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Louis Mandel — Marc Pouzet

Universit́e Paris-Sud 11, Laboratoire LRI, UMR 8623, Orsay, F-91405
CNRS, Orsay, F-91405
INRIA Saclay -̂Ile-de-France, ProVal, Orsay, F-91893

{louis.mandel, marc.pouzet}@lri.fr

RÉSUMÉ. Les systèmes réactifs tels que les interfaces graphiques, les jeux vidéo ou les problèmes
de simulation se caractérisent par une interaction permanente entre des entités concurrentes et
fortement synchronisées. Les deux techniques de programmation classiques sont fondées sur
l’utilisation de threadsou de boucles d’événements. Dans cet article, nous présentonsREAC-
TIVEML , un langage dédié à la programmation de systèmes réactifs et offrant une alternative
plus sûre à ces deux techniques.REACTIVEML est une extension deOCAML fondée sur le
modèle réactif synchrone de Boussinot. Ce modèle reprend des principes du synchrone — com-
position parallèle déterministe et communication par diffusion — avec la possibilité de créer
des canaux ou des processus dynamiquement. Cet article présente les principales constructions
du langageREACTIVEML , son système de type et sa sémantique.

ABSTRACT.Reactive systems such as graphical interfaces, video gamesor simulation problems
are characterized by a permanent interaction between strongly synchronised parallel entities.
The two classical programming techniques are based on the use of threads or event loops. In
this paper, we introduce theREACTIVEML language as a safer alternative to those classical
techniques.REACTIVEML is an extension ofOCAML and is founded on the synchronous re-
active model of Boussinot. This model combines the synchronous model of time which provides
both parallel composition and instantaneous communications with the ability to dynamically
create channels or processes during the execution. This paper presents the language, its type
system and its formal semantics.

MOTS-CĹES :programmation réactive synchrone, programmation fonctionnelle, concurrence, ty-
page, sémantique formelle.

KEYWORDS:synchronous reactive programming, functional programming, concurrency, typing,
formal semantics.
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1. Introduction

Dans cet article, nous nous intéressons à la programmation de systèmesréactifs.
A la différence d’un système transformationnel qui lit une entrée, effectue un calcul
et produit un résultat, un système réactif se caractérise par son interaction permanente
avec un environnement extérieur (Harelet al., 1985). Certains de ces systèmes sont
dits temps-réellorsque le temps de réaction est imposé par l’environnement. C’est le
cas du système de commande de vol d’un avion : il doit pouvoirrépondre en per-
manence aux sollicitations du pilote et est soumis aux lois de la physique qui, elle,
n’attend pas ! Un système de fenêtrage d’ordinateur, au contraire, n’est pas soumis
à de telles contraintes. Lorsque l’utilisateur demande l’ouverture d’une fenêtre, le
système essaye de répondre le plus vite possible, mais aucun temps de réponse n’est
garanti. Ces systèmes interactifs sont donc moins contraints que les systèmes temps-
réel et peuvent évoluer dynamiquement en fonction des sollicitations de l’environne-
ment. En particulier, de nouveaux processus peuvent être créés ou supprimés en cours
d’exécution.

Deux modèles sont principalement utilisés pour la programmation de ces
systèmes : lesboucleśev́enementielleset lesprocessus ĺegers(ou threads).

Les threads préemptifs (Kleimanet al., 1996) tels qu’on peut les trouver dans les
distributions de JAVA ou OCAML proposent un modèle de concurrence où les pro-
cessus sont exécutés indépendamment et les communications entre les processus se
font par mémoire partagée. L’utilisation de threads est intéressante lorsqu’il y a peu
de communications et de synchronisations entre processus.Elle s’avère cependant
difficile pour deux raisons principales (Ousterhout, 1996). L’accès à la mémoire par-
tagée doit être protégé afin d’éviter les incohérences de données, introduisant par la
même des possibilités d’interblocages. De plus, la non-reproductibilité des exécutions
rend la mise au point des programmes délicate.

La programmation événementielle (Ferg, 2006) (event-driven programming) est
une autre approche pour la programmation de systèmes interactifs. Ce modèle est
basé sur un ordonnancement coopératif où chaque processus contrôle le moment où
il peut être interrompu. Dans ce modèle, des actions sont attachées à des événements.
Une boucle événementielle récupère les événements et déclenche successivement les
actions qui leur sont associées. Chaque action doit être de courte durée afin de ne pas
bloquer la boucle d’événements. C’est un des inconvénients de ce modèle (von Behren
et al., 2003).

Pour répondre à ces faiblesses, Frédéric Boussinot a introduit dans les années 1990
le mod̀ele ŕeactif synchrone(Boussinotet al., 1996; Boussinot, 1991). Ce modèle per-
met de concilier les principes des langages de programmation synchrones (conçus à
l’origine pour la programmation de systèmes temps-réel)avec la possibilité de créer
dynamiquement des processus. Le modèle réactif synchrone se base sur le modèle
synchrone d’ESTEREL (Berry et al., 1987; Berry, 1998; Benvenisteet al., 2003).
Dans le modèle synchrone, le temps est défini logiquementcomme une succession
de réactions à des signaux d’entrée. Au cours d’une réaction le statut d’un signal est
présent ou absent (il ne peut pas évoluer). La réaction dusystème à son environnement
est supposée instantanée.
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Cette hypothèse de réaction instantanée peut cependantintroduire des in-
cohérences temporelles ouboucles de causalitécomme le montre ce programme ES-
TEREL :

signal s in present s then nothing else emit s end; end

Dans ce programme, il n’est pas possible de donner un statut cohérent au signal local
s. Si l’on suppose ques est absent, la brancheelse est exécutée ets est émis.s de-
vrait donc être présent et absent dans le même instant ! Sil’on fait l’hypothèse ques
est présent, la branchethen est exécutée ets n’est pas émis. Cette hypothèse conduit
donc aussi à une incohérence. Le rôle de l’analyse de causalité d’ESTERELest donc
de rejeter statiquement ce type de programme.

L’idée centrale du modèleréactif synchronevient de l’observation qu’il est pos-
sible d’éliminer les problèmes de causalité à condition de réagir avec retard au test
d’absence d’un signal. Les programmes sont causaux par construction et il devient
possible de concilier les principes du synchrone avec la possibilité de créer dynami-
quement des processus. Il en résulte un modèle plus soupleque le modèle synchrone et
qui s’avère bien adapté à la programmation de systèmes mêlant un très grand nombre
de processus fortement synchronisés (jeux, problèmes desimulation, etc.).

Nous présentons ici le langage REACTIVEML, une extension d’OCAML basée sur
le modèle réactif. Le langage est d’abord présenté à partir d’exemples (section 2). La
suite de l’article décrit la sémantique du langage. Elle commence par la définition du
noyau (section 3) et des règles de typage (section 4). Les s´emantiques grands pas et
petits pas sont ensuite décrites (sections 5 et 6) et prouv´ees équivalentes (section 7).
L’article se termine avec la présentation d’autres travaux autour de la programmation
réactive (section 8) et une discussion sur les choix faits lors de la conception du lan-
gage (section 9).

2. Une introduction à REACTIVE ML

Le langage REACTIVEML est bâti au-dessus de OCAML de sorte que toute ex-
pression OCAML est une expression REACTIVEML correcte. Il ajoute à ce noyau une
notion de temps logique vu comme la succession d’instants (ou réactions) atomiques.
Les fonctions de calcul (typiquement écrites en OCAML ) sont ditesinstantańeesalors
que lesprocessuspeuvent se dérouler sur plusieurs instants.

Comparons la fonction OCAML fact avec le processuspfact qui exécute un
appel récursif par instant de telle sorte quepfact n soit exécuté enn instants :

let rec fact n =

if n <= 1 then 1

else

let v = fact (n-1) in

n * v

val fact : int -> int

let rec process pfact n =

pause;

if n <= 1 then 1

else

let v = run (pfact (n-1)) in

n * v

val pfact : int -> int process
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Le mot-cléprocess introduit le processuspfact, indiquant que son exécution
peut s’effectuer sur plusieurs instants logiques. Ce processus s’instancie en écrivant
simplementrun (pfact (n-1)).

Le temps est introduit dans ce processus par l’instructionpause. Cette instruction
retarde d’un instant l’exécution de sa continuation. Ainsi, à chaque appel àpfact, un
instant passe.

