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Résumé
Depuis 1999, 39 articles et exposés liés a la programmation synchrone ont été présentés
aux JFLA. Ces articles couvrent de nombreux aspects qui illustrent les liens étroits qui
existent entre la programmation synchrone et les langages applicatifs : conception de lan-
gages, sémantique, typage, compilation, exécution, analyse de programmes, certification de
compilateurs. Dans cet article nous revenons sur quelques uns de ces résultats qui illustrent
la proximité des deux domaines.

1 Contexte historique

Les langages de programmation synchrones sont dédiés a la conception et I'implémentation
de systemes concurrents. Ils reposent sur un modele de temps et de parallélisme idéal qui fait
I’hypothese que I'exécution du systéme est rythmée par une horloge globale commune a tous
les processus [1].

L’appel & communication des Journées Francophones des Langages Applicatifs (JFLA) in-
dique qu’« elles ont pour ambition de couvrir les domaines des langages applicatifs, de la preuve
formelle, de la vérification de programmes, et des objets mathématiques qui sous-tendent ces
outils >. Le développement des langages synchrones s’est confronté & toutes ces problématiques.

Nous avons identifié 39 articles, cours ou exposés invités présentés aux JFLA de 1999 (début
des archives en ligne) & 2019 qui se rapportent & la programmation synchrone [2-40]!. Ces
articles traitent entre autre des théemes suivants.

Modeles et langages de programmation La conférence invitée qui ouvrait les JFLA en
1999 [2] présentait le langage Lucid Synchrone [41], un langage synchrone flot de données étendu
avec des principes de ML. D’autres articles étendant ce modele synchrone flot de données ont
été présentés aux JFLA [18,20,29]. Nous reviendrons sur Lucid Synchrone dans la section 2.
Toujours en suivant une approche flot de données, il y a eu des articles présentant des langages
pour Pexécution parallele [4,11,17,23,24], le traitement du signal [7], les circuits [25], les micro-
controleurs [33,38], ou 'analyse de logs [36]. Mais la programmation synchrone ne se limite pas &
Papproche flot de données. Il y a aussi une approche plus impérative avec ReactiveML [16,21,31]
et Pendulum [32] ou par réécriture avec MGS [10]. Enfin, il y a aussi des travaux plus théoriques
comme ceux sur les fonctions causales [35] ou les domaines spatio-temporels [37].

Typage Les langages synchrones sont généralement des langages fortement typées (typage
de données). Ils bénéficient également d’analyses de typage dédiés. Par exemple, les analyses
de causalité [9] ou de réactivité [27] garantissent que les programmes produisent des données.
Des analyses sur les rythmes de production et de consommation de flots peuvent garantir une
exécution en mémoire bornée [18,20,22,29]. Enfin, des systémes de types peuvent aider & générer
du code efficace [14, 16].

1. Veuillez nous excusez pour les articles que nous avons oublié d’inclure dans cette liste.
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Compilation et exécution La notion d’exécution concurrente est au coeur du modele syn-
chrone, les bibliotheques comme BSML [23] profitent de cette concurrence pour avoir une
exécution parallele. Mais cette concurrence peut aussi étre exécutée séquentiellement en étant
ordonnancée dynamiquement par des bibliothéques de runtime [12,26, 28, 30]. Enfin, la concur-
rence peut également étre compilée. Par exemple, Caspi et Pouzet [2, 18] ou Kieburtz [§]
montrent comment utiliser des techniques de co-itération pour compiler des programmes flot
de données en des fonctions de transitions efficaces.

Vérification et test Les langages synchrones sont souvent utilisés pour réaliser des applica-
tions dans des domaines critiques comme I’avionique ou I’absence de bogues est cruciale [13].
Ces langages sont utilisés dans ce cadre car le modele de concurrence synchrone a 'avantage
d’étre a la fois simple a modéliser mathématiquement et est expressif. Il peut par exemple étre
utilisé pour modéliser des systémes asynchrones [6]. Ainsi, le test et la vérification formelle, qui
sont aussi des théemes important des JFLA, sont largement étudiés & la fois pour la vérification
des outils et des applications.

Frédéric Gava a présenté une librairie certifiée de BSML en Coq [15]. Dans [19], nous avons
prouvé en Coq la correction de I'abstraction qui est a la base du systeme de type qui permet
de garantir qu'un programme synchrone peut s’exécuter en mémoire bornée. Timothy Bourke
et. al., travaillent sur la preuve formelle compléte d’un compilateur Lustre [34,40].

GATeL [5] est un outil qui permet de générer automatiquement des tests a partir de pro-
grammes Lustre. Enfin, Grégoire Hamon [3] a montré comment programmer un environnemt
de simulation de programmes synchrone en utilisant un langage synchrone.

