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摘  要: 同步数据流语言 Lustre 是安全关键系统开发中常用的开发语言,其现存的官方代码生成器和 SCADE 的

KCG 代码生成器既没有经过形式化验证,对用户也处于黑盒状态.近年来,通过证明源代码和目标代码的等价性间

接证明编译器的正确性的翻译确认方法被证明是成功的.基于下推自动机的编译方法和基于语义一致性的验证方

法,提出了 Lustre 语言可信编译方法, 能够将 Lustre 语言转换为 C 语言并进行形式化验证以保证编译的正确性,并
使用 Isabelle 对翻译转换过程进行严格的正确性证明. 
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Abstract:  The synchronous dataflow language Lustre is commonly used in the development of safety-critical systems. However, existing 
official code generators and the SCADE KCG code generator have neither been formally verified nor are they transparent to users. In 
recent years, translation validation methods that indirectly verify the correctness of compilers by proving the equivalence of source and 
target codes have been shown to be successful. This paper proposes a trusted compilation method for the Lustre language, based on a 
pushdown automaton compilation approach and a semantic consistency verification method. It successfully implements a trusted compiler 
from Lustre to C and rigorously proves the correctness of the translation process using Isabelle. 
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同步数据流语言是建模语言的一种,主要被应用于开发实时控制系统[1],如飞控系统、车载系统等等.同步

数据流语言具有数据流特性和同步特性,因此特别适合实时控制系统的开发.近年来出现了一些同步数据流语

言,包括 Lustre[2,3]、Esterel[4,5]、Signal[6,7]等.其中的 Lustre 目前已经更新到 Lustre V6 版本[8]. 
SCADE 语言是一种以 Lustre 为主,融合了 Esterel、Signal 语言特性的建模语言；SCADE suite 工具可以
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图形化的开发模块,并将 SCADE 语言编译为 C 语言,进而编译为可执行代码,常用于在安全关键系统的建模和

开发.但是,SCADE suite 作为一个商用软件,其编译过程对于用户不可见,源码和目标码之间不可追溯,因此无法

对其进行深入的验证,保证编译过程的正确性.虽然对编译器的测试技术的研究已经发展出相当多的成果,但测

试的方法仍然无法从根本上证明正确性：对于任意一种语言,满足其文法规则的程序都是无限多的.因此,对于

安全关键系统,仍然需要引入更加可靠的方法——形式化方法进行验证. 
编译器的形式化验证工作始于 1967 年,John McCarthy 和 James Painter 证明了一个将算数表达式编译为机

器语言的简单编译器的正确性,表达式仅允许常量、变量和二进制加法[9].尽管该证明面向的目标语言是一个十

分简单的语言,但其将源语言、目标语言和编译器进行形式化描述的方法对编译器的形式化验证领域有深远的

影响. 
可信编译器的一个重要实现是 Leroy等于 2009 年发布的 CompCert 编译器[10,11].该编译器将一个 Clight（一

个 C 语言的重要子集）编译到机器码,使用 Coq[12]对编译器进行编程并证明其正确性,CompCert 目前已经支持

生成 ARM, PowerPC, RISC-V 和 x86 处理器的机器码.如图 1 所示,除了词法分析、语法分析和静态检查外,整
个编译过程经过七种中间表示,而中间的每种变换都经过了形式化验证.经过 Csmith 工具检查,CompCert 编译

器在正确性上优于常见的 C 编译器：它是唯一一个 Csmith 无法找到“错误代码”错误的编译器[13]. 

 

Fig.1  Architecture of the Front-End and Back-End of the CompCert Compiler 
图 1  CompCert 编译器前后端架构 

在同步数据流语言领域,Paulin 和 Pouzet 于 2006 年开启了一个针对 Lustre 语言的可信编译器项目[14].其
团队的 Bourke 等最终于 2017 年完成了从 Lustre 语言的子集到上文提到的 CompCert 编译器的源语言 Clight
的可信编译器 Vélus[15].该编译器首先将 Lustre 源程序进行规范化和调度,形成中间表示 SN-Lustre,并通过常规

的编译程序将其翻译为 Obc 语言,而该语言可以作为 CompCert 编译器的输入,进而生成可靠的机器码. 
L2C 编译器是清华大学 L2C 项目组于 2010 年开始的一项针对 Lustre 语言的可信编译器项目,截至 2017

年,该项目组已经实现了支持多时钟语言特性的 Lustre 编译器,项目组同时维护了一个开源的 L2C 项目[16].L2C
编译器的编译过程经历了拓扑排序、嵌套时钟消去、时态算子消去、比较运算符翻译等多个步骤,从源代码到

目标码的编译总共经历 11 种中间状态,图 2 中用实线指代的每种变换过程都经过了 Coq 的形式化验证. 
编译器验证的另外一种可选方案是翻译确认, 该方法由 Pnueli 等人首先提出[17],在验证同步数据流语言

的翻译过程中使用了翻译确认的方法[18].翻译确认的方法,不直接证明编译器的正确性,而是证明翻译过程中的

每一步转换或者优化都正确,否则停止编译过程. 
Van Ngo 等人采用翻译确认的思想实现了 Signal 到 C 语言的可信编译器.具体来讲,通过证明翻译前后代

码的语义等价性来证明转换的正确性,其中的证明采用定理求解器自动验证等价关系的成立[19]. 
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Fig.2  Translation Process of the L2C Compiler 
图 2  L2C 编译器翻译过程 

由于安全关键系统的建模语言商用代码生成器存在不可追溯、不可验证、不可扩展的问题,本文的研究

目标是在符合 DO-178C 开发规范的环境中,将同步数据流语言 Lustre 编译为 C 语言目标码,并保证编译过程中

的源码可追溯性.为实现这一目标,本文提出了一种基于下推自动机的编译方法,该方法基于上下文无关文法,
与所编译的语言无关,具有良好的可扩展性. 

