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Programmer et contrôler un système réactif?
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• commande de vol: ≈ 1,5MLOC
• logiciel critique
• “dynamique” = “trop tard”
• exécution cyclique
• architecture redondée
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Écrire du code Assembleur/C/C++/JavaScript/Python/OCaml/Coq
à la main?
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Et le comparer alors a quoi?

Quelle est la spec?
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SAO (Spécification Assistée par Ordinateur) — Airbus 80’s
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Des dessins très précis...

Les automaticiens/traiteurs de signaux décrivaient les systèmes de
contrôle/commande avec des mathématiques très précises

avant même l’arrivée de calculateurs.

Equations de suites, transformée en Z, etc.

Exemple: un filtre linéaire

Y0 = bX0 , ∀n Yn+1 = aYn + bXn+1
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...mais non exécutables! Écrire du code et se convaincre qu’il est juste?
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Comment rendre ces mathématiques exécutables?
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Quelque part à Grenoble... le langage Lustre (1987)

count
init
incr
reset

n

E=( co e2 es 

9 tt tt 

. . . 1 

B=( tt f . ..) 

X=E when B =( z. = co 21 = e2 x2 = es . . . ) 

Table 1: The when operator 

B=( tt fl tt tt 8 f . . .) 

E=( ee el e2 es e4 e5 . . . 1 
X=EwhenB=( co e2 es . . . 1 

Y= current(X) =( ee e0 e2 es e.3 e5 . . . 1 

Table 2: The current operator 

does not ahave the same notion of time” ss E and B, as 
shown by Table 1. Now, several remarks must be made 
about this operation. 

In the above example, X is said to be computed on clock 
B. This means that the only notion of time that X “knows” 
is the sequence of cycles where B is true. As a consequence, 
the question =what is the value of X when B is not true?” 
makes no more sense than the question “what is the value 
of a variable between two integer instants?“. 

Our model of variables consisting of sequences is no 
longer sufficient: two variables may describe the same se- 
quence of values without being equal. Henceforth, a vari- 
able will be characterized not only by its sequence of values, 
but also by its clock. Let us call a stream the couple formed 
by a sequence and a clock. Streams and clocks are recur- 
sively defined as follows: 

< clock> ::= true 1 <boolean stream> 
<stream of type T > ::= <sequence of type T ><clock > 

Intuitively, if the stream associated with an expression is of 
clock true, then the expression is renewed with the basic 
cycle of the program. Constants are always assumed to be 
on the basic clock. A non basic clock is defined by a boolean 
expression, which in turn has a clock. Thus clocks may be 

nested: for instance, the millisecond can be modeled as a 
clock (a boolean variable which is true at each tick of a 
quartz) and the second can be another ciock defined on the 
millisecond clock. Moreover, this example shows that the 
when operation allows the basic cycle to be quite unrelated 
to physical time, which can be handled as an input to the 
program. 

Now, suppose that we wish to apply an operator on 
expressions with different clocks (e.g., to sum X and E in 
the example of Table 1). Since an operator operates on 
terms of the same rank, and since these terms can exist 
at different instants, either the causality or the bounded 
memory condition could be violated. In order to operate on 
expressions with different clocks, we must first put them on 
the same clock, either by sampling (when) or by projecting, 
using our last operator, current. 

If E is an expression of clock B, then current(E) is an 
expression whose clock is the same as that of B and whose 
value at each cycle of this clock is the value taken by E at 

the last cycle when B was true. Table 2 illustrates the com- 
bination of the when and current operators. The current 
operator allows operations over variables of different clocks, 
since if x and X’ are variables of respective clocks B and B’, 
and if B and B’ have the same clock, 

current (X1 op current (X’> 

is a legal expression for every binary operator op. 

