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Ce stage contribuera au développement de Vélus 1, un compilateur spécifié
et vérifié avec Coq pour le langage synchrone Lustre. Ce compilateur est en
cours de développement dans l’équipe Inria PARKAS depuis quelques années.
Par le passé, nous avons réussi à intégrer le compilateur CompCert [10] 2, et à
démontrer la correction de la compilation d’un sous-ensemble de Lustre vers du
code assembleur [JFLA17, PLDI17], traiter les arguments cadencés [JFLA19]
et, très récemment, étendre la modèle sémantique et les passes de compilation
pour permettre la réinitialisation modulaire [POPL20].

Cette année, il y a plusieurs possibilités de stage autour du compilateur
Vélus. Les quatres sujets suivants peuvent vous donner une idée de ce qui est
possible, mais passez nous voir pour en discuter en détail !

Analyse d’initialisation et retard non initialisé dans Vélus L’opérateur
« pre » de Lustre a une valeur indéfinie au premier instant. Il est indispensable
de montrer que la sémantique d’un programme ne dépend pas de cette valeur.
Une analyse d’initialisation par typage est définie dans l’article [8] et elle est
implémentée dans le compilateur industriel KCG de SCADE 6. L’objectif de
ce stage est de la formaliser, de la mettre en œuvre dans le compilateur Vélus
(celui-ci n’a que « fby » pour l’instant) et d’en prouver la correction complète,
c’est-à-dire jusqu’au code exécutable produit par CompCert.

Justification de l’existence d’un modèle sémantique pour un pro-
gramme Lustre bien formé Le théorème de correction de Vélus établit
un lien formel entre la sémantique flot de données de Lustre et la sémantique
impérative du code assembleur généré par la chaîne de compilation. Une fai-
blesse du théorème actuel est qu’il suppose que une sémantique flot de données
existe pour tous les programmes acceptés par le compilateur. Or, ce fait mé-
rite, lui aussi, d’être démontré. D’abord, pour assurer que les analyses statiques
censées rejeter les programmes mal formés, tel qu’il existe pour le typage, les
horloges [7] et la causalité, sont correctes. Mais aussi pour imposer une obliga-
tion de preuve aux utilisateurs qui devraient assurer qu’un programme ne fait
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jamais un calcul « non défini » comme, par exemple, une division entier par zéro.
Nous proposons de développer une sémantique où la possibilité d’une erreur est
représentée explicitement [2, 3] et de l’utiliser pour étendre et compléter une
preuve existante basée sur un interprète de Lustre normalisé.

Une sémantique exécutable fonctionnelle d’un langage synchrone avec
automates Le langage synchrone Scade 6 [6] au coeur de l’outil de dévelop-
pement SCADE 3 a été conçu sur le principe suivant : (1) la définition d’un lan-
guage noyau data-flow synchrone dont les sémantiques statiques et dynamiques
sont définies rigoureusements. Il sert de langage de bas niveau typé duquel le code
séquentiel est produit. C’est, pour l’essentiel, le langage que compile Velus. (2)
un langage complet bâti au dessus, comprenant en particulier des structures de
programmation plus riches tels que les automates hiérarchiques, et une traduc-
tion source-à-source vers le langage noyau.

L’objectif du stage est d’étudier une sémantique directe du langage source,
avant compilation, c’est-à-dire avant la normalisation, le scheduling et sans tra-
duction vers le langage noyau. On considèrera un langage combinant data-flow
et des structures de contrôle tels que les automates hierarchiques. On souhaite,
en particulier, disposer d’une sémantique exécutable, autrement dit, d’un inter-
prète. C’est utile pour comparer les résultats avec le code généré et présente
un second avantage, moins immédiat mais essentiel : permettre de simuler, au
moment de la conception, des modèles partiels, éventuellement pas entièrement
terminés, sémantiquement corrects mais rejetés par le calcul d’horloge ou l’ana-
lyse de causalité parce que celles-ci ne sont pas suffisamment expressives. Cette
sémantique fonctionnelle pourrait être écrite en Coq pour servir de base à des
preuves de correction futures et disposer d’un interprète en Ocaml. Mais ce n’est
pas obligatoire ; on peut dans un premier temps écrire un interprète directement
en OCaml.

