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Capture d'écran de I'outil SCADE Suite dANSYS/Estere/ Technologies

e La spécification par schéma-bloc : on connecte des unités fonctionnelles
(blocs) avec des signaux (lignes) et on utilise les machines a état pour
décrire les modes opérationnels.

e Le Model-Based Design : I'idée que ces schémas peuvent &tre
exécutables et donc une base pour la simulation, le test et la vérification
formelle, avec la génération automatique du code de bas niveau. 2/28
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Capture d'écran de I'outil SCADE Suite dANSYS/Estereil Technologies
e Utilisation répandue pour la programmation des logiciels critiques dans
I'aérospatial, la défense, le ferroviaire, I'énergie, le nucléaire,
e Qualifications industrielles d'un grand intérét pratique :

— La satisfaction des exigences peut étre évaluée sur les modéles directement.
— Les tests peuvent étre réalisés sur les modéles.
— On fait confiance au générateur du code.
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Capture d ‘écran de I'outil SCADE Suite d 'ANSYS/Esterel Technologies

e Derriére |'interface graphique, on trouve le langage de programmation

Colago, Pagano et Pouzet (2017): “Scade 6 : A Formal
synChrone Scade 6 [Language for Embedded Critical Software Development”

e Scade 6 est fondé sur le langage académique Lustre 4 Esterel
[Caspi, Pilaud, Halbwachs et Plaice (1987): “LUSTRE : A ] + LUCICI Synchrone

declarative language for programming synchronous systems”
e |dées centrales : signal = flot de données (suite de valeurs)
bloc = fonction entre suites 2/28



La compilation vérifiée

e Cet exposé : il ne s'agit pas de la certification, mais de la vérification.
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La compilation vérifiée
e Cet exposé : il ne s'agit pas de la certification, mais de la vérification.

e Réussites récentes en employant les assistants de preuve :

Leroy (2009): “Formal verification of a ]
realistic compiler”

— CompCert : compilateur C vérifi¢ dans Coq |

umar, Myreen, Norrish et Owens
— CakeML : compilateur SML vérifie dans HOL4 [(2014) ‘CakeML : A Verified Implemen- }

tation of ML"

The Coq Development Team (2017): The
Coq proof assistant reference manual

e |’'assistant de preuve Coq? [

un langage de programmation fonctionnelle;
avec ‘extraction’ vers le langage de programmation OCaml;

un language de spécification (une logique d'ordre supérieure) ;
la preuve interactive basé sur des « tactiques ».
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The Coq Development Team (2017): The
Coq proof assistant reference manual

e |’'assistant de preuve Coq? [

un langage de programmation fonctionnelle;
avec ‘extraction’ vers le langage de programmation OCaml;

un language de spécification (une logique d'ordre supérieure) ;
la preuve interactive basé sur des « tactiques ».

e Nous suivons cette approche pour obtenir un compilateur Lustre vérifié.
Veérifier des programmes Lustre pour assurer leurs propriétés sur le code
(assembleur) qui s'exécute.

Le principe de WYPIWYE, « What You Prove Is What You Execute »

[Berry (1989): “Real Time Programming : Special Purpose or General Purpose Languages” :|
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Lustre |

Caspi, Pilaud, Halbwachs et Plaice (1987): “LUSTRE : A de-
clarative language for programming synchronous systems”

ini —
inc —>
res —»

count

5/28



L t Caspi, Pilaud, Halbwachs et Plaice (1987): “LUSTRE : A de-
ustre clarative language for programming synchronous systems”

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)

let ini
. . — ——n
n = if (true fby false) or res then ini Irgg , count
else (0 fby n) + inc;

tel
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L t Caspi, Pilaud, Halbwachs et Plaice (1987): “LUSTRE : A de-
ustre clarative language for programming synchronous systems”

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
let
n = if (true fby false) or res then ini
else (0 fby n) + inc;

ini —
inc —| count —n
res —»

tel

ini
inc
res
true fby false
0 fby n
n
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e Noeud : ensemble d'équations causales

—~~

variables & gauche).
e Modéle sémantique : flots synchronisés de données (suites de valeurs).
e Un nceud définit une fonction entre des flots d'entrée et de sortie.
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Compilation de Lustre : normalisation et ordonnancement

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
let

n = if (true fby false) or res then ini

else (0 fby n) + inc;
tel
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Compilation de Lustre : normalisation et ordonnancement

node count (ini, inc: int; res: bool) node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)

_ returns (n: int)
let @ var f : bool; c : int;

n = if (true fby false) or res then ini let
else (0 fby n) + inc; f = true fby false;
tel c = 0 fby n;
n = if f or res then ini else ¢ + inc;
Normalisation tel

o Reéécrire pour ajouter une équation
par fby.

e Introduire des variables fraiches en
exploitant le principe de substitution.
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Compilation de Lustre : normalisation et ordonnancement

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)

normalisation >
et

n = if (true fby false) or res then ini
else (0 fby n) + inc;

tel

Ordonnancement

La sémantique des équations est

indépendante de I'ordre de définition ;
mais la correction de la compilation

en dépend.