2.1. Les communications

Les processus communiquent entre eux par diffusion instantanée de signaux. A
chaque instant, un signal est soit présent, soit absent et tous les processus en ont une
même vision. Ainsi, dans l’exemple suivant, lorsques est émis, toutes les expressions
parallèles le voient présent. Les signauxs1 ets2 sont donc émis tous les deux.

await immediate s; emit s1

|| pause; emit s

|| await immediate s; emit s2

Une caractéristique importante du modèle réactif par rapport au modèle syn-
chrone est d’introduire un retard lors du test d’absence d’un signal. Dans le pro-
gramme suivant, le messagePresent est affiché à l’instant oùs est présent alors
quePreviously absent n’est affiché qu’à l’instant suivant.

let process present_absent s =

loop

present s then (print_string "Present"; pause)

else print_string "Previously absent"

end

val present_absent : (’a, ’b) event -> unit process

Voyons enfin l’exemple du détecteur de front montant. Le comportement du pro-
cessusrising_edge consiste à émettre le signals_out quands_in est présent et
qu’il était absent à l’instant précédent :

let process rising_edge s_in s_out =

loop

present s_in then pause

else (await immediate s_in;

emit s_out)

end

val rising_edge : (’a, ’b) event -> (unit, ’c) event -> unit process

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

s_out

s_in

Tant ques_in est présent,s_out n’est pas émis. Quands_in devient absent,s_out
n’est toujours pas émis, mais le contrôle passe par la brancheelse. A l’instant suivant,
le processus se met en attente de l’émission des_in. Maintenant, quands_in est
présent,s_out est émis (s_in était nécessairement absent à l’instant précédent).
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2.2. Les structures de contr̂ole

On introduit maintenant les deux principales structures decontrôle du langage : la
constructiondo e when s permet de suspendre l’exécution dee lorsques est absent et
do e until s done interrompt définitivement l’exécution dee lorsques est présent.
On illustre ces deux constructions avec un processussuspend_resume qui contrôle
les instants où un processus est exécuté. Pour reprendrel’analogie donnée dans (Berry,
1993), la constructiondo/until correspond à la commande UNIX Ctrl-c alors que
le processussuspend_resume a le comportement du couple de commandeCtrl-z

etfg.

Considérons d’abord le processussustain qui maintient l’émission d’un signals
à chaque instant :

let process sustain s = loop emit s; pause end

val sustain : (unit, ’a) event -> unit process

Le processusswitch est un autre opérateur typique. Il est paramétré par deuxsi-
gnaux,s_in et s_out. Son comportement consiste à maintenir l’émission des_out

tant ques_in est absent. Lorsque la présence des_in est détectée, le processus sus-
pend l’émission des_out jusqu’à ce ques_in soit émis à nouveau.1 Le processus
retourne alors dans son état initial.

let process switch s_in s_out =

loop

do

run (sustain s_out)

until s_in done;

await s_in

end

val switch : (’a, ’b) event -> (unit, ’c) event -> unit process

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

s_out

s_in

s_out

1 2

s_in

s_in

On définit enfin le processussuspend_resume. Il est paramétré par un signals
et un processusp. Ce processus commence l’exécution dep. A chaque émission des
il suspend puis reprend l’exécution dep alternativement. Ce processus s’implante en
composant en parallèle (1) undo/when qui exécute le processusp seulement lorsque
le signalactive est présent et (2) un processusswitch qui contrôle l’émission de
active avec le signals.

let process suspend_resume s p =

signal active in

do run p when active

||

run (switch s active)

val suspend_resume : (’a, ’b) event -> ’c process -> unit process

1. await s
def
= await immediate s ; pause
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Notons ici l’intérêt de l’ordre supérieur qui permet de définir de nouvelles
constructions à partir de constructions élémentaires.

2.3. Signaux valúes et multi-́emissions

Les signaux peuvent transporter des valeurs et l’on parle alors de signaux valués
(pour reprendre la terminologie d’ESTEREL). L’attente d’un signal valué est notée :
await <signal> (<pattern> ) in <expression> . Cette construction lie le motif
<pattern> à la valeur du signal. Le corps de cette construction (<expression> )
est toujours exécuté à l’instant suivant l’émission.

La valeur précédente (respectivement le statut) d’un signals peut être accédée en
écrivantpre ?s (respectivementpre s).

Il est possible d’émettre plusieurs valeurs au cours d’un instantvia le même signal :
c’est la multi-émission. Pour cela, il est nécessaire de définir la manière dont seront
combinées les valeurs émises durant cet instant. Pour cela, on écrira :

signal <name> default <value> gather <function> in <expression>

Le programme suivant permet de définir un signalsum contenant la somme de
toutes les valeurs émises au cours d’un instant. Les valeurs émises sont combinées
avec la fonction+ et la valeur par défaut0 :

signal sum default 0 gather (+) in ...

sum : (int,int) event

Dans ce cas, le programmeawait sum(x) in print_int x attend le premier ins-
tant oùx est présent. Puis, à l’instant suivant, il affiche la somme de toutes les valeurs
émises surx.

Le type des valeurs émises sur un signal et le type de la valeur combinée peuvent
être différents. Cette information est contenue dans le type inféré pour ce signal. Si
τ1 est le type des valeurs émises sur le signals et τ2 celui de la combinaison, alors
s a le type(τ1, τ2) event. Dans ce cas, la valeur par défaut doit avoir le typeτ2 et la
fonction de combinaison le typeτ1 → τ2 → τ2.

Dans l’exemple suivant, le signals collecte toutes les valeurs émises pendant un
instant :

signal s default [] gather fun x y -> x :: y in ...

s : (’a, ’a list) event

Ici, la valeur par défaut est la liste vide et la fonction de combinaison ajoute chaque
valeur émise à la liste des valeurs déjà émises. La notation signal s in ... est un
raccourci pour cette fonction de combinaison.
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2.4. Aspects dynamiques, ordre supérieur etéchappement de portée

La possibilité d’écrire des processus récursifs ou d’ordre supérieur permet de
décrire des systèmes reconfigurables dynamiquement. Considérons le processus
replace paramétré par un signals et un processusp. Ce processus permet de rem-
placer un processusp en cours d’exécution par un processusp’ à chaque fois que le
signals est émis. Les processus étant des valeurs de première classe, la définition du
processusp’ qui doit remplacerp est envoyée sur le signals.

let rec process replace s p =

do

run p

until s(p’) -> run (replace s p’) done

val replace : (’a, ’b process) event -> ’b process -> ’b process

En REACTIVEML, les signaux sont également des valeurs de première classe et
peuvent être émis sur un signal, permettant par la même deretrouver des traits propres
auπ-calcul. Nous l’illustrons sur l’exemple du chapitre 9.3 de(Milner, 1999). Trois
processusp, q etr sont exécutés en parallèle. D’une partp etq peuvent communiquer
en utilisant un signalx et d’autre partp et r communiquent par le signalz. Les pro-
cessusp et q peuvent être définis de telle sorte queq et r puissent communiquer en
utilisantz.

let process p x z =

emit x z; run (p’ x)

val p :

(’a, ’b) event -> ’a -> unit process

let process q x = await x(y) in run (q’ y)

val q : (’a, (’b, ’c) event) event -> unit process

let process r z = ...

val r : (’a, ’b) event -> unit process

let process mobility x =

run (q x) || signal z in (run (p x z) || run (r z))

val mobility :

((’a, ’a list) event, (’b, ’c) event) event -> unit process

r

p q

r

p’ q"

q" = q’[y<−z]

x

z

x

z

2.5. Le crible d’Eratosth̀ene

Terminons cette présentation du langage par l’exemple du crible d’Eratosthène tel
qu’on peut le trouver dans (Kahn, 1974). C’est un exemple classique de l’approche
réactive (cf. (Boussinot, 2003) par exemple). Il reprend l’utilisation des signaux, de la
composition parallèle et de la création dynamique. Sa définition est donnée figure 1.
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let rec process integers n s_out =

emit s_out n; pause; run (integers (n+1) s_out)

val integers : int -> (int, ’a) event -> ’b process

let process filter prime s_in s_out =

loop

await s_in([n]) in if n mod prime <> 0 then emit s_out n

end

val filter :

int -> (’a, int list) event -> (int, ’b) event -> unit process

let rec process shift s_in s_out =

await s_in([prime]) in emit s_out prime;

signal s in run (filter prime s_in s) || run (shift s s_out)

val shift : (int, int list) event -> (int, ’a) event -> unit process

let process output s_in =

loop await s_in ([prime]) in print_int prime end

val output : (’a, int list) event -> unit process

let process sieve =

signal nat, prime in

run (integers 2 nat) || run (shift nat prime) || run (output prime)

val sieve : unit process

Figure 1. Crible d’Eratosth̀ene

Le processusintegers émet surs_out la suite des entiers naturels à partir de la
valeur den et le processusfilter supprime les multiples d’un nombre premier.

Dans le processusfilter, l’expression await s_in([n]) in ... attend
qu’exactement une valeur soit émise sur le signals_in. Cette valeur est alors
nomméen.

Le processusshift crée dynamiquement un nouveau processusfilter à chaque
fois qu’un nouveau nombre premier est découvert. La création dynamique se fait par
combinaison de la récursion et de la composition parallèle.

Enfin, le processusoutput affiche les nombres premiers et le processussieve est
le processus principal.

