % ÷E ù %
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✦ ネストした参照を表現するのに自然に必要となる 

✦ 中を取り出したときに内側の Later  が残ってつらいù

不変条件のネスト

55

r : ref (ref bool) ¨ ù 9s. r 7! s ⇤ ù (s 7! true _ s 7! false)

どうする？

⇢
ù 9s. r 7! s ⇤ ù (s 7! true _ s 7! false)

�

* rn
_s. ù ù (s 7! true _ s 7! false)

o
>
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✦ プログラムの実行 1ステップ ⇔ Later  1個 

‣ プログラムが進行すれば Later が剥がせる

ù

回避策 Step-Indexing

56

[Nakano ’00]

pwp e
�
R

 
⇡ ( 9 v = e. R v ) _ ù 8e0 ú e. pwp e0

�
R

 1ステップ実行するごとに自己参照を Later で弱める

Later のガードにより不動点は一意

e õ! e0
�
%
 
e0

�
R

 
E�

ù %
 
e

�
R

 
E
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✦ 不変条件で自然に表現 & 検証できる 
‣ 共有される中身は任意の (Later 付き) 命題で記述できる

不変条件の例　ミューテクス

57

mutex r % ¨ ù
�
(r 7! false ⇤ %) _ r 7! true

�
r 7! false ⇤ ù % ÷E mutex r %�

mutex r %
 
cas r false true

�
_1 . if 1 then ù % else >

 
>�

mutex r % ⇤ ù %
 
*r = false

�
>

 
>



124

意味論も大事

58

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kripke.JPG
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✦ 論理の世界を指数  上で徐々に構築 

‣  を使う、Later 様相  で遅延 

‣ 集合 A が指数付き: 指数付き等しさ  をもつ 
- Later 関手  で遅延

0, 1, 2, . . . 2 I

Prop ˜ ¨ I anti! Prop ù q̃ ¨ _8 . 8 9 < 8 . q̃ 9

=̃ : �2 ! Prop ˜
…

クリプキ意味論

59

[Birkedal+ ’12]

0 1 2 3 4 5

…
q̃

ù q̃

指数が増えるにつれて 
よりはっきり定義される

0̂ : …� F next (0 :�)
next0 =̃ next00 ¨ ù (0 =̃ 00)
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✦ iProp と状態の間の依存関係を Later  で断つ…

高階幽霊状態と Later

60

素朴にやると悪い循環参照

自己参照を遅延

不動点が一意に存在
[America & Rutten ’89]

カメラ (指数付き RA) で状態を表現

A = (� (indexed), + : �2 ! �, ÿ̃ : � ! Prop ˜, |·| : � ! �?)

State ¨ ? � iProp

iProp ¨ Stateÿ ! Prop

State ¨ � (… iProp)
iProp ¨ Stateÿ̃ ! Prop ˜
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✦ 共有する中身をグローバルに持ち回る

不変条件のモデル

61

�I�� ¨ A���
�
N �n
ô A� (… iProp)

� Agreement カメラ ag0 = ag0 + ag0 |ag0 | = ag0
ÿ̃ (ag0 + ag1)! 0 =̃ 1A� A

World Satisfaction: グローバルな不変条件ù % ¨ 9] . � []  ag (next %)] W�I��

�I��

|÷E % ¨ Wlinv ⇤ E WE�
E� ⌘�⇤

⇧
�
Wlinv ⇤ E WE�

E� ⇤ %
�

中身

State ¨
Œ

8 (N
�n
ô A8 ) 0 W

A8
¨

⇥
8 : [W : 0]

⇤

Wlinv ¨ 9 � : N �n
ô iProp. • ag (next � ) W�I��

�I��
⇤

⇤
] 2dom �

⇣ �
ù � []] ⇤ {]} WD��

D��
�
_ {]} WE�

E�

⌘
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NOLA = New Orleans, Louisiana
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✦ 背景: 高階幽霊状態の Later 様相  がつらい 

‣ 特に Liveness 検証で本質的困難 

‣ 素朴に Later を無くすとパラドクス 

✦ Nola: 高階幽霊状態で Later  を原則無くす 

‣ 特に参照をネストしても Later が一切出てこない 

‣ 特に 不変条件・借用 にフォーカス

ù

ù

私の研究 Nola

64

[松下 博論 ’24]
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✦ Landin’s knot の停止性が誤って証明できてしまう 
‣ Landin’s knot: 関数への共有可変参照で自己参照、無限ループ