Réécrire pour que
— les variables ‘normales’ soient écrites
avant d'étre lues, ...et que
— les variables ‘fby’ soient lues avant
d'étre écrites.

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
var f : bool; ¢ : int;

let
f = true fby false;
c =0 fby n;

n = if f or res then ini else ¢ + inc;

tel
U ordonnancement

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
var f : bool; c : int;
let
n = if f or res then ini else ¢ + inc;
f = true fby false;
c = 0 fby n;
tel
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Lustre : syntaxe et sémantique

node count (ini, inc: int; res: bool) ini

returns (n: int) inc

var f : bool; ¢ : int; res

let true fby false
f = true fby false;
c=0fbyn; 0 fby n
n = if f or res then ini else ¢ + inc; n

tel

oo 4 mmo o
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Lustre : syntaxe et sémantique
node count (ini, inc: int; res: bool) ini
returns (n: int) inc

var f : bool; ¢ : int;

let

f = true fby false;

res
true fby false

c=0fbyn; 0 fby n
n = if f or res then ini else c + inc; n

tel

Inductive
Econst :
Evar
Evhen :
Eunop
Ebinop :

Inductive
| Emerge :
| Eite
| Eexp

Inductive

lexp : Type :=
const — lexp

: ident — type — lexp

lexp — ident — bool — lexp

: unop — lexp — type — lexp

binop — lexp — lexp — type — lexp.

cexp : Type :=
ident — cexp — cexp — cexp

: lexp — cexp — cexp — cexp
1 lexp — cexp.

equation : Type :=

| EqDef : ident — clock — cexp — equation
| EqApp : idents — clock — ident — lexps — equation
| EqFby : ident — clock — const — lexp — equation.

Record node : Type := mk_node {

n_name :
n_in
n_out
n_vars :
n_egs

1.

ident;

: list (ident x (type * clock));
: 1list (ident * (type * clock));

list (ident * (type * clock));

: list equation;

oo 4 mmo o
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Lustre : syntaxe et sémantique

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
var f : bool; ¢ : int;

let
f = true fby false;
c =0 fby n;

n = if f or res then ini else c + inc;
tel

Inductive lexp : Type :=

Econst : const — lexp

Evar : ident — type — lexp

Ewhen : lexp — ident — bool — lexp
Eunop : unop — lexp — type — lexp

Inductive cexp : Type :=
| Emerge : ident — cexp — cexp — cexp
| Eite : lexp — cexp — cexp — cexp
| Eexp : lexp — cexp.

Inductive equation : Type :=

| EqDef : ident — clock — cexp — equation
| EqApp : idents — clock — ident — lexps — equation
| EqFby : ident — clock — const — lexp — equation.

Record node : Type := mk_node {
n_name : ident;
n_in : list (ident * (type * clock));
n_out : list (ident * (type * clock));
n_vars : list (ident * (type * clock));
n_eqs : list equation;

1.

true fby false
0 fby n

Ebinop : binop — lexp — lexp — type — lexp.

ini
inc
res

0
2
F
B
1
3

oo 4 mmo o
= e
AW T TR O
o T H N O

n

| SEqFby: sem_laexp bk H ck le 1s —

sem_var bk H x xs —
(Y n, xs n = fby (sem_const c0) 1s n) —
sem_equation G bk H (EqFby x ck cO le)

| SEqDef: ... | SEqgApp: ...

W o T Tmwo

with sem_node (G: global) : ident — stream (list value)

W w T o o

Inductive sem_equation (G: global) : stream bool — history
— equation — Prop :=

— stream (list value) — Prop :=

| SNode: find_node f G = Some n —

clock_of xss bk —

sem_vars bk H (map fst n.(n_in)) xss —
sem_vars bk H (map fst n.(n_out)) yss —
sem_clocked_vars bk H (idck n.(n_in)) —
Forall (sem_equation G bk H) n.(n_egs) —
sem_node G f xss yss.
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Inductive sem_equation (G: global) : stream bool — history
— equation — Prop :=
| SEqFby: sem_laexp bk H ck le 1s —
sem_var bk H x xs —
(Y n, xs n = fby (sem_const c0) 1s n) —
sem_equation G bk H (EqFby x ck cO le)

| SEqDef: ... | SEqgApp: ...

with sem_node (G: global) : ident — stream (list value)
— stream (list value) — Prop :=
| SNode: find_node f G = Some n —
clock_of xss bk —
sem_vars bk H (map fst n.(n_in)) xss —
sem_vars bk H (map fst n.(n_out)) yss —
sem_clocked_vars bk H (idck n.(n_in)) —
Forall (sem_equation G bk H) n.(n_egs) —
sem_node G f xss yss.

sem_node G f xss yss
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif

“Clock-directed modular code generation for

|:Biernacki, Colago, Hamon et Pouzet (2008): :|
synchronous data-flow languages”

node count (ini, inc: int; res: bool)
returns (n: int)
var f : bool; ¢ : int;
let
n = if f or res then ini else ¢ + inc;
f = true fby false;
c = 0 fby n;
tel