Ce travail s’appuiera sur plusieurs travaux : l’article de Caspi et Pouzet [3]
sur une sémantique fonctionnelle par co-itération (dont les notes de cours de
cette année sont adaptées) ; une sémantique relationnelle (non exécutable) pour
le noyau data-flow et automates de Scade [4] ; l’article de Hamon [5] qui définit
une sémantique dénotationnelle de StateFlow à partir de laquelle il présente un
interprète et une méthode de compilation.

Représenter les dépendances causales par des types L’analyse des cau-
salités entre signaux est une des questions les plus étudiées dans les langages
de description de systèmes réactifs et/ou concurrents. Le modèle synchrone,
par l’introduction d’une échelle de temps global, simplifie cette analyse en l’a
ramenant à une question plus simple. On se limite au calcul de dépendances
instantanées seulement.

Ce problème plus simple peut-être simplifié encore en interdisant les dépen-
dances conditionnelles — c’est le cas de Lustre, Lucid Synchrone et Zelus — ou
en acceptant certaines formes, comme c’est le cas avec les langages Esterel et
Signal. Mais la encore, on se limite à de la propagation de faits [1, 11].

Pour ce stage, on propose d’étudier la causalité d’un langage de program-
mation data-flow synchrone fonctionnel, dans lequel il est possible d’écrire des
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fonction de suites et des fonctions d’ordre supérieur, en particulier des fonc-
tions ayant des fonction de suites en paramètre et/ou en résultat. L’analyse
de causalité sans dépendances conditionnelles peut alors s’exprimer comme un
problème de typage avec une relation de sous-typage en exploitant les algo-
rithmes connus [12]. La propriété attendue pour les programmes qui ont passé
l’analyse de causalité est double : 1/ les programmes acceptés produisent une
valeur à chaque instant (réactivité) ; 2/ ils peuvent être compilés vers du code
séquentiel. La preuve de correction du système a été établie (sur papier) pour
le cas 1er ordre mais pas encore pour l’ordre supérieur. L’objectif du stage est
de faire cette preuve, ce qui constituerait une première. Si le temps le permet,
c’est l’occasion de voir si et comment exprimer certaines formes de dépendances
conditionnelles que l’on a en Esterel mais qui sont rejetées en Lustre (et Zelus).
Puis dans étudier les conséquences en terme de génération de code.

Ce travail s’appuiera sur l’article de Cuoq et al. [9] qui exprime l’analyse
de causalité par typage, pour la première fois, et l’article de Benveniste et
al. [HSCC14] qui décrit une analyse de causalité par typage un peu différente, ap-
pliquée au langage Zelus, et établit la correction de l’analyse dans le cas d’un lan-
gage premier ordre. Les expériences pourront être menées en utilisant/modifiant
le compilateur Zelus.

Prerequisites Le stage s’adresse à un étudiant ayant un goût prononcé pour
les langages de programmation, leur conception, leur sémantique et leur compi-
lation. Les développements logiciels seront réalisés en OCaml ou en Coq.

La volonté à discuter et à collaborer de manière constructive avec d’autres
chercheurs.

— Une formation solide dans la conception de langages de programmation
(réquis)

— Expérience de la programmation fonctionnelle. (souhaité)
— Expérience de la modélisation et vérification formelle avec un assistant de

preuve (Coq, HOL, PVS, Isabelle, Lean, etcétéra). (souhaité)
— Expérience préalable de la programmation synchrone. (optional)

Informations administratives Ce stage aura lieu dans l’équipe Inria PAR-
KAS au DI de l’ENS Paris : http://www.di.ens.fr/ParkasTeam.html

Directeurs. Timothy Bourke et Marc Pouzet.

Le stagiaire recevra une allocation en fonction de son statut administratif.
Ce stage est financé par le projet ANR FidelR.

Programme doctoral. Les sujets décrits ici peuvent se prolonger par une
thèse. L’équipe PARKAS a de solides relations de travail avec l’équipe de dé-
veloppement du compilateur Scade chez Ansys et des équipes de recherche et
développement chez SAFRAN et Airbus.
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