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RESUME. Les systemes réactifs tels que les interfaces graphiteegux vidéo ou les problemes
de simulation se caractérisent par une interaction perera entre des entités concurrentes et
fortement synchronisées. Les deux techniques de progadomtlassiques sont fondées sur
I'utilisation de threadsou de boucles d’événements. Dans cet article, nous pré&seREAC-
TIVEML, un langage dédié a la programmation de systemes ifagttoffrant une alternative
plus slire a ces deux techniqu&eACTIVEML est une extension d@camL fondée sur le
modeéle réactif synchrone de Boussinot. Ce modéle retes principes du synchrone — com-
position parallele déterministe et communication pdifudiion — avec la possibilité de créer
des canaux ou des processus dynamiquement. Cet artidergeeles principales constructions
du langageREACTIVEML, son systeme de type et sa sémantique.

ABSTRACTReactive systems such as graphical interfaces, video gamssulation problems
are characterized by a permanent interaction between gtyosynchronised parallel entities.
The two classical programming techniques are based on teefithreads or event loops. In
this paper, we introduce thREACTIVEML language as a safer alternative to those classical
techniques.REACTIVEML is an extension o©cAML and is founded on the synchronous re-
active model of Boussinot. This model combines the synohsomodel of time which provides
both parallel composition and instantaneous communicatiaith the ability to dynamically
create channels or processes during the execution. Thisrgagesents the language, its type
system and its formal semantics.

MOTS-CIES : programmation réactive synchrone, programmation fametielle, concurrence, ty-
page, sémantique formelle.

KEYWORDSsynchronous reactive programming, functional programgnitoncurrency, typing,
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1. Introduction

Dans cet article, nous nous intéressons a la programmdéicsystemeséactifs
A la difference d’'un systeme transformationnel qui liteventrée, effectue un calcul
et produit un résultat, un systeme réactif se carasegrar son interaction permanente
avec un environnement extérieur (Haetlal, 1985). Certains de ces systemes sont
dits temps-réelorsque le temps de réaction est imposé par I'environmen@est le
cas du systeme de commande de vol d’'un avion : il doit powémondre en per-
manence aux sollicitations du pilote et est soumis aux leisadpohysique qui, elle,
n'attend pas! Un systeme de fenétrage d’ordinateur, araioe, n'est pas soumis
a de telles contraintes. Lorsque I'utilisateur demandevérture d’'une fenétre, le
systeme essaye de répondre le plus vite possible, mais aeimps de réponse n'est
garanti. Ces systemes interactifs sont donc moins cordrgue les systéemes temps-
réel et peuvent évoluer dynamiquement en fonction degisations de I'environne-
ment. En particulier, de nouveaux processus peuvent &és ou supprimés en cours
d’exécution.

Deux modeles sont principalement utilisés pour la prognation de ces
systémes : lebouclesevenementiellest lesprocessusdgers(ou threads.

Les threads préemptifs (Kleimaat al,, 1996) tels qu’on peut les trouver dans les
distributions de &vA ou OcAML proposent un modele de concurrence ou les pro-
cessus sont exécutés indépendamment et les commongatitre les processus se
font par mémoire partagée. L'utilisation de threads e#ressante lorsqu’il y a peu
de communications et de synchronisations entre proceE#lass’avere cependant
difficile pour deux raisons principales (Ousterhout, 1P%6cces a la mémoire par-
tagée doit étre protégé afin d'éviter les incohéemnde données, introduisant par la
méme des possibilités d’interblocages. De plus, la regmaductibilité des exécutions
rend la mise au point des programmes délicate.

La programmation événementielle (Ferg, 2008)ent-driven programmingest
une autre approche pour la programmation de systemesdtifer Ce modele est
basé sur un ordonnancement coopératif ou chaque precesstrole le moment ou
il peut étre interrompu. Dans ce modele, des actions dtattees a des événements.
Une boucle événementielle réecupére les événeméntcienche successivement les
actions qui leur sont associées. Chaque action doit étomdrte durée afin de ne pas
bloquer la boucle d’événements. C’'est un des inconvisige ce modele (von Behren
et al, 2003).

Pour réepondre a ces faiblesses, Frédéric Boussintrainit dans les années 1990
le mockle réactif synchron€¢Boussinott al., 1996; Boussinot, 1991). Ce modele per-
met de concilier les principes des langages de programmsyiochrones (congus a
I'origine pour la programmation de systemes temps-r@edc la possibilité de créer
dynamiquement des processus. Le modele réactif synelserbase sur le modéle
synchrone d'BTEREL (Berry et al, 1987; Berry, 1998; Benvenisiet al., 2003).
Dans le modele synchrone, le temps est défini logigueroemme une succession
de réactions a des signaux d’entrée. Au cours d'undiceale statut d’un signal est
présent ou absent (il ne peut pas évoluer). La réacti@ysii@me a son environnement
est supposée instantanée.
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Cette hypothése de réaction instantanée peut cependaotiuire des in-
cohérences temporelles doucles de causalitbmme le montre ce programme-E
TEREL:

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

Dans ce programme, il n’est pas possible de donner un statérent au signal local
s. Si I'on suppose que est absent, la branchkése est exécutée et est émiss de-
vrait donc &tre présent et absent dans le méme instaidrfiait I’hypothese ques

est présent, la branch@en est exécutée etn’est pas émis. Cette hypothése conduit
donc aussi a une incohérence. Le role de I'analyse dealiud’ESTEREL est donc
de rejeter statiquement ce type de programme.

L'idée centrale du modeledactif synchronaient de I'observation qu'il est pos-
sible d’éliminer les problémes de causalité a conditie réagir avec retard au test
d'absence d’un signal. Les programmes sont causaux patrgotisn et il devient
possible de concilier les principes du synchrone avec laipitit de créer dynami-
quement des processus. Il en résulte un modele plus spugle modéle synchrone et
qui s’avere bien adapté a la programmation de systengéemntrun trés grand nombre
de processus fortement synchronisés (jeux, problemsisrddation, etc.).

Nous présentons ici le langage RCTIVEML, une extension d’@AML basée sur
le modéle réactif. Le langage est d’abord présentétir pbexemples (section 2). La
suite de l'article décrit la sémantique du langage. Etlmmmence par la définition du
noyau (section 3) et des regles de typage (section 4). émsustiques grands pas et
petits pas sont ensuite décrites (sections 5 et 6) et pesugfuivalentes (section 7).
L'article se termine avec la présentation d’autres travautour de la programmation
réactive (section 8) et une discussion sur les choix faits de la conception du lan-
gage (section 9).

2. Une introduction & REACTIVE ML

Le langage RACTIVEML est bati au-dessus ded@mML de sorte que toute ex-
pression @AML est une expressiondACTIVEML correcte. Il ajoute a ce noyau une
notion de temps logique vu comme la succession d'instantsg@ctions) atomiques.
Les fonctions de calcul (typiquement écrites ena®iL) sont ditesnstantaréesalors
que lesprocessupeuvent se dérouler sur plusieurs instants.

Comparons la fonction ©AML fact avec le processusfact qui exécute un
appel récursif par instant de telle sorte gifect n Soit exécuté en instants :

let rec fact n = let rec process pfact n =
if n <= 1 then 1 pause;
else if n <=1 then 1
let v = fact (n-1) in else
n* v let v = run (pfact (n-1)) in
val fact : int -> int n*xv

val pfact : int -> int process



1100 RSTI - TSI. Volume 27 — n° 9-10/2008

Le mot-cléprocess introduit le processugfact, indiqguant que son exécution
peut s’effectuer sur plusieurs instants logiques. Ce msices’instancie en écrivant
simplementrun (pfact (n-1)).