Nous terminons ici cette présentation. Des exemples complets sont disponibles à
l’adressehttp://rml.inria.fr.
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e ::= x | c | (e, e) | λx.e | e e | rec x = e expressions ML
| process e définition de processus
| let x = e and x = e in e composition parallèle
| signal x default e gather e in e déclaration de signal
| present e then e else e test de présence
| emit e e émission
| run e exécution d’une définition de processus
| pre e | pre ?e statut et valeur précédents d’un signal
| do e until e(p) -> e préemption
| do e when e suspension

Figure 2. Syntaxe abstraite du noyau deREACTIVEML

3. Le noyau du langage

La sémantique est définie sur un noyau fonctionnel étendu avec des constructions
réactives. La syntaxe des expressions (e) est définie dans la figure 2. Les constantes
(c) sont soit des valeurs de base telles que les entiers, les booléens ou les flottants, soit
des opérateurs :

c ::= true | false | () | 0 | . . . | + | - | . . .

Les motifs (p) utilisés dans la constructiondo/until sont des variables, ou des multi-
ensembles à un élément :

p ::= x | {x}

Les valeurs (v) sont des constantes (c), des noms de signaux (n), des paires de valeurs
(v, v), des abstractions (λx.e) ou des définitions de processus (process e) :

v ::= c | n | (v, v) | λx.e | process e

Notons que ce noyau permet de traduire facilement les constructions vues dans
l’introduction (figure 3).

Dans la définition designal/in,∅ désigne le multi-ensemble vide et⊎ est l’union
de multi-ensembles (sim1 = {v1, ..., vn} et m2 = {v′1, ..., v

′
k} alorsm1 ⊎ m2 =

{v1, ..., vn, v′1, ..., v
′
k}).2

Le codage de l’instructionpause utilise le retard introduit par la réaction à l’ab-
sence d’un signal. Commex est absent, l’exécution de la brancheelse de l’instruction
present a lieu à l’instant suivant.

2. Dans l’implantation, les valeurs sont collectées dans une liste et non dans un multi-ensemble.
Cela permet d’avoir une syntaxe plus légère pour le filtrage et d’utiliser les fonctions de la
bibliothèque standard.
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let process f x = e1 in e2
def
= let f = λx.process e1 in e2

emit e
def
= emit e ()

let x1 = e1 in e
def
= let x1 = e1 and x2 = () in e x2 6∈ fv(e)

e1||e2
def
= let x1 = e1 and x2 = e2 in ()

e1;e2
def
= let x = e1 in e2 x 6∈ fv(e)

pause
def
= signal x in present x then () else ()

await immediate s
def
= do () when s

await s(p) in e
def
= do loop pause end until s(p) -> e

loop e end
def
= run ((rec loop =λx.process (run x;run (loop x))) e)

signal s in e
def
= signal s default ∅ gather λx.λy.{x} ⊎ y in e

Figure 3. Définitions de constructionsREACTIVEML dans le noyau du langage

4. Śemantiques statiques

4.1. Identification des expressions instantanées

Nous distinguons les expressionsinstantanées— ici les expressions OCAML

— des expressionsréactivesqui s’exécutent sur plusieurs instants. Les expressions
réactives nécessiteront ensuite une compilation particulières alors que les expressions
instantanées resteront inchangées.

Nous présentons ici les règles de bonne formation permettant d’effectuer cette
séparation. Une expressione est bien forḿee lorsqu’elle vérifie le prédicatk ⊢ e
défini figure 4 pourk ∈ {0, 1}. 0 est le contexte des expressions instantanées alors
que1 est celui des expressions réactives.

Nous notons simplementk ⊢ e lorsque0 ⊢ e et 1 ⊢ e sont vérifiés. Cela signifie
que les variables et les constantes peuvent être utilisées dans tous les contextes. Une
fonction (λx.e) peut également être utilisée dans tous les contextes alors que son corps
doit nécessairement être instantané. Pour la définition d’un processus (process e), le
corps peut être réactif. Toutes les expressions ML sont bien formées dans tous les
contextes, mais les expressions commerun oupresent dont l’exécution peut se faire
sur plusieurs instants ne peuvent être utilisées que dansdes processus. Nous pouvons
remarquer qu’aucune règle ne permet de conclure qu’une expression est typée uni-
quement dans un contexte0 et pas dans un contexte1. Par conséquent, toutes les
expressions instantanées peuvent être utilisées dans des processus.
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k ⊢ x k ⊢ c
0 ⊢ e

k ⊢ λx.e

1 ⊢ e

k ⊢ process e

0 ⊢ e

k ⊢ rec x = e

0 ⊢ e1 0 ⊢ e2

k ⊢ e1 e2

0 ⊢ e1 0 ⊢ e2

k ⊢ (e1, e2)

0 ⊢ e1 0 ⊢ e2

k ⊢ emit e1 e2

0 ⊢ e

k ⊢ pre e

0 ⊢ e

k ⊢ pre ?e

k ⊢ e1 k ⊢ e2 k ⊢ e

k ⊢ let x1 = e1 and x2 = e2 in e

0 ⊢ e1 0 ⊢ e2 k ⊢ e

k ⊢ signal x default e1 gather e2 in e

0 ⊢ e 1 ⊢ e1 1 ⊢ e2

1 ⊢ present e then e1 else e2

0 ⊢ e

1 ⊢ run e

0 ⊢ e1 1 ⊢ e2 1 ⊢ e3

1 ⊢ do e2 until e1(p) -> e3

0 ⊢ e1 1 ⊢ e2

1 ⊢ do e2 when e1

Figure 4. Śeparation des expressions instantanées

4.2. Typage

Le système de type de REACTIVEML est une extension conservative du système
de type de ML de Milner (1978) garantissant que tous les programmes ML bien typés
restent bien typés et gardent le même type. Le langage de type est le suivant :

σ ::= ∀α1, . . . , αn.τ
τ ::= T | α | τ → τ | τ × τ | τ process | (τ, τ) event
T ::= int | bool | . . .
H ::= [x1 : σ1; . . . ; xk : σk]

oùT est un type de base,α une variable de type,τ un type,σ un schéma de type etH
est un environnement de typage qui associe un schéma de typeà une variable.

Le prédicat de typageH ⊢ e : τ qui se lit « l’expressione a le typeτ dans
l’environnement de typageH » est défini figure 5.TC est l’environnement qui définit
le type des constantes :

TC = [true : bool; fst : ∀α, β. α × β → α; ...]

Comme pour le typage des références en ML, il faut veiller `a ne pas généraliser le
type des expressions qui créent des signaux. Par exemple, le type dex ne doit pas être
généralisé dans l’expression suivante :

let x = signal s in s in emit x 1; emit x true
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τ ≤ H(x)

H ⊢ x : τ

τ ≤ TC(c)

H ⊢ c : τ

H ⊢ e1 : τ1 H ⊢ e2 : τ2

H ⊢ (e1, e2) : τ1 × τ2

H [x : τ1] ⊢ e : τ2

H ⊢ λx.e : τ1 → τ2

H [x : τ ] ⊢ e : τ

H ⊢ rec x = e : τ

H ⊢ e : τ

H ⊢ process e : τ process

H ⊢ e1 : τ1 → τ2 H ⊢ e2 : τ1

H ⊢ e1 e2 : τ2

H ⊢ e1 : (τ1, τ2) event H ⊢ e2 : τ1

H ⊢ emit e1 e2 : unit

H ⊢ e1 : τ1 H ⊢ e2 : τ2 H [x1 : Gen(H, (e1, e2), τ1); x2 : Gen(H, (e1, e2), τ2)] ⊢ e : τ

H ⊢ let x1 = e1 and x2 = e2 in e : τ

H ⊢ e1 : τ2 H ⊢ e2 : τ1 → τ2 → τ2 H [s : (τ1, τ2) event] ⊢ e : τ

H ⊢ signal s default e1 gather e2 in e : τ

H ⊢ e : (τ1, τ2) event H ⊢ e1 : τ H ⊢ e2 : τ

H ⊢ present e then e1 else e2 : τ

H ⊢ e : τ process

H ⊢ run e : τ

H ⊢ e : (τ1, τ2) event H ⊢ e1 : τ H [x : τ2] ⊢ e2 : τ

H ⊢ do e1 until e(x) -> e2 : τ

H ⊢ e : (τ1, τ2 multiset) event H ⊢ e1 : τ H [x : τ2] ⊢ e2 : τ

H ⊢ do e1 until e({x}) -> e2 : τ

H ⊢ e1 : (τ1, τ2) event H ⊢ e : τ

H ⊢ do e when e1 : τ

H ⊢ e : (τ1, τ2) event

H ⊢ pre e : bool

H ⊢ e : (τ1, τ2) event

H ⊢ pre ?e : τ2

Figure 5. Le syst̀eme de type deREACTIVEML

Donner le type∀α.(α, α multiset) event à x conduirait en effet à accepter ce
programme qui est pourtant incorrect. Ce problème est résolu en utilisant la technique
de Wright (1995) utilisée pour typer les programmes avec r´eférences. Les expressions
expansives (dont l’évaluation peut créer des signaux) sont distinguées sur des critères
syntaxiques. Ainsi, les expressions non expansivesene (les déclarations de signaux et
les applications n’en font pas partie) sont définies par :

ene ::= x | c | (ene, ene) | λx.e | process e | emit ene ene | pre ene | pre ?ene

| let x = ene and x = ene in ene | present ene then ene else ene

| do ene until ene(p) -> ene | do ene when ene
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et l’instanciation et la généralisation sont définies comme suit :

τ ′[τ1/α1, . . . , τn/αn] ≤ ∀α1, . . . , αk.τ

Gen(H, e, τ) =

{

∀α1, ..., αn.τ où{α1, ..., αk} = fv(τ)\fv(H) si e non expansive
τ sinon

5. Śemantique comportementale

La sémantique comportementale voit l’exécution d’un programme comme une
suite de réactions à des événements d’entrée. Elle s’inspire de lasémantique logique
comportementaled’ESTEREL(Berry, 1998).