为保证编译过程的正确性和可靠性,本文进一步提出了一种基于语义确认的形式化验证方法.该方法能对

编译过程提供严格的验证机制,确保源码与目标码之间的可追溯性,达到对编译系统形式化验证的要求.该验证

方法不仅适用于当前的编译任务,还为未来在其他语言环境中的应用奠定了基础. 

1   源语言特性 

Lustre 语言是同步数据流语言的一个重要实例,也是 SCADE 语言的主要组成部分.Lustre 语言遵循同步数

据流的基本要求：满足同步假设、具有数据流特性、满足并行性.除此之外,Lustre 遵循单时钟模型,即系统中

存在一个基础时钟,在每一个周期之内都恒定为真,而其他的时钟都严格是基础时钟的子时钟,只在基础时钟为

真的时刻才可能为真. 
Lustre 语言是以赋值语句和表达式为核心的语言,不存在显式的控制语句,一个 Lustre 程序主要由以下几

个部分构成： 
（1）Program（程序）：描述了程序的整体框架； 
（2）Package&Model（包和模型）：描述了包和模型的定义以及导入,提供了某种封装性的特性,类似 C 语

言中的类； 
（3）Node&Function（节点和函数）：节点和函数是 Lustre 中运行的基本单位,其地位相当与其他语言当

中的函数.基础的 Lustre 的节点和函数定义由一条节点定义语句、一系列变量声明语句和一系列赋值语句和断

言语句组成.Node 和 Function 的区别在于 Node 是有状态的,依赖之前周期的值,而 Function 是无状态的,只依赖

当前周期的输入. 
（4）声明语句：Lustre 的声明语句主要集中出现在节点定义之后、节点中的赋值语句之前.声明的变量

主要有 bool、int、real 三种基础类型和枚举类型、用户自定义的结构体. 
（5）赋值语句和表达式：赋值语句由左值和右值组成,左值为已经声明的变量,右值为表达式.表达式中包

含各种基本的运算符、Lustre 中特有的高阶运算符和时态算子.此外,Lustre 也支持函数调用作为表达式的一部

分. 
下面是 Lustre 较为重要的特性,包括时态算子、时钟算子等： 



 

 

 

于涛 等: 基于下推自动机的同步数据流语言可信编译方法 2207 

 

（1）时态算子：时态算子是一类依赖于先前周期信息的运算符,包括 pre、→和 fby.其中 pre 运算符是单

目运算符,获取被操作流上一个周期的值；arrow 运算符是双目运算符,在第一个周期内获取左侧流的值,在此后

的周期获取右侧流的值；fby 运算符是双目运算符,是 pre 和→的结合（A fby B 等价于 A →pre(B)）,在第一个

周期内获取左侧流的值,在此后的每个周期内获取右侧流在上一个周期的值. 
（2）时钟算子：时钟算子是一类改变流的时钟的运算符,包括 when 运算符、current 运算符和 merge 运算

符.前面提到的例子中,几乎所有的流在每个周期内都有值,这个周期就是基础时钟周期.而 Lustre 允许通过

when 运算符为流指定不同的周期,例如 A when ck 表示创建一个新的流,其值为 A,时钟周期为 ck,A when ck 只

有在 ck 为真时才有值.可以认为 A when ck 是对 A 的一个采样.current 是一个单目运算符,作用是将一个非基础

时钟周期的流填补为一个基础时钟周期的值.merge 运算符是 current 的一个扩展,作用是将多个时钟周期互补

的流组合为一个基础时钟周期的流. 
（3）if 运算符： Lustre 中的 if 和其他语言中 if 条件语句相近的语法,但其实是作为一个运算符出现在表

达式当中的,类似于 C 语言中的三目条件运算符（？：）.例如,if A then B else C 表示若在该周期流 A 为 true,则
取 B 的值,否则取 C 的值. 

（4）静态参数节点：带有静态参数的节点（或函数）是一类未完成的函数,需要给出静态参数的值从而

实例化才能使用,支持的静态参数类型包括类型、常量和节点.使用类型作为静态参数类似于 C++中的函数模

板,使用节点或函数作为静态参数类似于 C++中的函数指针作为参数.需要注意的是,所有的静态参数需要在编

译阶段就完全已知,而不能在运行时确定. 
（5）数组迭代器：数组迭代器是 Lustre V6 版本的新特性,可以用迭代器来操作数组,提供了一种（受限

制的）高阶编程概念.数组迭代器也可以认为是 Lustre 内置的静态参数节点,Lustre V6 中内置有 fill、red、fillred、
map、boolred 五种数组迭代器.以 red 为例,red<<op,size>>(init,array)接受两个静态参数和两个实参,静态参数

op 表示要对数组进行的操作,静态参数 size 表示数组的大小,输入 init 表示初始值,输入 array 表示需要操作的

数组.抽象地说,red 迭代器将数组映射为标量；fill 迭代器将标量映射为数组；fillred 是 fill 和 red 结合,将数组

和标量映射为数组和标量；map 将数组映射为数组；boolred 是针对 bool 类型的 red,将 bool 数组映射为 bool
标量. 

2   编译器总体框架 

图 3 是可信编译系统的编译系统架构图,以代码生成模块为核心,主要有三个数据输入和一个数据输出. 

 
Fig.3   Compilation System Architecture Diagram 

图 3  编译系统架构图 

左侧为下推自动机输入,本文将 Lustre V6的文法人工进行标准化,得到标准化 Lustre文法,输入下推自动机
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生成模块,下推自动机模块将上下文无关文法转换为下推自动机,得到 Lustre 文法的下推自动机文件.该文件在

构建后即持久化,不会在每次编译过程都重复这一过程. 
右侧为目标码转换模式,该数据输入由人工分析 Lustre V6 和 C 语言语义手工构建,将下推自动机识别过

程和转换动作结合起来. 
中间为编译的主要流程,Lustre 源代码首先经过拓扑排序正确处理赋值语句之间的顺序,随后经过词法分

析得到词法单元流,最终转换生成 C 目标码. 
本文的研究对象是 Lustre 语言的 V6 版本,参考资料主要为 Lustre V6 官网公开的官方文档和文法文档.其

中文法文档给出了 Lustre V6 完整的上下文无关文法,文法形式如图 4 所示.为了能够使用该文法,首先需要对它

进行标准化,主要工作有三点：消除化简 EBNF 范式、消除文法左递归、格式化符号. 