Le temps est introduit dans ce processus par l'instrugtiarse. Cette instruction
retarde d’un instant I'exécution de sa continuation. Aiaxhaque appelgfact, un
instant passe.

2.1. Les communications

Les processus communiquent entre eux par diffusion iretéet de signaux. A
chaque instant, un signal est soit présent, soit abseatugstiés processus en ont une
méme vision. Ainsi, dans I'exemple suivant, lorsguest émis, toutes les expressions
paralléles le voient présent. Les sighatxet s2 sont donc émis tous les deux.

await immediate s; emit si
|| pause; emit s
|| await immediate s; emit s2

Une caractéristique importante du modele réactif pgpoat au modéle syn-
chrone est d’introduire un retard lors du test d’absenca dignal. Dans le pro-
gramme suivant, le messageesent est affiché a I'instant ol est présent alors
guePreviously absent n'est affiché qu’a 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 I'exemple du détecteur de front montant. Lemportement du pro-
cessuxrising_edge consiste a émettre le signalout quands_in est présent et
gu’il était absent a l'instant précédent :

let process rising_edge s_in s_out =
loop 112] 3| 4l 5| 6 7.8 9 10 11 42 13 4 45

present s_in then pause

else (await immediate s_in; s_out

emit s_out)

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

Tant ques_in est présents_out n'est pas émis. Quargl in devient absent_out

n’est toujours pas émis, mais le contrble passe par lahel se. A l'instant suivant,
le processus se met en attente de I'émissior _de. Maintenant, quan@_in est
présents_out est émis §_in était nécessairement absent a I'instant précédent).
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2.2. Les structures de conille

On introduit maintenant les deux principales structuresatgrole du langage : la
constructiordo e when s permet de suspendre I'exécutiondersques est absent et
do e until s done interrompt définitivement I'exécution delorsques est présent.
On illustre ces deux constructions avec un processegpend_resume qui contrble
les instants ou un processus est exécuté. Pour repriérthiogie donnée dans (Berry,
1993), la constructiodo/until correspond a la commandentX Ctrl-c alors que
le processususpend_resume a le comportement du couple de commandel-z
etfg.

Considérons d’abord le processtisstain qui maintient I'emission d’un signal
a chaque instant :

let process sustain s = loop emit s; pause end
val sustain : (unit, ’a) event -> unit process

Le processuswitch est un autre opérateur typique. |l est paramétré par dieux
ghaux,s_in et s_out. Son comportement consiste a maintenir 'émissiors deit
tant ques_in est absent. Lorsque la présencesdén est détectée, le processus sus-
pend I'émission de_out jusqu’a ce ques_in soit émis & nouveatiLe processus
retourne alors dans son état initial.

let process switch s_in s_out =

e
do
run (sustain s_out) -
until s_in done;

await s_in
end

s_in

s_out

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

On définit enfin le processususpend_resume. || est paramétré par un signal
et un processugs. Ce processus commence I'exécutiorpd@ chaque émission de
il suspend puis reprend I'exécution galternativement. Ce processus s'implante en
composant en parallele (1) dio/when qui exécute le processpsseulement lorsque
le signalactive est présent et (2) un processtisitch qui contrdle I'émission de
active avec le signak.

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

. def L .
l.await s = await immediate s ; pause
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Notons ici I'intérét de l'ordre supérieur qui permet défidir de nouvelles
constructions a partir de constructions élémentaires.

2.3. Signaux valles et multiemissions

Les signaux peuvent transporter des valeurs et I'on paoles ale signaux valués
(pour reprendre la terminologie dEEREL). L'attente d'un signal valué est notée :
await <signal> (<pattern>) in <ezpression>. Cette construction lie le motif
<pattern> & la valeur du signal. Le corps de cette constructiogzpression>)
est toujours exécuté a I'instant suivant I'émission.

La valeur précédente (respectivement le statut) d’'unagig peut étre accédée en
écrivantpre 7s (respectivemergre s).

Il est possible d’émettre plusieurs valeurs au cours distaintviale méme signal :
c'est la multi-emission. Pour cela, il est nécessaire &faat la maniere dont seront
combinées les valeurs émises durant cet instant. PaaraEcrira :

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

Le programme suivant permet de définir un sigeah contenant la somme de
toutes les valeurs émises au cours d’un instant. Les \akmises sont combinées
avec la fonctior¥ et la valeur par défaut:

signal sum default O gather (+) in ...
sum : (int,int) event

Dans ce cas, le programmeait sum(x) in print_int x attend le premierins-
tant oux est présent. Puis, a I'instant suivant, il affiche la sagrde toutes les valeurs
émises Suxk.

Le type des valeurs émises sur un signal et le type de lanvetenbinée peuvent
étre différents. Cette information est contenue dangpe inféré pour ce signal. Si
71 est le type des valeurs émises sur le signat 7> celui de la combinaison, alors
s ale type(r;, 72) event. Dans ce cas, la valeur par défaut doit avoir le typet la
fonction de combinaison le typg — 7 — 7».

Dans I'exemple suivant, le signalcollecte toutes les valeurs émises pendant un
instant :

signal s default [] gather fun x y -> x :: y in ...
s : (Ca, ’a list) event

Ici, la valeur par défaut est la liste vide et la fonction denbinaison ajoute chaque
valeur émise a la liste des valeurs déja émises. Lainotaignal s in ... estun
raccourci pour cette fonction de combinaison.
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2.4. Aspects dynamiques, ordre s@ipeur etéchappement de pdre

La possibilité d’écrire des processus récursifs ou dfersupérieur permet de
décrire des systemes reconfigurables dynamiquementsi@&rons le processus
replace paramétré par un signalet un processus. Ce processus permet de rem-
placer un processysen cours d'exécution par un procesgusa chaque fois que le
signals est émis. Les processus étant des valeurs de premigeecla définition du
processug’ qui doit remplacep est envoyée sur le signal

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 sighaux sont également des valeurs de premiesselat
peuvent étre émis sur un signal, permettant par la mémetariver des traits propres
aurr-calcul. Nous l'illustrons sur I'exemple du chapitre 9.3 (@&ilner, 1999). Trois
processus, q etr sont exécutés en parallele. D'une pagtq peuvent communiquer
en utilisant un signat et d’autre parp etr communiquent par le signal Les pro-
cessug et q peuvent étre définis de telle sorte qget r puissent communiquer en
utilisantz.

let process p x z = X X
emit x z; run (p’ x) ° ° @ e
val p : - — 7
(’a, ’b) event -> ’a -> unit process 0 0
let process q x = await x(y) in run (q’ y) a"=qly<-z]
val g : (Pa, (’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 2) || run (r z))
val mobility :
((’a, ’a list) event, (’b, ’c) event) event -> unit process

2.5. Le crible d’Eratostlene

Terminons cette présentation du langage par I'exempleidlea’Eratosthéne tel
gu’on peut le trouver dans (Kahn, 1974). C’'est un exemplesaime de I'approche
réactive (cf. (Boussinot, 2003) par exemple). Il repréntilisation des signaux, de la
composition parallele et de la création dynamique. Smitién est donnée figure 1.
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let rec process integers n s_out =
emit s_out n; pause; run (integers (n+l) 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 <> O 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 : (Pa, 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’Eratosttene

Le processusntegers émet surs_out la suite des entiers naturels a partir de la
valeur den et le processusilter supprime les multiples d’'un nombre premier.

Dans le processusilter, l'expressionawait s_in([n]) in ... attend
gu’'exactement une valeur soit émise sur le sigmaln. Cette valeur est alors
nomméen.

Le processushift crée dynamiquement un nouveau procesddser a chaque
fois qu’un nouveau nombre premier est découvert. La mméatynamique se fait par
combinaison de la récursion et de la composition parllel

Enfin, le processusutput affiche les nombres premiers et le processiksre est
le processus principal.