La nature« grand pas» de cette sémantique permet de définir la réaction d’un
instant sans prendre en compte l’ordonnancement fin à l’intérieur de l’instant. Ainsi,
c’est un bon formalisme pour prouver le déterminisme et l’unicité de la réaction.

La sémantique intègre la description du comportement desparties réactives et ins-
tantanées. Ceci permet d’obtenir une formalisation complète du langage en rendant
explicite les interactions entre les deux mondes à traversun formalisme commun. Ce
n’était pas le cas des sémantiques précédentes du modèle réactif (Boussinotet al.,
1996; Hazardet al., 1999), ni de la sémantique comportementale d’ESTEREL (Berry,
1998).

5.1. Définition de la śemantique

La réaction d’un programme se définit par rapport à un ensemble de signaux. Dans
cette section, ces ensembles et les opérations permettantde les manipuler sont définis
formellement.

Les noms de signaux sont notésn et appartiennent à un ensemble dénombrableN .
Si N1 ⊆ N et N2 ⊆ N , nous notonsN1 · N2 l’union de ces deux ensembles qui est
définie uniquement siN1 ∩ N2 = ∅.

Un environnement de signauxS est une fonction :

S ::= [(d1, g1, p1, m1)/n1, ..., (dk, gk, pk, mk)/nk]

qui, à un nom de signalni, associe un quadruplet(di, gi, pi, mi) où di est la valeur
par défaut deni, gi est une fonction de combinaison,pi est une paire représentant le
statut du signal à l’instant précédent et sa dernière valeur etmi le multi-ensemble des
valeurs émises pendant la réaction.

Si le signalni est de type(τ1, τ2) event alors les valeurs associées au signal ont
les types suivants :

di : τ2 pi : bool × τ2 gi : τ1 → τ2 → τ2 mi : τ2 multiset
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E = E1 ⊔ E2 ssi∀n ∈ Dom(E1) ∪ Dom(E2) : E(n) = E1(n) ⊎ E2(n)

E = E1 ⊓ E2 ssi∀n ∈ Dom(E1) ∪ Dom(E2) : E(n) = E1(n) C E2(n)

E1 ⊑ E2 ssi∀n ∈ Dom(E1) : E1(n) F E2(n)

S1 ⊑ S2 ssiSm
1 ⊑ Sm

2

(S + [v/n])(n′) =



S(n′) si n′ 6= n

(Sd(n), Sg(n), Sp(n), Sm(n) ⊎ {v}) si n′ = n

Figure 6. Opérations sur leśev́enements et les environnements de signaux

On noteSd(ni) = di, Sg(ni) = gi, Sp(ni) = pi et Sm(ni) = mi. On définit la
valeur associée à un signal parSv(ni) = fold gi mi di avecfold tel que :

fold f ({v1} ⊎ m) v2 = fold f m (f v1 v2)
fold f ∅ v = v

On utilise la notationn ∈ S lorsquen est présent dansS (Sm(n) 6= ∅) et n 6∈ S
lorsqu’il est absent (Sm(n) = ∅).

Un év́enementE est une fonction des noms de signaux dans les multi-ensembles
de valeurs :

E ::= [m1/n1, ..., mk/nk]

Les événements servent à représenter des ensembles de valeurs qui sont émises sur
des signaux.Sm est l’événement associé à l’environnementS.

Les opérations sur les environnements de signaux et les événements sont définies
figure 6 où⊎, C etF sont les opérations sur les multi-ensembles. L’opérationS+[v/n]
représente l’ajout de la valeurv au multi-ensemble associé àn dansS.

Nous pouvons maintenant définir la réaction en un instantd’une expressione en
une expressione′ par une relation de transition de la forme :

N ⊢ e
E, b
−−→

S
e′

oùN est l’ensemble des noms de signaux créés par la réaction.S est l’environnement
de signaux dans lequele doit réagir ; il contient les signaux d’entrée, de sortie et les
signaux locaux. L’événementE représente les signaux émis pendant la réaction.b est
le statut de terminaison, c’est une valeur booléenne indiquant si l’expressione′ doit
être activée à l’instant suivant ou si elle a terminé sa réaction.



ReactiveML 1111

L’exécution d’un programme est une succession potentiellement infinie de
réactions. L’exécution est terminée lorsque que le statut b est vrai. A chaque instant,
un programme lit des entrées (Ii) et émet des sorties (Oi). L’exécution d’un instant est
définie par le plus petit environnement de signauxSi (pour l’ordre⊑) tel que :

Ni ⊢ ei
Ei, b
−−−→

Si

e′i

où
(1) (Ii ⊔ Ei) ⊑ Sm

i (4) Sd
i ⊆ Sd

i+1 etSg
i ⊆ Sg

i+1

(2) Oi = next(Si) (5) Oi ⊆ Sp
i+1

(3) ∀n ∈ Ni+1. n 6∈ Dom(Si)

(1) L’environnementSm
i doit contenir les signaux d’entrée et ceux émis pendant la

réaction. Cela garantit la propriété de diffusion instantanée des événements.(2) La
sortie Oi associe à chaque signal son statut (présent/absent) et une valeur qui est
la combinaison des valeurs émises. Donc la fonctionnext qui calcule la sortie est
définie par :

∀n ∈ Dom(S). next(S)(n) =

{

(false, v) si n 6∈ S etSp(n) = (b, v)
(true, v) si n ∈ S etSv(n) = v

La sortie associée à un signaln est doncfalseet la valeur précédente den, s’il est
absent. Sinon, c’esttrue et la combinaison des valeurs émises pendant l’instant.

(3) La condition∀n ∈ Ni+1.n 6∈ Dom(Si) garantit que les noms introduits lors
de la réaction sont des noms frais.(4) Les conditionsSd

i ⊆ Sd
i+1 et Sg

i ⊆ Sg
i+1

indiquent que les valeurs par défaut et les fonctions de combinaison des signaux sont
gardées d’un instant à l’autre.(5) Enfin, Oi ⊆ Sp

i+1 est la transmission des valeurs
des signaux pour le calcul dupre.

Les contraintesSd
i ⊆ Sd

i+1 et Sg
i ⊆ Sg

i+1 ont pour conséquence de garder dans
l’environnement tous les signaux créés par la réaction du programme. Mais on peut re-
marquer que les signaux deSi qui ne sont pas des variables libres danse′i peuvent être
supprimés de l’environnement de signauxSi+1. Dans l’implantation, cette opération
est réalisée automatiquement par le glaneur de cellules (GC).

La relation de transition pour les expressions instantanées (celles pour lesquelles
0 ⊢ e) est définie figure 7. Ces expressions étant instantanées, le statut de terminaison
b est toujours vrai.

Détaillons la règle de la paire. Pour évaluer(e1, e2), on évalue les deux branches
dans le même instant. Ces deux branches réagissent dans lemême environnement de
signauxS pour avoir une vision globale et cohérente des signaux présents pendant un
instant.E1 etE2 sont les signaux émis par la réaction dee1 et e2, donc la réaction de
(e1, e2) émet l’union deE1 etE2. Enfin, les signaux créés par cette réaction sont ceux
créés par la réaction dee1 ete2. Les noms de ces signaux sont pris respectivement dans
N1 etN2.
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∅ ⊢ v
∅, true
−−−→

S
v

N1 ⊢ e1
E1, true
−−−−→

S
v1 N2 ⊢ e2

E2, true
−−−−→

S
v2

N1 · N2 ⊢ (e1, e2)
E1⊔E2, true
−−−−−−−→

S
(v1, v2)

N1 ⊢ e1
E1, true
−−−−→

S
λx.e N2 ⊢ e2

E2, true
−−−−→

S
v2 N3 ⊢ e[x\v2]

E3, true
−−−−→

S
v

N1 · N2 · N3 ⊢ e1 e2
E1⊔E2⊔E3, true
−−−−−−−−−−→

S
v

N ⊢ e[x\recx = e]
E, true
−−−−→

S
v

N ⊢ recx = e
E, true
−−−−→

S
v

N1 ⊢ e1
E1, true
−−−−→

S
n N2 ⊢ e2

E2, true
−−−−→

S
v

N1 · N2 ⊢ emit e1 e2
E1⊔E2⊔[{v}/n], true
−−−−−−−−−−−−−→

S
()

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n (b, v) = Sp(n)

N ⊢ pre e
E, true
−−−−→

S
b

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n (b, v) = Sp(n)

N ⊢ pre ?e
E, true
−−−−→

S
v

Figure 7. Śemantique comportementale (1) : expressions instantanées

Nous définissons les règles de sémantique du noyau réactif dans la figure 8.

