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Juin 1996 



Après l’explosion 
dans les marécages près de Kourou



Commission d’enquête 
J.-L. Lions, Gilles Kahn

• à la 36ème seconde, le système de guidage par inertie bogue 

• alors virage soudain de la fusée 

• et explosion



9999999999999999
+ 2

10000000000000001

1, 23� 1016

= 12300000000000000

• erreur due à un bogue logiciel dans le SRI2: 
- l’accélération horizontale d’Ariane 5 est 5 fois plus grande que celle d’Ariane 4 

- d’où débordement d’une variable dans le code embarqué du SRI2 

- le programme du SRI2 s’arrête
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• le programme de secours du SRI1 prend le contrôle: 
- mais le programme du SRI1 est le même que celui du SRI2 

- et il s’est arrêté pour la même raison que pour le SRI2

• sans SRI, la fusée n’a plus aucune bonne direction: 
- déviation des tuyères 

- et explosion
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- d’où débordement d’une variable dans le code embarqué du SRI2 

- le programme du SRI2 s’arrête
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• ce code était inutile pour Ariane 5 

• code gardé car bien testé et marchant bien sur Ariane 4

• la partie fautive du code du SRI servait au réalignement 
d’Arianne 4 au cas où le compte à rebours s’arrête avant 
H + 40s
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Le code ADA corrigé



Octobre 1996

Robert Ehrlich, Georges Gonthier, François Rouaix 
Marcin Skubiszewski, Alain Deutsch, Damien Doligez 



1965 - 2006

Alain Deutsch
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Que faire ?

• 140000 lignes de ADA + assembleur 68000 
- analyse “bottom-up” 

- grosse documentation, assez générale

• compiler le code 
- pour le manipuler

• 3 modules logiciel 
- écrit avec des règles strictes de codage 

- multi-tâche avec beaucoup de variables partagées



Que faire ?

• 140000 lignes de ADA 
- DEC VMS + VT100’s 

- grosse documentation

• compiler le code 
- compilateur Alsys

• 3 modules logiciel 
- écrit avec des règles strictes de codage 

- multi-tâche avec beaucoup de variables partagées

• 140000 lignes de ADA 
- Unix + Sun 3 

- Emacs (ADA mode)

• compiler le code 
- compilateur GNAT (gratuit)

bandes format 
backup VMS













Variables  partagées

Bob

y-a-t’il une place ? 

“oui” 

je la prends
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“oui” 
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• soient 2 tâches     (alice) et     (bob) 

• x est une variable partagée entre     et     (nb de sièges libres)

T1 T2

T2T1

If x > 0 then 
Réserver(); 
x := x - 1;

If x > 0 then 
Réserver(); 
x := x - 1; 

T1 T2
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Variables  partagées



Détection des variables partagées

• PV (programme de vol) est un programme Ada avec 5 tâches 

• trouver les variables partagées ! 

• 80000 lignes ADA + 10000 lignes d’assembleur MC68000  

• en prenant compte des alias



Alias
function RéservationAlice (avion) = 
If avion.placeLibres > 0 then 
RéserverSiègeAlice(avion);  
avion.placeLibres := avion.placeLibres - 1;;

function VoyageMSR () = 
RéservationAlice (airbusAF318); 
RéservationBob (boeingAF737);;

function RéservationBob (avion) = 
If avion.placeLibres > 0 then 
RéserverSiègeBob(avion);  
avion.placeLibres := avion.placeLibres - 1;;



Alias
function RéservationAlice (avion) = 
If avion.placeLibres > 0 then 
RéserverSiègeAlice(avion);  
avion.placeLibres := avion.placeLibres - 1;;

function VoyageINRIA () = 
RéservationAlice (airbusAF318); 
RéservationBob (airbusAF318);;

function RéservationBob (avion) = 
If avion.placeLibres > 0 then 
RéserverSiègeBob(avion);  
avion.placeLibres := avion.placeLibres - 1;;



VoyageINRIA

RéservationAlice

RéservationBob

airbusAF318
lecture/écriture

Accès aux variables partagées
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Accès aux variables partagées



Alias

function Disponibilité (avion) : string = 
If avion.placeLibres > 0 then 
return “oui” else “non”;;

function TrouverHoraire() = 
If Disponibilité (airbusAF318)= “oui” then 
  RépondreVoyageOK (); 



VoyageINRIA

RéservationAlice

RéservationBob

airbusAF318
écriture

TrouverHoraire

Disponibilité

airbusAF318
lecture

Accès aux variables partagées
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Access to shared variables



Access to shared variables



Access to shared variables



Détection d’alias

• travail de 10 ans d’Alain Deutsch --- IABC (INRIA Interprocedural 
Array Bounds Checker) 
• grande communauté de “alias analysis”, “points-to analysis” 

• analyse statique, abstract interpretation 

• approximation du résultat 

• qui garantit l’absence d’alias 

• IABC marchait pour des programmes C  
• programme efficace et plutôt précis



Long list

De  Ada  à  C  et  IABC

IABC

Gnat
1ères passes

Ada CASAs ASA2C

Format

Graphviz  
program

Graphviz Postscript
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De  Ada  à  C  et  IABC



Parties en assembleur

• lire la documentation 

• et faire des stubs ADA



Janvier 1997

PV SRI
Unité  

échange



























































Collaboration avec l’Aérospatiale

• beau contrat (700kf in 3 months...) 

