Auditions Inria CR/ISFP

Grenoble — Rhéne—Alpes
Equipe d’accueil : Spades

Martin Bodin

17 juin



Parcours

@ 2009-2013 : ENS Lyon.
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R en Coq

@ 2018-2020 : Postdoc, Imperial College (Londres).
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WebAssembly en Coq



5 R

Les langages de programmation populaires sont complexes,

Leur complexité est une source d’erreurs importante,
Il'y a ainsi un besoin d’analyse et d'outils pour ces langages,
o Détecter des débordements de mémaoire, divisions par 0, etc.

o Intégration continue. Ly .
g °|nfer DSamenz

Les langages sont complexes = le code des outils est complexe,

=> erreur dans I'outil probable,

= crise de la confiance.

o L'assistant de preuve Coq%’ est nécessaire pour ces outils.



JS

@ Premier langage sur Github,
@ Présent sur 95 % des sites web,

@ Utilisé dans de nombreuses interfaces.




JavaScript

o ![] — false

o +![] — +false — 0

o ![1+[]1 — false+[] — "false"

o ('[1+[O[+'[11 — "false"[0] — "f"
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https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-vulnerabilite-transforme-ebay-en-site-de-phishing-63824.html

JavaScript

e ![] — false

@ +!'[] — +false — 0

o !'[1+[] — false+[] — "false"

o ('[1+[1H[+'[]] — "false"[0] — "f"

Une vulnérabilité transforme eBay en site de

-

(F(+1+ [+ + [T+ phishing
9 + [+ [] ] )+ [] ) [+ Dominiaue Filippone , pubi
3 +(0P 01+ 000

n T Découverte par Check Point, une vulnérabilité du site de vente SUIVRE TOUTE L/
4 — Inria 12 ouve " nérabiite du
Réaction enligne d'eBay permet a des cybercriminels d'exécuter du SNewsletter
code Javascript malveillant a distance et de diffuser des Recover notre news!
n u n ‘campagnes de phishing et des malwares. Alerté par I'éditeur de 50 000 professio

dernier, eBay n'a, &
JEMABONNE

ce jour,toujours pas corrigé son code.



https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-vulnerabilite-transforme-ebay-en-site-de-phishing-63824.html

@ Les langages populaires sont complexes

© Formaliser ces langages en Coq

e Squelettes : une syntaxe pour la sémantique

@ Projet de recherche




e
Formaliser en Coqlg

des languages complexes

Servir de base de confiance a des analyses/compilations certifiées.
= Prendre le langage tel qu'il est, sans simplification.




e
Formaliser en Coqlg

des languages complexes

Servir de base de confiance a des ana tattons_certifiées.

= Prendre le langage tel qu'ilest, sans simplification.

Formalisation trés large...
Comment lui faire confiance 7




JSCert : https://github.com/jscert/jscert

E Martin Bodin and Alan Schmitt. “A Certified
JavaScript Interpreter”. In: JFLA. 2013.
E Martin Bodin et al. “A Trusted Mechanised

JavaScript Specification”. In: POPL (2014).

CogR : https://github.com/Mbodin/CoqgR

Ei Martin Bodin. “A Coq Formalisation of a Core of R".
In: CogPL. 2018.

E Martin Bodin, Tomas Diaz, and Eric Tanter. “A
Trustworthy Mechanized Formalization of R”. In:
DLS. 2018.

WebAssembly

Projet en cours.



https://github.com/jscert/jscert
https://github.com/Mbodin/CoqR

JSCert : faire confiance a JavaScript

Correspondance
ligne a ligne

Spécification



http://jsexplain.gforge.inria.fr/index.html

JSCert : faire confiance a JavaScript

JSCert JSRef
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http://jsexplain.gforge.inria.fr/index.html

JSCert : faire confiance a JavaScript
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PP Suites de test
Spécification



http://jsexplain.gforge.inria.fr/index.html

JSCert : faire confiance a JavaScript

Correction¥

JSCert ¥ JSRef
3

s |2 @ Premier lien entre la spécification

T |2 et les tests officiels, 2

S |. . .

al|s @ JSCert est digne de confiance : et

o | & référence pour JavaScript en Coq.

o) =

o

ECMASeript Language test262
R

PP Suites de test
Spécification



http://jsexplain.gforge.inria.fr/index.html

Tailles de sémantiques

~ 2000 regles

~ 900 regles

~ 350 regles
~ 200 regles

3 regles -

A-calcul C JavaScript R WebAssembly

(Estimation grossiére de la taille de chaque sémantique si reformulées en petit-pas.)