}

class count {

memory f : bool;
memory ¢ : int;

reset() {
state(f) := true;
state(c) ;=0

}

step(ini: int, inc: int, res: bool)
returns (n: int) {
if (state(f) | restart)
then n := ini
else n := state(c) + inc;
state(f) := false;
state(c) :=n

}

8/28
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if (state(f) | restart)
then n := ini
else n := state(c) + inc;
state(f) := false;
state(c) :=n

}
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif

“Clock-directed modular code generation for

class count {
memory f : bool;

|:Biernacki, Colago, Hamon et Pouzet (2008): :|

synchronous data-flow languages”

memory ¢ : int;

node count (ini, inc: int; res: bool)

returns (n: int) reset() {
var f : bool; ¢ : int; state(f) := true;
let state(c) ;=0

n = if f or res then ini else ¢ + inc; }

f = true fby false;

c =0 fby n; step(ini: int, inc: int, res: bool)
tel returns (n: int) {

(£, so) if (state(f) | restart)

then n := ini

else n := state(c) + inc;
state(f) := false;
state(c) :=n
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)
var t :int;

let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);

v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);
tel
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)
var t :int;

let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);
v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel
delta 0 1 21112303
sec F F FIT|F|T|T|F
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)
var t :int;
let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);
v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel
delta 0 1 21112303
sec F F FIT|F|T|T|F
r 0 1 31416 |9]9]12
(c1) 0 0 1 /3|4 ,6]9]| 9
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)
var t :int;
let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);
v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel
delta 0 1 2112|303
sec FIF|F|T|F |T|T|F
r 0 1 3146 ([9)|9]12
(c1) 010 1134699
r when sec 4 919
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)
var t :int;
let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);
v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel

delta 0 1 2112|303
sec F FIF|T|F|T|T]|F
r 0 1 31416 |[9]9]12
(c1) 0 0 1134 ]6|9]| 9

r when sec 4 919
t 1 213
(c2) 0 1|2
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)

var t :int;
let

r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);

v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel

delta

sec
r

(c1)

r when sec

t

(c2)

0 fby v
(0 fby v) when not sec
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Lustre : instanciation et échantillonnage

node avgvelocity(delta: int; sec: bool) returns (r, v: int)

var t :int;
let

r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);

v = merge sec ((r when sec) / t) ((0 fby v) when not sec);

tel

delta

sec
r

(c1)

r when sec

t

(c2)

0 fby v
(0 fby v) when not sec

v

o O T o

o

O = T

o

=W TN

(@)

cCoOoO R, DM WH KR

O TN

~

AL NDOO O W

AN WWOWO OO

w
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Lustre : instanciation et échantillonnage

Modéle sémantique

e Une dictionnaire associe les identifiants avec leurs flots de données.
e Flot : une application sur les entiers naturels Notation stream A := nat — A

e Avec modélisation de I'absence : Inductive value := absent | present v

delta o|1,2 (1|2 |3]0]3
sec FIF|F|T|F|T|T]|F
r 0| 1|3 |4]6|9]9]12
(c1) 0|01 3]4|6]9]09
r when sec 4 919
t 1 2|3
(c2) 0 112
0 fby v 0| 0|0 |0 4 |4]4]3
(0 fby v) whennotsec | O | 0 | O 4 3
v 0| 0|0 4|4 |4]3]|3

9/28



Pourquoi les constructions when et merge 7

o Elles permettent |'activation conditionnelle.

e Mais il n'est pas facile de les utiliser.
e Plutét une forme interne pour des constructions plus structurées.

node main (go : bool)
returns (x : int)
var last_x : int;
let
last_ x = 0 fby x;

automaton
state Up
dox=last x+ 1
until x >=5 then Down

state Down
dox=last x -1
until x <= 0 then Up
end;
tel
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Pourquoi les constructions when et merge 7

o Elles permettent |'activation conditionnelle.
e Mais il n'est pas facile de les utiliser.
e Plutét une forme interne pour des constructions plus structurées.

node main (go : bool)
returns (x : int)
var last_x : int;
let
last_ x = 0 fby x;

automaton
state Up
dox=last x+ 1
until x >=5 then Down

state Down
dox=last x -1
until x <= 0 then Up
end;
tel

type st = St_Up | St_Down

last x = 0 fby x

x_St_Down = (last_x when St_Down(ck)) — 1
x_St_Up = (last_x when St_Up(ck)) + 1
x = merge ck (St_Down: x_St_Down)

(St_Up: x_St_Up);

ck = St_Up fby ns

ns = ...

