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摘  要: 同步数据流语言近年来在航空、高铁、核电等安全关键领域得到广泛应用.然而,此类语言相关开发工具

本身的安全性业已成为被高度关注的安全隐患之一.借助辅助定理证明器实现常规语言编译器的构造和验证已被

证明是成功的,有望最大限度地解决误编译问题.基于这种方法,开展了从同步数据流语言(Lustre 为原型)到串行命

令式语言(C 为原型)的可信编译器构造的关键技术研究.其挑战性在于两类语言之间的巨大差异,源语言具有时钟

同步、数据流、并发及流数据对象等特征,而目标语言则具有顺序控制流特征.同类研究中,目前尚无针对核心翻译

过程的公开成果.就单一时钟的情形实现了一个经过形式化验证的完整编译过程,相关技术将应用于安全关键领域

编译系统的开发.综述了这一可信编译器的研究背景、意义、总体设计框架、核心技术、现状以及进行中或后续的

工作. 
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Abstract:  Synchronous data-flow languages have been widely used in safety-critical industrial areas such as airplanes, high-speed 
railways, nuclear power plants, and so on. However，the safety of development tools themselves for this kind of languages has become one 
of the potential safety problems which have been highly focused on. It has proved to be successful to implement the construction and 
verification of a conventional language compiler using an assistant theorem prover, and it is expected to have the opportunity in solving 
the miscompilation problem to the utmost extent. Based on such an approach, the key technologies for a trustworthy compiler from a 
synchronous data-flow language (Lustre as the prototype) to a sequential imperative language (C as the prototype) have been studied. The 
challenge lies in the great difference between the source and target languages, where the source language has the features of clock 
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synchrony, data-flow, concurrency, stream data object, etc., while the target language is instead with the sequential and control-flow 
features. Among the similar researches, there is no reported result so far for the key translation stages. Recently, this research completed a 
formal verification for the whole compilation stages in the case of single clock. The related technologies will be taken into the 
development of a safety-level compiler in the country’s nuclear power system. The paper presents a survey on the trustworthy compiler 
with the research background, the architecture, the key technologies, the current status, and the future work. 
Key words:  synchronous data-flow language; verified compiler; formal verification; formal semantics; theorem proving 

随着计算机控制系统在人们生活中的普及,软件自身的可靠性也越来越受到重视.在航空、高铁、核电及

军事等高安全要求领域的软件系统——安全关键系统(safety-critical system,简称 SCS)[1]更是受到高度的重视.
而随着软件系统的复杂度越来越高,软件系统的安全性保证也变得越来越困难.这些系统的开发,仅仅依靠过程

规范、代码审核和系统测试来保证软件安全还远远不够,通常需要采用形式化验证方法来保证软件可靠性.在
某些安全性严格要求的领域,不但对目标系统的开发需要形式化方法来保证,而且开发过程所需工具,如编译器

等,也必须经过形式化验证. 
(1) 同步模型与同步数据流语言 
工业生产中的很多实时系统(如控制系统)都是响应系统,它是以环境决定的速率对环境做出连续响应的系

统.此环境可以随时提供新的输入,系统通过运算产生新的输出,使得程序不断地与环境进行交互,且以并发的

方式体现. 
同步模型是为了适应响应系统而开发的程序运行模型.它把响应系统分成连续的原子时间片(响应周期),

每个时间片又分成事件采集、逻辑运算和事件发射这 3 个阶段,从而有效地满足响应系统的要求.在同步模型

中,事件的采集、逻辑运算和事件的发射必须在同一个响应周期内完成,这称为同步模型的同步假设.时间片的

大小是由响应系统的环境决定的.同步假设的有效性检查,就是评估系统对环境的最大响应时间能否满足环境

要求.图 1 为同步模型示意图. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Synchronous model 
图 1  同步模型 

关于同步模型编程范型的理论工作 30 多年前已经开始[2],之后出现了许多得到广泛应用的同步语言[3−5],
最著名的如 Esterel[6,7],Lustre[8,9]和 Signal[10,11].同步语言的范型主要可分为两类:命令式(imperative)和陈述式

(declarative).Esterel是命令式同步语言,侧重于描述控制流;Lustre 和 Signal是陈述式同步语言,具有数据流特征,
常称为同步数据流语言.Lustre 是一种函数式(functional)风格的语言,具有确定语义;Signal 是关系型(relational)
语言,具有非确定语义. 

(2) 编译器的可信 
对于编译器来说,可信的具体指标就是其正确性,要保证从源程序到目标程序的翻译过程正确,即,保证源

语言的特征被正确、完整地实现,能够实现语义保持性,杜绝误编译. 
为了保障编译器实现的正确性,传统的方法是通过大量的测试.例如,GCC(4.7 版)的 torture 测试集包含 2 

853 个 C 源程序用例[12],商用的 Plum Hall Standard Validation Suite for C 有 29 424 个用例[13],Lustre V6[14]的开

源软件包中含有 140 个左右的源程序用例,等等.还有一些 Bug-hunting 工具(如 Csmith[15])可能产生更多或更独

特的源程序用例. 
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然而和其他软件一样,通过测试只能发现错误,并不能保证编译器是正确的.Scade[16]工具的代码生成器

KCG 或许是获得民用航空软件生产许可的第一个商用编译器,其设计开发过程(很严格的 V&V 过程)符合民航

电子系统的国际标准 DO-178B,并成功应用于空客(airbus)A340 和 A380 的设计中.尽管如此,这并不足以说明

Scade 的编译器不存在“误编译”.事实上,业界已经发现 Scade KCG 的某些翻译漏洞. 
为增加编译器的安全和可信程度,仅通过测试和严格的过程管理都是不够的,人们很自然地会想到形式化

验证的途径.在 CC(common criteria)安全评估标准[17]中,将可信性分为 7 个级别(EAL1~EAL7),级别越高,形式化

规范和验证的程度越高 .航空无线电委员会 (RTCA)近期也已推出民航电子系统的国际标准 DO-178C,与
DO-178B 相比,增加的内容包括了对形式化规范和验证的要求[18]. 