Nous terminons ici cette présentation. Des exemples aspbnt disponibles a
ladressenttp://rml.inria.fr.
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e = x|c|(e,;e)| Av.e|ee|recx=e expressions ML
| process e définition de processus
|letx=eandz=cine composition paralléle
| signal x default e gather e ine déclaration de signal
| present e then e else e test de présence
| emit ee émission
| run e exécution d’'une définition de processs
| pre e | pre 7e statut et valeur précédents d’un signall
| do euntil e(p) ->e préemption
| do e when e suspension

Figure 2. Syntaxe abstraite du noyau &eACTIVEML

3. Le noyau du langage

La sémantique est définie sur un noyau fonctionnel aétenveéc des constructions
réactives. La syntaxe des expressiat)set définie dans la figure 2. Les constantes
(c) sont soit des valeurs de base telles que les entiers, Iésdmsoou les flottants, soit
des opérateurs :

c = true|false|()|0|~~~|+|‘|"'

Les motifs p) utilisés dans la constructiai/unt il sont des variables, ou des multi-
ensembles a un élément :

p u= x| {z}
Les valeurs) sont des constanteg)(des noms de signaux), des paires de valeurs
(v, v), des abstractions\{.e) ou des définitions de processiysécess e) :

v == c|n|(v,v)]| A\x.e|processe

Notons que ce noyau permet de traduire facilement les eanigns vues dans
I'introduction (figure 3).

Dans la définition deignal/in, () designe le multi-ensemble videgest I'union
de multi-ensembles (3 = {v1,...,v,} €tmy = {v],...,v,} alorsm; ¥ my =
{01, ey Uy V], oy 0 1) 2

Le codage de l'instructiopause utilise le retard introduit par la réaction a I'ab-
sence d’'un signal. Commeest absent, I'exécution de la branaise de I'instruction
present a lieu a I'instant suivant.

2. Dans I'implantation, les valeurs sont collectées darsliste et non dans un multi-ensemble.
Cela permet d’avoir une syntaxe plus leégére pour le fkrat d'utiliser les fonctions de la
bibliothéque standard.
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let process f =€ ines def let f = Az.process e; ineg

emit e S emit e O

letx;=ej ine et z1=erandz2=() ine xz2 & fu(e)

e1llez d;fletx1=el and x2 =e2 in ()

e1;e2 “ et z=erines a ¢ fu(e)

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

await immediate s 40 () when s

await s(p) in e “ 40 loop pause end until s(p) -> e

loop e end “ run ((recloop= Az.process (run z;run (loop x))) e)
signal sine = signal s default ) gather Az A\y.{z}Wyine

Figure 3. Définitions de constructionREACTIVEML dans le noyau du langage

4. S$mantiques statiques
4.1. ldentification des expressions instantées

Nous distinguons les expressioimstantanées— ici les expressions ©AML
— des expressiongactivesqui s’exécutent sur plusieurs instants. Les expressions
réactives nécessiteront ensuite une compilation paigies alors que les expressions
instantanées resteront inchangées.

Nous présentons ici les regles de bonne formation peamiett effectuer cette
séparation. Une expressienest bien fornée lorsqu’elle vérifie le prédicat + e
défini figure 4 pourk € {0,1}. 0 est le contexte des expressions instantanées alors
quel est celui des expressions réactives.

Nous notons simplemettt e lorsque0 F e et1 + e sont vérifiés. Cela signifie
que les variables et les constantes peuvent étre utilidées tous les contextes. Une
fonction (\z.e) peut également étre utilisée dans tous les contextes@lie son corps
doit nécessairement étre instantané. Pour la d&fmdiun processusfocess ¢), le
corps peut étre réactif. Toutes les expressions ML sart loirmées dans tous les
contextes, mais les expressions come ou present dont I'exécution peut se faire
sur plusieurs instants ne peuvent étre utilisées quedizsprocessus. Nous pouvons
remarquer qu’aucune regle ne permet de conclure qu'uneessipn est typée uni-
guement dans un contexteet pas dans un contexie Par conséquent, toutes les
expressions instantanées peuvent étre utilisées @arErdcessus.
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OFe 1ke OFe
kEx kFc
kEAx.e k - process e kFrecz=e
0"61 0"62 0}—61 0}—62 0"61 0"62
kFe1 e k- (61,62) kF emit e ea
OFe OFe ke kbes kle
kFpree k I pre 7e kFletzi=eiandzps=ezine
OFe1 OFex kle OFe 1Fe1 1kes
k | signal x default e; gather ex ine 1 F present e then e; else e
OFe OFe1 1Fes 1Fes OFe1r 1k e
lFrune 1+ do ez until ei(p) => es 1 do ez when e

Figure 4. S&paration des expressions instanté@s

4.2. Typage

Le systeme de type deHRCTIVEML est une extension conservative du systeme
de type de ML de Milner (1978) garantissant que tous les jarogres ML bien typés
restent bien typés et gardent le méme type. Le langagepeestst le suivant :

o = Vai,...,0,.T

7 = T|a|T = 7|7 x 7| Tprocess | (7,7) event
T = 4int|bool]| ...

H = [z1:01;...;2k: 0k

ouT est un type de base,une variable de type, un type,c un schéma de type éf
est un environnement de typage qui associe un schéma da typevariable.

Le prédicat de typagél + e : 7 qui se lit « I'expressione a le typer dans
I'environnementde typagl » est défini figure 57°C' est I'environnement qui définit
le type des constantes :

TC = [true : bool;fst:Vo,0. a X 8 — «;...]

Comme pour le typage des références en ML, il faut vedlere'pas généraliser le
type des expressions qui créent des signaux. Par exempypd dex ne doit pas étre
généralisé dans I'expression suivante :

let x = signal s in s in emit x 1; emit x true
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7 < H(x) T <TC(c) Hbtei:mm Hbex:m Hlz:m]kFe:m
Htrz:71 Hbtc:7 H&F (e1,e2) : 71 X T2 HbEXze:m1 — 7
Hx:7|Fe:T HbFe:T
HFrecz=e:7 H - process e : Tprocess
HFei:1m - 2 HFey:m Hbtep:(ri,72)event HbEex: 71
HbFeires:m H F emit ey e : unit

HFei:m1 HFex:m Hlri:Gen(H,(e1,e2),m1);x2: Gen(H, (e1,e2),72)|Fe: T

HFletzxi=ejandzo=ezine: T

HbFei:m2 Hblex:m1 — 72 — 72 H[s:(m1,72)event]|Fe: T

H signal s default e; gather ez ine: 7

Hbte:(m,m2)event Hbter:7 HbFex:T H I e: Tprocess

H | present ethene; elseez : T HbFrune:r

HFe:(r,m2)event HFei:7 Hlz:m|Fex:T

HFdoejuntile(z)->e2: 7

Hbte:(r,m multiset)event HbFey :7 Hlx:mebex:7

HtFdoeyuntile({z})->ez: 7

Htei:(ri,m2)event Hbe:T H*Fe: (r1,72)event HFe:(r1,72)event

HFdoewhene : 7 H F pre e : bool H | pre?e: 7

Figure 5. Le syséme de type dBEACTIVEML

Donner le typeva.(a, amultiset) event ax conduirait en effet & accepter ce
programme qui est pourtant incorrect. Ce probleme estu&n utilisant la technique
de Wright (1995) utilisée pour typer les programmes aeferences. Les expressions
expansives (dont I'évaluation peut créer des signauxi distinguées sur des criteres
syntaxiqgues. Ainsi, les expressions non expansiygegles déclarations de signaux et

les applications n’en font pas partie) sont définies par :

ene = T || (Ene,€ne) | \x.€ | process e | emit ene €ne | Pre ene | pre 7epe
| let = e, and & = €y in €, | present e, then e,. else ¢,
| do epe until e,e(p) => €ne | do €y when epe
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et I'instanciation et la généralisation sont définiesene suit :

Tm/an, ... ,m/an] <Vaq,..., 0T
Gen(H,e,T) = { XO;r’lor; a7 OU{a1, ..., ar} = fo(r)\fv(H) sie non expansive

5. S$mantique comportementale

La sémantique comportementale voit I'exécution d’'ungsamme comme une
suite de réactions a des événements d’entrée. Eliepsitie de lastmantique logique
comportementald’ESTEREL (Berry, 1998).

