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Introduction

Contexte

Langages synchrones :

applications critiques

SCADE Suite (ANSYS / Esterel Tech.), Lustre (Caspi & Hallbachs,
87)

normes de spécifications (DO-178B)

Objectif
développement d’un générateur de code certifié formellement
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Introduction

Problème

Lustre non
annoté

parsing
Lustre

élaboration
N-Lustre

normalisation
SN-Lustre

ordonnancement

Obc

traduction

Clight
génération

Assembleur
compilationcode

élaboration (normalisée) / vérification de l’ordonnancement

optimisations

flots de données

impératif

Compilateur vérifié pour Lustre

plusieurs étapes de compilation

langage impératif intermédiaire : Obc

Obc 7→ Clight

Contribution
implémentation et preuve de correction en Coq
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Présentation SN-Lustre

Exemple� �
node f_euler(d: int) returns y: int

vars py: int;
let

y = py + d;
py = 0 fby y;

tel

node integrator(a: int) returns (s, x: int)
let

s = f_euler(a);
x = f_euler(s);

tel

node excess(max , a: int)
returns (e: bool , x:int)
vars s: int;

let
(s, x) = integrator(a);
e = s > max;

tel� �
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Présentation Obc

Traduction de l’exemple

� �
node f_euler(d: int) returns y: int

vars py: int;
let

y = py + d;
py = 0 fby y;

tel� �
� �
class f_euler {

mems py: int
method reset { body state(py) := 0 }
method step { in d: int; out y: int;

body
y := state(py) + d;
state(py) := y }

}

class integrator {� �
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Présentation Obc

� �
node f_euler(d: int) returns y: int

vars py: int;
let

y = py + d;
py = 0 fby y;

tel

node integrator(a: int) returns (s, x: int)
let

s = f_euler(a);
x = f_euler(s);

tel

node excess(max , a: int)
returns (e: bool , x:int)
vars s: int;

let
(s, x) = integrator(a);
e = s > max;

tel� �

� �
class f_euler {

mems py: int
method reset { body state(py) := 0 }
method step { in d: int; out y: int;

body
y := state(py) + d;
state(py) := y }

}

class integrator {
objs s, x: f_euler
method reset {

body
(f_euler s).reset();
(f_euler x).reset() }

method step { in a: int; out s, x: int;
body

s := (f_euler s).step(a);
x := (f_euler x).step(v) }

}

class excess {
objs sx: integrator
method reset {� �
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Présentation Obc� �
node f_euler(d: int) returns y: int

vars py: int;
let

y = py + d;
py = 0 fby y;

tel

node integrator(a: int) returns (s, x: int)
let

s = f_euler(a);
x = f_euler(s);

tel

node excess(max , a: int)
returns (e: bool , x:int)
vars s: int;

let
(s, x) = integrator(a);
e = s > max;

tel� �

� �
class f_euler {

mems py: int
method reset { body state(py) := 0 }
method step { in d: int; out y: int;

body
y := state(py) + d;
state(py) := y }

}

class integrator {
objs s, x: f_euler
method reset {

body
(f_euler s).reset();
(f_euler x).reset() }

method step { in a: int; out s, x: int;
body

s := (f_euler s).step(a);
x := (f_euler x).step(v) }

}

class excess {
objs sx: integrator
method reset {

body (integrator sx).reset() }
method step { in max , a: int;

out e: bool , x: int;
vars s: int;

body
(s, x) := (integrator sx).step(a);
e := s > max }

}� �
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Présentation Sémantique de Obc

État et modèle mémoire

venv , ident → val

menv ,

{
mems : ident → val

objs : ident → menv

menv

mem(h) obj(r)

mem(c)

obj(t)

mem(c)
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Présentation Sémantique de Obc

Exemples de règles

me, ve `exp x ⇓ ve(x) me, ve `exp state(x) ⇓ me.mems(x)

me, ve `exp e ⇓ v

me, ve `exp op e ⇓ JopKun(v , typeof (e))
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Abstraction des opérateurs
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Abstraction des opérateurs

Opérateurs

Arité fixe :

J·Kun : op → val → typ → val

J·Kbin : bop → val → typ → val → typ → val

Objectif :

paramétrer les modules du développement Coq

instancier seulement lors de la traduction

Utiliser des foncteurs Coq
les modules deviennent des foncteurs paramétrés par une interface
commune
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Traduction et preuve Traduction vers Clight

Clight

Présentation et choix de conception :

un des langages de la partie avant de CompCert

modèle mémoire par blocs

2 types de variables : locales et temporaires

2 variantes de sémantique : paramètres comme locales ou comme
temporaires
2 sémantiques disponibles : petit pas et grand pas

I petit pas : continuations
I grand pas : état (e, le,m)

e environnement des variables locales
le environnement des variables temporaires
m mémoire
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Traduction et preuve Traduction vers Clight

Exemple

� �
class A {

...
method f {

in x: int
out y: bool; z: int
body

... }
...

}� �

� �
struct A { ... };
struct f_A {

_Bool y;
int z;

};
void f_A(struct A *self , struct f_A *out ,

int x) { ... }� �
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Traduction et preuve Traduction vers Clight� �
class A {

...
method f {

in x: int
out y: bool; z: int
body

... }
...