人们在几十年前就开展了编译器形式化验证的工作:McCarthy 等人在 1967 年手工证明了一个简单编译器

(从算术表达式翻译到栈式机目标代码)的正确性 [19];随后,Milner 等人在 1972 年给出了相应的机械化证 
明[20];Dave 于 2003 年的综述列举了从 1967 年~2003 年的大部分相关工作[21],包含从针对简单语言的单遍编译

器到较成熟的代码优化遍等形形色色的工作.近年来,随着技术的不断进步,已经可以验证较为复杂的编译器.
例如,Leroy 等人开发的验证过的 C 编译器 CompCert[22],Chlipala 给出一个从非纯函数式的语言到汇编语言的

一个经过验证的编译器[23],Klein 等人验证了一个从 Java 核心子集到 Java 虚拟机的编译器[24]. 
CompCert 编译器[22]是经过验证的可信编译器的杰出代表.该编译器将 C 的一个重要子集 Clight 翻译为

PowerPC 汇编代码(目前也支持 IA32 后端),使其可以直接用于范围广泛的嵌入式应用开发.该编译器包含了许

多分析与优化,所生成的代码可与 gcc-0 产生的代码匹敌.该编译器将编译过程划分为多个阶段,每个阶段的翻

译正确性(语义保持性)都借助辅助定理证明器 Coq[25,26]进行了证明,且这些证明可由独立的证明检查器检查,这
使得 CompCert 的中间层转换过程达到了我们所能期望的最高可信程度[27].最近,Yang 等人在关于 Csmith 的研

究工作[15]中对主流的 C 编译器进行测试,共报告了 325 个 bugs,其中包括 Intel CC,GCC 和 LLVM 等.在所比较

的 11 种开源或商用的 C 编译器中,CompCert 表现较为突出,在 6 个 CPU 年中,其中间转换过程没有发现 bugs. 
编译器验证的另外一种可选方案是翻译确认(translation validation).翻译确认 (translation validation)是 

Pnueli 等人首先提出来的[28].他们采用翻译确认的方法来验证同步数据流语言的翻译(或编译)过程[28,29],所给

示范例子的源语言是 Signal 特征的多时钟同步数据流语言,目标语言是 C.翻译确认的方法不是直接验证翻译

程序,而是用统一的语义框架为某一翻译过程的源和目标代码建模,两个模型之间定义一种求精(refining)等价

关系,设计一种可自动证明二者等价性的分析程序(成功时可给出证明脚本,不成功时给出反例),再给出一种独

立的证明检查器(proof checker),可最后确认翻译的正确性. 
Ngo 等人基于翻译确认的思想开展了同步数据流语言 Signal 到 C 的编译器验证工作[30],其最新的进展是:

对源和目标代码用统一语义框架 PDS(polynomial dynamical system)建模,给出一种源和目标之间的抽象时钟等

价关系,从而证明编译器可保持时钟语义的一致性[30−32].求精等价关系的证明采用 SMT 求解器[33]自动完成. 
对于翻译(或编译)程序的验证来说,翻译确认有时是一个很好的选择[22],这种方法适用于翻译前后语义保

持性的确认过程较容易构造,并且比翻译程序的验证更简单的情形.我们认为,翻译确认方法的最大优点是不放

弃现有编译器,比如,基于一些大型编译器也可以有类似的工作[34].这种方法的可扩性(scalability)较好. 
在 L2C 项目中,我们选择了对编译器本身进行验证.当源语言和目标语言的语义定义达到认可的程度时,原

理上可以保证源程序的一般性质都可以保持到目标程序.与上述翻译确认的做法相比,这是一种彻底的做法;而
基于翻译确认的方法往往只是关注部分性质的保持性(当然,也可以逐步逼近一般性质).然而,这项工作相当艰

巨,正如前述 Pouzet 等人的项目,是一项长期的工作.然而,我们的考虑是:1) 实际中有值得这样做的需求; 
2) 如果在面向验证的编译器结构上下功夫,加强证明过程的局部化和模块化研究,可减轻需要扩展和维护时的

负担;3) 在某些扩展和维护工作量过大的翻译阶段,还可以采用翻译确认的方法作为补充,比如 CompCert 项目,
也有个别阶段采用了翻译确认方案;4) CompCert 项目的成功,告诉我们这一选择的重要价值和可行性. 

受 CompCert 项目[22]的启发,Paulin 等人于 2006 年启动了一个有关同步数据流语言编译器验证的长线项 
目[35],源语言接近 Scade 的 Lustre 语言且具有 Lucid Synchrone[36]的特征.该项目的工作目标与本课题组的 L2C



 

 

 

344 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.2, February 2014   

 

项目相似.就我们所了解,该项目的工作进展目前仍集中于前端,完成了类型检查和时钟演算相关过程的验证,
后续又在开展因果性分析程序的验证工作[37].Biernacki 等人在文献[38,39]中描述了该项目的一些相关工作.他
们将 Lustre 语言的一个较早版本翻译至 Java 和 C 代码,采用了一种基于对象的中间语言.然而,拟采用的语义模

型以及翻译过程的正确性(即语义保持性)验证的工作尚未见诸报道. 
本文第 1 节给出可信编译器的总体设计框架.第 2 节介绍翻译过程正确性相关的核心内容.第 3 节是关于

现状及后续工作计划.第 4 节是本文的一个简短总结. 

1   L2C 的可信编译器的总体设计框架 

L2C 项目和 CompCert 项目一样,源语言、目标语言和各阶段中间语言的语法、语义、翻译过程的定义以

及正确性证明都在交互式辅助定理证明工具 Coq[25,26]中实现.在 Coq 中,程序、性质和证明可用同一种语言来

描述. Coq 系统用 OCaml 实现,完全开源,其核心很小且常年稳定,被广泛应用于工业界和研究领域. 
为了方便,同时考虑到今后从 C 代码到可执行目标代码的可信翻译需求,L2C 项目可信编译器的目标语言

C 直接借用了 CompCert 编译器中 Clight 的语法和语义定义[40]. 
L2C 项目的可信编译器结构几经改变才趋于稳定,目前的总体结构如图 2 所示.目前所定义的源语言原型

Lustre*是 Lustre 语言的一个核心子集,综合参考了 Scade 工具的 Lustre 语言版本和 Lustre V6[41],能够体现同步

数据流语言的主要特征.为了方便,本文以附录形式给出了当前 Lustre*语言的语法定义(附录 A)以及 Lustre*程
序的一个样例(附录 B),仅供读者必要时参考. 
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print
C file
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Fig.2  Architecture of the trustworthy compiler L2C 
图 2  L2C 项目的可信编译器总体结构 