La nature« grand pas» de cette sémantique permet de définir la réaction d’'un
instant sans prendre en compte I'ordonnancement fin gfigur de I'instant. Ainsi,
c’est un bon formalisme pour prouver le déterminisme ati€ité de la réaction.

La sémantique intégre la description du comportemenpdgses réactives et ins-
tantanées. Ceci permet d’obtenir une formalisation cétepdlu langage en rendant
explicite les interactions entre les deux mondes & trauefermalisme commun. Ce
n'était pas le cas des sémantiques précédentes dulendtif (Boussinott al,
1996; Hazardet al,, 1999), ni de la sémantique comportementalest’ EREL (Berry,
1998).

5.1. Définition de la €mantique

Laréaction d'un programme se définit par rapport a ureetide de signaux. Dans
cette section, ces ensembles et les opérations permedtéad manipuler sont définis
formellement.

Les noms de signaux sont notést appartiennent a un ensemble denombrable
Si Ny C N etN, C N, nous notonsV; - N, I'union de ces deux ensembles qui est
définie uniguement sN; N N, = 0.

Un environnement de signauskest une fonction :

S = [(dl,gl,plaml)/nla-“a(dk7gk7pk;mk)/nk]

qui, & un nom de signal;, associe un quadruplét;, g;, p;, m;) ou d; est la valeur
par défaut deu;, g; est une fonction de combinaisan,est une paire représentant le
statut du signal a I'instant précédent et sa dernielewatm,; le multi-ensemble des
valeurs émises pendant la réaction.

Si le signaln; est de typdr, 72) event alors les valeurs associées au signal ont
les types suivants :

d; 1 T p; :bool X T gi:T1 — To — To m; : To multiset
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E = E1 U E5>ssiVn € Dom(E1) U Dom(E2) : E(n) = E1(n) W Ez(n)
E = E1 N Ey ssiVn € Dom(E1) U Dom(Ez) : E(n) = Ei(n) M Ex(n)
E1 C EsssiVn € Dom(FE1) : Ei1(n) € Ez(n)

S C Sy ssiST C S5°

W[ S sin’ #n
(S+ [v/n])(n') = { (S%(n), S9(n), SP(n),S™(n) W {v}) sin'=n

Figure 6. Opérations sur le€venements et les environnements de sighaux

On noteSd(m) = d;, Sg(m) = G, S”(m) = p; et Sm(m) = m;. On deéfinit la
valeur associée a un signal p#it(n;) = fold g; m; d; avecfold tel que :

fold f ({v1} Wm) vy
fold f O v

fold f m (f v1 v2)

v

On utilise la notatiom € S lorsquen est présent danS (S™(n) # @) etn & S
lorsqu'il est absent{™(n) = 0).

Un é¥enement? est une fonction des noms de signaux dans les multi-ensemble
de valeurs:
E == [mi/ny,....mi/ng

Les événements servent a représenter des ensemblaledes\gui sont émises sur
des signauxS™ est I'événement associé a I'environnemg&nt

Les opérations sur les environnements de signaux et &rge@vents sont définies
figure 6 ouw, M et & sont les opérations sur les multi-ensembles. L'opéneio [v /n]
représente I'ajout de la valeurau multi-ensemble associéadanss.

Nous pouvons maintenant définir la réaction en un instiautie expression en
une expressiod’ par une relation de transition de la forme :

E,b
Nl—eTe’

ou N est I'ensemble des noms de signaux créés par la réagtiest.I'environnement
de sighaux dans lequeldoit réagir; il contient les signaux d’entrée, de sortiées
signaux locaux. L'événemeiit représente les signaux émis pendant la réactiest
le statut de terminaison, c’est une valeur booléenne iradigsi I'expressior’ doit
étre activée a l'instant suivant ou si elle a terminéé&sction.
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L'exécution d'un programme est une succession poteeti@ht infinie de
réactions. L'exécution est terminée lorsque que laustaést vrai. A chaque instant,
un programme lit des entréek) et émet des sorties)). L'exécution d'un instant est
définie par le plus petit environnement de sign&iXpour I'ordreC) tel que :

Bq,b
Nite; SL—> e;
i

ou
(1) (Luk)Ccsr (4) SfcCSh,etsycsy,
(2) Oz = next(Si) (5) 07 g SZPJrl
(3) Vn € Nijt1.n & Dom(S;)

(1) LenvironnementS!™ doit contenir les signaux d’entrée et ceux émis pendant la
réaction. Cela garantit la propriété de diffusion imsémée des événemen(8) La
sortie O; associe a chaque signal son statut (présent/absenteetaleur qui est

la combinaison des valeurs émises. Donc la fonctient qui calcule la sortie est
définie par :

| (falsev) sin ¢ SetSP(n)=(b,v)
¥n € Dom(S). newt(S)(n) = { (true,v) sine€ SetS¥(n)=v
La sortie associée a un signalest dondalseet la valeur précédente de s'il est
absent. Sinon, c’estue et la combinaison des valeurs émises pendant I'instant.

(3) La conditionVn € N;+1.n € Dom(S;) garantit que les noms introduits lors
de la réaction sont des noms frafd) Les conditionsS¢ C S¢,, et SY C 57,
indiguent que les valeurs par défaut et les fonctions debimewson des signaux sont
gardées d'un instant a l'autrs) Enfin, O; C S7,, est la transmission des valeurs

des signaux pour le calcul gire.

Les contraintess? C 5S¢, et Sy C 57, ont pour conséquence de garder dans
I'environnementtous les signaux créés par la réactioprdgramme. Mais on peutre-
marquer gque les signaux de qui ne sont pas des variables libres dgnseuvent étre
supprimés de I'environnement de signatix ;. Dans I'implantation, cette opération
est réalisée automatiquement par le glaneur de cellGE€3.(

La relation de transition pour les expressions instargariéelles pour lesquelles
0 I e) est définie figure 7. Ces expressions étant instaet®ré statut de terminaison
b est toujours vrai.

Détaillons la regle de la paire. Pour évalder, e2), on évalue les deux branches
dans le méme instant. Ces deux branches réagissent da@srle environnement de
signauxS pour avoir une vision globale et cohérente des signausgmts pendant un
instant.F, et F» sont les signaux émis par la réactionedeet eo, donc la réaction de
(e1,e2) @met'union def; et E,. Enfin, les signaux créés par cette réaction sont ceux
créés par laréaction dg ete,. Les noms de ces signaux sont pris respectivementdans
Ny etNs.
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Eq, true Eo, true
NikFer ——wv1 Nakea > U2
0, true S S
DFwo 5 T
1UE>, true
Ni - Nao b (e1,e2) ———— (v1, v2)
Eq, true Es5, true E3, true
Ni ke Az.e Nzt e — v N3 b e[z\v2] — v
E1UEUEs, tiue
N1~N2~N3}—€1 ey — VU
E, true Eq,true Eq, true
N Felz\recz=e] —— v Nikegs———mn Nabe ——=v
s
E, true . E1UEsU[{v}/n], true
Nl—reca:=eT>v Ni-Nobemitejeg —————————— ()
s
E, true E, true
NFe—— (b,v) = SP(n) NFe—— (b,v) = SP(n)
E, true E, true
NFpree ——b Nk pre7e —— v
s s

Figure 7. Semantique comportementale (1) : expressions inst&@#an

Nous définissons les regles de sémantique du noyatifréans la figure 8.