• plusieurs bogues [gonthier] +++ 

• analyse d’intervalles [deutsch] ++ 

• travail sur le flottant [deutsch] +- 

• simulation de l’automate du LSSI en Promela [gonthier] -- 

• participation aux commités de qualification committees du vol 502 
++[deutsch, gonthier, doligez, rouaix, skubi] 

• article dans une conférence internationale conference 
d’avionnique [deutsch, gonthier]

(renommé EADS, puis Airbus)



Analyse statique

x := 1

while x < 10000 do

x := x + 1;

done;

{X1 = �}

{X2 = �}

{X3 = �}

{X4 = �}

X1 = [1, 1]
X2 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [0, 9999]
X3 = X2 � 1
X4 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [10000,+⇥]

[Cousot’s 78]
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X3 = X2 � 1
X4 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [10000,+⇥]

{X1 = [1, 1]}
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{X3 = [2, 2]}
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x := 1

while x < 10000 do

x := x + 1;

done;

{X4 = �}

X1 = [1, 1]
X2 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [0, 9999]
X3 = X2 � 1
X4 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [10000,+⇥]

{X1 = [1, 1]}

{X2 = [1, 3]}

{X3 = [2, 4]}

Analyse statique



x := 1

while x < 10000 do

x := x + 1;

done;

X1 = [1, 1]
X2 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [0, 9999]
X3 = X2 � 1
X4 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [10000,+⇥]

{X1 = [1, 1]}

{X3 = [2, +�]}

Elargissement
{X2 = [1, +�]}

{X4 = [10000, +�]}

Analyse statique



x := 1

while x < 10000 do

x := x + 1;

done;

X1 = [1, 1]
X2 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [0, 9999]
X3 = X2 � 1
X4 = (X1 ⇤ X3) ⌅ [10000,+⇥]

{X1 = [1, 1]}

{X3 = [2, 10000]}
Point fixe

{X4 = [10000, 10000]}

{X2 = [1, 9999]}

Analyse statique



(D,�)•             treillis complet,    fonction monotone 

•     a un plus petit point-fixe (Knaster-Tarski)

f

f

�
f (�)

f 2(�)

Yf

f n(�)
a

f n�2(a)

f p(a) = f p+1(a)

Analyse statique



• les alias sont inoffensifs avec des variables non modifiables 
(en fait elles facilitent l’allocation mémoire automatique) 

• les langages fonctionnels (Haskell, ML, Ocaml) privilégient 
l’usage des variables non modifiables. 

• les alias sont dangereux avec des variables modifiables 
(ADA, C, Java) 

• trouver les alias est souvent le premier pas d’un analyseur 
statique

Analyse statique d’alias



• flow-sensitive methods (CFA) non tractable on large 
programs. 

• flow-insensitive methods[Andersen 94] deal in a few seconds 
on several 1000 locs. 

• flow-insensitive and context-insensitive methods are even 
more efficient [Steensgaard 96, Das 00, Heinze/Tardieu 02] 

• other contextual methods [Deutsch 94]

Analyse statique d’alias



Analyse statique d’alias

• le programme suivant est-il correct ?

a
i i+n

b
j j+n



OctoBRE 1997
A502 Suspense et Succès:  rapport sur le vol A502 
The 17 months of effort after the June 1996 failure paid off on 
30th October 1997 when Ariane 5 fully completed its second 
qualification flight. There was, however, some suspense 
during the flight when engineers realized in real time that the 
launcher was being submitted to an excessive roll after 
separation of the solid boosters and up to the end of the 
cryogenic stage flight ....

“Le logiciel a marché à 120%”



Après …

• analyse du code des ARD, ATV et autres satellites [deutsch]

• Polyspace: start-up company [deutsch, pilaud] 

• règles de programmation du CNES [deutsch, gonthier] 

• expertise du code de Columbus [jjl, gonthier, blanchet, muller]
• règles de programmation de l’ESA  [gonthier, jjl] 

• à l’ENS, l’analyseur Astrée fait bien mieux pour le A380 

• toujours de beaux jours pour l’analyse statique de programmes 

• ...  et la vérification de programmes (embarqués ou pas) 

• notre projet Moscova a été mieux évalué: 

      1994 = projet "pizza"                   1998 = projet "exemplaire" 



Conclusion

• Ariane 501 a démontré l’importance des bogues logiciel en 
vraie grandeur 

• On peut utiliser des méthodes élémentaires des théories de la 
programmation et de la concurrence 

• Analyse de programmes existants 

• Application des résultats de la recherche (IABC) 

• Lot of fun ...