10
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Tailles de sémantiques

~ 2000 regles

Arithmétique || Difficulté
pointeur nouvelle

~ 900 regles

~ 350 regles
~ 200 regles

3 regles -

A-calcul C JavaScript R WebAssembly

(Estimation grossiére de la taille de chaque sémantique si reformulées en petit-pas.)

10
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Tailles de sémantiques

Arithmétique || Difficulté
pointeur nouvelle

~ 120 fonctions ~ 160 fonctions
~ 80 fonctions ~ 50 fonctions

4 fonctions m ) [ o
A-calcul C JavaScript R WebAssembly

(Estimation grossiére du nombre de fonctions basiques dans chaque sémantique.)

10

S




Squelettes

~ 900 regles

~ 80 fonctions
=

@ Une syntaxe simple pour exprimer des sémantiques,

@ Pour pouvoir en déduire des analyses statiques de programme.

11




Squelettes: https://gitlab.inria.fr/skeletons/Coq

@ Martin Bodin, Thomas Jensen, and Alan Schmitt.
“Pretty-big-step-semantics-based Certified Abstract
Interpretation”. In: JFLA. 2014.

@ Martin Bodin, Thomas Jensen, and Alan Schmitt.
“Certified Abstract Interpretation with Pretty-Big-Step
Semantics”. In: CPP. 2015.

E Martin Bodin et al. “Skeletal Semantics and their
Interpretations”. In: POPL (2019).

12



https://gitlab.inria.fr/skeletons/Coq

Les Ingrédients d'une sémantique

o,el v v = true o,s11 o o,elv v= false 0,51 o

o,if e then sy else 55 || o o,if e then s1 else 55 || o

Evaluation de if e then sl else s2 dans I'état o

@ Soit v le résultat de I'évaluation de e dans I'état o.
@ Si v est true, soit o le résultat de I'évaluation de s1 dans I'état o.
© Si v est false, soit o le résultat de |'évaluation de s2 dans |'état o.

© Retourner o.

13




Les Ingrédients d'une sémantique

Séquence
o,el v v = true o,s11 o o,elv v= false 0,51 o
o,if e then s1 else 55 || o o,if e then s1 else 55 || o

Evaluation de if e then sl else s2 dans I'état o

Q) Soit v le résultat de I'évaluation de e dans |'état o.
Q| Si v est true, soit o le résultat de I'évaluation de s1 dans I'état o.
@ |Si v est false, soit o le résultat de I'évaluation de s2 dans |'état o.
@/ Retourner o.

Séquence

13




Les Ingrédients d'une sémantique

Récursion
o,el v v = true o,s11 o o,elv v= false 0,51 o
o,if e then sy else 55 || o o,if e then s1 else 55 || o

Evaluation de if e then sl else s2 dans I'état o

@ Soit v le résultat de I'évaluation de e dans I'état o. Récursion

@ Si v est true, soit o le résultat de I'évaluation de s1 dans I'état o.

© Si v est false, soit o le résultat de |'évaluation de s2 dans |'état o.

© Retourner o.

13




Les Ingrédients d'une sémantique

Branchement

o,ell v v = true o,s11 o o,elv v= false 0,510

o,if e then sy else 55 || o o,if e then s1 else 55 || o

Evaluation de if e then sl else s2 dans I'état o

Q@ Soit ésultat de |'évaluation de e dans |'état o.

13




Les Ingrédients d'une sémantique

Atome
a,el}v@ o,s1 o o,ell v v = false 0,5 o
o,if e then sy else 55 || o o,if e then s1 else 55 || o

Evaluation de if e then sl else s2 dans I'état o

@ Soit v le résultat de I'évaluation de e dans I'état o.
2 Oit o le résultat de |'évaluation de s1 dans I'état o.
© Sivest false, soit o le résultat de I'évaluation de s2 dans |'état o.