— Le comportement daet/and/in consiste a exécuter; et e; en parallele.
Quand ces expressions sont réduites en des valewatu,, alorsz; etz, sont sub-
stitués respectivement pay et v, danse.

—signal z default e; gather es in e déclare un nouveau signal La valeur
par défaut ¢;) et la fonction de combinaisore{) sont évaluées au moment de la
déclaration. Le nom est substitué par un nom fraisdanse. Dans I'environnement
des signaux, lere du signal est initialisé avec le statut absent et avec lewaglar
défaut. Pour le multi-ensemble, les valeurs émises pendant l'instant doivent étre
devirees Cela veut dire que la dérivation complete du programniev@eifier quem
contient bien les valeurs émises pendant I'instant.

— Dans le test de présence d'un signal, si le signal eseptél branchehen
est exécutée instantanément. Sinon, comme le statarohénison est = false la
branches1lse est exécutée a l'instant suivant.

—run e évaluee en une définition de processus et I'exécute.

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

— Le do/when exécute son corps uniqguement quand le signal qui le deng<i
présent. Quand le corps est actif et termine son exécguéa@o/when termine aussi
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E1,b Eo, b
N1 F e %)ell N2|_62%)el2 b1 A by = false

E1UE,, false
—_—

Ni-Nobletxi=ejandxs=es ine letz; =€) andzo =¢) ine

E1q,true Es, true E,b /
Ni ke T) vi Naok e T va Nz bk e[zi\vi,z2\v2] ? e

. E1UBE,UE, b
Ni-Ny-NskFletxi=ejandzo=esine ———>—"" ¢’

E1q,true Eo, true
B —_—

Ni ke No - es S(n) = (v1,ve, (false v1), m)

N3 F elz\n] ET’b> e

E,UE5UE, b
Ni - Nz Ns-{n}t signal x default e; gather ez ine LadBauB b o

E, true Eq1,b
NiFe—— ne€S Nobke ——e)
s
EUE,b
Ny - N2 |- present e then e; else eg ——— el
s
E, true
NtFe—— negs
F, false
N |- present e thene; elseepg —— e
E, true Eq1,b

Ni ke T) process e1 Nt e T) el

EUE;, b
N;-NoFrune —— ¢}
s

Figure 8. Semantique comportementale (2) : expressi@actives

instantanément. Dans chaque regle on évalue le signialaria premiére activation
I'expressione est évaluée en une valeur Donc pour les activations aux instants
suivant ledo/when sera toujours controlé par le méme signal

— Enfin, ledo/until active toujours son corps. Si le corps terminejdguntil
se réécrit en la valeur de son corps. Sinon, il y a préempi le signaln est émis
(n € S) et savaleur associée peut étre filtrée par le mif < S¥(n)). Sila variable
introduite par le motifp estz, alorse[p\v] est égal & dans laquelle: est substituée

parv (e[z\v]).
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E, true
—

Nte ngSs

E, false
N F do e; whene ———— do e; whenn
S

E, true Eq,false
_—

NFe nes N1I—e1T>el

EUE-,false
_—

N -N; Fdoe; whene do €} when n

E, true Eq, true
— e

NFe neS Nike

EUE,true
N -N; Fdoe; whene ————

E, true Eq, true
— —

NEe N1}—€1

N - N1t doej until e(p) -> e2 BoE, e,

E, true Eq,false ,
_

Nte Nﬂ—elTel nesS p=xSn)

EUE;, fal
N - N1 doejuntil e(p) -> ez %

e2[p\S*(n)]

E, true Eq,false
_—

NlEe Nl}—e1T>el ngSVpZAS(n)

EUE,false
—_—

N - N1 I do e; until e(p) -> ez do €] until n(p) -> ez

Figure 9. SEmantique comportementale (3) : expressions de ontr

5.2. Déterminisme et unici¢

Nous présentons maintenant les propriétés principkdds sémantique comporte-
mentale. La premiére est é&terminisme dans un environnement de signaux donné,
un programme ne peut réagir que d’'une seule facon. La gegoropriété que nous
nommonaunicite dit que si un programme est réactif, alors il existe un uaigjus pe-
tit environnementde signaux dans lequel il peut réeagiud\eprenons la définition de
réactivite donnée dans (Berry, 1998) : il existe au maimgnvironnement de signaux

StelqueN ke %» e

La combinaison de ces deux propriétés garantit que taugregrammes réactifs
sont corrects. Cette propriété n’est pas vraie siTHEREL Elle montre qu'il n'y a
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pas besoin d’'analyse de causalité eenRTIVEML pour rejeter les programmes non
réactifs,i.e., tous les programmes sont causaux par construction.

Rappelons que ces propriétés sont données sur le noyaoghge qui ne contient
pas les effets de bord et présente une version limitéelage dans lelo/until.
Nous reviendrons sur le déterminisme de I'ensemble duaigeglans la section 9.3.

Propri été 1 (Déterminisme) Pour toute expressioa, la sfmantique comportemen-
tale est @terministe. C'esé-dire :

Ve, VS,VN.siVn € Dom(S). S9(n) = fetf(x, f(y,2)) = f(y, f(x, 2))

etN ke —>E1:1 efetNtEe —>Ezs’b2 eh

alors By = E etb; = by ete] = b,

Démonstration.La preuve se fait par induction sur les dérivations. Noysresentons
que le cas le plus intéressant de la preuve.

Casdo e; until e(p) -> e; avec preemption.

Supposons que I'on ait les deux dérivations suivantes :

Eq,true E,,true
Nl—elTle Nll—ellT>e'11 np €S p=S5Yn1)

E\UEy, ,fal
N - NjFdoejuntil e(p) -> ez % e2[p\S?(n1)]

Es, true Ei,,true
N|—62T>n2 N1|—€12T>6,12 ng €5 p=S5Yne9)

EoUEL,, fal
N - NjFdoejuntil e(p) -> ez %asi e2[p\S?(n2)]

Par induction on &, = E, etn; = no et également;, = Ey, ete), = e},
donc S(n1) = S(n2) = (d,g,pre,m). Avec la propriété d’associativite et de
commutativité de la fonction de combinaisgn nous sommes sirs qudeld est
déterministe, don&v(n;) = S¥(ng). Par conséquencé;; LI F1, = E; LI By, et
e2[p\S"(n1)] = e2[p\S¥(n2)]- O

L'associativité et la commutativité des fonctions de timaison expriment le fait
gu’elles ne doivent pas dépendre de 'ordre des émisgiendant I'instant. C’'est une
contrainte assez forte mais méme si elle n'est pas satidaprogramme peut étre
déterministe. Par exemple, s'il n’y a pas de multi-enoissia fonction de combinaison
n'a pas a étre associative et commutative. Ou si la foncd@combinaison construit la
liste des valeurs émises et que toutes les opératioes faitr cette liste ne dépendent
pas de I'ordre des éléments, alors le programme resterdigtiste.

Nous donnons maintenant la propriété d’unicité.
Propri été 2(Unicité). Pour toute expressiog soitS I'ensemble des environnements
de signaux tel qué = {S |AN,E.b. NFe ETb> e’} alors il existe un unique plus

petit environnement(S) tel queIN, E.b. N e E—Sb> e’
M
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Démonstration.La preuve de cette propriété est basée sur le lemme sujuadit que
si un programme peut réagir dans deux environnements dawsiglifférents, alors il
peut réagir dans l'intersection de ces deux environnesent

De plus,(S, &, U, M) définit un treillis avec un minimum. Donc l'intersectiore d
tous les environnements dans lesquels I'expression pagtrrést unique. O

Ce lemme est basé sur I'absence de réaction instangdigesence d’événement.
Cette caractéristique de la sémantique garantit qusdiate d'un signal ne peut pas
générer des émissions.