 
Fig.4   Lustre V6 grammar rul 
图 4  Lustre V6 语法规则 

扩展巴科斯-瑙尔范式(Extended Backus–Naur Form,EBNF) 是一种主要用于描述上下文无关语法的元语

法符号表示法.相较于常见的产生式表示方法,EBNF 范式定义了许多助记符.助记符能简化产生式,便于书写、

阅读和理解,但是在识别算法中支持助记符会极大增加开发的难度和工作量.考虑到扩展性,其他语言的上下文

无关文法表示并不一定采用 EBNF 范式表达,即使同为 EBNF 范式,表达方式也可能略有不同（Lustre V6 官方

文档中的定义方式就和 ISO/IEC 14977 中定义的 EBNF 范式不同）.权衡之下,本文选择手动将 EBNF 范式中的

助记符化简,得到没有助记符的上下文无关文法版本.并且为了防止在之后下推自动机识别的过程中产生无限

循环,需要消除左递归.最后,为了便于识别程序区分产生式中的终结符和非终结符,将终结符书写为小写字母

开头的字符串,将非终结符书写为大写字母开头的字符串,如表 1 所示. 

Table 1  Grammar generators before and after standardization 
表 1  标准化前后的文法产生式 

Lustre 产生式 标准化后的 Lustre 产生式 

TypedLv6IdsList::=  

TypedLv6Ids {; TypedLv6Ids} 

TypedLv6IdsList -> TypedLv6Ids TypedLv6IdsList1 

TypedLv6IdsList1 -> ; TypedLv6Ids TypedLv6IdsList1 

                              ->  $ 

TypedLv6Ids::=  

Lv6Id {,Lv6Id} : Type 

TypedLv6Ids -> Lv6Id TypedLv6Ids1 : Type 

TypedLv6Ids1 -> , Lv6Id TypedLv6Ids1 

                        -> $ 

文法标准化后,可以输入到下推自动机生成模块自动生成下推自动机.上文提到,上下文无关文法和下推
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自动机的表达能力是等价的,每个上下文无关文法都对应一个下推自动机.进一步的,由于上下文无关文法的并

仍然是上下文无关文法,所以下推自动机的并仍然是下推自动机.所以,由下推自动机生成模块生成的下推自动

机可以识别 Lustre V6 程序,并且由多个上下文无关文法生成的下推自动机也可以合并为一个下推自动机.因
此,既可以将整个语言的上下文无关文法一次性转化成下推自动机,也可以分别转换文法单元再合并为一个下

推自动机.生成的下推自动机如表 2 所示,其中箭头“->”左侧表示当前状态,箭头“->”右侧由可能到达的状

态列表组成,列表中的每个元素为一个三元组{Q,a,PUSH/POP e},代表在读入字符 a 时,到达 Q 状态,并在栈中压

入（PUSH）或弹出（POP）元素 e. 

Table 2  push down automatic machine 
表 2  下推自动机 

文法产生式 对应的下推自动机 

TypedLv6IdsList::=  

TypedLv6Ids {; TypedLv6Ids} 

TypedLv6Ids::=  

Lv6Id {,Lv6Id} : Type 

Start                -> [{0 Q0, ε, PUSH Δ}] 

Q0                  -> [{1 Q_loop, ε, PUSH TypedLv6IdsList }] 

Q_loop             -> [{2 Q_loop, ;, POP ;}, {3 Q_loop, ,, POP ,}, {4 

Q_loop, :, POP :}, {5 End, Δ, POP Δ}, {6 Q_TypedLv6IdsList, ε, POP TypedLv6IdsList}, 

{9 Q_TypedLv6IdsList1, ;, POP TypedLv6IdsList1}, {12 Q_loop, ε, POP 

TypedLv6IdsList1}, {13 Q_TypedLv6Ids, ε, POP TypedLv6Ids}, {18 

Q_TypedLv6Ids1, ,, POP TypedLv6Ids1}, {21 Q_loop, ε, POP TypedLv6Ids1}] 

Q_TypedLv6IdsList  -> [{7 Q_TypedLv6IdsList1, ε, PUSH TypedLv6IdsList1}] 

Q_TypedLv6IdsList1 -> [{8 Q_loop, ε, PUSH TypedLv6Ids}, {10 

Q_TypedLv6IdsList11, ε, PUSH TypedLv6IdsList1}] 

Q_TypedLv6IdsList11 -> [{11 Q_loop, ε, PUSH TypedLv6Ids}] 

Q_TypedLv6Ids       -> [{14 Q_TypedLv6Ids1, ε, PUSH Type}] 

Q_TypedLv6Ids1      -> [{15 Q_TypedLv6Ids2, ε, PUSH :}, {19 

Q_TypedLv6Ids11, ε, PUSH TypedLv6Ids1}] 

Q_TypedLv6Ids2      -> [{16 Q_TypedLv6Ids3, ε, PUSH TypedLv6Ids1}] 

Q_TypedLv6Ids3      -> [{17 Q_loop, ε, PUSH Lv6Id}] 

Q_TypedLv6Ids11     -> [{20 Q_loop, ε, PUSH Lv6Id}] 

3   核心转换步骤 

本节将以提到的 Lustre 语言的主要特性为线索来解释在转换过程中的关键节点是如何处理的. 