– Le comportement dulet/and/in consiste à exécutere1 et e2 en parallèle.
Quand ces expressions sont réduites en des valeursv1 et v2, alorsx1 et x2 sont sub-
stitués respectivement parv1 etv2 danse.

– signal x default e1 gather e2 in e déclare un nouveau signalx. La valeur
par défaut (e1) et la fonction de combinaison (e2) sont évaluées au moment de la
déclaration. Le nomx est substitué par un nom fraisn danse. Dans l’environnement
des signaux, lepre du signal est initialisé avec le statut absent et avec la valeur par
défaut. Pour le multi-ensemblem, les valeurs émises pendant l’instant doivent être
devińees. Cela veut dire que la dérivation complète du programme doit vérifier quem
contient bien les valeurs émises pendant l’instant.

– Dans le test de présence d’un signal, si le signal est présent, la branchethen
est exécutée instantanément. Sinon, comme le statut de terminaison estb = false, la
brancheelse est exécutée à l’instant suivant.

– run e évaluee en une définition de processus et l’exécute.

La sémantique des instructions de suspension et de préemption est donnée dans la
figure 9.

– Le do/when exécute son corps uniquement quand le signal qui le contrôle est
présent. Quand le corps est actif et termine son exécution, le do/when termine aussi
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N1 ⊢ e1
E1, b1−−−−→

S
e′1 N2 ⊢ e2

E2, b2−−−−→
S

e′2 b1 ∧ b2 = false

N1 · N2 ⊢ let x1 = e1 and x2 = e2 in e
E1⊔E2, false
−−−−−−−→

S
let x1 = e′1 and x2 = e′2 in e

N1 ⊢ e1
E1, true
−−−−→

S
v1 N2 ⊢ e2

E2, true
−−−−→

S
v2 N3 ⊢ e[x1\v1, x2\v2]

E, b
−−→

S
e′

N1 · N2 · N3 ⊢ let x1 = e1 and x2 = e2 in e
E1⊔E2⊔E, b
−−−−−−−−→

S
e′

N1 ⊢ e1
E1, true
−−−−→

S
v1 N2 ⊢ e2

E2, true
−−−−→

S
v2 S(n) = (v1, v2, (false, v1), m)

N3 ⊢ e[x\n]
E, b
−−→

S
e′

N1 · N2 · N3 · {n} ⊢ signal x default e1 gather e2 in e
E1⊔E2⊔E, b
−−−−−−−−→

S
e′

N1 ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n n ∈ S N2 ⊢ e1

E1, b
−−−→

S
e′1

N1 · N2 ⊢ present e then e1 else e2
E⊔E1, b
−−−−−→

S
e′1

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n n 6∈ S

N ⊢ present e then e1 else e2
E, false
−−−−→

S
e2

N1 ⊢ e
E, true
−−−−→

S
process e1 N2 ⊢ e1

E1, b
−−−→

S
e′1

N1 · N2 ⊢ run e
E⊔E1, b
−−−−−→

S
e′1

Figure 8. Śemantique comportementale (2) : expressions réactives

instantanément. Dans chaque règle on évalue le signal mais à la première activation
l’expressione est évaluée en une valeurn. Donc pour les activations aux instants
suivant ledo/when sera toujours contrôlé par le même signaln.

– Enfin, ledo/until active toujours son corps. Si le corps termine, ledo/until

se réécrit en la valeur de son corps. Sinon, il y a préemption si le signaln est émis
(n ∈ S) et sa valeur associée peut être filtrée par le motifp (p � Sv(n)). Si la variable
introduite par le motifp estx, alorse[p\v] est égal àe dans laquellex est substituée
parv (e[x\v]).
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N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n n 6∈ S

N ⊢ do e1 when e
E, false
−−−−→

S
do e1 when n

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n n ∈ S N1 ⊢ e1

E1, false
−−−−−→

S
e′1

N · N1 ⊢ do e1 when e
E⊔E1, false
−−−−−−−→

S
do e′1 when n

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n n ∈ S N1 ⊢ e1

E1, true
−−−−→

S
v

N · N1 ⊢ do e1 when e
E⊔E1, true
−−−−−−→

S
v

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n N1 ⊢ e1

E1, true
−−−−→

S
v

N · N1 ⊢ do e1 until e(p) -> e2
E⊔E1, true
−−−−−−→

S
v

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n N1 ⊢ e1

E1, false
−−−−−→

S
e′1 n ∈ S p � Sv(n)

N · N1 ⊢ do e1 until e(p) -> e2
E⊔E1, false
−−−−−−−→

S
e2[p\S

v(n)]

N ⊢ e
E, true
−−−−→

S
n N1 ⊢ e1

E1, false
−−−−−→

S
e′1 n 6∈ S ∨ p 6� Sv(n)

N · N1 ⊢ do e1 until e(p) -> e2
E⊔E1, false
−−−−−−−→

S
do e′1 until n(p) -> e2

Figure 9. Śemantique comportementale (3) : expressions de contrôle

5.2. Déterminisme et unicit́e

Nous présentons maintenant les propriétés principalesde la sémantique comporte-
mentale. La première est ledéterminisme: dans un environnement de signaux donné,
un programme ne peut réagir que d’une seule façon. La seconde propriété que nous
nommonsunicitédit que si un programme est réactif, alors il existe un unique plus pe-
tit environnement de signaux dans lequel il peut réagir. Nous reprenons la définition de
réactivité donnée dans (Berry, 1998) : il existe au moinsun environnement de signaux

S tel queN ⊢ e
E, b
−−→

S
e′.

La combinaison de ces deux propriétés garantit que tous les programmes réactifs
sont corrects. Cette propriété n’est pas vraie en ESTEREL. Elle montre qu’il n’y a



ReactiveML 1115

pas besoin d’analyse de causalité en REACTIVEML pour rejeter les programmes non
réactifs,i.e., tous les programmes sont causaux par construction.

Rappelons que ces propriétés sont données sur le noyau dulangage qui ne contient
pas les effets de bord et présente une version limitée du filtrage dans ledo/until.
Nous reviendrons sur le déterminisme de l’ensemble du langage dans la section 9.3.

Propri été 1 (Déterminisme). Pour toute expressione, la śemantique comportemen-
tale est d́eterministe. C’est-̀a-dire :
∀e, ∀S, ∀N. si ∀n ∈ Dom(S). Sg(n) = f etf(x, f(y, z)) = f(y, f(x, z))

etN ⊢ e
E1, b1
−−−−→

S
e′1 etN ⊢ e

E2, b2
−−−−→

S
e′2

alorsE1 = E2 et b1 = b2 et e′1 = e′2.

Démonstration.La preuve se fait par induction sur les dérivations. Nous neprésentons
que le cas le plus intéressant de la preuve.
Casdo e1 until e(p) -> e2 avec pŕeemption.
Supposons que l’on ait les deux dérivations suivantes :

N ⊢ e
E1, true
−−−−→

S
n1 N1 ⊢ e1

E11
, true

−−−−−→
S

e′11
n1 ∈ S p � Sv(n1)

N · N1 ⊢ do e1 until e(p) -> e2
E1⊔E11

, false
−−−−−−−−→

S
e2[p\Sv(n1)]

N ⊢ e
E2, true
−−−−→

S
n2 N1 ⊢ e1

E12
, true

−−−−−→
S

e′12
n2 ∈ S p � Sv(n2)

N · N1 ⊢ do e1 until e(p) -> e2

E2⊔E12
, false

−−−−−−−−→
S

e2[p\Sv(n2)]

Par induction on aE1 = E2 et n1 = n2 et égalementE11
= E12

et e′11
= e′12

donc S(n1) = S(n2) = (d, g, pre, m). Avec la propriété d’associativité et de
commutativité de la fonction de combinaisong, nous sommes sûrs quefold est
déterministe, doncSv(n1) = Sv(n2). Par conséquence,E1 ⊔ E11

= E2 ⊔ E12
et

e2[p\Sv(n1)] = e2[p\Sv(n2)].

L’associativité et la commutativité des fonctions de combinaison expriment le fait
qu’elles ne doivent pas dépendre de l’ordre des émissionspendant l’instant. C’est une
contrainte assez forte mais même si elle n’est pas satisfaite le programme peut être
déterministe. Par exemple, s’il n’y a pas de multi-émission, la fonction de combinaison
n’a pas à être associative et commutative. Ou si la fonction de combinaison construit la
liste des valeurs émises et que toutes les opérations faites sur cette liste ne dépendent
pas de l’ordre des éléments, alors le programme reste déterministe.