在项目开展初期,编译器仅包含 4 个语言层次:Lustre* Source,Well-Typed Lustre* AST,Lustre− AST 以及

Clight AST.然后,为方便语义定义,我们将串行化的任务提前,而不是在最后生成Clight AST时进行;这样,引入了

S-Lustre* AST;该中间语言及其后续中间语言均具有串行语义.然后,为确保翻译至 Lustre− AST 后仍可保持原有

因果性,增加了一个针对时态运算(pre,FBY)的预处理过程,引入了 Preprocessed Lustre* AST.接着,由于 Lustre−与

Clight 之间仍有很大语义差距,所以引入中间语言 LustreF AST,以便消去时态算子.当项目进行了相当长的一个

阶段后,实践表明,若考虑多时钟/时钟层次,这些语言层次翻译过程的语义保持性的证明相当困难.同时也考虑
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到今后扩展的需求,所以引入中间语言 Clock-Normalized Lustre* AST. 
图 2 中编译器各翻译步骤的工作分别是: 
(A) Lustre*源程序,经过一个语法解析过程(其间穿插常量/类型展开或求值的工作),被翻译至 Lustre* 

AST. 
(B) 对 Lustre* AST 进行类型检查(含普通类型检查、因果性检查、时钟检查以及初始化检查)的过程,得

到 Well-Typed Lustre* AST. 
(C) Well-Typed Lustre* AST 经过预处理后得到 Preprocessed Lustre* AST(其中,pre,FBY 等时态算子的操

作数简化为变量或常量). 
(D) Preprocessed Lustre* AST 经时钟的归一化处理,消去 when 取样算子,得到只包含默认时钟的 Clock- 

Normalized Lustre* AST. 
(E) 经过串行化过程之后,所得到的 S-Lustre* AST 是 Clock-Normalized Lustre* AST 的一个拓扑排序. 
(F) S-Lustre* AST 经进一步简化得到 Lustre− AST(类似三地址码). 
(G) 消去时态运算后,从 Lustre− AST 得到 LustreF AST. 
(H) 最后,将 LustreF AST 转换至 CompCert 项目所定义的 C 语言子集 Clight 的抽象语法树 Clight AST. 
在 L2C 可信编译器总体结构中,除了第(A)步以外,第(B)步~第(H)步都需要形式化证明各阶段源语言到目

标语言的语义保持性.目前,全部完成的步骤是第(E)步~第(H)步. 

2   翻译过程的正确性 

在图 2 所示的可信编译器总体结构中,除了语法解析过程(穿插常量/类型展开或求值)以外,其余各翻译步

骤都需要形式化证明各阶段源语言到目标语言的语义保持性. 
如图 3 所示,S 语言程序 P 被翻译至 T 语言程序 T(P).SS 是 S 语言的语义函数,ST 是 T 语言的语义函数.从语

言 S 至语言 T 的语义保持性是指: 
 ∀P.(sound(P)⇒sound(T(P))∧SS (P)≈ST (T(P))) (性质 A) 
这里,sound(P)和 sound(T(P))意味着可以正常得到 SS (P)和 ST (T(P)).≈是单向模拟等价关系.SS (P)≈ST (T(P))意味

着:P 的所有环境变量在 T(P)都有匹配对象,且 SS (P)对环境的改变可以通过 ST (T(P))对相匹配环境的改变进行

模拟. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Semantics preserving 
图 3  语义保持性 

对于合法的 Lustre*程序,求值结果总是确定的(对每一层语言的语义都要证明这个性质),这意味着语义计

算的确定性(并发语义的情形也只是求值过程的并发,而不同求值过程的结果是确定的).在这种特殊情形下,我
们证明上述单向模拟关系就可以了. 

以下从具有代表性的几个侧面来展开说明. 

2.1   串行语义 

串行化之后的中间语言,包括 S-Lustre*,Lustre−,LustreF 以及 Clight 等,均具有串行语义.Clight 的语法和语义

同CompCert编译器中的定义[40].S-Lustre*和 Lustre−的语义框架一致,只是因语法成分不同而导致了语义规则的

P

源语言S 目标语言T

SS (P)

翻译函数: T

语义函数: SS 语义函数: ST

ST (T(P))

T(P)

单向模拟等价: ≈
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差异.LustreF 由于已消除时态算子,因而语义环境比起 Lustre−有了很大的简化,拉近了与 Clight 语义的差距. 
下面主要对 S-Lustre*或 Lustre−语义框架(简称串行 Lustre 语义)的核心部分进行半形式化的解释. 
Lustre 串行语义与常规顺序语言的语义的最大差别,就是需要处理好时钟以及时态算子,这些都体现在语

义环境和语义规则的定义中. 
首先介绍语义环境.由于要考虑时钟和时态算子,加之与 node 的调用纠结起来,使得 Lustre 串行语义环境比

起常规顺序语言的语义环境要复杂许多.语义环境由全局和局部环境组成.由于不含全局量,全局环境(global 
environment)ge 可简单地定义为 
 ge::=id→fd  

可以通过 node 的 id 在全局环境 ge 中查找 node 的具体定义.局部环境 e 的定义比较复杂: 
• e::=(te,e*); 
• te::=le*; 
• le::=id→(v,ck,τ). 
这里,我们定义了一个 3 层的局部环境.底层环境 le 与传统语言语义的局部环境类似,刻画了 node 在某个时

钟周期的局部环境,它将局部变量的 id 映射到当前时钟下的取值 v 以及时钟 ck 和类型τ.由于在之前的翻译阶

段增加了时钟归一化处理,ck 一定是指全局时钟,因而可省略.中间层的 te 刻画一种时态环境,是 le 的一个列表,
该列表的第 n 个元素表示第 n 个时钟周期的 le.由于每个 node 在任何时钟周期都被执行,所以在每个时钟周期

开始的时刻,所有 node 的 te 的长度均相等.一个 node 实例的顶层环境 e 是一个复杂的树状结构,其数据域 te 维

护了该 node 实例中局部变量、输入和输出参量的历史取值,其每个子树本身又是新 node 实例的顶层环境,第 n
个子树代表该 node 中第 n 个调用的子 node 实例的顶层环境. 

图 4 刻画了 node A 调用 node B 两次、调用 node C 一次,而 node C 调用 node B 一次的情形下,node A 实例

所形成的局部环境. 