分析1　Later を素朴に無くすとパラドクス

65

landin ¨ let r = ref fn () {}; *r = fn () { (*r)() }; (*r)()

% ÷> %

⇥
% ⇤ &

⇤
ae

⇥
_v. % ⇤R v

⇤
ú⇥

% ⇤ &
⇤
ae

⇥
R
⇤
>

素朴な不変条件

仮に認めると
⇥
>
⇤
landin

⇥
>
⇤
> 証明: 9f. r 7! f ⇤

⇥
>
⇤
f()

⇥
>
⇤
> を作る
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twp e
⇥
R
⇤
⇡` ( 9 v = e. R v ) _ 8e0 ú e. twp e0

⇥
R
⇤

が入ると壊れる最小不動点

✦ Step-Indexing は Liveness 検証で原則使えない 

‣ 高階幽霊状態の Later 様相  が剥がせないù

分析2　Liveness 検証で Later が剥がせない

66

loop õ! loop twp loop
⇥
?
⇤
) twp loop

⇥
?
⇤

ù twp loop
⇥
?
⇤
) twp loop

⇥
?
⇤

> ) twp loop
⇥
?
⇤ Löb 

帰納法

ù

e õ! e0
⇥
%
⇤
e0

⇥
R
⇤

⇥
ù %

⇤
e
⇥
R
⇤

矛盾！
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✦ 高階幽霊状態を論理式の型  でパラメタ化 

‣ 循環参照  の箇所を一般化、Later を回避

Fml
… iProp

Nola のアイデア　パラメタ付き高階幽霊状態

67

State ¨ � Fml

iProp ¨ Stateÿ̃ ! Prop ˜
P : iProp

J K : Fml ! iProp

JPK ÷Winv J K
E P

⇥
JPK ⇤ &

⇤
ae

⇥
_v. JPK ⇤ R v

⇤ Winv J K
ú⇥

P ⇤ &
⇤
ae

⇥
R
⇤ Winv J K
>|÷,

E % ¨ , ⌘�⇤E , ⇤ %
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✦ 論理式は構文データとして構築できる 

‣ 従来手法を包含: Later  の下では意味論的な命題が書けるù

Nola での論理式の構築

68

P , Q : Fml Fa,` P * Q | P -* Q | A

� F | E

� F | q
| r|-> v |

⇤⇥ ��P (P :a Fml) | ù̌ %̂ (%̂ : … iProp)

JP * Q K ¨ JPK ⇤ JQK J A

� F K ¨ 80 :�. JF 0 K
Jr|-> vK ¨ r 7! v J

⇤⇥ ��P K ¨ P J ù̌ %̂ K ¨ ù̌ %̂

ù % ¨ ù̌ (next %)
ù̌ (next %) ¨ ù %
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✦ Nola ならネストした参照でも Later  が出ない！ù

Nola で Liveness 検証

69

list F r ¨
⇤⇥ ��F r *

⌥⌃ ⌅⇧E

s. r+1|-> s * list F s

検証例 fn iterc(r) {
if *c > 0 {

f(r); *c -= 1;
iterc(*(r+1)) } }

8r.
⇥
F r

⇤
f(r)

⇥
>
⇤ Winv J K
>⇥

Jlist F rK ⇤ c 7! =
⇤
iterc(r)

⇥
c 7! 0

⇤ Winv J K
>

⇥
Jlist F rK

⇤
*(r+1)

⇥
_s. Jlist F sK

⇤ Winv J K
>
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✦ Nola 用のホーア三つ組は  に直接入れられない 

‣ 解釈が循環参照をもち ill-defined になるため → パラドクス回避 

‣ 階層化などの工夫をすれば入れられる

Fml

表現力とパラドクス

70

J[P] e [Y]E K ¨
⇥
JPK

⇤
e
⇥
JY K

⇤ Winv J K
E

J[P] e [Y]0E K1 ¨
⇥
JPK1

⇤
e
⇥
JY K1

⇤ Winv J K0
E J K8 : Fml8 ! iProp

Fml0, Fml1
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✦ 高階幽霊状態の論理式を意味論的に書き換えたい 