© Retourner o.

Atome

13




Structure d'un squelette

let vi = [a, el} in
0,1+ €] == | et vy = [0, e] in
| add (vq, vo)

[let v= o, €| in

[0, ifes) so] = <let = isTrue (v) in [0, s1] )

let = isFalse (v)in [0, so]

14




Structure d'un squelette

Récursion

[Ua e+ 62] =

[0, ifes) so] =

14

let vq

let vo = [0, €] in
| add (vq, vo)

[let v= o, €| in

<let _ = 1isTrue (v)in [0, s1] )

let = isFalse (v)in [0, so]




Structure d'un squelette

Récursion

[Ua e+ 62] =

[0, ifes) so] =

14

Séquence

[let v= o, €| in

<let _ = 1isTrue (v)in [0, s1] )

let = isFalse (v)in [0, so]




Structure d'un squelette

Récursion

let vq
[o,e1 4 e] = | [t vo = [0, e @ Séquence

Atome
[let v= o, €| in

[0, ifes) so] = <let = isTrue (v) in [0, s1] )

let = isFalse (v)in [0, so]

14




Structure d'un squelette

Récursion

let vq
[U; €1 + 62] = let Vo = [o" €9 @ Séquence

Atome
[let v= o, €| in

let
let

= isTrue (v)in [0, 51

[0, ifes; so] :=<

= isFalse (v) in [0, s

Branchement

14




Structure d'un squelette

Récursion

let vq
[U; €1 + 62] = let Vo = [o" €9 @ Séquence

Atome
[let v= o, €| in

let
let

= isTrue (v)in [0, 51

[0, ifes; so] :=<

= isFalse (v) in [0, s

Branchement

Sui= [xt] | letx=SinS | F(xi..xn) |

14




Analyses

Intérét des squelettes

Définir et montrer correcte une analyse une fois pour toutes,
pour l'instancier a tous les languages (via leurs squelettes).

15




Interprétation abstraite

Polyspace ‘ MathWorkse

Sécuriser le code critique

Etats

Sémantique Etats
accessibles

Programme

Etats dangereux

16




Interprétation abstraite

Polyspace ‘ MathWorkse

Sécuriser le code critique

Etats

Sémantique Etats du

programme

Programme

Etats dangereux

16




Interprétation abstraite

Polyspace ‘ MathWorkse

Sécuriser le code critique

Etats

Sémantique abstraite

Etats
accessibles

Programme

Etats dangereux

16
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Interprétations

interprétation
concrete

Squelettes

interprétation
abstraite




17

~ 900 regles

JavaScript

Interprétations

~ 80 fonctions
[

+ | Squelettes

~ 80 fonctions
[

interprétation
concrete

interprétation
abstraite
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~ 900 regles

JavaScript

Interprétations

~ 80 fonctions
|

interprétation
concrete

IN
<
>
.\Q
cohérence
+ | Squelettes
<%
®
W

~ 80 fonctions
|

interprétation
abstraite

%
v



@ Les langages populaires sont complexes

© Formaliser ces langages en Coq

9 Squelettes : une syntaxe pour la sémantique

@ Projet de recherche

18




Projet de recherche

. oo O
Une infrastructure pour des analyses et des compilateurs certifiés®’
pour des langages de programmation complexes.

@ Pourquoi 7

e Un usage important dans |'industrie,

o Les sémantiques complexes sont peu étudiées dans leur intégralité.
o Difficultés

e Formalisation tres larges : crise de confiance,

o Passage a I'échelle,

e Des analyses clefs en main pour tous les langages.
o Comment 7

o Les squelettes offrent un cadre qui passe a I’échelle,

o Appliquer les squelettes a des systémes réels.

19




Intégration dans Spades

Méthodes formelles pour les systemes embarqués

@ Modeles formels, langages, et outils ;

o Analyses de programme dataflow : Pascal Fradet, Alain Girault.
o Dataflow reconfigurable : Pascal Fradet, Alain Girault, Xavier Nicollin.
o Hypercells : Jean-Bernard Stefani.