1.3 Nodes and Nets 

A node is a LUSTRE subprogram. It receives input vari- 
ables, computes output variables, and possibly local vari- 
ables, by means of a system of equations. For instance, we 
can define a general counter as follows: 

node COUNT (init. incr: int; reset: boo11 
returns (n: int): 

let 
n = init -> 

if reset then init else prefn) + incr: 
tel: 

Node instantiation takes a functional form: if N is the 
name of a node declared with heading 

node N ( ir : 71; ir : 7s; . . . ; & : rP) 
returns f jl : Bi; j2 : 82; . . . . j, : 8,) : 

and if &,...,E,, are expressions of type 71,. . . , r,,, then 
the instantiation N (El,. . . ,EJ is an expression of type 
tuple(&, . . . ) e,) whose n-th value is the tuple (jl., . . . , jp,,) 
computed by the node from input parameters El,. . . , E,,, 
Conditional and sequence operators are polymorphic, and 
can be applied to tuples. Coming back to the general 
counter, one may write 

even = COUNTfO. 2. false): 
mod5 = COUNTfO. 1. pre(mod5=4)); 

thus defining even to be the sequence of even numbers and 
mod6 to be the cyclic sequence of integers module 5. 

Concerning clocks, and in agreement with the data-flow 
philosophy, the basic execution cycle of a node is deter- 
mined by the clock of its input parameters. As an example, 
the instantiation 

180 
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Programmer en écrivant des équations de suites

Un système discret: une fonction de suites; les suites sont synchrones.

X 1 2 1 4 5 6 ...

Y 2 4 2 1 1 2 ...

X + Y 3 6 3 5 6 8 ...

pre X nil 1 2 1 4 5 ...

Y ->X 2 2 1 4 5 6 ...

L’équation Z = X + Y signifie ∀n.Zn = Xn + Yn.

Le temps est logique: les entrées X et Y arrivent “en même temps”; la
sortie Z est produite “en même temps”

Euh... c’est temps réel?

Raisonner en pire cas: vérifier que le code généré produit la sortie avant
l’arrivée de l’entrée suivante.
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L’idée géniale de Lustre

Programmer en écrivant directement des équations mathématiques

Les analyser/transformer/simuler/tester/vérifier

Les traduire automatiquement vers du code exécutable
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SCADE: Safety Critical Application Dev. Env. (Verilog, 95)
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Au même moment...

À Rennes: le langage Signal (1987)

• Même approche que Lustre mais un peu plus expressif.
• Un système = un ensemble de contraintes sur des suites.

À Nice: le langage Esterel (1985)

• Style impératif plus proche de l’informatique.
• Interruption, suspension d’une tâche, mise en parallèle.
• Comment rendre cela déterministe?

La même approche synchrone:
(1) raisonner idéalement; (2) calculer le WCET du code généré.

C’est bien plus simple.
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Mais certain programmes conduisent à des monstres...

comment les rejeter?
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Différente échelles de temps

Synchroniser des processus lents et rapide?

X 1 2 3 4 5 ...

half true false true false true ...

X when half 1 3 5 ...

X + (X when half ) 2 5 8 ...

let half = true -> not (pre half);
o = x + (x when half);

tel

Définit la suite: ∀n ∈ N.on = xn + x2n

• ne peut être implémentée à mémoire (buffer) bornée;
• le rejeter statiquement: on peut le faire par typage.
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Analyser les causalités entre signaux
Des programmes ont zéro solutions (deadlock) ou trop (non déterminisme)

En Lustre/Signal

• x = y + 1 and y = x + 2
• y = x and x = y

En Esterel

• present S else emit S
• present S1 then emit S2 || present S2 else emit S1

Découverte
La “bonne” notion de causalité est celle de l’électricité.

Si on “cable” le programme synchrone, les sorties sont-elles stables?

Coincide avec ce qui est démontrable en logique constructive.
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Un peu après, quelque part entre Grenoble et Jussieu...
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Lucid Synchrone et ReactiveML

Une idée de Paul Caspi, en 1994, à Grenoble.