Lemme 1. Pour toute expressios, soit.S; et Se deux environnements dans lesquels

L E1,b B,
epeutreaglr:Nll—e%el et Nobe —22 e,

1 Sa

SoitSs tel queSy* = ST M S5, Alors il existeEs, bs etes tels que

N3 Fe Egs—’b3> es et b3 = (bl/\bg) et EF3C (E1|_|E2) et N3 C (NlﬂNQ)
3

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

6. Semantique operationnelle

La sémantique comportementale que nous venons de défigieut pas étre im-
plantée simplement. Elle suppose la connaissame@ri de tous les sighaux qui vont
étre émis par la réaction. Nous présentons maintemmnsémantique a petits pas ou
I'environnement des signaux émis est construit progvessent.

La sémantique opérationnelle est décomposée en dapg£ La premiere décrit
la réaction pendant l'instant comme une succession deongiactions. La seconde
étape, appelé@action de fin d'instanprépare la réaction pour I'instant suivant.

6.1. Semantiquea réduction

La premiere étape de la sémantique est une extensiorséelantique a réduction
de ML. La réaction d'un instant est représentée par uimeession de réactions de
la formee/S — ¢€’/S’. Ces réductions définissent la réaction du programmeen
construisant I'ensemble des valeurs émises.

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

Parmi ces régles, on peut remarquer quedesent ne peut étre réduit que si
le signal est présent. La constructisfignal/in alloue un nouveau signal initialisé
comme étant absent.
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Az.ev/S —¢ e[z\v]/S recx=e/S —. e[z\recz=€]/S
run (process e)/S —. ¢/S let x1 =v1 and x2 =v2 ine/S — e[z1\v1, x2\v2]/S
emit nv/S —: /S + [v/n] present n then e; else e2/S —ce1/Ssine€ S:

sin & Dom(S)
signal x default v; gather vz ine/S —. e[z\n]/S[(v1, ve, (falsg v1), ) /n]

do v until n(p) ->e¢/S —- v/S do vwhenn/S —. v/Ssin €S

pre n/S —. b/S siS?(n) = (b,v) pre 7n/S —. v/S siSP(n) = (b,v)

Figure 10. Réduction enéte

Nous définissons maintenant la réduction en profondeyr:(
e/S —ce'/S nesS e/S—e/S
I'(e)/S — I'(e')/S’ I'(do e whenn)/S — I'(do ¢’ whenn)/S’

ouTI est un contexte d’évaluation. Dans la premiére regéxpfessiore se réduit en
téte, donc elle peut se réduire dans n'importe quel coatda seconde regle définit
la suspension. Elle montre que le corps dduywhen ne peut étre évalué que si le
signal est présent.

Les contextes d’évaluation sont définis de la faconautie :

' == []|Telel|(T,e)]|(e,T) | runl | prel | pre 7T’
|letz=Tandz=eine|letz=candx=Tine
|emit e | emit e I' | present I' thene elsee
| signal x default I gathereine
| signal x default e gather I'ine | do e when T
| do euntilI'(p) -> e | do 'until n(p) ->e

Si on étudie les contextes des définitions paralleles (and/in), On constate que
I'ordre d’évaluation des deux définitions n’est pasafieé. Dans I'implantation de
REACTIVEML, le choix de I'ordonnancement est fixé de sorte que le gorrement
reste reproductible d’une exécution a I'autre. Nousewdions plus tard (section 9)
sur I'ordre d’exécution du paralléle et les choix faitsiddes autres implantations du
modele réactif.

On note également quix I' when n n'est pas un contexte car on ne veut pas
pouvoir évaluer sous udb/when lorsque le signah est absent.
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ngO

OF v —eoi v
O - present n then e; else €2 —rcoi €2

/ /
OF €1 —eoi €1 O = €2 —eoi €2

OFletzi=eiandxs =€z ine —eo; let 1 =€) and zo =€) ine
1 2

O(n) = (true,v) p <wv

O I do e1 until n(p) => €2 —eoi e2[p\v]

n g OV (0O(n) = (true,v) Ap A v) Ot e1 —eoi €

O I~ do e1 until n(p) > 3 —eoi do €] until n(p) -> ez

n€0 OFe—epe ngo

O+ do e when n —co; do € when n O F do e when n —¢o; do e when n

Figure 11. Réaction de fin d’instant

6.2. Réaction de fin d’instant

Le modele réactif est basé sur I'absence de réactivaritenée a I'absence d’un si-
gnal. Il faut donc attendre la fin d’instant pour traitefd&ence des signaux et préparer
le programme pour l'instant suivant.

La réaction s’arréte lorsqu’il n'y a plus de réductionspossibles. A partir de ce
moment, I'environnement des signaux est figé, il ne peus gl avoir de nouvelles
émissions. Les signaux qui n'ont pas été eémis sont ssgpabsents. On peut alors
calculer la sortig) du programme avec la fonctiorext précédemment définie.

Les regles pour le traitement de fin d’instant ont la formieante :0 - ¢ —,; €.
Leur définition est donnée figure 11. Nous pouvons remeargjue les regles ne sont
données que pour un sous-ensemble d’expressions casetta®t appliquées seule-
ment quand I'expressianne peut plus étre réduite paf. Nous appelons ces expres-
sions de®xpressions de fin d’instant

6.3. Exécution d'un programme

L'exécution d'un instant est définie par la relatioe;/.S; = €./S!. Si on notel;
et O, les entrées et les sorties de la réaction de l'instantyifennement des signaux
doit avoir les propriétés suivantes. Tous les signaux pandéfaut absents sauf les
signaux donnés en entrék & SI™). Les sorties sont calculées a partir de I'environ-
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nement & la fin de la réactio®{ = next(S;)). Les valeurs par défaut, les fonctions
de combinaison des signaux sont conservées d’un instéattee (S;¢ = S¢, ;| et
519 = 87.,). Les sorties définissent tere de l'instant suivant@; = S7, ;).

L'exécution d’un instant se décompose en deux étapeediaction de:; jusqu’a
I'obtention d’un point fixee?, puis la préparation a I'instant suivant.

ei/Si — €l]S. O;=next(S]) O;F el —eoiél

oue/S — /S sie/S —* /S ete'/S" /. La relation—* est la fermeture
réflexive et transitive de-.

6.4. Slreté du typage

A partir de cette sémantique opérationnelle, nous posiyouver la slreté du
typage en utilisant des techniques classiques (Pierc&)200

La preuve se décompose en deux parties : la slreté dueygmtp réduction-
et la préservation du typage pour la réductiep,;. Nous énoncons ici seulement ces
deux propriétés, les preuves étant disponibles danad#a2006).

Propri été 3(Slreté du typage)SiTC e : 7 etk eete/S —* ¢'/S ete’ /S’ est
en forme normale vig-vis de—, alorse’ est une expression de fin d’'instant.

Notons que dans notre définition de la sOreté du typaggefdrmes normales ne
sont pas des valeurs mais des expressions de fin d’'instant.

Propri été 4 (Préservation du typage par réductien,;). SiH S etO = next(S)
etOF e —.; €' alorse/S C e'/S.

7. Equivalence entre les@mantiques

Nous montrons dans cette section que la sémantique apéralle est équivalente
a la séemantique comportementale. Cette propriétéansn cadre s€mantique large
permettant de choisir le formalisme le plus adapté a lanete & montrer.

Nous commengons par prouver que Si une expregsieagit en une expressieh
avec la sémantique a petits pas, alors elle peut réags lédanéme environnement de
signaux avec la semantique grands pas.