@ Programmation temps-réel certifiée en Coqx’ :

o Analyses d’ordonnancabilité certifiées : Pascal Fradet, Sophie Quinton.

o Compilation multi-critéres (temps/énergie, prédictibilité) : Alain Girault.
@ Gestion des fautes et analyse causale.

o Gregor Gossler, Jean-Bernard Stefani.

20




Intégration dans Spades

Méthodes formelles pour les systemes embarqués

@ Modeles formels, langages, et outils ;

e Analyses de programme dataflow : Pascal Fradet, Alain Girault.
e Dataflow reconfigurable : Pascal Fradet, Alain Girault, Xavier Nicollin.
o Hypercells : Jean-Bernard Stefani.

. , ey p
@ Programmation temps-réel certifiée en Coq™’ ;

e Analyses d’ordonnancabilité certifiées : Pascal Fradet, Sophie Quinton.

o Compilation multi-critéres (temps/énergie, prédictibilité) : Alain Girault.
@ Gestion des fautes et analyse causale.

o Gregor Gossler, Jean-Bernard Stefani.

J'apporte mes compétences

o Coq,
@ Analyse de programmes, interprétation abstraite, logique de séparation.
@ Théorie des langages de programmation.

20




Squelettes : présent et futur

— Interprétation

&—» Cohérence

interprétation OCaml, Coq
. JavaScrlpt ' concrete '
"WebAssembly | interprétation l_ o " FA
____________ abstraite
>

\.\.l ___________ —

i compilation |
21




Squelettes

____________

21

présent et futur

—— Interprétation

&—» Cohérence

|nterpret\at|on -3/ 0Caml, Coq
concrete

interprétation
abstraite




Squelettes : présent et futur

—— Interprétation

&—» Cohérence

interprétation |
| abstraite

Squelettes

Lustre S.ay 1
—————— i analyses |
, y

<=IK |

e Colits temps/énergie,
@ Composition d'interprétations.

multi-criteres

21




Squelettes : présent et futur

—— Interprétation

&—» Cohérence

[ While | | -

interprétation
' JavaScript ! | concrete

¢ [ OCaml, Cqu

}/WebAssembly\; |nterpret.at|on y /k—CFA\
———————————— | abstraite
Squelettes §
i Lustre | N
,,,,,, . i analyses
v, ' de colits
' Systémes s
| réels : N e SR
,,,,,,,, » i compilation ¢=
U - —-_-_
i R

21




Compilation multi-criteres
avec les squelettes

Programme

Squelette
spécialis€  Compilation

Squelette Lar?gage
cible

Spécialisation

22




Compilation multi-criteres
avec les squelettes

Programme
Squelette
Squelette —— q,. . — Lar?gage
Spécialisation | SPécialisé  Compilation cible

Coutsk::::::;::::::ﬂ Coutsk=====;=====>‘ Couts reels

22
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Compilation multi-criteres
avec les squelettes

Programme

Compilation
Squelette | multi-critéres

Spécialisation | Spécialisé

Squelette Lar?gage
cible
Composition

d'interprétations

Coﬁtsk::::::::::::: ===========>‘Coﬁtsrée|s
? ?




Conclusion

____________

_____

23

Sq ueIettes

—— Interprétation
& Cohérence
interprétation OCaml Coq
concrete

I

_ | . . I
. compilation K=’.coklatlon,




o Les langages populaires sont complexes

© Formaliser ces langages en Coq

9 Squelettes : une syntaxe pour la sémantique

@ Projet de recherche
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Introduction a R,

R: Un langage de programmation paresseux,
CogR,

Correspondance ligne a ligne,
Preuve dans JSCert,

Définition formelle des squelettes,
Interprétation concrete,
Interprétation abstraite,
Interprétation de colits,
Cohérences d'interprétations,
Composer des interprétations,

Parallélisme et squelettes.