B: te
B: e

B: te
B: e

B: te
B: e

C: teC: e

C: e*

A: e*

A: e A: te

 

Fig.4  An example of node local environment 
图 4  Node 局部环境示意 

限于篇幅,本文仅以 if 表达式和 fby∗∗
表达式为例说明串行 Lustre 表达式求值的语义规则.虽然 S-Lustre*和

Lustre−的语义在框架上是一致的,但由于 Lustre−的普通表达式中不含 node 调用,所以二者的 if 表达式语义规则

大不相同.而二者的 fby 表达式语法上相同,所以 fby 表达式的语义规则很相似. 
S-Lustre*中 if 表达式的语义规则: 

 

1 1

1 1 1 2 2 1

2 2 2 3 3 2

1 2 3 3 1

( , , , ) ( , , :: )
( , , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , ,if then else , ) ( , , )

ge e ord c n e ord VtrueL nil
ge e ord ex n e ord vl
ge e ord ex n e ord vl

ge e ord c ex ex n e ord vl

� ⇒
� ⇒
� ⇒

� ⇒
 (IF-True) 

                                                                 
∗∗ fby 是 FBY 的特殊情况:a fby b 相当于 FBY(b,1,a).目前,L2C 项目已完成的部分没有支持 FBY.fby 与 pre 之间的关系:a fby b

相当于 a→pre(b).自 S-Lustre*之后的中间语言中,仅包含 fby 和 arrow(→)两个时态算子,不含 pre. 
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S-Lustre*的并发特征,if 表达式的子表达式 c,ex1,ex2 是并发执行的,这不同于命令式语言的 if 控制语句. 

 

1 1

1 1 1 2 2 1

2 2 2 3 3 2

1 2 3 3 2

( , , , ) ( , , :: )
( , , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , ,if then else , ) ( , , )

ge e ord c n e ord VfalseL nil
ge e ord ex n e ord vl
ge e ord ex n e ord vl

ge e ord c ex ex n e ord vl

� ⇒
� ⇒
� ⇒

� ⇒
 (IF-False) 

其中,VtrueL 和 VfalseL 是布尔语义常值;形式断言(judgement): 
ge (e,ord,expr,n)⇒(e′,ord′,vl). 

其含义为:在全局环境 ge 中,某个 node 实例中的表达式 expr(可以是表达式列表)于第 n 个时钟周期在局部环境

e 下进行求值,求值结果为 vl(值的列表),同时,环境 e 被修改为 e′,所执行的子节点次序编号由 ord 变为 ord′.再详

细一些解释,这里的 e 是当前执行点的环境,即,第 n 个周期下 expr 求值之前的树形局部环境;而 e′则是当前执行

点之后的环境,即,第 n 个周期下 expr 求值之后的树形局部环境.次序编号 ord 对应于将被调用的子 node 实例的

环境,而 ord′则对应于该表达式求值之后将被调用的子 node 实例的环境.换句话说,次序编号用于标记树形局部

环境中子环境的位置. 
在 Lustre−的语义中,对于表达式求值,形式断言可简化为 

ge,te (expr,n)⇒v. 

其含义为:在全局环境 ge 及某个 node 实例的时态环境 te 中,表达式 expr(单个表达式,而非表达式列表)于第 n
个时钟周期进行求值,求值结果为 v(单个值,而不是值的列表).局部环境以及所执行的子节点次序编号均不发

生改变.实际上,总有|te|=n.这里重复使用 n,主要考虑到方便性. 
在 Lustre−中,if 表达式的语义规则如下: 

 1 1 2 2

1 2 1

, ( , )
, ( , )   , ( , )

(if  then  else , )

ge te c n VtrueL
ge te a n v ge te a n v

ge c a a n v

� ⇒
� �⇒ ⇒
� ⇒

 (IF-True) 

 1 1 2 2

1 2 2

, ( , )
, ( , )   , ( , )

(if  then  else , )

ge te c n VfalseL
ge te a n v ge te a n v

ge c a a n v

� ⇒
� �⇒ ⇒
� ⇒

 (IF-False) 

其中,a1,a2 为原子表达式. 
在 Lustre−中,fby 表达式的语义规则如下: 

 1 1 2 2

1 2 1

1  , ( , )   , ( , )
, (  fby , )

n ge te a n v ge te a n v
ge te a a n v
� �= ⇒ ⇒
� ⇒

 (fby-1) 

 1 2 2 2

1 2 2

1  , ( , )   , ( , )
, :: (  fby , )

n ge te a n v ge te a n v
ge te te a a n v

′ ′� �> ⇒ ⇒
′� ⇒

 (fby-2) 

在 S-Lustre*中,fby 表达式的语义与 Lustre−中 fby 表达式的语义本质上没有什么差异,只是语义规则采用了

不同的形式断言,使得二者的语义规则形式上有所不同.在 S-Lustre*中,fby 表达式的语义规则: 

 

1 1

2 2

1 2 1

1  ( , , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , ,  fby , ) ( , , )

n ge e ord a n e ord vl
ge e ord a n e ord vl

ge e ord a a n e ord vl

�= ⇒
� ⇒

� ⇒
 (fby-1) 

 

2 2

2 2

1 2 2

1  (( , ), , , 1) (( , ), , )
((( :: ), ), , , ) ((( :: ), ), , )

((( :: ), ), ,  fby , ) ((( :: ), ), , )

n ge te se ord a n te se ord vl
ge teh te se ord a n teh te se ord vl

ge teh te se ord a a n teh te se ord vl

′ ′ ′ ′�> − ⇒
′ ′ ′� ⇒

′ ′� ⇒
 (fby-2) 

S-Lustre*与 Lustre−中都可以包含 call 表达式,所不同的是:在 S-Lustre*表达式中,call 表达式可以作为子表

达式;而在Lustre−中,call表达式一定是一个单独的表达式,不会出现在其他表达式中.因为这种差异,我们在定义

上述 if 和 fby 表达式的语义规则时,针对 S-Lustre*与 Lustre−使用了不同的形式断言.其他非 call 表达式的情形
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也是类似的.然而对于 call 表达式,在 Lustre−中使用了与 S-Lustre*中相似的形式断言.由于 call 表达式的语义规

则比较繁琐,本文不对此进行叙述.下面我们通过等式(equation)的语义规则,也可以体会到二者使用了相似的形

式断言. 
在 S-Lustre*中,等式的语义规则如下: 

1

1

((( :: ), ), , , ) ((( :: ); ); ; )
_ ( ; ; )

((( :: ), ), , , ) ((( :: ), ), )

ge teh te se ord expr n teh te se ord vl
localenvL setvars teh lhs vl teh

ge teh te se ord lhs expr n teh te se ord

′ ′ ′ ′� ⇒
′=

′ ′ ′ ′ ′� = ⇒
 

其中,使用了形式断言: 
ge (e,ord,eqs,n)⇒(e′,ord′). 