3.1   同步数据流的并发性 

Lustre 的语句并行执行,与书写顺序无关.然而,语句之间的数据依赖关系是客观存在的,例如（1）a=1;（2）
b=a;两条语句需要按（1）,（2）的顺序执行.因此,需要对 Lustre 源程序按照数据依赖关系进行拓扑排序,使得

生成的 C 语言目标程序能够按照正确的顺序串行执行.未经拓扑排序的源程序直接编译生成的目标代码在执

行时可能产生错误或未定义的结果. 
通过识别程序中语句间的依赖关系：即一条赋值语句的右值是另一条赋值语句左值的情况,并根据识别到

的语句间的依赖关系对语句执行拓扑排序,使得目标程序能够正确串行执行. 
拓扑排序算法首先遍历所有的赋值语句,保存赋值语句的源代码,左值变量和右值中的变量列表和数量到

assign 结构体中.在一条赋值语句中,左值对右值中所有的变量构成依赖关系,但 pre 和 fby 运算符修饰的变量除

外：pre 和 fby 运算符依赖流上一个周期的值,在上一个周期就已经计算完毕. 
在遍历完程序后,遍历 assigns数组,找到依赖变量数为 0的赋值语句,将其取出并保存到结果数组中,并将该

赋值语句的左值从所有赋值语句的依赖中去除.以此类推,直到取出所有的赋值语句.这就完成了对赋值语句的
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拓扑排序. 

3.2   目标码转换模式 

目标码转换模式表示了一段 Lustre 语法单元会被转换为何种 C 语言的代码.例如,Lustre 的 If 表达式语法

单元“𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸1 > 𝑡𝑡ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸2 > 𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸3 >”可能被转换为“< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸1 >? <
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸2 >: < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸3 > ” 或 者 “ 𝑖𝑖𝑖𝑖(< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸1 >){𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 =< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸2 >}𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸{𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 =<
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸3 >}”；其中尖括号包裹的非终结符表示该文法单元在本转换步骤中不转换,需要后续被递归地转

换. 
 目标码转换模式由人工构建,首先需要在充分理解 Lustre 语义的基础上找到对应的 C 语言表示；此后需

要通过大量的测试明确语法单元的具体特性和相互关系,从而修正 C 目标码模式,得到最终的目标码转换模式.
下面将详细说明几个语法单元的目标码转换模式构建的过程. 
3.2.1 时态算子 

时态算子 pre、->和 fby 是 Lustre 中独有的特性,它们运算结果依赖于过去周期的信息,因此无法简单地转

换为某些 C 语言的运算符. 
 时态算子依赖于过去周期信息的特性主要需要在目标语言中实现三个功能： 
1. 生成变量保存过去周期的信息； 
2. 调用运算符时读取该变量的值； 
3. 调用结束后更新该变量的值. 
对于时态运算符之间,以及时态运算符和普通运算符之间的组合和嵌套的问题,可以利用 Lustre 的特性进

行解决.对于 Lustre 中的每个运算符,在运算后将生成一个新的匿名流.例如 x+1 将生成一个时钟周期与 x 相同,
而值为 x+1 的新的匿名流.因此,pre (x + 1)需要存储 x + 1 的值；而 pre pre x 实际上是对 pre x 这个流再做 pre
运算,即取 pre x 的上一个周期的值.由此,不需要考虑存储多个周期前的值的问题. 

表 3 是时态算子目标码模式,以 function 结尾的函数为辅助函数,在编译器内以模板的形式存在,当一个类

型的运算符被调用时,就生成对应类型的辅助函数.ctx 是上下文(context)的缩写,表示运算符依赖的之前周期的

信息,如表 4 所示.其中 result_ctx_type 为程序上下文信息的集合,其中包含了所有在源程序中需要用到的上下

文信息 .pre_get_function 表示获取上一周期该<Expression>的值 ,借助变量 ctx（内存空间是运行时申请

的）.pre_set_function 计算当前周期<Expression>的值,并将其赋给 ctx；arrow_function 首先判断当前是否处于

初始周期,若是则返回<Expression1>表达式的值,否则,返回<Expression2>表达式的值. 

Table 3  Temporal operator target code pattern 
表 3  时态算子目标码模式 

产生式左部 产生式右部 目标码模式 

Expression pre <Expression> temp = pre_get_function(ctx); 

pre_set_function(<Expression>, ctx); 

 <Expression1> –> 

<Expression2> 

temp = arrow_function(<Expression1>,<Expression2>, ctx); 

 <Expression1> fby 

<Expression2> 

temp = arrow_function(<Expression1>, pre_get_function(ctx), ctx); 

pre_set_function(<Expression2>, ctx); 

表 5 为最终生成的 pre 运算符的 ctx 结构体和辅助函数的目标代码. pre_int_ctx_type 是 pre 运算符针对 int
型的上下文信息,因此其_memory 成员保存了 int 型变量.在辅助函数 pre_int_get 和 pre_int_set 中,分别对 ctx 中

的_memory 进行了存取.若程序中有不止一个对 int 流取 pre 的操作,则该辅助函数可以复用. 
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Table 4   ctx structure code (target C code) 
表 4  ctx 结构体代码（目标 C 代码） 

typedef struct {   
    int _memory;   
} pre_int_ctx_type;   
typedef struct {   
    int test;   
    pre_int_ctx_type pre_int_ctx_tab[1];   
} result_ctx_type;   

Table 5   Auxiliary function code example (target C code) 
表 5  辅助函数代码实例（目标 C 代码） 

int pre_int_get(pre_int_ctx_type* ctx){   
        return ctx -> _memory;   

}   
void pre_int_set(int s1, pre_int_ctx_type* ctx){   

        ctx -> _memory = s1;   
}   

3.2.2 时钟算子 
时钟算子 when、current 和 merge 是控制流的时钟的运算符.其中 when 生成一个非基础周期的流,current

生成一个基础周期的流,merge 将多个非基础周期的流合并为一个基础周期的流.这里需要指出,Lustre 中的运

算符会生成一个新的匿名流,而非改变输入的流.例如 A when ck 将生成一个值取决于 A,而时钟周期取决于 ck
的匿名流,而非将 A 的流改变为 ck. 