‣ Nola では論理式  と解釈  が別なので難しいFml J K

発展的話題　意味論的書き換え

71

J
⇤⇥ ��P * Q K , J

⇤⇥ ��Q * P K
r⌥⌃ ⌅⇧⇤⇥ ��P * Q

z
,

r⌥⌃ ⌅⇧⇤⇥ ��Q * P
z a v b b v a

J
⇤⇥ ��&a P K , J

⇤⇥ ��&b P K

J
⇤⇥ ��P K ¨ 9 Q s.t. JPK , JQK. Q 循環参照
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✦ 任意の写像  ( : 完備束) に対して定義可能 
‣  : f と (無限でもよい) 交わりで閉じている最小の集合 

‣ 擬似最大不動点  : Psgoid f の最小元 (= )

5 : L ! L L
Psgoid 5

psg 5
”

Psgoid 5

発見　擬似最大不動点 psg

72

psg 5  5 (psg 5 )psg は後不動点

Psgoid の元は分解可能
0 2 Psgoid 5

0 =
” �

5 1
�� 1 2 Psgoid 5 , 0  5 1

 

f が単調のとき Psgoid 5 =
�
5 U >

�� U  
psg 5 = gfp 5
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✦ 導出可能性 der を psg で構築

psg-導出可能性 による意味論的書き換え

73

J : Judg F P <=> Q

J
⇤⇥ ��P K3 ¨ 9 Q s.t. 3 (P <=> Q ). Q

JP * Q K3 ¨ JPK3 ⇤ JQK3 Jr|-> vK3 ¨ r 7! v

3 : Judg ! iProp

JP <=> Q K+3 ¨ JPK3 , JQK3

der ¨ psg J K+ Deriv ¨ Psgoid J K+導出可能性 J K ¨ J Kder

⇥
J
⇤⇥ ��P K ⇤ &

⇤
ae

⇥
_v. J

⇤⇥ ��P K ⇤ R v
⇤ Winv J K
ú⇥

J
⇤⇥ ��P K ⇤ &

⇤
ae

⇥
R
⇤ Winv J K
>

意味論的 
書き換え

ちゃんと使える

解釈を d で 
パラメタ化

判断

3 2 Deriv 83 0 2Deriv . JPK3 0 , JQK3 0

J
⇤⇥ ��P K3 , J

⇤⇥ ��Q K3
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✦ 自己参照は上手く行くときはとても便利 
‣ 調子に乗ると矛盾を引き起こす 

✦ 論理の設計はしばしば自己参照との戦い 
‣ パラメタ化するのは悪い自己参照を避ける常套手段

Takeout　自己参照との戦い

74



2.3 
Coq での機械化
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Iris Coq

76

https://gitlab.mpi-sws.org/iris/iris
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✦ Iris Mattermost 
‣ Iris Helpdesk で活発な質疑 

‣ 他のチャンネルでも面白い議論 

✦ Iris Workshop 
‣ 毎年ヨーロッパで開催 

‣ 3日間の充実したトーク

Iris の活発なコミュニティ

77

The Pulse Programming 
Language

4th Iris Workshop
Aseem Rastogi, Gabriel Ebner, Guido Martínez, Nik Swamy, Tahina Ramananandro

Megan Frisella, Thibault Dardinier, and soon Jonas Fiala

June 2024

https://mattermost.mpi-sws.org/iris/
https://iris-project.org/workshop-2024/
https://iris-project.org/workshop-2024/slides/martinez.pdf
https://mattermost.mpi-sws.org/iris/channels/town-square
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✦ 活発な開発 
‣ 2014年から開発、現在 ver. 4.2 

‣ 日々活発なコミット、累計 ≧ 8k 

✦ 強固な実装 
‣ CI/CD 整備、opam 対応 

‣ 充実したドキュメント 

‣ 最新の Coq 機能を活用

Iris Coq 開発状況

78

https://gitlab.mpi-sws.org/iris/iris/-/blob/master/docs/proof_guide.md?ref_type=heads
https://gitlab.mpi-sws.org/iris/iris/-/network/master
https://gitlab.mpi-sws.org/iris/iris/-/pipelines
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✦ Iris チームが開発、Iris Coq の基盤のライブラリ 
‣ 標準ライブラリを拡張、公理を避けつつ様々な便利機能 
- 決定アルゴリズムによる場合分け、正規化による等式の成立

Coq std++

79

https://gitlab.mpi-sws.org/iris/stdpp
https://gitlab.mpi-sws.org/iris/stdpp
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✦ 色々な汎用的コンポーネント 