Dans cet article, nous revenons sur le mélange entre programmation synchrone et program-
mation fonctionnelle typée pour le développement de systemes réactifs, et illustrons deux ap-
proches présentées dans les éditions passées des JFLA : 'intégration de traits fonctionnels dans
un langage synchrone a flot-de-données, d’une part (Section 2); lintégration du parallélisme
synchrone dans un langage fonctionnel, d’autre part (Section 3). Chacune répond & un objec-
tif différent. La premiere vise a augmenter 'expressivité et la modularité d’un langage syn-
chrone en offrant les mémes garanties, en particulier la possibilité de générer du code séquentiel
s’exécutant en temps et mémoire bornés. La seconde, plus permissive, s’adresse a une classe
plus vaste d’applications réactives, non nécessairement temps réel, en cherchant a faire cohabi-
ter toute 'expressivité d’un langage fonctionnel, et le parallélisme synchrone. Dans cet article,
nous limitons nos citations principalement aux travaux présentés aux JFLA ignorant ainsi une
part importante des travaux reliés.

2 Lucid Synchrone : étendre Lustre avec des traits de ML

Le parallélisme synchrone a connu un grand succes dans la programmation des applications
de controle/commande les plus critiques dés son introduction [42] : dans les avions (commande
de vol, contrdle moteur, freinage), les trains (contrdle de bord, localisation), et les centrales
(controle et arrét d’urgence), etc 2. Ces applications sont développées aujourd’hui avec SCADE 3,
un environnement de développement qui s’appuie sur Scade 6, un langage synchrone flot-de-
données dont le compilateur répond aux normes les plus strictes de I’avionique civile [43].

Dans un programme flot-de-données, un signal a temps discret est représenté par une suite
infinie de valeurs et un systéme (ou schéma-bloc) est une fonction sur des suites. Le systeme est

2. Cf. cours de Gérard Berry (http://www.college-de-france.fr/site/gerard-berry/course-2012-2013)
3. http://www.esterel-technologies.com/products/scade-suite/
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FIGURE 1 — Les primitives flot-de-données

synchrone parce que tous les calculs sont datés par une horloge globale commune. A un dessin
correspond une spécification mathématique précise sous la forme d’un ensemble d’équations.
La programmation synchrone se trouve & la confluence de plusieurs courants d’idées : 1/ des
questions anciennes de sémantique et les travaux de Gilles Kahn sur les réseaux de processus
communicant par FIFOs; 2/ la transcription d’automatismes du continu & I’échantillonné;
3/ la programmation fonctionnelle, en particulier les techniques d’élimination de structures
intermédiaires telles que la déforestation de Wadler et la modélisation des structures de données
infinies. Or le langage Lustre, par exemple, est un petit langage fonctionnel manipulant des
suites; il est de premier ordre et sans récursivité. En étudiant les liens entre programmation
synchrone et programmation fonctionnelle [44], nous cherchions & répondre & deux types de
questions : peut-on, d’'une part, faire bénéficier le temps réel de facilités de programmation des
langages fonctionnels comme la syntheése des types ou 'ordre supérieur; et, d’autre part, la
programmation en général peut-elle bénéficier de 'efficacité apportée par le synchronisme ?

Le langage Lucid Synchrone [41], imaginé par Paul Caspi [45] a été congu comme outil d’ex-
ploration de ces questions, c’est-a-dire un “laboratoire” dans lequel implémenter de nouvelles
constructions de programmes ou analyses statiques [2,44]. Des constructions nouvelles ont été
explorées : la réinitialisation modulaire [46] a été le point de départ du travail de Grégoire
Hamon sur I'ajout de structures de contrdle & Lustre [47] qui a abouti & une proposition pour
combiner des équations flot-de-données avec des automates hiérarchiques [48]. Les analyses
statiques telles que l'analyse des boucles causales réalisée par Pascal Cuoq [9,49], le calcul
d’horloges [44], exprimés tous deux sous forme d’un systeme de types dédiés. Puis une analyse
par typage pour vérifier 'absence d’erreurs d’initialisation [50]. Toutes ces extensions ont été
développées dans le cadre d’un langage synchrone fonctionnel plus expressif que Lustre, dans
lequel les fonctions de suites pouvaient étre des citoyens de premiere classe. Le langage s’est
développé continiiment, de 1996 & 2006, avec trois principales versions.

Exemple : le pendule inversé

Ecrivons un programme qui décrit le mouvement d’une tige tenue en équilibre sur un chariot
qui peut se déplacer de gauche a droite . On écrit d’abord une fonction auxiliaire dans un fichier
misc.ls : une fonction qui integre un signal par la méthode d’Euler implicite.