Théoreme 1. Pour tout environnemerst;,,;; et expression tels quee/S;n;: = €'/,
alors il existeN, E etbtels queN + e ETb> e’ aveck = S™\ S

init*
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e/S — = en—2/Sn—2 —> en—1/Sn—1 —> e,/S — ¢’
eoi
H H H 0
eS8 —> e en-92/Sn—2 —> en_1/Sp1 —> e,/S — — > ¢
5/
H H Byb
e/S ——> en—2/Sn—2 —> en_1/Spn-1 — — — — — — — — > o
S/
: B.b
efS — — — — — — — — — — — — — - — — — — - — = = — = — = > ¢

Figure 12. Structure de la preuve du&oreme 1

Démonstration.La preuve se fait par induction sur le nombre de réductiendans
e/Sinit = €'/S. Lidée de la preuve est de supprimer a chaque étapeutiiah la
derniére réduction-.

— S’il n'y a pas de réductions» possibles, il faut montrer que la réducties,;
est équivalente a la sémantique grands pas (lemme 2).

— S’il y a au moins une réductior, on doit montrer qu’une réductior suivie
d’une réaction grands pas est équivalente a une r@&agtands pas (lemme 3).

Le diagramme de la figure 12 représente la structure dedaver Les fleches
pleines sont quantifiées universellement et les flechebirées le sont existentielle-
ment. Les diagramme$ et B correspondent respectivement aux lemmes 2 et[3.

La preuve de ce lemme est basée sur les propriétés sesvant
Lemme 2. Sie/S /4 etS e —.,; €, alors il existeN etb tels queN F e ms—b> e
Démonstration.La preuve se fait par induction sur la structurecde O
Lemme 3. Sie/Sy — e1/S1 etN ey % e’ avecS; C S
alorsN e %» e’ avecE = E’ LI (ST"\Sg).
Démonstration.La preuve se fait en deux étapes. On montre d’abord la m&me p

priété pour la réduction-.. Puis on montre que cette propriété est vraie dans tout
contextel". O
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On montre maintenant que si un programme peut réagir danénee environne-
ment avec les deux sémantiques, alors les expressionsu@sta la fin des réactions
sont les mémes. On a donc I'équivalence entre les deuarsiopes.

Théoreme 2. Pour chaques;,,;; ete tels que :
—-NkFte % e1 0l S; est le plus petit environnement tel géig;; C S
1

—e/Sinit = e2/S2
—~Vn € Dom(Sy) : S§(n) = f et f(x, f(y,2)) = f(y. f(x,2)),
alorse; = e; etS; = Sy

Démonstration.Avec le théoreme 1, il exist&; et b, tels queN F ¢ %» ey et

2
on peut remarquer, par construction, geieest le plus petit environnement tel que
Sinit E So.

Avec la propriété d'unicité (propriété 2), nous sasoqu'il existe un unique
plus petit environnement de signaux dans lequel une exprepsut réagir avec la
sémantique comportementale dafc= S,. Maintenant, avec le déterminisme de la
sémantique (propriété 1) onfey = Es, by = by ete; = es. O

8. Travaux connexes

Nous avons évoqué la filiation directe de ce travail aveaxcde I'école de la
programmation synchrone (Benvenisteal., 2003). D’autres langages ont également
considéré I'extension d’'un langage fonctionnel aveddsts lui permettant de décrire
des systemes réactifs (Elliadt al, 1997; Wanet al, 2000). Ces langages sont des
langages avec appel par nom qui sont basés sur un modeldefldbnnées. Au
contraire, REACTIVEML est un langage avec appel par valeur basé sur un modeéle
flot de contrdle. Nous discutons ici des travaux directenfiéa aux modele réactif
synchrone.

ReACTIVEC (Boussinot, 1991) est la premiére implantation du med&ctif faite
par Frédéric Boussinot. Il s’agit d’'une extension du lageg C avec des procédures
réactives. Le langage propose des constructions de baawniu les communica-
tions se font par mémoire partagée. Une bibliothequeN®ARD ML implante ce
modele (Pucella, 1998). Le)SARCUBES (Boussinotet al., 1998) et son noyaud
NIOR (Hazardet al,, 1999) sont deux bibliotheques pour la programmationtiéa
en RAVA. Les constructions réactives se présentent comme unnéhseale classes.
REJO (Acosta-Bermejo, 2003) est une extension deaJse compilant versuNIOR.
REACTIVEML se distingue de ces travaux par sa construction au-dedsusangage
fonctionnel typé et par son traitement des signaux. EAdYIVEML, les signaux
suivent un mécanisme de liaison statiquss.[dynamique pour les \85ARCUBES).
Ce choix se marie mieux avecd@mL et conduit & une implantation plus efficace,
I'allocation/désallocation des signaux pouvant étrefiée au glaneur de cellules de
OcAML.
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ReAcCTIVEML reprend le modéle de la concurrence réactive intreddidns
SL (Boussinotet al, 1996). Il la compléte en donnant au modéle réactif une
sémantique prenant en compte les signaux valués etbictien avec un langage hote.

La bibliotheque des iR THREADS (Serrancet al, 2004) et le langage associé
LorT (Boussinot, 2003) permettent de mélanger des thread€catifis et préemptifs.
Dans ce modele, plusieurs ordonnanceurs réactifs peétrerexécutés de fagon asyn-
chrone et les threads peuvent changer d’ordonnanceur es d@xécution et passer
du mode synchrone au mode asynchrone. ULM (Boudol, 200A¢a@pproche simi-
laire aux AIR THREADSmais dans un cadre distribué. Dans ce modele, plusigass si
exécutent des ordonnanceurs réactifs et les threadspeungrer d’un site a un autre.
REACTIVEML ne considere pas le mélange coopératif/préempti€simécanismes
de migration.

Citons enfin des travaux récents sur le modele réadidige de threads et visant
a définir un noyau minimal (Amadiet al,, 2005). L'un des objectifs est d’établir des
principes de preuves de programmes réactifs dans I'epdé qui a été conduit dans
les calculs de processus issusmdaalcul. Nous n’avons pas abordé cet aspect.

9. Discussion
9.1. Le statut deemit

Le critére choisi pour la séparation entre expressiosiaitianées et réactives est
basé sur le nombre d’instants nécessaires pour les &xétlne expression qui est
toujours exécutée en un instant est instantanée, silesh une expression réactive.
L'objectif de cette séparation est a la fois de mélangbitmirement les construc-
tions de CAML et les constructions réactives tout en garantissant cqu@deies
OcAML resteront inchangées lors du processus de compilatidte S&paration per-
met ainsi d’utiliser les principales constructions deAML (e.g, if/then/else,
match/with) & la fois pour composer des expressiorca@L et réactives.

Dans cet article, nous avons considéré que I'expressian était une expression
instantanée. Nous n’avons pas toujours fait ce choix. OiRtandel et al., 2005b),
les expressions instantanées sont les expressions puirkbtheCette difference a des
répercussions sur la présentation de la sémantique Béspressivité du langage.

D’un point de vue sémantique, interdire la constructimtit dans les expressions
instantanées permet de présentenBTIVEML comme un langage a deux niveaux.
Le langage hodte garde sa sémantique inchangée, et nmuesons par dessus de nou-
velles constructions réactives qui peuvent utiliser desstructions du langage hote.
Par exemple dans la sémantique comportementale, lapéglemit s’écrit alors :

erdn exlv

[{v}/n], true
—_—
S

Dt emite; e O

ou la réductiore |} v est la réaction d’une expression ML. Un des avantages tie cet
approche est de conserver toutes les propriétés du larg#tg. En contrepartie, les
constructions qui sont présentes dans les deux niveagx ét/in) sont dupliquées.
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Dans notre approche, il n'y a plus de séparation entre lgage hote et la par-
tie réactive. Ceci oblige a refaire les preuves des pétgsi des expressions pure-
ment ML. En contrepartie, il N’y a qu’un seul ensemble ddaggce qui donne une
présentation unifiée de la sémantique.