“Marc, observe bien, on peut écrire des programmes Lustre récursifs
en quelques lignes de LazyML!”

Très expressif: ordre supérieur, inférence des types, récursivité, etc.

mais les “monstres” sont toujours la.

du typage, du typage, du typage... et adapter la compilation.

Lucid Synchrone (95-05)
Construire un langage synchrone fonctionnel avec des traits de ML

ReactiveML (05-15)
Du parallélisme synchrone dans un langage à la ML (OCaml)
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Timeline
Timeline

Lustre

SAGA-CG (Schneider Electric)

SAO (Airbus)

SCADE

Lucid Synchrone

Esterel

Zélus  http://zelus.di.ens.fr/

1983           1986          1988                        1995                      2000                          2008                2011                 2015       

V3

V3+

V4

Scade 6
Hybrid Proto

V7V5

V3

38 Timeline c© ANSYS, Inc.
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SCADE 6 (2008-): la grande unification

Un nouveau langage et un nouveau compilateur, en OCaml
(et plein d’idées de Lucid Synchrone dedans)
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Tes dessins sont justes? Prouve le!
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‘What you prove is what you execute’ (Berry ’89)

L1 = pre L7;
L2 = (L11) −> (L5);
L3 = event;
L4 = reset;
count = L2;
L5 = L6 + L1;
L6 = if L3 then (L8) else (L9);
L7 = if L4 then (L10) else (L2);
L8 = 1;
L9 = 0;
L10 = 0;
L11 = 0;

void counter_reset(outC_counter ∗outC)
{
outC−>init = kcg_true;

}

void counter(inC_counter ∗inC, outC_counter ∗outC)
{
kcg_int tmp;

if (outC−>init) {
outC−>count = 0;

}
else {
if (inC−>event) {
tmp = 1;

}
else {
tmp = 0;

}
outC−>count = tmp + outC−>_L9;

}
if (inC−>reset) {
outC−>_L9 = 0;

}
else {
outC−>_L9 = outC−>count;

}
outC−>init = kcg_false;

}

code gen.
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Architecture d’un compilateur synchrone

Langage
source

Langage
source +

annotations

vérifications
statiques Noyau

flots de
donnée

réécritures
N-Lustre

normalisation
SN-Lustre

ordon-
nancement

Obc

traduction

C
génération

Assembleur
compilation

optimisations

optimisations

flot de données

impératif

SCADE KCG 6 (Esterel Tech.)
• Qualifié avec la norme la plus stricte de l’avionique (DO178C/A)
• Évite la re-vérification que le code est conforme aux modèle SCADE.
• Basé sur la traçabilité du processus.

23 / 25



Architecture d’un compilateur synchrone
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CompCert

Génération de code formelle vérifiée
• combiné avec le compilateur CompCert pour un preuve complète
jusqu’au binaire.

• implémenter des optimisations plus agressives
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Vélus: the lemme ultime
• travail en cours (Timothy Bourke et al.): PLDI’17
• 20kLOC de Coq.

correctness of clocks
correctness of types

input/output well typed

data-flow semantic model

the compilation succeeds

then, the assembly code
produces an infinite trace. . .

. . . which corresponds to the
data-flow model

Lemma behavior_asm:
∀ G P main ins outs,
wc_global G →
wt_global G →
wt_ins G main ins →
wt_outs G main outs →
sem_node G main (vstr ins) (vstr outs) →
compile G main = OK P →
∃ T, program_behaves (Asm.semantics P) (Reacts T)

∧ bisim_io G main ins outs T.
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Conclusion

Des langages dédiés, parallèles et déterministes

adaptés à la culture mathématique et la pratique des ingénieurs

propres et adoptés dès le début

des idées utilisées dans d’autres applications: web, trading haute fréquence,
musique mixte, ChatBot, etc.

comment traiter les systèmes hybrides (continu/discret)?

comment générer du code parallèle prévisible?
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