[Colago, Pagano et Pouzet (2005): “A Conservative Extension of Syn-
chronous Data-flow with State Machines”
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif bis
node avgvelocity(delta: int; sec: bool) class avgvelocity {

returns (r, v: int) memory w : int;
var t, w: int; class count o1, 02;
let

r = count(0, delta, false); reset() {

t = count((1, 1, false) when sec); count.reset ol;

v = merge sec ((r when sec) / t) count.reset 02;

(w when not sec); state(w) := 0

w = 0 fby v;

tel

step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
{ var t : int;

r := count.step ol (0, delta, false);
if sec

then t := count.step 02 (1, 1, false);
if sec

then v :=r / t else v := state(w);
state(w) := v

}
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif bis
node avgvelocity(delta: int; sec: bool) class avgvelocity {

returns (r, v: int) memory w : int;
var t, w: int; class count ol, 02;
let
r = count(0, delta, false); reset() {
t = count((1, 1, false) when sec); count.reset ol;
v = merge sec ((r when sec) / t) count.reset 02;
(w when not sec); state(w) := 0
w = 0 fby v; ¥
tel
step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
menv { var t : int;
|
/ 3 \ r := count.step ol (0, delta, false);
01  state(w) 02 if sec
FARN SN then t := count.step 02 (1, 1, false);
// \\ // \\ nC sec
state(f) state(c) state(f) state(c) then v :=r / t else v := state(w);
state(w) := v
}
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif bis
node avgvelocity(delta: int; sec: bool) class avgvelocity {

returns (r, v: int) memory w : int;
var t, w: int; class count ol, 02;
let
r = count(0, delta, false); reset() {
t = count((1, 1, false) when sec); count.reset ol;
v = merge sec ((r when sec) / t) count.reset 02;
(w when not sec); state(w) := 0
w = 0 fby v; ¥
tel
step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
menv { var t : int;
|
/ 3 \ r := count.step ol (0, delta, false);
01  state(w) 02 if sec
SN SN then t := count.step 02 (1, 1, false);
// \\ // \\ nC sec
state(f) state(c) state(f) state(c) then v :=r / t else v := state(w);
state(w) 1= v
}
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Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif bis
node avgvelocity(delta: int; sec: bool) class avgvelocity {

returns (r, v: int)
var t, w: int;
let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec
v = merge sec ((r when sec) / t
(w when not sec);

);
)

w = 0 fby v;
tel

state(f) state(c) state(f) state(c)

memory w : int;
class count ol, 02;

reset() {

count.reset ol;
count.reset 02;
state(w) := 0

}

step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
{ var t : int;

r := count.step ol (0, delta, false);
if sec

then t := count.step 02 (1, 1, false);
if sec

then v :=r / t else v := state(w);
state(w) 1= v

}

1 11/28



Compilation de Lustre : traduction vers du code impératif bis
node avgvelocity(delta: int; sec: bool) class avgvelocity {

returns (r, v: int)

var t, w: int;

let
r = count(0, delta, false);
t = count((1, 1, false) when sec);
v = merge sec ((r when sec) / t)

(w when not sec);

w = 0 fby v;

tel

state(f) state(c) state(f) state(c)

memory w : int;
class count ol, 02;

reset() {

count.reset ol;
count.reset 02;
state(w) := 0

}

step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
{ var t : int;

r := count.step ol (0, delta, false);
if sec

then t := count.step 02 (1, 1, false);
if sec

then v :=r / t else v := state(w);
state(w) := v
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Implémentation de la traduction vers du code impératif

e Passe de traduction : quelques fonctions sur la syntaxe abstraite.
o Le défi : justifier le passage d'un modéle sémantique a un autre.

Definition tovar (x: ident) : exp :=
if PS.mem x memories then State x else Var x.

Fixpoint Control (ck: clock) (s: stmt) : stmt :=
match ck with
| Cbase = s
| Con ck x true = Control ck (Ifte (tovar x) s Skip)
| Con ck x false = Control ck (Ifte (tovar x) Skip s)
end.

Fixpoint translate_lexp (e : lexp) : exp :=
match e with
| Econst ¢ = Const ¢
| Evar x = tovar x
| Ewhen e ¢ x = translate_lexp e
| Eop op es = Op op (map translate_lexp es)
end.

Fixpoint translate_cexp (x: ident) (e: cexp) : stmt :=
match e with
| Emerge y t f = Ifte (tovar y) (translate_cexp x t)
(translate_cexp x f)
| Eexp 1 = Assign x (translate_lexp 1)
end.

Definition translate_eqn (eqn: equation) : stmt :=
match eqn with
| EqDef x ck ce = Control ck (translate_cexp x ce)

Definition translate_eqns (eqns: list equation) : stmt :=

fold_left (fun i eq = Comp (translate_eqn eq) i) eqns Skip.

Definition translate_reset_eqn (s: stmt) (eqn: equation) : stmt :=

match eqn with
| EqDef _ _ _=s

| EqFby x _ vO _ = Comp (AssignSt x (Const v0)) s
| EqApp x _ £ _ = Comp (Reset_ap £ x) s

end.

Definition translate_reset_eqns (eqns: list equation): stmt :=

fold_left translate_reset_eqn eqns Skip

Definition ps_from_list (1: list ident): PS.t :=
fold_left (fun s i=PS.add i s) 1 PS.empty.