其含义为:在全局环境 ge 和局部环境 e 中,等式列表 eqs 于第 n 个时钟周期进行计算,计算结果使环境 e 被

改变为 e′,所执行的子节点次序编号由 ord 变为 ord′. 
在这一规则中,使用了语义函数 localenvL_setvars(le,lhs,vl),它用值列表 vl 重置 lhs 中所有变量的状态,并返

回新的(底层)局部环境. 
在 Lustre−中,等式的语义规则使用同样的形式断言: 

,( :: ) ( , )
_ ( , :: , :: )

((( :: ), ), , , ) ((( :: ), ), )

ge teh te expr n v
localenvL setvars teh lh nil v nil teh

ge teh te se ord lh expr n teh te se ord

′� ⇒
′=

′ ′ ′� = ⇒
 

这个语义规则只适用于普通等式 lh=expr,而不适用于 expr 为 call 表达式的情形,所以,se 和 ord 均未发生改

变.语义函数 localenvL_setvars(le,lhs,vl)的含义不变. 
对于等式列表(可以包含 expr 为 call 表达式的等式),S-Lustre*和 Lustre−中使用了相同的语义规则: 

 
( , , , ) ( , )ge e ord nil n e ord� ⇒

 (equation-1) 

 

1 1

1 1 2 2

2 2

( , , , ) ( , )
( , , , ) ( , )

( , ,( :: ), ) ( , )

ge e ord eq n e ord
ge e ord eql n e ord

ge e ord eq eql n e ord

� ⇒
� ⇒
� ⇒

 (equation-2) 

在等式列表语义的基础上,可进一步定义 node/function 的语义,这里不再详述.一个程序 prog 是由多个

node/function 组成的,如果指定某个 node 是主 node,那么我们可以定义整个程序的语义.由于 Lustre 程序处理的

是流数据对象,所以其语义本质上在无穷流上执行,因此很适合通过CoInductive的方式来处理.然而出于技术上

的考虑,我们采用的是用 Inductive 的方式来模拟这种效果.采用这种方法,定义整个程序的语义规则为 

 max
( , , , ,max )

n n
ge e vargss prog n n vretss

>
� ⇒

 (Inductive-1) 

 

max   ( , . , ( ), ) ( , ( ))
( , ( ), , 1,max ) ( )

( , , , ,max )

n n ge e prog main hd vargs n e hd vrets
ge e tl vargss prog n n tl vretss

ge e vargss prog n n vretss

′� ⇒
′� + ⇒
� ⇒

≤

 (Inductive-2) 

其中,vargss 和 vretss 分别是从第 n 个时钟周期开始的 input 和 output 流.当 n>max n 时,vargss 和 vretss 实际上

不被计算,假设其取值为任意未定义值的流.hd(s)表示取流 s 的首元素,tl(s)用于获取流 s 去掉首元素后的流.形
式断言: 

ge (e,fd,vargs,n)⇒(e′,vrets). 

其含义为:在全局环境 ge 中,由 fd 定义的 node/function 于第 n 个时钟周期进行计算,实参值列表为 vargs,返回值

列表为 vargs,计算结果使环境 e 被改变为 e′.形式断言: 
ge (e,input,prog,n,maxn)⇒output. 

其含义为:在全局环境 ge 中,程序 prog 于第 n 个时钟周期开始逐个周期反复执行,直至第 max n 个时钟周期结
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束,主 node 的初始局部环境为 e,input 和 output 分别始于第 n 个周期的输入值列表和输出值列表的流(始于第

max n+1 个时钟周期的输入值列表和输出值列表均取未定义值). 
以上我们描述了 S-Lustre*和 Lustre−语义定义的主要思想.对于LustreF来说,由于已消去时态算子(fby,arrow

等),所以其语义定义中可以不考虑时态环境(如图 4 所示的 te).此外,其语义类似于 Lustre−,这里不再赘述. 

2.2   语义保持性举例 

我们仅给出 S-Lustre*到 Lustre−的语义保持性定理及证明概要,以此为例说明语义保持性的基本含义,其余

层次之间的证明框架大致相似.这是一种单向的语义保持,之前已经说过,由于 Lustre 语义是确定的,所以足以达

到我们证明翻译正确性的目标. 
定理 1. trans_programS_correct(从 S-Lustre*到 Lustre−的语义保持性): 

, , , , , , , ,max .
_ ( , , ) _ ( , , ) ( )

_ _ ( , , ,1,max , , )

_

progS progM eS eM mainS mainM varges vretss n
initial stateS progS eS mainS initial stateM progM eM mainM trans progS

progM geS iter exec programS progS mainS es n vargss vretss

geM iter

∀
∧ ∧ =

�∧ →

� _ ( , , ,1,max , , ).exec programM progM mainM eM n vargss vretss

 

其中,S-Lustre*程序 progS 经过 trans 翻译函数后得到 Lustre−程序 progM.initial_stateS 将 progS 的执行环境 eS
初始化为空环境,将主节点置为 mainS;initial_stateM 将 progM 的执行环境 eM 初始化为空环境,将主节点置为

mainM.iter_exec_programS 的定义对应第 2.1 节的 Iuductive-1 和 Iuductive-2.iter_exec_programM 也类似.语义

保持性的含义:如果 progS 在环境 eS 下的执行对输入实参的流 vargss 返回值的流 vretss,那么 progM 在环境 eM
下的执行对输入实参的流 vargss 同样是返回值的流 vretss;而 eS 和 eM 从初始化为空环境后自然匹配,然后从第

1 个周期到之后任何一个周期皆保持匹配关系. 
为便于归纳证明,我们将定理 trans_programS_correct 推广到更一般的定理: 
定理 2. trans_programS_correct_general(从 S-Lustre*到 Lustre−语义保持性的一般情形): 

, , , , , , , , , ,max .
( ) _ ( , ) _ ( , ) ( )

_ _ ( , , , ,max , , )

progS progM eS eM mainS mainM vargss vretss pid n n
trans progS progM trans node mainS pid mainM envL match eS eM isPID pid

geS iter exec programS progS mainS eS n n vargss vretss

geM iter

∀
= ∧ = ∧ ∧ ∧

� →

� _ _ ( , , , ,max , , ).exec programM progM mainM eM n n vargss vretss

 

其中,trans_node 为主节点翻译函数,envL_match 是环境的匹配关系.iter_exec_programS 和 iter_exec_programM
分别是源和目标程序语义执行关系式. 