}

class B {
mems m1: int; m2: bool
objs o: A
method f {

in x1: int , x2: bool
out y1: int , y2: bool , y3: int
vars v1: int , v2: bool
body

v1 := state(m1) + 4;
y1 := 2 * v1;
state(m1) := x1 + v1 + y1;
v2 , y3 := (A o).f(y1);
y2 := v2 || (state(m2) && x2);
state(m2) := not state(m2) }

}� �

� �
struct A { ... };
struct f_A {

_Bool y;
int z;

};
void f_A(struct A *self , struct f_A *out ,

int x) { ... }

struct B {
int m1;
_Bool m2;
struct A o;

};
struct f_B {

int y1;
_Bool y2;
int y3;

};
void f_B(struct B *self , struct f_B *out ,

int x1, _Bool x2) {
register int v1;
register _Bool v2;
struct f_A o;
v1 = (*self).m1 + 4;
(*out).y1 = 2 * v1;
(*self).m1 = x1 + v1 + (*out).y1;
f_A (&(* self).o, &o, (*out).y1);

v2 = o.y;
(*out).y3 = o.y2;

(*out).y2 = v2 || ((* self).m2 && x2);
(*self).m2 = not (*self).m2;
return;

}� �
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Traduction et preuve Preuve de correction

Conservation de sémantique

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

me1, ve1 `st s ⇓ me2, ve2

e1, le1,m1 `Clight |s |s ⤋ e1, le2,m2
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Traduction et preuve Preuve de correction

Logique de séparation

Conséquence du modèle mémoire de CompCert :

aliasing

recouvrement des champs de structures

permissions (libération de mémoire)

Solution
utiliser un formalisme de logique de séparation
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Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

Lélio Brun Génération de code certifiée pour Lustre 28 novembre 2016 19 / 22



Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

pure
(
le(self) =

#                             »

(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

pointeur self

pointeur out

structure de retour

Lélio Brun Génération de code certifiée pour Lustre 28 novembre 2016 19 / 22
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match_states =

pure
(
le(self) =

#                             »

(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

∗ staterep C me bself ofsself

mémoire me ≈
structure pointée par
self
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Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

pure
(
le(self) =

#                             »

(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

∗ staterep C me bself ofsself

∗ blockrep ve coout bout

variables de sorties de
F ≈ champs de coout
pointée par out
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Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

pure
(
le(self) =
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(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

∗ staterep C me bself ofsself

∗ blockrep ve coout bout

∗ subrep F e

allocation des
structures de retour
pour les appels
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Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

pure
(
le(self) =

#                             »

(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

∗ staterep C me bself ofsself

∗ blockrep ve coout bout

∗ subrep F e

∗ varsrep F ve le

paramètres et
variables locales ≈
variables temporaires
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Traduction et preuve Preuve de correction

Correspondance des états

Obc : (me, ve) ; Clight : (e, le,m)

match_states =

pure
(
le(self) =

#                             »

(bself , ofsself )
)

∗ pure
(
le(out) =

#                 »

(bout , 0)
)

∗ pure (ge(f_c) = coout)

∗ staterep C me bself ofsself

∗ blockrep ve coout bout

∗ subrep F e

∗ varsrep F ve le

∗ subrep F e −−∗ subrep_range e

magic wand pour la
libération de mémoire :
P ∗ (P −−∗ Q) _ Q
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Traduction et preuve Preuve de correction

Conservation de l’invariant

souplesse de la conjonction séparante

« émulation » de la règle frame :
m � P ∗ F → hypothèses→ ∃m ′, propriétés∧m ′ � P ′ ∗ F
correction des expressions : 3 lemmes principaux

1 (∗self).x
2 (∗out).x
3 $x

correction des instructions : 6 lemmes principaux
1 (∗self).x = e
2 (∗out).x = e
3 $x = e
4 entrée de fonction
5 libération de mémoire après appel
6 suite d’affectations après appel

Lélio Brun Génération de code certifiée pour Lustre 28 novembre 2016 20 / 22



Conclusion

Sommaire

1 Introduction

2 Présentation

3 Abstraction des opérateurs

4 Traduction et preuve

5 Conclusion

Lélio Brun Génération de code certifiée pour Lustre 28 novembre 2016 21 / 22



Conclusion

Conclusion, travaux futurs

Bilan :
taille :

I traduction : 200 lignes
I separation : 1800 lignes
I correction : 1600 lignes

correspondance entre les modèles mémoires : logique de séparation

autres langages sources

compilation certifiée de Lustre

Futur :

finaliser l’intégration

optimisations

thèse : sémantique des parties plus haut niveau
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Autres travaux

langages synchrones, Lustre [Ben+03 ; Cas+87 ; Bie+08 ; Aug13 ;
Aug+14 ; Bou+16]

compilation cerifiée : CompCert [BDL06 ; Ler09a ; Ler09b]

preuve automatique d’un compilateur [CG15]

sémantique dénotationnelle [Chl07 ; BKV09 ; BH09]
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