Definition translate_node (n: node): class :=
let names := gather_egs n.(n_egs) in
let mems := ps_from_list (fst names) in
mk_class n.(n_name) n.(n_input) n.(n_output)
(fst names) (snd names)
(translate_eqns mems n.(n_egs))
(translate_reset_eqns n.(n_egs)).

Definition translate (G: global) : program := map translate_node G.

| EqApp x ck f les = Control ck (Step_ap x f x (map translate_lexp les))

| EqFby x ck v 1le = Control ck (AssignSt x (translate_lexp le))

end.
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Correction de la traduction

Lustre-NO

traduction

L'énoncé est trop faible pour une preuve directe par récurrence X

sem_node G f xss yss

stream(T ") — stream(T")

Obc
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Correction de la traduction

traduction
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Correction de la traduction

traduction

Lustre-NO

preuve faci.l'én:. am

sem_node G f xss yss msem_node G f xss M yss

stream(T ") — stream(T")

preuve ardue

Obc




Correction de la traduction

reiurrence n e Preuve ardue pleine de détails techniques.
récurrence G e =100 lemmes
I récurren e Plusieurs itérations pour trouver les
écurrence eqs

bonnes définitions.
ck
- cas : x = (ce)

t cas : present

cas : absent

e Le modéle intermédiaire joue un réle clé.

-cas: x = (f e)Ck

cas : present

cas : absent

- cas : x = (k by e)Ck

t cas : present

cas : absent
14 /28



Lustre-NO & Obc : correspondance entre mémoires

N
/\/\

’

Cy*C1* Cope state

/i/\

e La représentation de la mémoire ne change pas beaucoup entre
Lustre-NO et Obc : il y a une correspondance directe a chaque instant.

o La difficulté est plutét dans le basculement entre modéles sémantiques :
on passe des flots de données vers des séquences d’affectations.
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Optimisation : fusion des structures de contréle (Obc a Obc)

élaboration (normalisée)

V-

parseur

Lustre
non typé

élaboration

flot de données

............................................................................................................. traduction

impératif

Lustre

~

normalisation

Lustre-N

ordonnancement

Y

Lustre-NO

optimisation par fusion

‘ Obc

génération

Y

Clight

T
! compilation
1

Y

CompCert<

Assembleur

T
! imprimeur
1

\
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Biernacki, Colagco, Hamon et Pouzet (2008):
synchronous data-flow languages”

FUS|On des Structu res de Contréle [“Clock—directed modular code generation for

step(delta: int, sec: bool) step(delta: int, sec: bool)
returns (v: int) { returns (v: int) {
varr, t :int; varr, t:int;
r := count.step ol (0, delta, false); r := count.step ol (0, delta, false);
if sec then { if sec then {
t := count.step 02 (1, 1, false) t := count.step 02 (1, 1, false);
+ vi=r/t
if sec then { }else {
vi=r/t v := state(w)
}else { 4
v := state(w)
H

state(w) := v state(w) := v
by ¥
e Génération des conditionnelles équation par équation et fusion par la
suite : répartition des obligations de preuve.
e L'ordonnanceur essaie de regrouper les équations par horloge.
e On utilise tout le développement pour justifier I'invariant requis. 17/28



We also define the function Join(.,.) which merges two control
structures gathered by the same guards:

Join( case (z) {C1 : S1;...;Cn : Sn}y
case () {C1:57;..;Cn : Sp})
= case (z) {C1 : Join(S1,51);...; Cn : Join(Sn, Sp)}
Join(S1,S2) = S1; 52

JoinList(S) = S
JoinList(Sh, ..., Sn) = Join(S1, JoinList(Sa, ..., Sn))

directed modular code generation for synchronous

|:Biernacki, Colago, Hamon et Pouzet (2008): “Clock- :|
data-flow languages”
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We also define the function Join(.,.) which merges two control
structures gathered by the same guards:

Join( case (z) {C1 : S1;...;Cn : Sn}y
case () {C1:57;..;Cn : Sp})
= case (z) {C1 : Join(S1,51);...; Cn : Join(Sn, Sp)}
Join(S1,S2) = S1; 52

JoinList(S) = S
JoinList(Sh, ..., Sn) = Join(S1, JoinList(Sa, ..., Sn))

Fixpoint zip sl s2 : stmt :=
match s1, s2 with
Ifte el t1 f1, Ifte e2 t2 f2 =
if equiv_decb el e2
then Ifte el (zip t1 t2) (zip f1 £2)
else Comp sl s2
Skip, s = s
s, Skip = s
Comp s1' s2', _ = Comp s1' (zip s2' s2)
s1, s2 = Comp s1 s2
nd.

0 ———

Fixpoint fuse' s1 s2 : stmt :=
match s1, s2 with
| s1, Comp s2 s3 = fuse' (zip sl s2) s3
| s1, s2 = zip sl s2
end.