(* module Misc *)
(* backward Euler: x(@) = x0(0); x(n) = x(n=-1) + x’(n) * h(n) %)
let node backward_euler (h, x@0, x’) = x where

rec x = x@ -> (pre x) +. x’ *. h

La fonction backward_euler (h, x@, x’) a trois arguments qui sont des suites infinies : h est le

4. C’est une variation du premier vrai exemple écrit avec la toute premiére version du compilateur, en 1996.
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pas d’intégration, x@ donne la valeur initiale de la sortie; x’ est le signal & intégrer. La fonction
calcule la suite x, résultat de 'intégration de x’ et défini par une équation de suite. pre x désigne
la valeur de x & l'instant précédent. Ainsi, x peut étre calculé séquentiellement car sa valeur
a un instant n ne dépend pas d’elle-méme. La figure 1 décrit les primitives de base de Lucid
Synchrone.

Dans un fichier pendulum.ls, on peut instancier le noeud backward_euler pour avoir un
intégrateur & pas fixe :

let h = 0.02 (* pas *)
let node integr(x@, xprime) = Misc.backward_euler(h, x@, xprime)

Le pendule est de longueur 1, de masse m. Nommons g la gravitation, h, le pas d’échantillonnage
et b le coefficient de friction entre le chariot et le pendule.

let 1 = 0.5 (* longueur du pendule *)
let m = 1.1 (* masse du pendule *)
let g = 9.8 (* gravitation *)

let b = 0.5 (* frottement *)

(* Pendulum with friction x)
let node pendulum (theta@, x’’) = theta where
rec theta = integr(theta®,
integr(0.0, sin (pre theta) *. g *x. m -. cos (pre theta) *. x’’)
/. 1 -. b *. pre theta)

La fonction pendulum (theta®, x’’) calcule I'angle theta du pendule avec la verticale lorsque
celui-ci démarre avec un angle theta®, une vitesse angulaire initiale nulle et est soumis a une
force horizontale continue x’’ & la base du pendule.

Définissions maintenant le comportement du chariot qui maintient le pendule et sur lequel
on peut transmettre les commandes Left ou Right pour appliquer une force vers la gauche ou
la droite.

type cart_pole = { cart_position: float; pole_angle: float; }
type action = Left | Right | No

let node cart_pole (state_init, action) =
let force = match action with Right -> 10. | Left -> -. 10. | No -> @. end in
let x’’ = force /. m in
let x = integr (state_init.cart_position, integr (0.0, x’’)) in
let theta = pendulum (state_init.pole_angle, x’’) in
{ cart_position = x; pole_angle = theta; }

Comme en OCaml, on peut définir des types structurés. Le noeud cart_pole(state_init, action)
calcule la position du chariot et I’angle du pendule a partir d’un état initial state_init et d’un
flot de commande action.

Supposons que nous disposions d’une fonction random_state qui crée un état initial aléatoire
et d’une fonction draw qui affiche le chariot avec le pendule. Nous pouvons alors définir une
simulation paramétrée par un contréleur qui envoie les commandes au chariot.

let node simulation controller =
let state_init = random_state () in
let rec a = run controller (state_init fby obs)
and obs = cart_pole (state_init, a) in
draw obs



Programmation Synchrone aux JFLA G. Baudart, L. Mandel, et M. Pouzet

h t t t t t t
x o X1 T2 X3 T4 X5 T
c t ot f t f t t
T whenc Tro T T3 Trs Tg
z 20 Z1

mergec(xwhenc)z | xy X1 29 Tz 21 Ty @4

FIGURE 2 — Les opération de filtrage et de complétion

Définissons un controéleur manuel qui utilise les touches "1’ et ’r’ pour émettre les actions
Left et Right.

let node manual (key, obs) =
match key with
| Some 1’ -> Left
| Some ’'r’ -> Right
| _ -> No
end

Nous ne pouvons pas utiliser ce controleur directement pour instancier le simulateur. Pour
satisfaire la signature attendue, nous créons un noeud anonyme qui prend en entrée uniquement
le flot d’observation de la position du pendule et utilise le noeud get_key le lire les touches du
clavier.

let node main () =
simulation (fun obs => manual (get_key(), obs))

Si on dispose d’un noeud automatic qui controle automatiquement le chariot. On peut définir
un noeud qui peut basculer entre un mode manuel et automatique en appuyant sur la touche ’s’.