从定理 trans_programS_correct_general可知,我们实际是需要证明:同样的输入/输出在LustreS中满足执行

关系式 iter_exec_programS,那么在 LustreM 中仍然满足执行关系式 iter_exec_programM,而执行可以理解为一

个周期一周期主节点函数的串行执行.我们可以将程序执行的等级性转化为求节点函数的环境匹配的问题,即
证明: 

引理. trans_nodeS_all_correct(从 S-Lustre*节点到 Lustre−节点的语义保持性): 
, , , , , , , , .

_ ( , , , , , ) _ ( , )
_ ( , ) ( )

.( _ ( , , , , , , ) _

eS eS eM nodeS nodeM pid vargs vrets n
ge eval nodeS eS eS nodeS vargs vrets n trans node nodeS pid
nodeM envL match eS eM isPID pid

eM ge eval nodeM tge eM eM nodeM vargs vrets n envL mat

′∀

′� ∧ =
∧ ∧ →

′ ′�∃ ∧ ( , )).ch eS eM′ ′

 

其中,Trans_node 是节点翻译函数,eval_nodeS 和 eval_nodeM 分别是源和目标节点的语义求值函数. 
引理 trans_nodeS_all_correct 是整个语义保持性证明的核心,其证明也比较复杂.由于 eval_nodeS 是互归纳

定义的,因此需要用到互归纳证明. 
在引理 trans_nodeS_all_correct的证明中,需要在不同阶段不断分析修改其表现形式.比如,我们需要用到从

S-Lustre*表达式转换到 Lustre−等式列表、从 S-Lustre*表达式列表转换到 Lustre−等式列表、从 S-Lustre*等式转

换到 Lustre−等式列表、从 S-Lustre*等式列表转换到 Lustre−等式列表等一系列转换的语义保持性. 
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这些语义保持性都可以描述成:翻译前后的程序单元执行时,对于语义环境的改变是相一致的.不同类别的

程序单元,根据其翻译前后的特征,其语义保持性的表述形式会有所不同.比如,对于表达式翻译前后的语义保

持性,我们需要分别就原子表达式、一元表达式、二元表达式、条件表达式、fby 表达式以及 call 表达式等相

应的语义规则分别加以证明. 
诸如原子表达式、fby 表达式的情形比较简单,由于前端的预处理步骤(图 2 中的 Pre-Processing),使得

S-Lustre*和Lustre−中的 fby表达式形式上没有差别,它们的操作数都只可能是原子表达式.此类表达式翻译后不

会引入新的中间变量,也不会引入新的等式列表. 
条件表达式就要复杂一些,要引入新的中间变量和新增等式列表. 
下面我们仅以条件表达式为例,来简单说明其语义保持性的证明. 
先看 S-Lustre*中条件表达式 if ex then ex1 else ex2 的翻译过程:将 ex,ex1 和 ex2 分别递归翻译到 Lustre−中的

等式列表 eqs,eqs1 和 eqs2.设 ex,ex1 和 ex2 的结果分别对应到 eqs,eqs1 和 eqs2 中某等式的左端 id,id1 和 id2,则 if ex 
then ex1 else ex2 对应到 Lustre−中就对应于表达式 if id then id1 else id2.然而,除了 id,id1 和 id2 以及 ex,ex1 和 ex2

中的变量外,eqs,eqs1 和 eqs2 中还有许多其他的中间变量. 
首先,我们要证明翻译前后程序中 id 的相关性质:翻译前环境中的 id 会保留至翻译后,并且新添的 id 不会

与原环境中 id相交.如果翻译前后环境中的 id之间满足这一性质,并且同一名称的 id在两个环境中的取值相等,
则称翻译前后的环境是匹配的. 

这样,我们的目标成为:if ex then ex1 else ex2 在 S-Lustre*语义中对环境的改变,能够匹配依次执行 eqs,eqs1, 
eqs2 和 if id then id1 else id2 在 Lustre−语义中对环境的改变,并且 if ex then ex1 else ex2 求值的结果与 if id then id1 
else id2 的求值结果相同. 

具体到语义规则,我们仅以 If-False 为例,If-True 的情形类似. 
证明思路是:设任意可以匹配的 S-Lustre*环境 e 和 Lustre−环境 eM. 
假设在 S-Lustre*中,在环境 e 和实例编号 ord 下执行 if ex then ex1 else ex2 的结果为 vl2 以及 ord 改变为 ord3.

可以根据两个规则 If-True 或 If-False 得出这个结果,我们假设是 If-False.那么,根据 S-Lustre*中 If-False 规则,存
在 e1,e2,e3 以及 ord1,ord2,ord3,满足:1) 在环境 e 下执行 ex 的结果为 Vfalse(为了简洁,我们忽略周期编号 n 以及

列表形式的值 Vfalse::nil,下同),环境改变为 e1,代表当前节点实例号的 ord 改变为 ord1;2) 环境 e1 下执行 ex1 的

结果为 vl1,环境改变为 e2,ord 由 ord1 变为 ord2;3) 环境 e2 下执行 ex2 的结果 vl2,环境改变为 e3,ord 由 ord2 变为

ord3. 
然后我们证明:1) 在 eM环境下执行等式列表 eqs后,环境变为可与 e1匹配的 eM1,eM1中 id的取值为 Vfalse, 

ord 改变为 ord1;2) 在 eM1 环境下执行等式列表 eqs1 后,环境变为可与 e2 匹配的 eM2,eM2 中 id1 的取值为 vl1,ord
由 ord1 变为 ord2;3) 在 eM2 环境下执行等式列表 eqs2 后,环境变为可与 e3 匹配的 eM3,eM3 中 id2 的取值为 vl2,ord
由 ord2 变为 ord3.这个过程会递归用到第 2.1 节中的 equations 规则以及其他规则. 

最后,我们可由第 2.1 节中关于 Lustre−的 If-False 规则得出结论:在环境 eM和实例编号 ord 下,依次执行 eqs, 
eqs1,eqs2 和 if id then id1 else id2 的结果使环境变为 eM3,ord 改变为 ord3. 

2.3   并行语义到串行语义的转换之拓扑排序 

如图 2 所示,在 L2C 项目的设计方案中,串行化(sequentializing)之前的各语言层次采用并发语义,其后的各

语言层次采用顺序语义.串行化的正确性意味着语义过渡是合理的. 
执行串行化算法的结果就是使程序的每个 node/function 内部的等式确定一个满足因果关系的计算序列

(即,前面的求值不依赖于后面的变量).串行化正确性证明的目标是:(A) 先要证明串行化前后不会造成等式或

者节点的缺失,前后代码相互之间是一种重新排列的关系;(B) 串行化前的程序根据并发语义得到的求值结果,
与串行化后的程序根据顺序语义得到的求值结果是相同的. 