D’un point de vue de la conception du langage, nous avonséraul’'usage plus
naturel de considérer que la déclaration et 'emissi@signal soient des expressions
instantanées. Il est commode, par exemple, de pouvosarties fonctions de la li-
brairie standard de @mL pour manipuler les listes de signaux. Ainsi, émettre tous
les signaux d’une liste s’écrit :

let emit_list 1 = List.iter (fun x -> emit x) 1

9.2. Sémantique dupre

L'expressiorpre s s'évalue ertrue si le signal était présent a I'instant précédent
et enfalse sinon. Cette expression se compose mal avec la susperisistiohs cela
avec le processumnger :

let process danger o =
signal s in
emit s; pause;
if pre s then emit o

Méme sis est local au processdanger, la valeur depre s dépend du contexte dans
lequel le processus est exécuté. Nous présentons déauteons delanger lorsqu'’il
est défini dans udo/when contrblé par le signadlk.

1]12]3] 4| 5] 6 1]12]3] 4] 5 6
clk clk

S

do run (danger o) when clk

o (o]

Dans le chronogramme de gauche, le sigrna est présent pendant deux instants
successifs. Dans ce cas, le signast émis (a l'instant 3pre s est vrai). Dans le
chronogramme de droite]1k est présent un instant sur deux. Cette fois-ci, le signal
n'est pas émis car a l'instant 4, lorsque I'expresgioa s est évaluée, le statut de
a l'instant précédent estlse.

En ESTEREL le comportement du processdsnger est différent, quel que soit
le contexte dans lequel il est exécuté, il Emet toujoarsiginalo. Cette difference
vient de I'horlogedes signaux. En €TEREL, un signal a I'horloge de son contexte de
définition. Cela signifie que le statut précédent d’ignsl est le dernier statut qu'avait
le signal lorsque son contexte de définition était attif.signal est défini uniguement
si son contexte de définition est actif. EERCTIVEML, tous les signaux sont définis
atous les instants. On dit qu’ils sont sur I'horloge de base

Cette difféerence entre $&FEREL et REACTIVEML vient du phénoméne
d’échappement de portée qui existe epARTIVEML mais pas en ETEREL Avec
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I'échappement de portée un signal peut sortir de son gntle définition et donc
étre émis sur une horloge plus rapide que celle sur lagleBignal 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;
avait s
when clk
I

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

pre estla seule construction deRCcTIVEML qui a un probleme de compositionalité.
Nous travaillons sur une autre construction qui pourrai¢taplacer.

9.3. Déterminisme

Dans cette section, nous revenons sur la question du datemne. Nous allons
voir que la propriété de déterminisme disparait ers@nee d'effets de bord ou en
augmentant I'expressivité des motifs dangdguntil au profit d'une propriété plus
faible de reproductibilité de I'exécution. Notons quetapriété de déterminisme dis-
parait aussi dans un langage tel queTEREL dés lors que le langage importe des
fonctions externes qui peuvent potentiellement effeaiasreffets de bord.

9.3.1. Parallele commutatif et effets de bord

La modification en paralléle d’une ressource partagétefence, écran...) a un
comportement non déterministe : la composition pamlidt commutative. Ainsi,
I'évaluation de I'expression suivante peut affichesu 2.

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

Ce choix d'un opérateur commutatif a &té guidé par taa@tique a grands pas qui
ne spécifie pas I'ordonnancement dans un instant. Un alifiérent aurait pu &tre fait.
Par exemple, en 8ARCUBES, I'opérateurmerge de composition parallele garantit
que la branche gauche est toujours activée avant la bratmofte. Cet opérateur est
déterministe.

Nous illustrons sur I'exemple suivant que le déterminigsteda composition pa-
rallele n'aide cependant pas a raisonner sur les progesroar I'ordonnancement
d’une expression n’est pas conservé par compositionlpkral

let process p sl 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 si
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On exécute ce processus avec un ordonnancement de gaudrb@éeadans trois
contextes differents. Au premier instant le procegsast exécuté seul, au deuxieme
instant il est exécuté en paralléle avec I'émissios @@ sa droite et au troisieme ins-
tant avec I'émission de2 a sa gauche :

let process main =
signal sl, s2, s3 in
print_string "Instant,1,:,"; run (p sl s2 s3); pause;
print_string ";,Instant2,:,"; (run (p sl s2 s3) || emit s2); pause;
print_string ";_ Instant3,:,"; (emit s2 || run (p sl s2 s3))

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

Méme avec une sémantique déterministe, I'exécutiop geoduit des résultats
differents. C'est pour cela que nous avons choisi de gand@pérateur de composi-
tion parallele ne spécifiant pas d’ordre d’évaluation.

Enfin, il faut remarquer que dans le modele réactif, #ewtion des expressions
instantanées est atomique. Ainsi nous évitons les proés'liés aux threads avec or-
donnancement preemptif ou il faut définir des sectiaiigcies pour pouvoir modifier
des ressources partagées.

9.3.2. Filtrage de signaux

Dans le noyau du langage introduit dans la section 3 il essiplesd’attendre
gu’un signal soit émiexactementine fois au cours d’un instant. Ainsi, le programme
suivant affiche3 car au premier instant deux valeurs sont émises sur

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. Ainsiait s(x::_) permet d'attendre
gu’au moinsun signal ait &té émis alors qaeait s(x::y::_) permetd’en attendre
au moins deux. On peut ainsi modifier le programme précéde sorte gu’au moins
un signals soit émis. Le comportement du programme est donc nonrdétiste et
peut affichert ou 2.

signal s in
(emit s 1 || emit s 2); pause; emit s 3
|| await s(x::_) in print_int x

L'attende dau moinsune valeur permet de ne pas nécessairement attendre la
fin de l'instant pour pouvoir exécuter la partie droite duwait, cela n'introduit
pas de probleme de causalité. Il existe donc em@& IVEML 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 affiche ou 2 de facon non déterministe a 'instant s@st émis.
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10. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté le langagecRIVEML, une extension
d'un langage fonctionnel avec des constructions réagtive

REACTIVEML est construit au-dessus d'un langage fonctionnel stfict
OcamMmL), permettant ainsi de disposer de toute la richesse desraotisns de base
(e.g., structures de données, structures de contréfegase miette), essentielle pour
construire des applications conséquentes. L'ajout dstoactions réactives fondées
sur le modele réactif synchrone permet de programmengdasraes qui évoluent au
cours du temps : les processus peuvent ainsi étre crédstouits et les canaux de
communication entre les processus peuvent évoluer dynemient.

De nombreuses applications ont été réalisees. Les qdux ambitieuses
concernent la simulation de protocoles de routage danselE=auxad hocet les
réseaux de capteurs (Mandglal,, 2005a; Sampest al.,, 2006).

Le compilateur RACTIVEML est accessible libremedtll intégre les analyses
statiques présentées ici et produit du codsn@L n’utilisant pas de threads. Ce code
est ensuite lié & une bibliotheque implantant un ordanear réactif. Notre implanta-
tion est aussi efficace que les autres implantations dueheaéactif telles que @FT
et LURC.

Ce langage est encore jeune et de nombreuses extensioesnp@tig considérées.
La premiere d’entre elles est I'identification de parfEsivant étre ordonnées stati-
quement (autrement ditcompilées»). Le phénomene d’échappement de portée, qui
n’existe pas dans les langages synchrones classiquesgeaadant cette compilation
difficile. L'ajout d'une forme de threads de services a lamgre des KIR THREADS
afin de traiter les entrées/sorties bloquantes resteeadgalement.
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