‣ iris.bi : 分離論理一般のライブラリ 

‣ iris.proofmode : Iris Proof Mode 
- 分離論理一般でインタラクティブな証明 

‣ iris.algebra : RA / Camera のライブラリ 

‣ iris.base_logic : いわゆる Iris の分離論理 

‣ iris.program_logic : 言語に依らない汎用プログラム論理

Iris Coq 実装の構造

80
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✦ 分離論理における自然なインタラクティブな証明 
‣ 分離論理の仮定に名前をつけて操作できる 
- 空間的な仮定は使うと消費される

Iris Proof Mode

81

[Krebbers+ POPL ’17, ICFP ’18]
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✦ Iris Coq で遊んでみる

Iris Coq デモ

82
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Iris の世界を楽しもう

83

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kripke.JPG


第3部 
Iris × Rust
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✦ 3.1　Rust プログラミング言語 

✦ 3.2　RustBelt 

✦ 3.3　私の研究 RustHorn+Belt

第3部の流れ

85



3.1 
Rust プログラミング言語
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✦ 高性能 × 安全性 × 開発効率 の言語、’15 誕生 
‣ C (’72~)・C++ (’85~) をよりモダンに、安全に 

‣ 借用 [Grossman+ ’02] にもとづく所有権型の力

Rust が今熱い

87

StackOverflow 調査では 
8年連続 最も Admired な言語

https://rustacean.net/
https://www.rust-lang.org/ja/
https://www.rust-lang.org/ja/
https://survey.stackoverflow.co/2023/
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✦ 現実のソフトウェアで Rust が活躍 
‣ Android は Rust を採用 → 脆弱性減 

‣ Firecracker VM・ChromeOS VM 

‣ Firefox の描画エンジン Servo 

‣ Deno・Wasmer 等の言語ランタイム

世界で活躍する Rust

88

https://security.googleblog.com/2022/12/memory-safe-languages-in-android-13.html
https://security.googleblog.com/2022/12/memory-safe-languages-in-android-13.html
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✦ Rust 財団が Mozilla から独立し ’21 誕生 
‣ AWS・Google・Huawei・Meta・Mircrosoft が出資

Rust 財団

89

https://foundation.rust-lang.org/
https://foundation.rust-lang.org/news/google-contributes-1m-to-rust-foundation-to-support-c-rust-interop-initiative/
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✦ 高性能 ― C/C++ と同等 
‣ 直接のメモリ・スレッド操作、GC がデフォルトでない 

✦ 安全性 ― 過去に類をみないレベル 
‣ 高度な所有権型、借用・unsafe・内部可変性で柔軟に 

✦ 開発効率 ― 現代的な機能とツール 
‣ 型推論、パターンマッチ、トレイト、衛生的マクロ、… 

‣ 包括的パッケージマネージャ、LSP での VS Code 連携、…

Rust の特長

90
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✦ 各領域は 共有 か 可変 のいずれか 
‣ アクセス競合がなくなり安全になる

Rust の基本思想　共有 xor 可変

91

共有かつ不変 独占かつ可変
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✦ 型に所有権情報　共有 xor 可変を静的に検証 
‣ 保証: アクセス競合がない、メモリ・スレッド安全 

‣ プログラマに優しい自動で軽量の形式検証 

‣ 成功の3つの鍵 ― 借用・unsafe・内部可変性

Rust の所有権型

92

’15～

独自進化
アカデミックな研究 
リージョン型 [Tofte&Talpin ’97] 
所有権型 [Clarke+ ’98] 
Cyclone [Grossman+ ’02]

初めて本格的に実用
Rust

ソフトウェア科学の画期
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✦ 所有権を一時的に借りる 
‣ 所有権を解放するときに直接の通信が不要

Rust の鍵#1　借用

93

直接の通信 
が不要

可変参照

専有

持ち主 回復
専有

o : T

r : &α mut T

o : T

凍結

借用
更新 更新

解放
借用の時間制約
t(解放) ≦ t(回復)

[Grossman+ ’02]
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Rust の鍵#1　借用への操作

94

細分
r : &α mut T

r1 : &α mut T1

r2 : &α mut T2

再借用 r : &α mut T

s : &β mut T
解放

回復
r : &α mut T
t(解放) ≦ t(回復)

共有

r : &α mut T s : &α T共有参照

✦ 借用について高レベルな操作が提供されている
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✦ 借用の制約の自動静的検証 
‣ 特に時間制約 t(解放) ≦ t(回復) を検査