Definition fuse s : stmt :=
match s with
| Comp s1 s2 = fuse' sl s2
_ = s
end. 18 /28



Fixpoint zip sl s2 : stmt :=

match s1, s2 with

Ifte el t1 f1, Ifte e2 t2 f2 =

if equiv_decb el e2

then Ifte el (zip t1 t2) (zip f1 £2)
else Comp sl s2

| Skip, s = s

| s, Skip = s

| Comp s1' s2', _ = Comp s1' (zip s2' s2)
| s1, s2 = Comp sl s2

end.

Fixpoint fuse' sl s2 : stmt :=

match s1, s2 with

| si, Comp s2 s3 = fuse' (zip sl s2) s3
| si, s2 = zip si s2

end.

Definition fuse s : stmt :=

match s with

| Comp sl s2 = fuse' sl s2

| _=s

end. 18 /28
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Fusion des structures de contrdle : invariant

if e then {s1} else {s2};

if e then {t1} else {t2} I if e then {s1; t1} else {s2; t2};
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Fusion des structures de contrdle : invariant

if e then {s1} else {s2}; . . 1o
i e then {t1} else {2} I if e then {s1; t1} else {s2; t2};

if x then {x := false} else {x := true}; X
if x then {t1} else {t2}
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Fusion des structures de contrdle : invariant

if e then {s1} else {s2}; . ) o1
i e then {t1} else {2} iy if e then {s1; t1} else {s2; t2};

if x then {x := false} else {x := true}; X
if x then {t1} else {t2}

fusionnable(s;) fusionnable(s,)
V x € libres(e), ~peut-écrire x s; A ~peut-écrire x s,

fusionnable(if e {s;} else {s>})

fusionnable(s;) fusionnable(s,)

fusionnable(sy; sy)
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Fusion des structures de contrble : correction

traduction
eqns )

fusionnable ?

N
NN

51 S

optimisation

préservation de fusionnable ?
Schéma général

e Implémenter |'optimisation comme une fonction sur la syntaxe abstraite.
e Imaginer un invariant sous lequel la sémantique est préservée :
— Il doit &tre satisfait par le code généré en amont.

— Il doit &tre préservé par la fonction d’optimisation.
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Fusion des structures de contrble : correction

traduction
eqns )

fusionnable ? if e/ \;

optimisation

préservation de fusionnable ?

o Définir sy =2 S

Definition stmt_eval_eq sl s2: Prop :=
V prog menv env menv' env',
stmt_eval prog menv env s1 (menv', env')

>

stmt_eval prog menv env s2 (menv', env').
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Fusion des structures de contrble : correction

traduction )
eqns ) :
fusionnable. if e/ \ ;
/\ 7\
Ss1 S ife ;
/\
tp b

optimisation

préservation de fusionnable.

Définir s; =aa S2

Définir s; ®fee S par  S; g4 5 A fusionnable(s;) A fusionnable(s,)

Démontrer sa congruence pour ;', fuse, fuse' et zip.

e Preuves par réécriture pour obtenir : fusionnable(s)

fuse (s) ~eval S
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Génération : d'Obc vers Clight

élaboration (normalisée)

y ¥
parseur Lustre élaboration normalisation ordonnancement
o 2 > Lustre |=== === »| Lustre-N | Lustre-NO
on type
flot de données
............................................................................................................. traduction
impératif
optimisation par fusion
N ) C Obc
CompCert : un modeéle formel et compilateur pour C
e Un modéle générique d'exécution et de mémoire au "gé"é'“i"”
niveau matériel.
i L. . Clight
e Algorithmes optimisants et formellement vérifiés pour .
générer du code assembleur. ! compilation
Blazy, Dargaye et Leroy (2006): “Formal Leroy (2009): “Formal verification CompCert< A4
[Verification of a C Compiler Front-End” :| |:of a realistic compiler” :|
Assembleur
T
: imprimeur
\
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Génération : d'Obc vers Clight

élaboration (normalisée)

parseur Lustre élaboration normalisation ordonnancement
non typé 1> Lustre |====== »| Lustre-N >

Lustre-NO

flot de données

impératif

optimisation par fusion

----- traduction

e Clight C

— Une version simplifiée de CompCert C : expressions

Obc

sans effet de bord.

— 4 variantes sémantiques : nous utilisons la sémantique
3 grand pas avec paramétres simples.

e Intégration de Clight dans Lustre/Obc

— Une interface abstraite pour les valeurs, les types et les ~ “ompCerty

génération

Y

Clight

T
! compilation
1

Y

opérateurs de Lustre et Obc
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class count { ... }
class avgvelocity {

memory w : int;
class count ol, 02;

reset() {

count.reset ol;
count.reset 02;
state(w) := 0
step(delta: int, sec: bool) returns (r, v: int)
var t : int;

r := count.step ol (0, delta, false);

if sec
then (t := count.step 02 (1, 1, false);
v r/t)
else v state(w);
state(w) := v

e Technique standard pour
I'encapsulation d’état.

e Chaque détail engendre des
complications dans la preuve
de correction.

struct count { Bool f; int ¢; };
void count$reset(struct count sself) { ... }

int count$step(struct count self, int ini, int inc, Bool res) { ... }

struct avgvelocity {
int w;
struct count ol;
struct count o2;

struct avgvelocity$step {
intr;
int v;