R: Un langage de vecteurs

v <- c(10, 12, 14, 11, 13)
v[1] # Retourne 10

-
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R: Un langage de vecteurs

v <- c(10, 12, 14, 11, 13)

v[1] # Retourne 10

indices <- c(3, 5, 1)

v[indices] # Retourne c(14, 13, 10)

N




R: Un langage de vecteurs

v <- c(10, 12, 14, 11, 13)

1

2 | v[1] # Retourne 10

3 | indices <- c(3, 5, 1)

4 | v[lindicesl] # Retourne c(14, 13, 10)
5

v[-2] # Retourne c(10, 14, 11, 13)




R: Un langage de vecteurs

v <- c(10, 12, 14, 11, 13)

1

2 | v[1] # Retourne 10

3 | indices <- c(3, 5, 1)

4 | v[lindicesl] # Retourne c(14, 13, 10)

s | v[-2] # Retourne c(10, 14, 11, 13)
6

v[-indices] # Retourne c(12, 11)




R: Un langage de vecteurs

v <- c(10, 12, 14, 11, 13)

1

2 | v[1] # Retourne 10

3 | indices <- c(3, 5, 1)

4 | v[lindicesl] # Retourne c(14, 13, 10)

s | v[-2] # Retourne c(10, 14, 11, 13)
6 | v[-indices] # Retourne c(12, 11)

7

v[c(FALSE, TRUE, FALSE)] # Retourne c(12, 13)




R: Un langage de vecteurs

1| v <- c(10, 12, 14, 11, 13)

2 | v[1] # Retourne 10

3 | indices <- c(3, 5, 1)

4 | v[lindicesl] # Retourne c(14, 13, 10)

s | v[-2] # Retourne c(10, 14, 11, 13)
6 | v[-indices] # Retourne c(12, 11)

7 | v[c(FALSE, TRUE, FALSE)] # Retourne c(12, 13)

s | viv > 11] # Retourne c(12, 14, 13)




R: Un langage de programmation paresseux

f <- function (x, y = x) {
x <- 1
y
x <= 2
y

S Y I S RN

f (3)




R: Un langage de programmation paresseux

f <- function (x, y = x) {
x <- 1
y
x <= 2
y

S Y I S RN

£ (3) # Retourne 1




R: Un langage de programmation paresseux

f <- function (x, y = x) {

1

2 x <-1

3 y

4 x <- 2

5 y

o

7| £ (3) # Retourne 1

<- function (x, y) if (x == 1) y
(1, a <- 1)

# Retourne 1
(0, b <- 1)

[% C Y R
T H o Hh

# Erreur




CogR : faire confiance a R

_. Industrial world
%
)

Reference interpreter

Test suites

https://github.com/Mbodin/CoqR



https://github.com/Mbodin/CoqR

Correspondance ligne a lign

GNU R

CogR

SEXP do_attr
(SEXP call, SEXP op, SEXP args, SEXP env){
SEXP argList, car, ans;
int nargs = R_length (args);
arglist =
matchArgs (do_attr_formals, args, call);
PROTECT (argList);
if (nargs < 2 || nargs > 3)
error ("Wrong argument count.");
car = CAR (argList);
V2P 74
return ans;

Definition do_attr globals runs
(call op args env : SEXP)
letYsuccess nargs :=
R_length globals runs args in
let/success arglList :=
matchArgs globals runs
do_attr_formals args call in
if nargs <? 2 || nargs >7 3 then
result_error "Wrong argument count."
else
read/list car, _, _ := arglList in
... %)

result_success ans.

: result SEXP :




CogR

SEXP do_attr

SEXP argList, car, ans;

arglist =

PROTECT (argList);

1 Definition do_attr globals runs
(SEXP call, SEXP op, SEXP args, SEXP env){ 2 (call op args env : SEXP) : result SEXP :
3 letYsuccess nargs :=
int nargs = R_length (args); 4 R_length globals runs args in
5 let/success arglList :=
matchArgs (do_attr_formals, args, call); & matchArgs globals runs
7 do_attr_formals args call in
if (nargs < 2 || nargs > 3) 8 if nargs <? 2 || nargs >7 3 then
error ("Wrong argument count."); Q result_error "Wrong argument count."
car = CAR (argList);(—\ 10 else
VAP 74 ———t+———> read/list car, _, _ := arglist in
return ans;(\ 12 @ o009
} 13— result_success ans.