Nous donnons maintenant la propriété d’unicité.

Propri été 2(Unicité). Pour toute expressione, soitS l’ensemble des environnements

de signaux tel queS =
{

S | ∃N, E, b. N ⊢ e
E, b
−−→

S
e′

}

alors il existe un unique plus

petit environnement (⊓S) tel que∃N, E, b. N ⊢ e
E, b
−−→
⊓S

e′
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Démonstration.La preuve de cette propriété est basée sur le lemme suivant qui dit que
si un programme peut réagir dans deux environnements de signaux différents, alors il
peut réagir dans l’intersection de ces deux environnements.

De plus,(S,⊑,⊔,⊓) définit un treillis avec un minimum. Donc l’intersection de
tous les environnements dans lesquels l’expression peut r´eagir est unique.

Ce lemme est basé sur l’absence de réaction instantanée `a l’absence d’événement.
Cette caractéristique de la sémantique garantit que l’absence d’un signal ne peut pas
générer des émissions.

Lemme 1. Pour toute expressione, soitS1 etS2 deux environnements dans lesquels

e peut ŕeagir : N1 ⊢ e
E1, b1
−−−−→

S1

e1 et N2 ⊢ e
E2, b2
−−−−→

S2

e2.

SoitS3 tel queSm
3 = Sm

1 ⊓ Sm
2 . Alors il existeE3, b3 ete3 tels que

N3 ⊢ e
E3, b3
−−−−→

S3

e3 et b3 ⇒ (b1∧b2) et E3 ⊑ (E1⊓E2) et N3 ⊆ (N1∩N2)

La preuve est donnée dans (Mandel, 2006). Elle se fait par induction sur les
dérivations.

6. Śemantique oṕerationnelle

La sémantique comportementale que nous venons de définirne peut pas être im-
plantée simplement. Elle suppose la connaissancea priori de tous les signaux qui vont
être émis par la réaction. Nous présentons maintenant une sémantique à petits pas où
l’environnement des signaux émis est construit progressivement.

La sémantique opérationnelle est décomposée en deux étapes. La première décrit
la réaction pendant l’instant comme une succession de microréactions. La seconde
étape, appeléeréaction de fin d’instantprépare la réaction pour l’instant suivant.

6.1. Sémantiqueà réduction

La première étape de la sémantique est une extension de lasémantique à réduction
de ML. La réaction d’un instant est représentée par une succession de réactions de
la formee/S → e′/S′. Ces réductions définissent la réaction du programme tout en
construisant l’ensemble des valeurs émises.

Pour définir la réaction→, on commence par se donner des axiomes pour la rela-
tion de réduction en tête de terme (→ε). Ces axiomes sont donnés dans la figure 10.

Parmi ces règles, on peut remarquer que lepresent ne peut être réduit que si
le signal est présent. La constructionsignal/in alloue un nouveau signal initialisé
comme étant absent.
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λx.e v/S →ε e[x\v]/S rec x = e/S →ε e[x\recx = e]/S

run (process e)/S →ε e/S let x1 = v1 and x2 = v2 in e/S →ε e[x1\v1, x2\v2]/S

emit n v/S →ε ()/S + [v/n] present n then e1 else e2/S →ε e1/S si n ∈ S :

si n 6∈ Dom(S)
signal x default v1 gather v2 in e/S →ε e[x\n]/S[(v1, v2, (false, v1), ∅)/n]

do v until n(p) -> e/S →ε v/S do v when n/S →ε v/S si n ∈ S

pre n/S →ε b/S si Sp(n) = (b, v) pre ?n/S →ε v/S si Sp(n) = (b, v)

Figure 10. Réduction en t̂ete

Nous définissons maintenant la réduction en profondeur (→) :

e/S →ε e′/S′

Γ(e)/S → Γ(e′)/S′

n ∈ S e/S → e′/S′

Γ(do e when n)/S → Γ(do e′ when n)/S′

oùΓ est un contexte d’évaluation. Dans la première règle, l’expressione se réduit en
tête, donc elle peut se réduire dans n’importe quel contexte. La seconde règle définit
la suspension. Elle montre que le corps d’undo/when ne peut être évalué que si le
signal est présent.

Les contextes d’évaluation sont définis de la façon suivante :

Γ ::= [ ] | Γ e | e Γ | (Γ, e) | (e, Γ) | run Γ | pre Γ | pre ?Γ
| let x = Γ and x = e in e | let x = e and x = Γ in e
| emit Γ e | emit e Γ | present Γ then e else e
| signal x default Γ gather e in e
| signal x default e gather Γ in e | do e when Γ
| do e until Γ(p) -> e | do Γ until n(p) -> e

Si on étudie les contextes des définitions parallèles (let/and/in), on constate que
l’ordre d’évaluation des deux définitions n’est pas spécifié. Dans l’implantation de
REACTIVEML, le choix de l’ordonnancement est fixé de sorte que le comportement
reste reproductible d’une exécution à l’autre. Nous reviendrons plus tard (section 9)
sur l’ordre d’exécution du parallèle et les choix faits dans les autres implantations du
modèle réactif.

On note également quedo Γ when n n’est pas un contexte car on ne veut pas
pouvoir évaluer sous undo/when lorsque le signaln est absent.
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O ⊢ v →eoi v
n 6∈ O

O ⊢ present n then e1 else e2 →eoi e2

O ⊢ e1 →eoi e′1 O ⊢ e2 →eoi e′2

O ⊢ let x1 = e1 and x2 = e2 in e →eoi let x1 = e′1 and x2 = e′2 in e

O(n) = (true, v) p � v

O ⊢ do e1 until n(p) -> e2 →eoi e2[p\v]

n 6∈ O ∨ (O(n) = (true, v) ∧ p 6� v) O ⊢ e1 →eoi e′1

O ⊢ do e1 until n(p) -> e2 →eoi do e′1 until n(p) -> e2

n ∈ O O ⊢ e →eoi e′

O ⊢ do e when n →eoi do e′ when n

n 6∈ O

O ⊢ do e when n →eoi do e when n

Figure 11. Réaction de fin d’instant

6.2. Réaction de fin d’instant

Le modèle réactif est basé sur l’absence de réaction instantanée à l’absence d’un si-
gnal. Il faut donc attendre la fin d’instant pour traiter l’absence des signaux et préparer
le programme pour l’instant suivant.

La réaction s’arrête lorsqu’il n’y a plus de réductions→ possibles. A partir de ce
moment, l’environnement des signaux est figé, il ne peut plus y avoir de nouvelles
émissions. Les signaux qui n’ont pas été émis sont supposés absents. On peut alors
calculer la sortieO du programme avec la fonctionnext précédemment définie.

Les règles pour le traitement de fin d’instant ont la forme suivante :O ⊢ e →eoi e′.
Leur définition est donnée figure 11. Nous pouvons remarquer que les règles ne sont
données que pour un sous-ensemble d’expressions car ellesseront appliquées seule-
ment quand l’expressione ne peut plus être réduite par→. Nous appelons ces expres-
sions desexpressions de fin d’instant.

6.3. Exécution d’un programme

L’exécution d’un instant est définie par la relation :ei/Si ⇒ e′i/S′
i . Si on noteIi

etOi les entrées et les sorties de la réaction de l’instant, l’environnement des signaux
doit avoir les propriétés suivantes. Tous les signaux sont par défaut absents sauf les
signaux donnés en entrée (Ii = Sm

i ). Les sorties sont calculées à partir de l’environ-
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nement à la fin de la réaction (Oi = next(S′
i)). Les valeurs par défaut, les fonctions

de combinaison des signaux sont conservées d’un instant àl’autre (S′d
i = Sd

i+1 et
S′g

i = Sg
i+1). Les sorties définissent lepre de l’instant suivant (Oi = Sp

i+1).

L’exécution d’un instant se décompose en deux étapes : laréduction deei jusqu’à
l’obtention d’un point fixee′′i , puis la préparation à l’instant suivant.

ei/Si →֒ e′′i /S′
i Oi = next(S′

i) Oi ⊢ e′′i →eoi e′i

ei/Si ⇒ e′i/S′
i

où e/S →֒ e′/S′ si e/S →∗ e′/S′ et e′/S′ 6→. La relation→∗ est la fermeture
réflexive et transitive de→.

6.4. Sûreté du typage

A partir de cette sémantique opérationnelle, nous pouvons prouver la sûreté du
typage en utilisant des techniques classiques (Pierce, 2002).

La preuve se décompose en deux parties : la sûreté du typage de la réduction→
et la préservation du typage pour la réduction→eoi. Nous énonçons ici seulement ces
deux propriétés, les preuves étant disponibles dans (Mandel, 2006).

Propri été 3(Sûreté du typage). SiTC ⊢ e : τ etk ⊢ e et e/S →∗ e′/S′ et e′/S′ est
en forme normale vis-à-vis de→, alorse′ est une expression de fin d’instant.