+

void avgvelocityS$reset(struct avgvelocity xself)
count$reset(&(self-ol));

count$reset(&(self»02));
self-w = 0;

void avgvelocity$step(struct avgvelocity *self,
struct avgvelocity$step *out, int delta, _Bool sec)

register int t, step$n;

step$n = count$step(&(self—ol), 0, delta, 0);
out—r = step$n;

if (sec) {
step$n = count$step(&(self—02), 1, 1, 0);
t = step$n;
out—v = out—r / t;

} else {

out—v = self-w;

self-w = out—v;
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Obc a Clight : correspondance entre mémoires

‘bool i; ol;: :
int v;
th ...............
ool 1] 37
state(i) state(v) state(i) state(v) mtv ________________

e Cette fois les modéles sémantiques d'exécution sont similaires.

o La difficulté est de rapprocher les représentations de la mémoire.

— Obc : structure arborescente, la séparation entre variables est manifeste.
— Clight : blocs d'octets, il faut considérer I'aliasing, I'alignement et la taille.

e Etendre une bibliothéque CompCert d'assertions de séparation :

https://github.com/AbsInt/CompCert/common/Separation.v.

|:Ishtiaq et O'Hearn (2001): “Bl as an Asser- :| |:

Reynolds (2002): “Separation Logic : A Lo-
tion Language for Mutable Data Structures”

gic for Shared Mutable Data Structures”
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Obc a Clight : correspondance entre mémoires

‘bool i; ol;: <
Int v,
th ...............
ool 113
state(i) state(v) state(i) state(v) mtv ________________

e Cette fois les modéles sémantiques d'exécution sont similaires.
o La difficulté est de rapprocher les représentations de la mémoire.

— Obc : structure arborescente, la séparation entre variables est manifeste.
— Clight : blocs d'octets, il faut considérer I'aliasing, I'alignement et la taille.

e Etendre une bibliothéque CompCert d'assertions de séparation :
https://github.com/AbsInt/CompCert/common/Separation.v.

e Encoder la simplicité du modéle source dans le modéle riche du cible.

e Technique générale (et bien commode) pour interfacer avec CompCert.,



Obc a Clight : correspondance entre mémoires,

state(i) state(v) state(i) state(v) Hint v

m [ staterep avgvelocity menv (b, ofs)
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Obc a Clight : correspondance entre mémoires,

state(i) state(v) state(i) state(v) Hintv;

m = staterep count menv(ol) (bs,ofs + d,1)
* contains int32s (bs, ofs + d,,) [menv.state(w)]
* staterep count menv(02) (bs, ofs + dy7)
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Obc a Clight : correspondance entre mémoires,

state(i) state(v) state(i) state(v) |4int v;

mE  contains bool (bs, ofs + do1 + &;) [menv.o;.state(i)]
* contains int32s (bs, ofs + 0,1 + 0,) [menv.oj.state(v)]
* contains int32s (b, ofs + §,,) [ menv.state(w)]
* contains bool (bg, ofs + 0op + 0;) [ menv.op.state(/) ]
* contains int32s (bs, ofs + dop + 0,) [menv.oy.state(v)]
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élaboration (normalisée)

V- Y
parseur Lustre elaboration normalisation ordonnancement
— non typé > Lustre |=== === »| Lustre-N | Lustre-NO

flot de données
............................................................................................................. traduction

impératif

optimisation par fusion

Theorem behavior_asm: C ©lze
V D G Gp P main ins outs,
elab_declarations D = OK (exist _ G Gp) —

génération

wt_ins G main ins — Y
wt_outs G main outs — Clight
sem_node G main (vstr ins) (vstr outs) — T
compile D main = 0K P — | compilation
3 T, program_behaves (Asm.semantics P) (Reacts T) CompCert Y
A bisim_io G main ins outs T. Assembleur
T
: imprimeur
A\
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Résumé

Lustre :
Un langage dédié d'automaticien pour écrire des spécifications exécutables.

Question fondamentale :
Sont-elles fidélement retranscrites dans le code généré?

Notre réponse :
L'implémentation d'un prototype d'un compilateur dans Coq avec la preuve
d'un lien formel entre le modéle flot de données et le code impératif généré.

Deux problémes techniques principaux

e Le changement de modéle entre flot de données et impératif.

e Le changement de représentation de mémoire entre arbre et blocs
imbriqués.
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Perspectives

Défis scientifiques

e Mécaniser la sémantique d'un langage flot de données dans un assistant
de preuve.

La suite : traiter les structures des plus en plus sophistiquées.

e Développer un composant essentiel de la vision WYPIWYE.
La suite : la vérification interactive de programmes Lustre.