Table 6   Clock operator target code pattern 
表 6  时钟算子目标码模式 

产生式左部 产生式右部 目标码模式 

Expression <Expression> when 

<Expression> 

<Expression> 

 current <Expression> current_function(<Expression>,<Expression>,ctx) 

 merge <Lv6id> <Mergecaselist> switch(<Lv6id>) {< Mergecaselist>} 

表 6 为三个时钟算子的目标码模式.其中 when 运算符的目标码为第一个表达式的值,因为 when 运算符在

表达式中不改变目标码,仅告知编译器流的时钟即可.current运算符在时钟为 false时返回上一个有效的值,因此

依赖于先前周期的信息,所以目标码和时态算子一样,使用辅助函数和上下文结构体的方式实现.merge 运算符

将多个互补的流融合为一个流,因此每个周期都有一个有效值,不依赖于先前周期. 
以 merge运算符为例, <Mergecaselist>在 merge产生式的转换中不做处理,交由<Mergecaselist>产生式转换,

其产生式和目标码模式如表 7 所示,本质上是填补了 C 语言 switch 语句中 case 的部分. 

Table 7   merge operator target code pattern 
表 7  merge 运算符目标码模式 

产生式左部 产生式右部 目标码模式 

Mergecaselist <MergeCase> <Mergecaselist> <MergeCase> <Mergecaselist> 

 <MergeCase> <MergeCase> 

 empty  

MergeCase (Lv6id -> <Expression>) case Lv6id: temp = <Expression>;break; 

 (true -> <Expression>) case true: temp = <Expression>;break; 

 (false -> <Expression>) case false: temp = <Expression>;break; 
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3.3   C代码生成 

代码生成的过程大致可分为三个步骤：1. 通过下推自动机识别算法对程序进行识别的同时生成 Lustre 程

序的目标码；2. 生成 Lustre 程序所有节点和辅助函数、结构体的目标码；3. 生成 C 目标代码主循环. 
在目标码转换模式和下推自动机的基础上,将目标码转换模式拆解为具体的转换动作,即每个下推自动机

识别过程中的状态转移动作需要执行的转换动作.随后将转换动作嵌入到下推自动机识别算法当中,在识别的

同时就完成了 Lustre 源程序的转换. 
表 8 以伪代码形式展示了 Lustre 程序与 C 程序的对应关系,Lustre 程序主要由 node 组成,每一个 node 对应

于 C 程序中的一个函数.由于 Lustre 的输入参数与输出参数可能不止一个值,因此在 C 程序中使用输入和输出

结构体来描述各个参数的类型.<expr>表达式由算术和逻辑表达式,条件表达式,时态表达式,节点调用组成；分

别对应于 C 语言中的算术和逻辑表达式,条件表达式,条件表达式,函数调用. 

Table 8   Lustre program and corresponding C program 
表 8  Lustre 程序及对应的 C 程序 

Lustre 程序 Lustre 程序对应的 C 程序 

node function(para1,para2:paraType) 

returns(retPara1,retPara2:retType) 

let 

    <expr1> 

    <expr2> 

    <expr3> 

tel 

typedef struct{ 

    paraType para1; 

    paraType para2; 

}function_in; 

typedef struct{ 

    retType retPara1; 

    retType retPara2; 

}function_out; 

void function(function_in *in,function_out *out){ 

    <expr1> 

    <expr2> 

    <expr3> 

} 

4   转换的正确性证明 

转换的形式化验证系统如图 5 所示,系统的输入为编译前后的 Lustre 源程序和 C 目标程序,输出为源程序

和目标程序语义一致性的证明序列,以此说明编译系统编译的正确性.在编译系统生成目标程序之后,会给出

Lustre 源程序的文法单元序列以及目标程序的目标码模式序列；同时可以获得源程序的操作语义以及目标程

序的操作语义.随后通过操作语义构建出形式为前置条件的证明前提和形式为后置条件的证明目标.最后,在公

理系统中根据公理系统推导规则进行证明,其中的证明序列主要针对源程序中每一条文法单元和对应目标码

序列的语义一致性,而这部分可以分别手工证明每一条孤立的文法单元和对应目标码序列.将手工的证明结果

作为引理,就可以自动化地证明所需证明目标. 
证明目标的组成主要分为三个部分,首先是假定 Lustre 源程序和 C 目标程序的输入相等,即源程序中的输

入变量和目标程序中的输入变量一一对应相等.在此基础上,需要证明的目标就是源程序的输出变量和目标程

序中的输出变量一一对应相等,而输出变量分别由源程序和目标程序根据输入变量计算得来. 
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Fig.5   Formal Verification System Architecture Diagram 

图 5  形式化验证系统架构图 

4.1   文法单元和目标码模式的等价性证明 

根据 Lustre 和 C 文法单元的操作语义的形式化表示,构造证明序列证明单个的 Lustre 文法单元和对应 C
目标码序列的操作语义的等价性.以赋值语句<Equation>为例,证明过程如下.首先将证明目标分解为数个命题,
包括 Lustre 和 C 的赋值语句定义命题,Lustre 和 C 的前置条件相等命题,Lustre 和 C 后置条件相等命题.其中前

三个命题为证明前提,第四个命题为证明目标.在本文形式化验证过程中所使用的符号集如附录 A 所示. 