串行化前的程序 P 满足性质 sound(P),其中包括了并发语义求值结果的确定性.对于后者的证明,需要验证

所有交叉执行(interleaving)结果的一致性.在现阶段的 L2C 项目实现中,并发粒度是等式,即,串行化算法中的拓
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扑排序是以单个等式为单位. 
虽然以单个等式为单位的并发粒度可以满足合作企业目前的实际需求,但在 L2C 项目的总体规划中,将采

用更细的并发粒度(以单个基本操作为单位),这会在理论上更加合理.当然,工作量会加大不少. 

2.4   时态消去 

时态消去对应图 2 中的 folding 过程,它将 Lustre− AST 翻译至 LustreF AST.Lustre−和 LustreF 的语法相近,
只是后者没有了时态算子(arrow 和 fby).在对 arrow 和 fby 进行翻译时,需要引进两种变量:一种是自定义变量,
作为缓存变量存在用来保存上个周期的值;另一种是标志变量,区别为是否第 1 个周期. 

arrow 的翻译相对简单,我们将 lh=a1→a2 翻译为 lh=if flagid then a2 else a1,其中,flagid 为标志变量.对于 fby
的翻译,则需要保存上一周期的值,我们将 lh=a1 fby a2 翻译为两个等式: 

lhs=if flagid then preatom else a1 
… 
preatom=a2 

其中,第 2 个等式 preatom=a2 比较特殊,将它放在所有其他等式的后面,这样做才能保证语义的等价性,其作用主

要是用来保存上一个周期的值.这样的翻译给证明带来了困难,翻译不再是线性到线性的对应翻译,而是线性的

翻译到两段隔开的程序,因此在证明中需要额外的定义来描述分割的程序. 
需要证明的从 Lustre−到 LustreF 翻译的语义保持性与之前 S-Lustre*到 Lustre−的语义保持性定理类似,此处

不再赘述. 

2.5   翻译到C代码 

图 2 中的 translation 过程将 LustreF AST 翻译到 Clight AST,后者可输出为 C 代码. 
从 LustreF 到 Clight 的翻译难度不大 ,但语义保持性证明较为困难 ,工作量也较大 .为了可以直接使用

CompCert 项目中的 Clight 语义定义,需要在执行方式、特别是存储模式方面进行很好的适应. 

2.6   时钟归一化 

时钟归一化(对应图 2中的 Clock-Normalizing过程)可以消去程序中的 when算子,使得从 Clock-Normalized 
Lustre*开始往后的中间语言程序中只含单一时钟,即,默认的全局时钟.这使得后续的翻译阶段有所简化,特别是

使之后各个阶段的翻译正确性证明大大降低了难度. 
从任意一个时钟转化到默认全局时钟的基本思路是: 
首先,把每个子表达式 expr 的时钟用一个基本时钟的数据流 cc 表示出来.为了方便,称 cc 为 expr 的时钟流.

举个例子,如果 expr_a 的时钟为 when (c when d),那么这个数据流的时钟流为 cc_a=if d then c else false. 
其次,定义一个运算 cur,它将任意时钟的数据流转化到基本时钟的数据流.假设有一个数据流 expr,其本来

的时钟流为 cc.将 expr 本身的定义扩展到任意时钟周期上.再定义一个新的数据流 y=if cc then expr else pre y.
它们之间的关系示意: 

expr  _ _ _ 1 _ _ _ 2 _ _ 3 _ _ _ 4 …
expr  ? ? ? 1 ? ? ? 2 ? ? 3 ? ? ? 4 …
cc  f f f t f f f t f f t f f f t …
y  _ _ _ 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 …

对包含时态运算的等式进行特殊的转换: 
y =x when c 转换为  y =cur(x,cc)      (cc 为 x 的时钟流,注意,这不同于 c) 
y =pre(x)  转换为  y =cur(pre(x),cc) 
z =y→x  转换为  z =if cf  then y else x 
定义第 1 时钟周期的 f lag,即 cf .cf 与 cc 的关系示意: 
cc   f f f t f f f t f f t f f f t ... 
cf   t t t t t t t f f f f f f f f ... 

(扩展到任意周期)
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先定义一个 cf ′=true→(pre cf ′) and not (pre cc),有: 
cf ′   t t t t f f f f f f f f f f f ... 
然后,再由它得到 cf =cur(cf ′,cc)即可. 
目前已完成一个原型系统,用于验证这个时钟归一化算法.首先定义了一个具有代表性的小语言,然后定义

该语言的一种并发操作语义,然后证明这一算法满足语义保持性.整个过程已在 Coq 中实现. 

2.7   类型检查 

图 2 所示的 Type-Checking 过程除了传统的静态语义检查以外,还包括时钟演算、因果性以及初始化等检

查工作.这个过程的正确性主要是确保类型检查后的 Well-Typed Lustre* AST 满足这些语义规则所刻画的性质,
同时,这些处理前后需保持所处理程序信息的完整性. 

在目前的实现中,有关因果性检查的部分是在 Sequentializng 阶段完成的.有关普通类型检查和时钟演算的

内容 ,包含正确性证明也已经完成 .然而 ,这个阶段 ,包括后续的 Pre-processing,Clock Normalizing 以及

Sequentializng 等阶段的正确性证明工作还没有连贯起来.在此之前,需要先完善并发操作语义的工作. 

3   现状及下一步工作 

对于不包含 when,FBY 以及 array 的 Lustre*语言(见附录 A),目前已实现如图 2 总体设计所描述的完整编译

过程,并且从串行化(等式粒度)开始的各阶段的翻译正确性证明均已完成.Parsing 阶段直接通过 OCaml 代码实

现,其余阶段都在 Coq 工具中实现,包含各阶段的语法、语义、翻译过程以及翻译正确性证明.从翻译过程相关

的 Coq 代码抽取的 OCaml 代码、Parsing 阶段的 OCaml 代码、驱动及配置相关的 OCaml 代码联编后,生成一

个完整的编译程序. 
在目前的工作基础上,扩充对 FBY、高阶运算以及 array 的支持即可满足安全关键系统开发的要求.相关的

产品化工作正在进行中,企业方已完成一个扩展语言的编译器试用版本(扩展部分仅完成了翻译过程,验证工作

正在进行),2012 年 9 月开始在非安全级系统中进行降级试用,所生成的代码由质量监督部门通过人工代码审

核、与国外同类复合航空标准的生成工具(SCADE)对比及大量测试实验等方法进行对比,至今表现优秀,没有发

现任何与编译过程相关的错误. 
从研究角度来看,正在进行的工作还包括完善并发操作语义定义,并将 Type-Checking,Pre-processing,Clock 

Normalizing 以及 Sequentializng 等阶段连贯起来.相关原型系统已基本完成. 
未来我们将进一步扩充 Lustre*的语言成分,完成对高阶运算、数组及 FBY 算子的验证工作,并与企业方合

作完成产品的验收工作. 