Questions pratiques

e Les assistants de preuve, peuvent-ils alléger le processus de certification
industrielle qui est effectif mais colteux et difficile & maintenir?

e Peut-on exploiter les spécifications mécanisées dans le développement
des compilateurs et des applications, méme si on n'applique pas la
vérification bout a bout?
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Application industrielle

e ~6000 nceuds
e =162 000 équations

e =12 MB fichier source
(sans commentaires)

e Modifications :

— Suppression des tables de correspondance.
— Remplacement d'appels vers du code assembleur.

e Compilation par Vélus : =1 min 40s
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Vélus  Hepr+CC Hepregee  Heprrgeci  Lust+CC Lustegee  Lustsgeci

avgvelocity 35 || 385 | 265 007 || 11500 65 350
ount 55 55 25 25 300 160 E
tracker 680 || 790 530 00 2610 1515 75
pip_ex 4ats || 4065 2565 2040 108451 6215 2905
mp_longinudinal [16] 5525 || 6465 3465 2835 16751 6785 3135
eruise [54] 1760 || 1875 1230 1230 5855 3505 1965 1
risingedgeretrigger [19] 285 || 300 190 190 1440 820 335 0
chrono [20] 40| w5 305 305 2490 1500 670
watchdog3 [26] 10 355 310 2015 1135 530 0
functionalchain [17] 11550 || 13535 8545 7525 23085 14280 8240
landing_g: 9660 || 8475 5880 5810 25470 01| 15055 80251
minus [57] 90 || 900 580 580 2825 1620 5001
prodeel [32] 1020 | 990 €20 410 3615 2050 1070
ums_verif [57] 2590 || 2285 1380 920 nmns 6730 3420
Figure 12. WCET for

and GCC4.4.8 -01

siep
with inlining (geci). P

led 3 rzet with CompCert 2.6 (CC)

It performs loads and stores of volatile variables to model,
respectivly, input consumption and output production. The
coinductive predicate presented in Section 1 i introduced to
elate the trace of these events (o input and output sireams.

usually more valuable than raw performance numbers, We.
compiled with CompCert 2.6 and GCC 4.8.4 (-01) for the
‘arm-none-eabi target (armv7-1) with a hardware loating-
point unit (vipy3-d16).

3 12 CompCert
fler our results from the big-step model (o the small-step one,

“The results of are presented in Figure 12.
“The first column shows the worst-case estimaes in cycles for
the step functions produced by Veélus. These estimates com.-

code 1o give the prop inning of the paper.

» = plag
or Lustre with CompCert. Both Hep-

h
diverge. This is possible because the body of the main loop
always produces observable cvents,

5. Experimental Results
Our prototype compiler, Velus, generates code for the plat-
forms supporicd by CompCert (PowerPC, ARM, and x36).
“The code can be exccuted in a ‘lest mode” that scanfs inputs
and prins£s outputs using an altemative (unverified) eniry
point. The verifed integration of generated code into a com-
plete system where it would be trggered by interrupts and
interact with hardware i the subjectof ongoing work.

As there s no standard benchmark suite for Lustre, we
adapred examples from the lierature and the Lusire v4 disri-
bution [57], The resultng test suite comprises 14 programs.
totaling about 160 nodes and 960 equations. We compared
the code generated by Veélus with that produced by the Hep-
tagon 1,03 [23] and Lustre v6 3, 57] academic compilers.
For the example with the decpest nesing of clocks (3 levels),
both Heptagon and our prototype found the same optimal
schedule. Otherwise, we follow the approach of [23. §6.2]

the targeted domain, an over-approximation 1o the WCET is

¥ T configration s qutc pessmitic but s fr e prsent anayss

tagon and Lustre (automatically) re-normalize the code o
have one operator per equaion, which can be costly for nested
conditional statements, whercas our prototype simply main
tains the (manually) normalized form. This re-normalization

is unsurprising: both compilers must treat  richer input lan-

suage, including arrays and automata, and both expect the.

senerated code to be post-optimized by a C compiler. Com-

piling the generated code with GCC but sill without any
inlining greatly reduces the estimated WCETS
tagon code then outperforms the Viélus cod.
conversions” to exploit predicated ARM instructions which
avoids branching and thereby improves WCET estinates
The estimated WCETs for the Lustre v6 generated code only
become competitive when inlining is enabled because Lus-
e 6 implements operators, like pre and —, using separate.
functions. CompCert can perform inlining, bu the default
heuristic has not et been adapted for this particular case
We note also that we use the modular compilation scheme
of Lustre v6, while the code generator also provides more.
aggressive schemes like clock enumeration and automaton
‘minimization [29, S6].

Finally, we tested our prototype on 4 large industrial
application (6000 nodes, 162000 equations, ~12MB
source file without comments). The source code was already

normalized since it was generated with a graphical inteface,

12

e Comparaison de WCET du code
généré avec deux compilateurs
académiques sur de petits
exemples.

Ballabriga, Cassé, Rochange et Sainrat (2010):

“OTAWA : An Open Toolbox for Adaptive WCET
Analysis”

e Les résultats dépendent sur le
compilateur C :
— CompCert : Vélus code égal/mieux
— gcc -01 no-inlining : Vélus code plus
lent
— gcc -01 : Veélus code beaucoup plus
lent

e [TODO] : Régler I'heuristique
d'extension inline de CompCert.

\|
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