Table 9   Propositions proved by the Assignment Statement Grammar 
表 9  赋值语句文法证明的命题 

命题 说明 

𝑃𝑃1: (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) ⇒ 𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑒𝑒𝑙𝑙6𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑡𝑡]) Lustre 赋值语句语义 
𝑃𝑃2: (𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] → 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝑡𝑡𝑐𝑐]) ⇒ 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] → 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡/𝑡𝑡𝑐𝑐]) C 赋值语句语义 

𝑃𝑃3:𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] = 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] 输入（前置条件）相等 
𝑃𝑃4: 𝑒𝑒𝑙𝑙6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡 输出（后置条件）相等,证明目标 

Table 10   Assignment Grammar Proof Process 
表 10  赋值文法证明过程 

公式 证据 

𝑆𝑆1:𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] = 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] 𝑃𝑃3 
𝑆𝑆2:𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡] 𝑃𝑃1 

𝑆𝑆3:𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡𝑐𝑐] 𝑃𝑃2 

𝑆𝑆4:𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑐𝑐 𝑆𝑆1,𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3 

𝑆𝑆5:𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑒𝑒𝑙𝑙6𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑡𝑡]) 𝑃𝑃1 

𝑆𝑆6:𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] → 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡/𝑡𝑡𝑐𝑐]) 𝑃𝑃2 

𝑆𝑆7:𝜎𝜎𝑐𝑐[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐] → 𝜎𝜎𝑐𝑐[𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡/𝑡𝑡]) 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆6 

𝑆𝑆8: 𝑒𝑒𝑙𝑙6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑆𝑆5, 𝑆𝑆7 

在表 9 中,命题 P1、P2 和 P3 是证明的前提,P4 是证明的目标.在表 10 中最后的推导结果𝑆𝑆8: 𝑒𝑒𝑙𝑙6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡即
需要证明的目标.因此, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸文法在编译前后的语义具有一致性.证明过程中,公式 S1、S2 和 S3 分别由前提

得来,S4 由 S1、S2、和 S3 推导得来,后续的公式 S5-S8 也类似. 
图 6 是𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸文法在 Isabelle 中的证明代码序列,主要分为三个部分：对 Lustre 中𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸文法的形式

化定义,对𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸文法的 C 目标码模式的形式化定义,对上述两个定义的等价性证明.由于 Isabelle 使用的是

函数式语言,其形式化表示与上文表格中的语义定义在形式上有所不同. 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸以函数式的形式定义
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了 Lustre 中赋值语句的语义 ,该函数接受两个表达式 ,并返回第二个表达式的值 .  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑐𝑐也同理 . 
𝑒𝑒𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑙𝑙𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝐸𝐸_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝_𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸是一个引理,一个引理需要被证明,也可以在被证明后用于其他引理的

证明.在本文中表示为证明目标：先前定义的两个函数是等价的,具体是指,假设两个函数的输入是相等的,那么

他们的返回值也相等. 
图 7为 Isabelle中开始证明前,分别运行两条证明语句之后的证明目标.第一个部分尚未开始证明,证明目标

即 lemma 中 的 证 明 目 标 （ shows 之 后 的 部 分 ） . 第 二 部 分 为 运 行 了 第 一 条 证 明 语 句

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑢𝑢  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑐𝑐_𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖后的结果,该语句展开了上文对𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸和𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑐𝑐
的定义并自动化简,由此证明目标变为了∀𝑡𝑡. 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸2_𝑒𝑒 𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸2_𝑐𝑐 𝑡𝑡,而这正好和证明的前提相同.因
此第二条语句𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑢𝑢 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑏𝑏𝑝𝑝 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸表示自动应用证明前提,这就完成了对该引理的证明,也即𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸
的文法单元和目标码序列是等价的.通过这种方式,可以独立地证明每条文法和对应目标码模式的语义等价性. 

 
Fig.6   Equation Grammar Isabelle Proof Sequence 

图 6  Equation 文法 Isabelle 证明序列 

 
Fig.7   Proof goal changes during the proof process 

图 7  证明过程中的证明目标变化 

4.2   源程序和目标程序等价性证明 

通过下推自动机识别能得到编译前后的源程序和目标程序的文法单元,从而生成对应的程序整体的语义,
即在 Isabelle/HOL 中以 Iris语言建模的形式化表示.程序整体的语义由各个语法单元的语义组成,而每条语法单

元的语义的等价性已经在上一节当中得到了证明.因此,可以利用语法单元语义一致的结论证明程序的语义一

致性. 
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Fig.8   Sequence of proofs of program semantic consistency 
图 8  程序语义一致性证明序列 

图 8 展示了一个包含了加法和 pre 运算符的 Lustre 程序和对应 C 程序一致性的证明序列.和上一节类似, 
𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 和 𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑐𝑐 分 别 是 Lustre 语 言 和 C 语 言 代 码 的 定 义 , 其 中

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸、𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐、𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸、𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑐𝑐 已 经 分 别 定 义 且 证 明 了 等 价 性 . 所 以 , 在 等 价 性 引 理

𝑒𝑒𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑙𝑙𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝐸𝐸_𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝_𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸的证明中,只需要分别对它们进行展开并进行化简,就可以证明它们之间

的一致性. 
上文的证明体现出,在已经定义了子文法的语义和证明了子文法语义的一致性的基础上,对于程序一致性

的证明在 Isabelle 中可以通过如下的方法证明： 
（1）定义 Lustre 源程序和 C 目标程序的语义,Lustre 程序和 C 程序的语义由其子文法递归给出； 
（2）定义证明前提和证明目标,其中证明前提为 Lustre 和 C 程序的前置条件相等,证明目标为 Lustre 和 C

程序的后置条件相等； 
（3）将（1）中定义的 Lustre 和 C 程序语义使用𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑢𝑢命令以文法单元为单位依次展开并化简； 
（4）使用𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑢𝑢 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑏𝑏𝑝𝑝 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸命令应用证明前提（即前置条件相等）并进行自动推理并得到证

明结论.Isabelle 的自动推理能力有限,但经过（3）的展开,其形式已经可以自动推导出结论. 

5   实验与分析 

本节展示了对提出的基于下推自动机的 Lustre 语言可信编译器进行系统测试的过程和结果,测试在指定

的实验环境(处理器为 Intel Core i5-13600KF CPU@3.50GHz, 内存为 32 GB,操作系统为 Windows 11)下进行. 