Rust の鍵#1　借用検査

95

スコープ基準 非字句的ライフタイム 制御可能な借用検査

Niko Matsakis

前世代 現世代 次世代？

t(解放) = スコープ終了

Cyclone [Grossman+ ’02]

t(解放) を生存解析で推論
ライフタイム = 連続する 
プログラムポイントの区間既存研究に直接由来

自己借用への対応
可変参照型で借用元を管理

https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://github.com/nikomatsakis
https://smallcultfollowing.com/babysteps/blog/2024/06/02/the-borrow-checker-within/
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✦ unsafe = 限界のある静的型検査に対するバックドア 

‣ 特に所有権検査を受けない生ポインタ *mut T の操作 

‣ 重要パターン: unsafe 実装を safe な型でカプセル化

Rust の鍵#2　unsafe

96

fn index_mut<α>(v : &α mut Vec<T>, 
            i : uint) -> &α mut T { 
  assert!(i < v.len); 
  unsafe { v.ptr.offset(i) } 
}

例
struct Vec<T> { 
  len : uint, 
  cap : uint, 
  ptr : *mut T 
}

境界検査

動的配列型 要素への可変参照を取得

d0 … dlen-1 ? … ?

len cap ptr
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✦ 共有借用中に制限つきで許される可変性 
‣ ふつうの型 (int, String, …) : 共有中はデータが完全に不変 

‣ 特定の型のみ内部可変性: Mutex, RwLock, Arc, Cell, …

Rust の鍵#3　内部可変性

97

例 &Mutex<T>
&Mutex<T>

&Mutex<T>
ロックを獲得

Mutex<T>

更新
&mut T 共有 & 制限つき可変



3.2 
RustBelt
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✦ Rust: 低レベル操作に高度な安全性保証 
‣ 共有 xor 可変、アクセス競合がない → メモリ・スレッド安全 

✦ 以下の2つがその鍵 
‣ 高度な静的所有権型システム 
- 特に借用について柔軟な操作を提供 

‣ 注意深く設計された safe Rust API 
- unsafe 実装を適切にカプセル化、場合によっては内部可変性も

Rust の安全性保証は非自明

99
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✦ 型システム・API でそれぞれ脆弱性の危険

Rust の安全性保証は壊れうる

100

https://github.com/rust-lang/rust/issues?q=label:I-unsound+label:t-libs-api
https://github.com/rust-lang/rust/issues?q=label:I-unsound+label:t-libs-api
https://rustsec.org/
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✦ Rust の安全性保証はとても非自明なので証明したい 
‣ 特に複数の Rust API を組み合わせたときに一般にどうなる？ 

✦ さらに証明をモジュラー / 拡張可能にしたい 
‣ 新しい Rust API を追加するときに、証明全体をやり直さず、 
その API についてのみ検証すれば済むようにしたい

Rust の安全性保証を証明したい

101
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✦ Rust の安全性を分離論理 Iris で検証、Coq で機械化 
‣ Rust の所有権型・型付け判断に Iris 上で意味論 (論理関係) 
- モジュラー / 拡張可能な証明、Mutex・Arc 等の Rust API をカバー 

‣ 理論的貢献 ライフタイム論理 ― Rust の借用を高階幽霊状態で表現

RustBelt

102

[Jung+ ’18]
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✦ Rust の所有権型に分離論理の述語の意味論を与える 
‣ 型付け判断は分離論理のホーア三つ組として解釈、検証 
- 証明したい主張 (安全性) を意味論にしてしまう 

‣ 構文的な「進行と保存」[Wright & Felleisen ’94] より柔軟で強力 
- 実行の途中は構文的に型がつかなくて構わない

意味論による Rust の安全性証明

103

Jv: TK ¨ ⇤ JTK(v)

JintK(v) ¨ v 2 Z JBox<T>K(r) ¨ 9v̄. r 7! v̄ ⇤ free r ⇤ ùJTK(v̄)

JT ` e p v.T0 K ¨
�
JTK

 
e

�
_v. JT0K
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✦ 借用を分離論理 Iris で抽象化、モジュラーな検証を実現 

