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Problème d’encodage
▶ comment parler de Dω en Coq ?
▶ par exemple, filter : (D → B) → D∞ → Dω
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Construction : opération combinatoire

xs

ys

rs÷
xs A 10 10 A 10 10 · · ·
ys A 10 5 A 2 1 · · ·
rs A 1 2 A 5 10 · · ·

lift xs ys rs

lift (A · xs) (A · ys) (A · rs)
==========================

lift xs ys rs v1 ÷ v2 = Some r

lift (v1 · xs) (v2 · ys) (r · rs)
=================================

lift

#

: Str →c Str →c Str :=
zip

(λ A, A → A
| v1, v2 → (match v1 ÷ v2 with

| Some r → r
| None → errrt)

| v , A | A, v → errsync
| err, _ | _, err → err)

Théorème : si lift xs ys est sans erreurs, alors lift xs ys (lift xs ys)

Théorème : et aussi, ⌊lift xs ys⌋A ≃ lift# ⌊xs⌋A ⌊ys⌋A
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Construction : réinitialisation modulaire

xs ysf

rs

xs 1 1 1 A 1 1 1 1 · · ·
rs F F F A T F F T · · ·
ys 1 2 3 A 1 2 3 1 · · ·
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∧ · · ·

[Bourke, Brun, Pouzet, 2020]
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resetf rs xs :=
let cs = true-until rs in
merge cs (f (when cs xs))

(resetf (whenot cs rs) (whenot cs xs))

[Hamon, Pouzet, 2001]
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sresetf rs xs := sreset′
f rs xs (f xs)

sreset′
f (T · rs) xs ys ≃ sreset′

f (F · rs) xs (f xs)
sreset′

f (F · rs) (x · xs) (y · ys) ≃ y · (sreset′
f rs xs ys)
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f rs xs ys)

[Gérard, 2013]
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f rs xs (f xs)

sreset′
f (T · rs) xs ys ≃ sreset′

f (F · rs) xs (f xs)
sreset′

f (F · rs) (x · xs) (y · ys) ≃ y · (sreset′
f rs xs ys)
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Théorème : si clock(rs) ≃ clock(xs) alors resetf rs xs ≃ sresetf rs xs
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Approche proposée
Traitement des erreurs

Lustre

Synchrone
Denot.

Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)

x = if 5 then y else zx = y + (y when c)x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

x = if 5 then y else zx = y + (y when c)x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

x = if 5 then y else zx = y + (y when c)x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

x = if 5 then y else z

x = y + (y when c)x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓

typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else zx = y + (y when c)x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓

typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓

analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)x = x + 5
x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓

analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓

preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5
x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-errors ?

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
∞ + no-errors ?

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓

preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-run-time-errors

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
no-run-time-errors

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-run-time-errors

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
no-run-time-errors

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h

10/x

x fby



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-run-time-errors

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
no-run-time-errors

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h

10/x

x fby

x 5 2 1 0 2 5 · · ·
fby# 2 5 2 1 0 2 · · ·

fby 2 5 2 errrt errrt errrt · · ·



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-run-time-errors

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
no-run-time-errors

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h

10/x

x fby

x 5 2 1 0 2 5 · · ·
fby# 2 5 2 1 0 2 · · ·

fby 2 5 2 errrt errrt errrt · · ·



10/13

Approche proposée
Traitement des erreurs

no-run-time-errors

Lustre

Synchrone
Denot.

Kahn Relationnel
no-run-time-errors

f ⊢ I ⇓ (Jf K I)⌊·⌋A, ⪯

errrt
errty
errsync
⊥

errrt
errty

typage des données ✓
typage des horloges ✓
analyse de causalité ✓
preuve interactive ?

x = if 5 then y else z

x = if 5 then y
else z

x = y + (y when c)

x = y + (y
when c)

x = x + 5

x = x + 5

x = 10 / h

10/x

x fby

x 5 2 1 0 2 5 · · ·
fby# 2 5 2 1 0 2 · · ·

fby 2 5 2 errrt errrt errrt · · ·

Autres obligations ?
Variations sur fby# ?
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Analyse statique

Constat : seules quelques opérations bien typées peuvent échouer
(cf. CompCert/cfrontend/Cop.v)

Procédure : interdire ces opérations lorsque l’opérande est inconnue
▶ check-ops (4 % x) = F
▶ check-ops (x / 2) = T
▶ . . .

Théorème : ∀xs f , si check-ops (f ) = T alors no-run-time-errors f xs

https://github.com/AbsInt/CompCert/tree/master/cfrontend/Cop.v#L770
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Conclusion
Une correction de la compilation renforcée

Théorème (avant 1)

si compile f = OK asm
et welltyped-inputs f xs
et f ⊢ xs ⇓ ys

alors asm ⇓ ⟨Load (xs(i)) · Store (ys(i))⟩∞
i=0

1. avec machines à états
.
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si compile f = OK asm
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▶ une sémantique dénotationnelle synchrone pour un langage à
flots de données avec réinitialisation modulaire, dans le cadre
du compilateur Vélus

▶ une modélisation précise des erreurs dans le contexte d’une
évaluation par point fixe, dans Coq

▶ des critères de sa correspondance avec le modèle de Kahn
▶ une analyse statique pour valider certaines exécutions
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