Correspondance ligne a lign

GNU R CogR

1 SEXP do_attr 1

2 (SEXP call, SEXP op, SEXP args, SEXP env){ 2

3 SEXP argList, car, ans; 3 letYsuccess nargs :=

4 int nargs = R_length (args); vt R_length globals runs args in

5 arglist = 5 letsuccess arglist :=

6 6

7 7

8 8
Q

Definition do_attr globals runs
(call op args env : SEXP) : result SEXP :=

matchArgs (do_attr_formals, args, call); matchArgs globals runs
PROTECT (argList); do_attr_formals args call in
if (nargs < 2 || nargs > 3) if nargs <? 2 || nargs >7 3 then
9 error ("Wrong argument count."); result_error "Wrong argument count."

10 car = CAR (argList);(\ 10 else
1 VI 74

[ t+—f——> read/list car, _, _ := arglist in
* ..

12 return ans; (—\ 12 *)
13

13— result_success ans.

&

ECMAScript JSCert

“s1 ; s2" is evaluated as follows.
SEQ-1(s1,52)

Let o1 be the result of evaluating s1. M
5. Cseqsy 2o

If o1 is an exception, return oy .

e Let oo be the result of evaluating s2. SEQ-2(s)
: ——— aborto,

o If an exception V was thrown, return o1, seq, 5 I o1 1

(throw, V, empty).
e If 02.value is empty, let V = o;.value, otherwise SEQ-3(s2)

let V= o0,.value. o, o o1,02,seq, | 0

————————————— —aborto;

0 Return (oy.type, V, 0z.target). o1, seqy 2 4 0




e dans JSCert

1 Lemma one_plus_one_exec : forall S C,

2 red_expr S C (expr_binary_op one binary_op_add one) (out_ter S (prim_number two)).
3 Proof.

4 intros.

5 eapply red_expr_binary_op.

6 constructor.

7 eapply red_spec_expr_get_value.

8 eapply red_expr_literal. reflexivity.

9 eapply red_spec_expr_get_value_1.

10 eapply red_spec_ref_get_value_value.

1 eapply red_expr_binary_op_1.

12 eapply red_spec_expr_get_value.

13 eapply red_expr_literal. reflexivity.

14 eapply red_spec_expr_get_value_1.

15 eapply red_spec_ref_get_value_value.

16 eapply red_expr_binary_op_2.

17 eapply red_expr_binary_op_add.

18 eapply red_spec_convert_twice.

19 eapply red_spec_to_primitive_pref_prim.
20 eapply red_spec_convert_twice_1.

21 eapply red_spec_to_primitive_pref_prim.
22 eapply red_spec_convert_twice_2.

23 eapply red_expr_binary_op_add_1_number.

24 simpl. intros [A|A]; inversion A.

25 eapply red_spec_convert_twice.

26 eapply red_spec_to_number_prim. reflexivity.
27 eapply red_spec_convert_twice_1.

28 eapply red_spec_to_number_prim. reflexivity.
29 eapply red_spec_convert_twice_2.

30 eapply red_expr_puremath_op_1. reflexivity.
31 Qed.




Les squelettes, formellement

TERMS tu=b| x| c(ti..tp)
SKELETON = NAME(c(x¢,..xt,)) =S

S
SKELETON BoDY S:u=let x=SinS | F(x1..xn) | [x, 1] |
Sn

@ Un crochet [x, t] est un appel récursif du terme t dans I'état x.
@ Les filtres sont a la fois des calculs atomiques et des prédicats.




Interprétation concréte

E : variable — value [S] (E) : P (output)

[let x=SinS| (E) =

[l d] (E) =
[FCa-xn)] (E) =

(-




Interprétation concréte

E : variable — value [S] (E) : P (output)

[let x=SinS| (E) = U [ST+(E+x—v
velS] (E)

[l d] (E) =
[FCa-xn)] (E) = [F] (Elxi].- Elxq])

S
)] @y
Sn 0<i<n




Interprétation concréte

E : variable — value [S]+(E) : P (output)

[[letx:SinS']]T(E): U [[5']] (E+x—v
ve[S)+(E)

[Ix ]+ (E) = {vI(ElX, t,v) € T}
[F (a-xa)l 7 (E) = [F] (EDa--Elxa])