Notons que dans notre définition de la sûreté du typage, les formes normales ne
sont pas des valeurs mais des expressions de fin d’instant.

Propri été 4(Préservation du typage par réduction→eoi). SiH ⊢ S etO = next(S)
etO ⊢ e →eoi e′ alorse/S ⊑ e′/S.

7. Equivalence entre les śemantiques

Nous montrons dans cette section que la sémantique opérationnelle est équivalente
à la sémantique comportementale. Cette propriété construit un cadre sémantique large
permettant de choisir le formalisme le plus adapté à la propriété à montrer.

Nous commençons par prouver que si une expressione réagit en une expressione′

avec la sémantique à petits pas, alors elle peut réagir dans le même environnement de
signaux avec la sémantique grands pas.

Théorème 1. Pour tout environnementSinit et expressione tels quee/Sinit ⇒ e′/S,

alors il existeN , E etb tels queN ⊢ e
E, b
−−→

S
e′ avecE = Sm\Sm

init.
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e/S // en−2/Sn−2
// en−1/Sn−1

// en/S′

eoi

// e′

e/S // en−2/Sn−2
// en−1/Sn−1

// en/S′

S′

∅,b

//___ e′

?>=<89:;A

e/S // en−2/Sn−2
// en−1/Sn−1

S′

E1,b

//_________ e′

?>=<89:;B

e/S

S′

E,b

//___________________________ e′

Figure 12. Structure de la preuve du théor̀eme 1

Démonstration.La preuve se fait par induction sur le nombre de réductions→ dans
e/Sinit ⇒ e′/S. L’idée de la preuve est de supprimer à chaque étape d’induction la
dernière réduction→.

– S’il n’y a pas de réductions→ possibles, il faut montrer que la réduction→eoi

est équivalente à la sémantique grands pas (lemme 2).

– S’il y a au moins une réduction→, on doit montrer qu’une réduction→ suivie
d’une réaction grands pas est équivalente à une réaction grands pas (lemme 3).

Le diagramme de la figure 12 représente la structure de la preuve. Les flèches
pleines sont quantifiées universellement et les flèches hachurées le sont existentielle-
ment. Les diagrammesA etB correspondent respectivement aux lemmes 2 et 3.

La preuve de ce lemme est basée sur les propriétés suivantes :

Lemme 2. Sie/S 6→ etS ⊢ e →eoi e′, alors il existeN etb tels queN ⊢ e
∅, b
−−→

S
e′.

Démonstration.La preuve se fait par induction sur la structure dee.

Lemme 3. Sie/S0 → e1/S1 etN ⊢ e1
E′, b
−−−→

S
e′ avecS1 ⊑ S

alorsN ⊢ e
E, b
−−→

S
e′ avecE = E′ ⊔ (Sm

1 \Sm
0 ).

Démonstration.La preuve se fait en deux étapes. On montre d’abord la même pro-
priété pour la réduction→ε. Puis on montre que cette propriété est vraie dans tout
contexteΓ.
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On montre maintenant que si un programme peut réagir dans lemême environne-
ment avec les deux sémantiques, alors les expressions obtenues à la fin des réactions
sont les mêmes. On a donc l’équivalence entre les deux sémantiques.

Théorème 2. Pour chaqueSinit ete tels que :

– N ⊢ e
E1, b1
−−−−→

S1

e1 où S1 est le plus petit environnement tel queSinit ⊑ S1

– e/Sinit ⇒ e2/S2

– ∀n ∈ Dom(S2) : Sg
2 (n) = f etf(x, f(y, z)) = f(y, f(x, z)),

alorse1 = e2 etS1 = S2

Démonstration.Avec le théorème 1, il existeE2 et b2 tels queN ⊢ e
E2, b2
−−−−→

S2

e2 et

on peut remarquer, par construction, queS2 est le plus petit environnement tel que
Sinit ⊑ S2.

Avec la propriété d’unicité (propriété 2), nous savons qu’il existe un unique
plus petit environnement de signaux dans lequel une expression peut réagir avec la
sémantique comportementale doncS1 = S2. Maintenant, avec le déterminisme de la
sémantique (propriété 1) on aE1 = E2, b1 = b2 ete1 = e2.

8. Travaux connexes

Nous avons évoqué la filiation directe de ce travail avec ceux de l’école de la
programmation synchrone (Benvenisteet al., 2003). D’autres langages ont également
considéré l’extension d’un langage fonctionnel avec destraits lui permettant de décrire
des systèmes réactifs (Elliottet al., 1997; Wanet al., 2000). Ces langages sont des
langages avec appel par nom qui sont basés sur un modèle flotde données. Au
contraire, REACTIVEML est un langage avec appel par valeur basé sur un modèle
flot de contrôle. Nous discutons ici des travaux directement liés aux modèle réactif
synchrone.

REACTIVEC (Boussinot, 1991) est la première implantation du modèle réactif faite
par Frédéric Boussinot. Il s’agit d’une extension du langage C avec des procédures
réactives. Le langage propose des constructions de bas niveau où les communica-
tions se font par mémoire partagée. Une bibliothèque STANDARD ML implante ce
modèle (Pucella, 1998). Les SUGARCUBES (Boussinotet al., 1998) et son noyau JU-
NIOR (Hazardet al., 1999) sont deux bibliothèques pour la programmation réactive
en JAVA . Les constructions réactives se présentent comme un ensemble de classes.
REJO (Acosta-Bermejo, 2003) est une extension de JAVA se compilant vers JUNIOR.
REACTIVEML se distingue de ces travaux par sa construction au-dessusd’un langage
fonctionnel typé et par son traitement des signaux. En REACTIVEML, les signaux
suivent un mécanisme de liaison statique (v.s.dynamique pour les SUGARCUBES).
Ce choix se marie mieux avec OCAML et conduit à une implantation plus efficace,
l’allocation/désallocation des signaux pouvant être confiée au glaneur de cellules de
OCAML .
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REACTIVEML reprend le modèle de la concurrence réactive introduite dans
SL (Boussinotet al., 1996). Il la complète en donnant au modèle réactif une
sémantique prenant en compte les signaux valués et l’interaction avec un langage hôte.

La bibliothèque des FAIR THREADS (Serranoet al., 2004) et le langage associé
LOFT (Boussinot, 2003) permettent de mélanger des threads coopératifs et préemptifs.
Dans ce modèle, plusieurs ordonnanceurs réactifs peuvent être exécutés de façon asyn-
chrone et les threads peuvent changer d’ordonnanceur en cours d’exécution et passer
du mode synchrone au mode asynchrone. ULM (Boudol, 2004) à une approche simi-
laire aux FAIR THREADSmais dans un cadre distribué. Dans ce modèle, plusieurs sites
exécutent des ordonnanceurs réactifs et les threads peuvent migrer d’un site à un autre.
REACTIVEML ne considère pas le mélange coopératif/préemptif niles mécanismes
de migration.

Citons enfin des travaux récents sur le modèle réactif àbase de threads et visant
à définir un noyau minimal (Amadioet al., 2005). L’un des objectifs est d’établir des
principes de preuves de programmes réactifs dans l’espritde ce qui a été conduit dans
les calculs de processus issus duπ-calcul. Nous n’avons pas abordé cet aspect.

9. Discussion

9.1. Le statut deemit

Le critère choisi pour la séparation entre expressions instantanées et réactives est
basé sur le nombre d’instants nécessaires pour les exécuter. Une expression qui est
toujours exécutée en un instant est instantanée, sinon c’est une expression réactive.
L’objectif de cette séparation est à la fois de mélanger arbitrairement les construc-
tions de OCAML et les constructions réactives tout en garantissant que les parties
OCAML resteront inchangées lors du processus de compilation. Cette séparation per-
met ainsi d’utiliser les principales constructions de OCAML (e.g., if/then/else,
match/with) à la fois pour composer des expressions OCAML et réactives.

Dans cet article, nous avons considéré que l’expressionemit était une expression
instantanée. Nous n’avons pas toujours fait ce choix. Dans(Mandelet al., 2005b),
les expressions instantanées sont les expressions purement ML. Cette différence a des
répercussions sur la présentation de la sémantique et sur l’expressivité du langage.

D’un point de vue sémantique, interdire la constructionemit dans les expressions
instantanées permet de présenter REACTIVEML comme un langage à deux niveaux.
Le langage hôte garde sa sémantique inchangée, et nous proposons par dessus de nou-
velles constructions réactives qui peuvent utiliser des constructions du langage hôte.
Par exemple dans la sémantique comportementale, la règlepouremit s’écrit alors :

e1 ⇓ n e2 ⇓ v

∅ ⊢ emit e1 e2
[{v}/n], true
−−−−−−−→

S
()

où la réductione ⇓ v est la réaction d’une expression ML. Un des avantages de cette
approche est de conserver toutes les propriétés du langage hôte. En contrepartie, les
constructions qui sont présentes dans les deux niveaux (e.g.let/in) sont dupliquées.
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Dans notre approche, il n’y a plus de séparation entre le langage hôte et la par-
tie réactive. Ceci oblige à refaire les preuves des propriétés des expressions pure-
ment ML. En contrepartie, il n’y a qu’un seul ensemble de règles, ce qui donne une
présentation unifiée de la sémantique.