5.1   代码生成测试结果与分析 

代码生成测试主要进行功能测试,即测试代码生成的结果是否正确,测试需要对编译器实现的所有 Lustre
文法进行测试.Lustre V6 版本共有 73 个文法单元,本文实现的编译器共支持其中的 72 个.在 72 个文法单元中,
程序结构定义文法有 49 条,核心的赋值语句和表达式文法有 23 条.其中程序结构定义文法在每次测试中都会

涉及,只需单独测试其中不常用的部分,赋值语句和表达式文法为测试的重点. 
针对 72 个文法单元和对应的 218 个产生式,本文共构建了 150 个以上的基本测试用例,旨在测试单条文法

的正确性.Lustre 中核心的表达式文法的测试用例数如表 11 所示,其中运算符组合测试是在一个表达式中使用

多个运算符,测试运算符之间的优先级结合性等关系是否正确. 
对生成的 C 代码进行静态分析,检查是否存在语法错误,并将本文编译器生成的代码和官方代码生成器生

成的代码的运行结果进行比较,观察运行结果是否符合预期.经过测试,本文实现的代码生成模块在涉及的所有

文法单元中均能正确生成目标代码. 
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Table 11   Expression Grammar Test Cases Statistics 
表 11  表达式文法测试用例个数统计 

表达式文法单元 测试用例个数 
<constant> 3 
布尔运算符 2 
算数运算符 3 
比较运算符 3 

int <Expression> 2 
real <Expression> 2 
pre <Expression> 3 

current <Expression> 4 
<Expression> fby <Expression> 3 
<Expression> -> <Expression> 3 

if <Expression> then <Expression> else <Expression> 3 
# (<Expression>) 2 

nor (<Expression>) 2 
merge <lv6id> <MergeCaseList> 4 

<CallByPosExpression> 3 
<CallByNameExpression> 4 

[<ExpressionList>] 2 
<Expression> ^ <Expression> 2 
<Expression> | <Expression> 2 
<Expression>[<Expression>] 2 

<Expression> . <lv6id> 2 
(<ExpressionList>) 2 
运算符组合测试 20 

总计 78 

5.2   形式化验证测试结果与分析 

形式化验证测试需要针对 Lustre 文法单元给出对应的语义一致性证明.首先需要对单个运算符的语义一

致性给出证明,如图 9 是对 merge 运算符的语义一致性证明,本节共对表达式文法单元中的 15 种运算符给出了

语义一致性证明. 

 

Fig.9   Merge operator consistency proofs 
图 9  Merge 运算符一致性证明 

根据单个运算符文法的语义一致性证明,可以由此进行程序的一致性证明.本节对包含了上述 15 种文法的

十个 Lustre 程序进行了验证测试,平均证明长度（含定义）为 15 行.由 Isabelle 对语义一致性证明序列进行自

动推理并得到程序语义一致证明结论,从而说明该形式化验证方法的有效性. 

5.3   系统运行耗时结果分析 

表 12 给出编译系统各个阶段的平均运行时间和生成的目标代码运行 1000w 周期的时间,其中下推自动机

生成仅需执行一次,在每次编译时不需要执行.在系统建模的实际生产中,通常不会频繁进行编译,因此对于编

译的时间效率并不敏感. 
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Table 12  Compile time consumed by each stage and code runtime 
表 12  编译各阶段耗时与代码运行时间 

编译阶段 运行时间(ms) 
下推自动机生成 30.100 

词法分析（每 100 行平均） 18.200 
代码生成（每 100 行平均） 80.010 

目标代码运行时间(1000w 周期) 120.000 

6   局限性与扩展性讨论 

Lustre 语言到 C 语言的目标码转换模式和转换动作支持 Lustre V6 语言中 99%的文法单元和语言特性,且
涵盖了 SCADE 中所有和 Lustre 相关的语言特性.利用下推自动机生成、下推自动机识别和代码生成的算法,
以及 Lustre到 C 的目标码转换模式,实现了由 Lustre 语言到 C 语言的编译系统.编译系统支持类型检查和 Lustre
语言特有的始终检查、拓扑排序功能.该编译器符合 DO-178C 开发规范,且主要算法和模块独立于 Lustre 语言

和 C 语言,具有较好的可扩展性.该方法已经应用于 SCADE 语言的编译器开发中,目前已经完成了对时钟算子、

时态算子、数组与结构体算子、算术逻辑运算、函数调用、状态机和条件块等相关文法的代码生成,并对某一

大型飞机的刹车系统和主飞行显示器系统（Primary Flight Display,PFD）进行案例研究,最终转换得到的 C 目

标码与原系统 SCADE 模型的运行结果一致,充分验证了其在 SCADE 语言上的扩展性. 
该编译系统并未涉及编译优化相关内容,而编译优化在编译器当中是重要的一部分.未来将主要从这几个

方面进行优化：1）消除无用的代码,采用数据流分析,找出没有影响输出的变量或表达式并删除；2）常量传

播,如果某些输入或中间变量的值在编译时已经是常量, 运用值分析技术进行替换,减少运行时的计算开销；3）
循环优化,实施循环不变代码提升,将循环中不变的部分移到循环外,减少循环次数,并结合循环展开技术减少

循环控制开销. 