‣ 各ライフタイム  の状態をトークン  で管理 

‣ フル借用             : ライフタイム  のもとで命題  を借用 
- 不変状態  と同様の高階幽霊状態、Later  の問題

a [a]@, †a

a % : iProp
ù % ù

理論的貢献　ライフタイム論理

104

&afull ù%

継続中 終了済 借り手 貸し手

アクセス

> ÷> 9a. [a]1 ⇤
�
[a]1 ÷ù

> †a
�

ù % ÷> &afull ù% ⇤
�
†a ⌘�⇤> ù %

�
[a]@ ⇤ &afull ù% ÷> ù % ⇤

�
ù % ⌘�⇤> [a]@ ⇤ &afull ù%

�中身
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✦ 可変参照: フル借用 

✦ 共有参照: 不変条件に入れた借用 

Rust の参照の意味論

105

J&a mut TK(r) ¨ &afull ù
�
9v̄. r 7! v̄ ⇤ JTK(v̄)

�

J&a Mutex<T>K(r) ¨ 9a0 w a.
&aat ù

�
r 7! true _

�
r 7! false ⇤ J&a0 mut TK(r + 1)

� �
&aat ù% に相当、内側のフル借用に  が付かないù: &afull ù%
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RustBelt Coq / lambda-rust

106

https://gitlab.mpi-sws.org/iris/lambda-rust
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✦ RustBelt × 弱メモリ [Dang+ ’20] 
‣ RustBelt を拡張、RC11 弱メモリモデルでの安全性を保証 

‣ Arc ライブラリの難しい同期バグを発見 (Issue #51780) 

✦ RustHornBelt [松下+ ’22] ― 後述 

✦ RefinedRust [Gäher+ ’24] 
‣ RustBelt を篩型で自動化、RefinedC [Sammler+ ’21] がベース

RustBelt の後継研究

107

https://github.com/rust-lang/rust/issues/51780


3.3 
私の研究 RustHorn+Belt
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✦ Rust プログラムの動作の正しさを検証したい 
‣ Rust の所有権型システムだけでは値の内容までは検証できない 

‣ 所有権の情報を利用して高レベルに・モジュラーに検証したい

Rust プログラム検証

109

QED
∀∃
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基本アイデア　所有権で“関数型”にする

110

値の変化をトラック可能

更新 更新

単に不変な値として表現

Rust プログラム 関数型プログラム
所有権

✦ Rust の所有権を使って関数型に帰着する 
‣ メモリのないステートレスなモデルで効率的な検証を実現

完全に所有 不変で共有
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挑戦　借用のモデル化

111

遠隔の 
情報伝達

✦ 借用は遠隔の情報伝達を許すから難しい 
‣ 可変参照による更新の結果を持ち主にどう伝える？

可変参照

専有

持ち主 回復
専有

o : T

r : &α mut T

o : T

凍結

借用
更新 更新

解放

?

どう伝える？
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✦ 更新の最終結果の値を「預言」[Abadi & Lamport ’88] 
‣ 借用開始時に預言  を作る、持ち主と可変参照で共有 

‣ 可変参照は所有権解放時に預言を確定

アイデア　預言 by RustHorn

112

[松下+ ’20/’21]

可変参照

持ち主 回復

解放

let  = rand ()

assume (  = )
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RustHorn 方式の預言の力

113

✦ 借用への様々な操作が預言で自然にモデル化できる 
‣ 借用の細分は預言の部分的解決でモデル化できる

}fn push(v : &mut Vec<T>, a : T)true ^v = *v ++ [a]{
預言

{ }

fn index_mut(v : &mut Vec<T>, i : uint) -> &mut T
i < v.len

*res = *v[i] ∧ ^v = *v { i ← ^res }
預言 小預言

get set

{ }

{ }
細分

預言を部分的解決

例
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✦ RustHorn [松下+ ’20/’21] ― 全自動検証 
‣ Rust コードを預言で CHC (不動点付き論理式) に変換・検証 
- 特に再帰的データ型周りで面白い例、CHC の研究にも影響 [V.K.+ ’22] 

✦ Creusot [Denis+ ’22] ― 半自動検証 
‣ 注釈付き Rust コードを預言で変換し Why3 で検証 

✦ RusSOL [Fiala+ ’23] ― 自動合成 
‣ 預言による仕様から Rust コードを合成

RustHorn と後継研究
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✦ 借用の細分、再借用、参照のネストがあっても自然に動作 
‣ 可変参照が預言のおかげで第一級の値として扱える 