4   总  结 

本文对正在开展的同步数据流语言 Lustre*到 C 的可信编译器项目进行了介绍.该编译器的核心翻译过程

借助辅助定理证明工具 Coq,经过严格的形式化验证.已完成的部分在扩充数组、高阶运算和 FBY 时态运算之

后能够满足国内安全关键领域的实际需求.相关研究工作在某些方面取得了突破. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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附录 A. 当前源语言原型 Lustre*的语法定义(EBNF) 

〈program〉::={〈decls〉} 
〈decls〉::=〈type_block〉|〈const_block〉|〈user_op_decl〉 
〈type_block〉::=“type”{〈type_decl〉“;”} 
〈type_decl〉::=ID“=”〈type_expr〉 
〈type_expr〉::=“bool”|“int”|“real”|“char”|ID 

|“{”〈field decl〉{“,”〈field_decl〉}“}”|〈type_expr〉^〈expr〉 
〈field_decl〉::=ID“:”〈type_expr〉 
〈const_block〉::=“const”{〈const_decl〉“;”}+ 
〈const_decl〉::=ID“:”〈type_expr〉“=”〈expr〉 
〈user_op_decl〉::=〈op_kind〉ID〈params〉“returns”〈params〉〈opt_body〉 
〈op_kind〉::=“node”|“function” 
〈params〉::=“(”[〈var_decls〉{“;”〈var_decls〉}]“)” 
〈var_decls〉::=〈var_id〉{“,”〈var_id〉}“:”〈type_expr〉[〈when_decl〉] 
〈var_id〉::=[“clock”]ID 

〈when_decl〉::=“when”〈clock_expr〉 
〈opt_body〉::=“;”|〈equation〉“;”|[〈local_block〉]“let”{〈equation〉“;”}“tel”[“;”] 
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〈equation〉::=〈lhs〉“=”〈expr〉 
〈lhs〉::=〈lhs_id〉{“,”〈lhs_id〉} 
〈lhs_id〉::=ID|“_” 
〈local_block〉::=“var”{〈var_decls〉“;”} 
〈expr〉::=ID|〈atom〉|〈list_expr〉|〈tempo_expr〉|〈arith_expr〉|〈relation_expr〉 

|〈bool_expr〉|〈array_expr〉|〈struct_expr〉|〈switch_expr〉|〈apply_expr〉 
〈atom〉::=〈bool_atom〉|CHAR|INTEGER|FLOAT 
〈bool_atom〉::=“true”|“false” 
〈list_expr〉::=“(”〈list〉“)” 
〈list〉::=[〈expr〉{“,”〈expr〉}] 
〈tempo_expr〉::=“pre”〈expr〉|〈expr〉“→”〈expr〉 

|“FBY”“(”〈list〉“;”〈expr〉“;”〈list〉“)”|〈expr〉“when”〈clock_expr〉 
〈clock_expr〉::=“(”ID“)” 
〈arith_expr〉::=〈unary_arith_op〉〈expr〉|〈expr〉〈bin_arith_op〉〈expr〉 
〈unary_arith_op〉::=“−”|“+”|“int”|“real” 
〈bin_arith_op〉::=“+”|“−”|“*”|“/”|“mod”|“div” 
〈relation_expr〉::=〈expr〉〈bin_relation_op〉〈expr〉 
〈bin_relation_op〉::=“=”|“<>”|“<”|“>”|“≤”|“≥” 
〈bool_expr〉::=“not”〈expr〉|〈expr〉〈bin_bool_op〉〈expr〉 
〈bin_bool_op〉::=“and”|“or”|“xor” 
〈switch_expr〉::=“if”〈expr〉“then”〈expr〉“else” 〈expr〉 

|“(”“case”〈expr〉“of”{|〈case_expr〉}+“)” 
〈case_expr〉::=〈pattern〉“:”〈expr〉 
〈pattern〉::=ID|CHAR|[“−”]INTEGER|〈bool_atom〉|“_” 
〈struct_expr〉::=〈expr〉“.”ID|“{”〈label_expr〉{“,”〈label_expr〉}“}” 
〈label_expr〉::=ID“:”〈expr〉 
〈array_expr〉::=〈expr〉〈index〉|〈expr〉^〈expr〉 
〈index〉::=“[”〈expr〉“]” 
〈apply_expr〉::=ID“(”〈list〉“)” 

附录 B. Lustre*程序的一个样例 

Lustre*程序: 
node counter (ck: bool) returns (x: int); 
var y: int; 
let 

y=0→x; 
x=0→if ck 

then pre(y)+1 
else pre(y); 

tel 
node sample (c1:bool;clock c2:bool) returns (x: int when c2) 
let 
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x=counter(c1) when c2; 
tel 
执行效果: 

Variables Cycles:      0    1    2    3    4   5   6   7    ...

c1, c2, ck

x  in node counter

y  in node counter

pre(y) in node counter

x  in node sample

   F     T     F     T     F     F    T    T    ...

   0     1     1     2     2     2     3     4    ...

       0     1     1     2     2     2     3     4    ...

     nil     0     1     1     2     2     2     3    ...

              1            2                   3     4    ...  
注:Lustre*语言中,所有的数据都是流(stream),对应于无穷多个逻辑时钟周期(cycle),每个周期有一个取值.

所有的运算都作用于流.每个逻辑时钟周期都执行同样的计算(即相同的代码),并假设在逻辑时钟周期内计算

一定可以完成,即满足所谓的同步假设(synchronization hypothesis).各个周期内的计算由多个计算节点(node)组
成,每个计算节点内部是一个等式的集合,每个等式都定义流上的运算,等式之间是并发执行,是数据驱动的计

算过程.时态(temporal)运算是 Lustre 语言中具有特色的流运算,基本的时态运算包括 pre,FBY,when,arrow(→)等
算子.从上述代码及其执行效果,不难理解部分这些算子的含义. 
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