S
- (e)= U [Sl+(E)
Sn . 0<i<n




Interprétation concréte

E : variable — value [S]+(E) : P (output)

[[letx:SinS']]T(E): U [[5']] (E+x—v
ve[S)+(E)

[Ix tl+(E) = {v| (E[¥,t,v) € T}
[F(x1--xa)] 7 (E) @ [x1].. E[xn])

S, Dépendent du langage

- B = U [s1+(8)

Sn . 0<i<n




Interprétation abstraite

E* : variable — valué* IS+ (Eﬂ> :P <outputﬂ)

= U 51+ (B+x—¥)

vie[S] ()
- {vﬂy (Eﬁ[x] t, vﬁ) € r}

(£)
(#) =

sl (E) = 1A (Elal- £l
(£)




Interprétation abstraite

E* : variable — valué* IS+ (Eﬂ> :P (outputﬂ)

[[letx=5in5’]]T(Eﬁ>= U [[5/]]7-<Eﬁ+xi—> vﬁ)
vielST (£
i, t]]]T(Eﬁ) _ [y (Eﬁ[x], t, vﬁ) c T}
[[F(xl..xn)]]T(Eﬁ) @‘ [xl]..Eﬂ[x,,])
S Dépendent du langage
)] @- Do
5./ 1, -




Interprétation de colits

[S]: cost

[[letx: SinS']]T:




Interprétation de colits

= S
Oril?éxn [[ I]] T




Interprétation de colits

Dépend des entrées de F

= composer avec les interprétations

concrétes et abstraites
= max [Si]
0<i<n




Correction de la sémantique abstraite

Théoreme ?

v (Uﬂ, t, vu> e Jh V(o,t,v) €. Siogery <aﬁ> alors v € « <Vn>

Grace aux cohérences d'interprétation.

Cohérence

@ un prédicat sur les entrées des deux interprétations

OKst((E, T), (E*, T"))

o un prédicat sur les sorties des deux interprétations OKout(v, )




Cohérence

Si la cohérence des deux prédicats est préservée par I'action des
quatres constructeurs des squelettes, alors elle est préservée de
maniére globale.




Cohérence

Si la cohérence des deux prédicats est préservée par I'action des
quatres constructeurs des squelettes, alors elle est préservée de
maniére globale.

Cohérence entre les interprétations concréte et abstraite

OKst((E, T, <Eﬁ, Tf‘)) 2= dom (E) = dom (Eﬁ)
AVx. E}x € v (Eﬂ[x])
AV(vi, t,w) € T, (A, t,4) € T
vlefy<v‘}> =>vze~y<vg)




Cohérence

Si la cohérence des deux prédicats est préservée par I'action des
quatres constructeurs des squelettes, alors elle est préservée de
maniére globale.

Cohérence entre les interprétations concréte et abstraite

OKst((E, T, <Eﬁ, ﬁ)) := dom (E) = dom (Eﬁ)
AVx. E[x] € v (Eﬁ[x])
AV(vi, t,w) € T, (A, t,4) € T
vlefy<v§> :>V267<vg)

Théoreme ?

Si les atomes sont cohérents, alors la sémantique abstraite est
correcte.




Composer des interprétations

Idée de l'interprétation abstraite, qui fonctionne avec les squelettes.

Messages globaux

Message Message
Domaine A Domaine B Domaine C

Requétes

Comment la généraliser a plusieurs interprétations 7




Composer des interprétations

Idée de l'interprétation abstraite, qui fonctionne avec les squelettes.

Messages globaux

M

Message essage
Interprétation A]—»[ Interprétation B]—»‘ Interprétation C

Requétes

Comment la généraliser a plusieurs interprétations 7




Parallélisme et squelettes

[let ty = makeThread (o) in
let t; = write (tp, "x",1)in
let ty = write (t;,"a","y")in
[o,(x=1;a=1y) || (y=1;b=x)] :== |let t;) = makeThread (o) in
let t} = write (tjo, "y, 1) in
let th = write (t,"b","x") in
|parallel (tg, t’z)
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o Les langages populaires sont complexes

© Formaliser ces langages en Coq
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