7   总结与未来工作 

本文针对安全关键系统开发过程中编译的可靠性问题,研究了基于下推自动机的编译方法和基于语义一

致性的验证方法.提出了 Lustre 语言可信编译方法,实现了基于下推自动机的 Lustre 语言到 C 语言的可信编译,
并使用 Isabelle 对编译方法进行了验证.本文的研究成果如下： 

（1）下推自动机的生成算法：该算法能够自动将符合一定格式的上下文无关文法转换为对应的下推自动

机,该算法分四部得到了完整的由开始状态到中间状态最后到终止状态的下推自动机.且由该算法生成的下推

自动机具有扩展性,可以独立地生成下推自动机再进行合并. 
（2）下推自动机的识别算法：该算法独立于下推自动机的具体结构,将下推自动机作为输入的一部分.该

算法接受下推自动机生成算法产生的下推自动机和源程序经过词法分析得到的词法单元流作为输入,模拟下

推自动机的运行,对源程序进行语法分析和语义分析. 
（3）基于下推自动机的识别算法的代码生成方法：该方法通过将代码的编译过程抽象为源文法单元和目

标码转换模式,将目标码转换模式编写为转换动作嵌入下推自动机识别过程当中,从而在下推自动机识别的过

程中完成源语言到目标语言的编译过程. 
（4）由 Lustre 语言到 C 语言的编译系统：该编译系统支持类型检查和 Lustre 语言特有的始终检查、拓

扑排序功能.该系统符合 DO-178C 开发规范,且主要算法和模块独立于 Lustre 语言和 C 语言,具有较好的可扩展

性. 
  （5）基于语义一致性的形式化验证方法：该方法将编译过程的正确性转化为编译前后程序的语义一致

性 .而编译前后程序的一致性又可规约为编译前后程序所包含的文法单元的一致性 ,由此可以利用

Isabelle/HOL 的自动推导能力自动地证明程序的一致性. 
本文实现的基于下推自动机的编译方法在理论上有良好的可扩展性和语言无关性,未来可以在编译器扩
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展性上进行进一步的研究和实践,或将该方法扩展应用到其他语言的编译当中. 
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附录 A. 形式化验证过程中所使用的符号集 

在本文形式化验证过程中所使用的公理系统其符号集如表 13 所示. 
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Table 13   symbol set 
表 13 符号集 

类型 符号 意义 

语义符号 

𝜎𝜎 程序取值集合,表示当前的程序运行状态,每个周期都会有这样一个取值集合 
𝜎𝜎[𝑐𝑐] 表示在状态𝜎𝜎下执行程序 c 
𝜎𝜎−𝑖 表示在𝑖𝑖周期前的程序状态 
𝜎𝜎𝑛[𝑐𝑐] 表示在状态𝜎𝜎𝑛下执行程序𝑐𝑐,每个周期都有一个状态集合 
𝜎𝜎[𝐸𝐸/𝑙𝑙] 定义一个新状态,程序变量𝐸𝐸在该状态下的值为𝑙𝑙 

𝜎𝜎[(𝐸𝐸: 𝑡𝑡)/𝑙𝑙] 定义一个新状态,程序变量𝐸𝐸在该状态下的值为𝑙𝑙,类型为𝑡𝑡 
𝜎𝜎[𝑐𝑐] → 𝜎𝜎1 程序在状态𝜎𝜎下运行𝑐𝑐后到达终止状态𝜎𝜎1 
𝜎𝜎 → 𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 表示将𝜎𝜎设为当前周期； 

𝜎𝜎[𝑐𝑐] → 𝜎𝜎1[𝑐𝑐1] 程序在状态𝜎𝜎下运行𝑐𝑐后得到的结果为状态𝜎𝜎1,且下一步要执行的程序为𝑐𝑐1 

逻辑 

联结词 

¬ 一元联结词,非 

→ 二元联结词,蕴含 

∨ 二元联结词,或 

∧ 二元联结词,且 

运算符 

= 一元运算符,赋值 

< 二元运算符,小于 

> 二元运算符,大于 

附录 B. Lustre 操作语义 

 由于篇幅限制,以下给出 Lustre 部分文法的操作语义表示.表 14 是 Lustre 表达式单元文法（时态和时钟运

算符部分）的操作语义.时态运算符 pre 用于获取表达式在上个周期的值,假设表达式 expr1 在上个周期的语境

𝜎𝜎−1中的取值为 m,则该表达式(pre expr1)在当前语境𝜎𝜎下的取值为 m.时钟运算符 when 用于指定流的时钟周期,
若时钟表达式 ClockExpr 在当前语境𝜎𝜎的取值为 true,expr1 在𝜎𝜎的取值为 m,则表达式 expr 在𝜎𝜎的取值为 m；若

时钟表达式 ClockExpr 在当前语境𝜎𝜎的取值为 false,则则表达式 expr 在𝜎𝜎的取值为 nil.current 运算符用于将非基

础周期的流转化为基础周期的流,若表达式 expr1 的时钟时钟在当前语境𝜎𝜎的取值为 true 且 expr1 在𝜎𝜎的取值为

m,则 expr 在𝜎𝜎的取值为 m,若表达式 expr1 的时钟时钟在当前周期内取值为 false 且 expr 在在上个周期的语境

𝜎𝜎−1的取值为 m,则 expr 在𝜎𝜎的取值为 m. 

Table 14   Lustre expression grammar unit semantic definition (tense and clock operator part) 
表 14  Lustre 表达式文法单元语义定义（时态和时钟运算符部分） 

< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 > 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 > (𝜎𝜎−1[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1] → 𝜎𝜎−1[𝑡𝑡]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[m]) 
< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 > 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 > 第一周期, (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[m]) 

非第一周期,(𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[m]) 
< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 > 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑝𝑝 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 > 第一周期, (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[m]) 

非第一周期,(𝜎𝜎−1[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2] → 𝜎𝜎−1[𝑡𝑡]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[m]) 
< 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 > 𝑎𝑎ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸 < ClockExpr > (𝜎𝜎[ClockExpr] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸],𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡])

⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) 
(𝜎𝜎[ClockExpr] → 𝜎𝜎[𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝐸𝐸𝑖𝑖𝑒𝑒]) 

𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 > (𝜎𝜎[expr1. Clock] → 𝜎𝜎[𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸]) ⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎−1[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸]) 
(𝜎𝜎[expr1. Clock] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸],𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡])

⇒ (𝜎𝜎[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] → 𝜎𝜎[𝑡𝑡]) 
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