✦ どうやって正当性を証明する？ 
‣ 預言を未来の借用終了時の値と結びつけられる？ 

‣ 可変参照への可変参照だと預言への預言が生まれる？

RustHorn の預言の手法は 便利 & 非自明

115
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✦ RustHorn の預言の手法の正しさを Iris & Coq で検証 
‣ RustBelt [Jung+ ’18] を拡張、型の意味論で値の情報ももつ 

‣ 所有権型により生成される預言的な関数型モデルの正当性を証明 
- モジュラー / 拡張可能な証明、Vec・IterMut 等の Rust API をカバー 

‣ 理論的貢献 パラメトリック預言 ― 分離論理上での預言の表現

RustHornBelt
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[松下+ ’22]
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✦ Rust の型付け判断に関数型仕様を加える 
‣ 型情報にもとづく RustHorn の関数型モデルの導出を自然に表現

RustHorn の形式化　型仕様システム

117

Rust の型付け判断 関数型仕様
型仕様判断

§q : (bT0c ! Prop) ! (bTc ! Prop)述語変換子
事後条件 事前条件

T ` e p v. T0 † §q
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✦ 型の意味論に値についてのパラメータを加える 
‣ 型仕様判断で値についての事前・事後条件をチェック

意味論の拡張　基本アイデア

118

JintK(=,=0) ¨ =0 = =

JBox<T>K(r,0) ¨ 9v̄. r 7! v̄ ⇤ free r ⇤ ùJTK(v̄,0)

JT ` e p v.T0 † §q K ¨ 8k .�
90̄ s.t. §q k 0̄. JTK(0̄)

 
e

�
_v. 91̄ s.t. k 1̄ . JT0K(1̄)
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✦ 預言についての全可能性  の上でパラメタ化 

‣  は全預言変数への値の割当  
- 透視モナド  の値  の上で色々考える 

‣ 預言観察  :「今妥当な全  で  が成立」、永続的

c : PrAsn
c PrAsn ¨ 8�. PrVar� !�

Clair� ¨ PrAsn ! � 0̂⌦
q̂
↵

c q̂ c

理論的貢献　パラメトリック預言

119

> ÷ 9G . [G]1 [G]1 ÷
⌦
_c . c G = E

↵
⌦
q̂
↵
is persistent

⌦
q̂
↵
) 9c . q̂ c
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✦ 値を透視モナドに包む 
‣ 事前・事後条件は預言観察の中に入れる

意味論の拡張　預言対応版

120

JintK(=, =̂0) ¨ =̂0 = const=

JBox<T>K(r, 0̂) ¨ 9v̄. r 7! v̄ ⇤ free r ⇤ ùJTK(v̄, 0̂)

JT ` e p v.T0 † §q K ¨ 8k̂ .n
9 ¯̂0 s.t.

⌦
_c . §q (k̂ c) ( ¯̂0 c)

↵
. JTK( ¯̂0)

o
e
n
_v. 9 ¯̂1 s.t.

⌦
_c . (k̂ c) ( ¯̂1 c)

↵
. JT0K( ¯̂1)

o
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✦ ライフタイム論理のフル借用を利用 
‣ 預言に関する仕組みを後から追加

Rust の可変参照の預言的意味論

121

J&a mut TK(r, ?̂) ¨ 90̂, G s.t. ?̂ = _c . (0̂ c, c G).
VOG (0̂) ⇤ &afull ù

�
90̂0, v̄. r 7! v̄ ⇤ JTK(v̄, 0̂0) ⇤ PCG (0̂0)

�

VOG (0̂) ⇤ PCG (0̂0) ) 0̂ = 0̂0 VOG (0̂) ⇤ PCG (0̂) ÷ VOG (0̂0) ⇤ PCG (0̂0)
VOG (0) ⇤ PCG (0) ÷

⌦
_c . c G = 0

↵
⇤ VOG (0)
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✦ Liveness 検証もしたい 
‣ 最近 Nola [松下 博論’24] で借用を Later-free に定式化、可能に 

✦ 現実の Rust プログラムをもっと検証したい 
‣ RustHornBelt での unsafe な世界の検証は低レベルで大変 

‣ unsafe な世界についても高レベルな検証ができる？ 
- Rust 検証器 Verus [Lattuada+ ’23] は期待株、預言を入れる動きも  
- どういう推論規則が作れるか基礎研究がまだまだ必要

これからの展望

122
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Rust を Iris で開拓しよう

123



ご清聴ありがとうございました


