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Les langages de programmation synchrones ont été introduits pour la concep-
tion de systèmes embarqués. Aujourd’hui le langage industriel SCADE [Est19]
est couramment utilisé pour la conception de systèmes embarqués comme les
commandes de vol d’un avion ou le système de freinage d’un train. Lors de
la conception de tels systèmes, il est primordial de prendre en compte l’in-
certitude due à l’environnement, aux capteurs, ou aux défauts matériels. Mal-
heureusement, les langages synchrones existants n’offrent que peu de support
pour modéliser des comportements probabilistes. Les langages de programma-
tion probabilistes permettent de décrire des modèles probabilistes et proposent
des méthodes automatiques pour inférer les paramètres du modèle à partir d’ob-
servations statistiques. ProbZelus est un langage qui combine programmation
réactive synchrone et programmation probabiliste.

Dans la première partie de cet exposé nous présentons ProbZelus [BMA+20],
une extension probabiliste du langage synchrone Zelus [BP13] (un langage aca-
démique proche de SCADE) qui permet de décrire des modèles probabilistes
réactifs en interaction avec un environnement observable. Lors de l’exécution,
un moteur d’inférence bayésien permet d’apprendre les distributions de para-
mètres du modèle à partir d’observations. Nous introduisons ProbZelus avec
quelques exemples concrets avant de discuter la conception du langage. Nous
détaillons ensuite les algorithmes d’inférence semi-symbolique au cœur de la
machine d’exécution qui mêlent méthodes d’échantillonnage approximatives et
calculs symboliques exacts.

Dans la seconde partie de cet exposé, nous présentons la sémantique formelle
de ProbZelus. La sémantique des programmes synchrones peut être exprimée de
différentes façons équivalentes. La sémantique co-itérative décrit des machines
à états [CMPP23]. La sémantique relationnelle vérifie que les flots d’entrée et
de sortie satisfont les contraintes du programme [BBD+17]. D’un autre côté, la
sémantique probabiliste interprète les programmes à l’aide de distributions de
probabilités [Koz81, Sta17]. Nous montrons comment combiner ces points de vue
pour étendre les sémantiques synchrones au cadre probabiliste et ainsi raisonner
sur l’équivalence de programmes. Nous pouvons alors démontrer la correction
d’une passe de compilation nécessaire pour utiliser un algorithme d’inférence
efficace pour les modèles mélangeant des paramètres d’espace (qui n’évoluent
pas dans le temps) et d’états (qui varient).
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