D’un point de vue de la conception du langage, nous avons trouvé à l’usage plus
naturel de considérer que la déclaration et l’émission de signal soient des expressions
instantanées. Il est commode, par exemple, de pouvoir utiliser les fonctions de la li-
brairie standard de OCAML pour manipuler les listes de signaux. Ainsi, émettre tous
les signaux d’une liste s’écrit :

let emit_list l = List.iter (fun x -> emit x) l

9.2. Sémantique dupre

L’expressionpre s s’évalue entrue si le signal était présent à l’instant précédent
et enfalse sinon. Cette expression se compose mal avec la suspension. Illustrons cela
avec le processusdanger :

let process danger o =

signal s in

emit s; pause;

if pre s then emit o

Même sis est local au processusdanger, la valeur depre s dépend du contexte dans
lequel le processus est exécuté. Nous présentons deux exécutions dedanger lorsqu’il
est défini dans undo/when contrôlé par le signalclk.

do run (danger o) when clk

clk

s

o

1 2 3 4 5 6
clk

s

o

1 2 3 4 5 6

Dans le chronogramme de gauche, le signalclk est présent pendant deux instants
successifs. Dans ce cas, le signalo est émis (à l’instant 3,pre s est vrai). Dans le
chronogramme de droite,clk est présent un instant sur deux. Cette fois-ci, le signalo

n’est pas émis car à l’instant 4, lorsque l’expressionpre s est évaluée, le statut des
à l’instant précédent estfalse.

En ESTEREL le comportement du processusdanger est différent, quel que soit
le contexte dans lequel il est exécuté, il émet toujours le signalo. Cette différence
vient de l’horlogedes signaux. En ESTEREL, un signal a l’horloge de son contexte de
définition. Cela signifie que le statut précédent d’un signal est le dernier statut qu’avait
le signal lorsque son contexte de définition était actif.Un signal est défini uniquement
si son contexte de définition est actif. En REACTIVEML, tous les signaux sont définis
à tous les instants. On dit qu’ils sont sur l’horloge de base.

Cette différence entre ESTEREL et REACTIVEML vient du phénomène
d’échappement de portée qui existe en REACTIVEML mais pas en ESTEREL. Avec
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l’échappement de portée un signal peut sortir de son contexte de définition et donc
être émis sur une horloge plus rapide que celle sur laquelle le signal est défini. C’est
le cas par exemple du programme suivant :

let process scope_extrusion clk =

signal x in

do

signal s in

emit x s;

await s

when clk

||

await x ([y]) in loop emit y; pause end

pre est la seule construction de REACTIVEML qui a un problème de compositionalité.
Nous travaillons sur une autre construction qui pourrait laremplacer.

9.3. Déterminisme

Dans cette section, nous revenons sur la question du déterminisme. Nous allons
voir que la propriété de déterminisme disparaı̂t en présence d’effets de bord ou en
augmentant l’expressivité des motifs dans ledo/until au profit d’une propriété plus
faible de reproductibilité de l’exécution. Notons que lapropriété de déterminisme dis-
paraı̂t aussi dans un langage tel que ESTEREL dès lors que le langage importe des
fonctions externes qui peuvent potentiellement effectuerdes effets de bord.

9.3.1. Parallèle commutatif et effets de bord

La modification en parallèle d’une ressource partagée (référence, écran. . .) a un
comportement non déterministe : la composition parallèle est commutative. Ainsi,
l’évaluation de l’expression suivante peut afficher1 ou2.

let x = ref 0 in (x := 1 || x := 2); print_int !x

Ce choix d’un opérateur commutatif a été guidé par la sémantique à grands pas qui
ne spécifie pas l’ordonnancement dans un instant. Un choixdifférent aurait pu être fait.
Par exemple, en SUGARCUBES, l’opérateurmerge de composition parallèle garantit
que la branche gauche est toujours activée avant la branchedroite. Cet opérateur est
déterministe.

Nous illustrons sur l’exemple suivant que le déterminismede la composition pa-
rallèle n’aide cependant pas à raisonner sur les programmes car l’ordonnancement
d’une expression n’est pas conservé par composition parallèle.

let process p s1 s2 s3 =

await immediate s3; print_int 3

|| await immediate s2; print_int 2; emit s3

|| await immediate s1; print_int 1; emit s2

|| emit s1
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On exécute ce processus avec un ordonnancement de gauche àdroite dans trois
contextes différents. Au premier instant le processusp est exécuté seul, au deuxième
instant il est exécuté en parallèle avec l’émission des2 à sa droite et au troisième ins-
tant avec l’émission des2 à sa gauche :

let process main =

signal s1, s2, s3 in

print_string "Instant 1 : "; run (p s1 s2 s3); pause;

print_string "; Instant 2 : "; (run (p s1 s2 s3) || emit s2); pause;

print_string "; Instant 3 : "; (emit s2 || run (p s1 s2 s3))

Avec cet ordonnancement, la sortie affichée par ce processus est la suivante :
Instant 1 : 123; Instant 2 : 213; Instant 3 : 231

Même avec une sémantique déterministe, l’exécution dep produit des résultats
différents. C’est pour cela que nous avons choisi de garderun opérateur de composi-
tion parallèle ne spécifiant pas d’ordre d’évaluation.

Enfin, il faut remarquer que dans le modèle réactif, l’ex´ecution des expressions
instantanées est atomique. Ainsi nous évitons les probl`emes liés aux threads avec or-
donnancement préemptif où il faut définir des sections critiques pour pouvoir modifier
des ressources partagées.

9.3.2. Filtrage de signaux

Dans le noyau du langage introduit dans la section 3 il est possible d’attendre
qu’un signal soit émitexactementune fois au cours d’un instant. Ainsi, le programme
suivant affiche3 car au premier instant deux valeurs sont émises surs.

signal s in

(emit s 1 || emit s 2); pause; emit s 3

|| await s([x]) in print_int x

L’implantation de REACTIVEML autorise un mécanisme un peu plus général per-
mettant de tester la présence d’un motif. Ainsi,await s(x::_) permet d’attendre
qu’au moinsun signal ait été émis alors queawait s(x::y::_)permet d’en attendre
au moins deux. On peut ainsi modifier le programme précédent de sorte qu’au moins
un signals soit émis. Le comportement du programme est donc non déterministe et
peut afficher1 ou2.

signal s in

(emit s 1 || emit s 2); pause; emit s 3

|| await s(x::_) in print_int x

L’attende d’au moinsune valeur permet de ne pas nécessairement attendre la
fin de l’instant pour pouvoir exécuter la partie droite duawait, cela n’introduit
pas de problème de causalité. Il existe donc en REACTIVEML la construction
await/immediate/one.

signal s in

(emit s 1 || emit s 2); pause; emit s 3

|| await immediate one s(x) in print_int x

Ce programme affiche1 ou2 de façon non déterministe à l’instant oùs est émis.
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10. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté le langage REACTIVEML, une extension
d’un langage fonctionnel avec des constructions réactives.

REACTIVEML est construit au-dessus d’un langage fonctionnel strict(ici
OCAML ), permettant ainsi de disposer de toute la richesse des constructions de base
(e.g., structures de données, structures de contrôle, ramasse miette), essentielle pour
construire des applications conséquentes. L’ajout de constructions réactives fondées
sur le modèle réactif synchrone permet de programmer des systèmes qui évoluent au
cours du temps : les processus peuvent ainsi être créés oudétruits et les canaux de
communication entre les processus peuvent évoluer dynamiquement.

De nombreuses applications ont été réalisées. Les deuxplus ambitieuses
concernent la simulation de protocoles de routage dans les réseauxad hocet les
réseaux de capteurs (Mandelet al., 2005a; Samperet al., 2006).

Le compilateur REACTIVEML est accessible librement.3 Il intègre les analyses
statiques présentées ici et produit du code OCAML n’utilisant pas de threads. Ce code
est ensuite lié à une bibliothèque implantant un ordonnanceur réactif. Notre implanta-
tion est aussi efficace que les autres implantations du mod`ele réactif telles que LOFT

et LURC.

Ce langage est encore jeune et de nombreuses extensions peuvent être considérées.
La première d’entre elles est l’identification de partiespouvant être ordonnées stati-
quement (autrement dit« compilées»). Le phénomène d’échappement de portée, qui
n’existe pas dans les langages synchrones classiques, rendcependant cette compilation
difficile. L’ajout d’une forme de threads de services à la manière des FAIR THREADS

afin de traiter les entrées/sorties bloquantes reste à faire également.
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Article reçu le 18 mai 2006
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