let node two_modes (key, obs) = action where
rec automaton
| Manual ->
do action = manual (key, obs)
until (key = Some ’s’) then Auto
| Auto ->
do action = automatic obs
until (key = Some ’s’) then Manual
end

La question des horloges : de Lucid Synchrone a Lucy-n

Le programmeur Lustre verra trois différences avec son langage favori : les types n’ont
pas besoin d’étre écrits (cela ne surprendra pas le programmeur OCaml!), il peut combiner
arbitrairement équations de suites et automates hiérarchiques, et il peut écrire des fonctions
en parametre ou en résultat d’autres fonctions. En interne, le compilateur implémente quatre
systemes de types dédiés et produit des signatures pour chacune des variables déclarées et
traduit les construction de haut niveau, par exemple les automates, dans un langage noyau flot-
de-donnees reposant sur le mécanisme des horloges. En effet, comme en Lustre, une suite peut
étre filtrée selon une condition booléenne pour construire une sous-suite, et deux sous-suites
peuvent étre combinées pour construire une suite plus longue. Les deux opérations de Lucid
Synchrone sont when et merge, décrites dans la figure 2. La combinaison de suites et de sous-
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suites doit cependant étre contrainte. Dans un langage synchrone flot-de-données, on impose
que tous les calculs soient datés par rapport & un référentiel de temps global qui bat la mesure :
a toute suite s est associée une horloge h qui est une suite booléenne, de sorte que s est présent,
c’est-a-dire disponible, lorsque h est vrai. Ainsi, si x et ¢ ont une horloge h (dans la figure 2,
h(n) est vraie), ’horloge h’ de x when c est vraie lorsque ¢ est présent et vrai. Le but du calcul
d’horloge est de synthétiser une expression booléenne. Celui de Lucid Synchrone, comme celui
de Lustre, rejette la situation ot un opérateur regoit une entrée qui ne doit pas étre présente, et
réciproquement ; deux situations qui, si elles arrivaient, obligeraient & insérer un buffer avec un
risque de débordement a I’exécution. Ainsi, 'expression (x when c) + x est rejetée statiquement.
Les expression d’horloges associées a chaque expression et qui sont calculées durant le typage
sont exploitées pour générer du code séquentiel efficace [51].

La notion d’horloge, et son systeme de type associé ont eu un role clef dans Lucid Synchrone
pour concevoir les constructions de haut niveau, tels que les automates par exemple, définir leur
sémantique et leur compilation. Toutes les constructions de haut niveau sont traduites dans un
noyau flot-de-donnée avec horloges.

L’idée du n-synchrone est d’assouplir les contraintes d’horloges pour permettre de composer
des suites dont les horloges ne sont pas égales mais “synchronisables” au moyen d’un buffer
borné. En somme, retrouver le style de programmation des réseaux de Kahn mais en conservant
la streté des restrictions synchrones : calculer automatiquement par typage la taille des buffers
et générer du code séquentiel a temps et mémoire bornés. Par exemple, si une fonction f produit
une sortie un instant sur deux, ce que I'on peut décrire par la signature suivante (écrite dans le
langage Lucy-n [20]) :

val f :: ’a -> ’a on (1 Q)

ou (10) désigne la suite binaire (booléenne) périodique infinie 1010..., et une fonction :
val g :: ’a->’aon (110 0)

qui signifie que g produit une sortie aux instants 1100.... Le programme suivant :

let node not_synchronous(x) = f(x) + g(x)

est rejeté (en Lucid Synchrone) car ’horloge ’a on (1 @) n’est pas égale & a on (1 1 @ ).
Pourtant, il suffit d’insérer un buffer qui convertit la suite d’horloge (1 1 @ @) en (1 @) pour
que le programme soit accepté. Il s’écrit ainsi en Lucy-n :

let node nsynchronous(x) = f(x) + buffer (g(x))

val nsynchronous :: ’a -> ’a on (1 Q)

Une fois le calcul d’horloge effectué, ’horloge effective de lecture et d’écriture de buffer sont
déterminés ainsi que sa taille, et on obtient un programme synchrone. Les travaux sur le n-
synchrone ont été présentés a plusieurs reprises aux JFLA [19,20,22] et ils ont été étendus pour
gérer des flots qui peuvent produire plusieurs valeurs par instants [29]. Ces travaux reprennent
de la vigueur aujourd’hui sur le sujet de la génération de code parallele multi-coeur.

Lustre et Lucid Synchrone reposent sur un modele de temps discret synchrone. Ils ne per-
mettent pas d’exprimer fidelement ni de simuler le plus efficacement possible un modele a temps
continu, ni un systeme mixte ou hybride combinant du temps discret et du temps continu.
On doit écrire une version approximée des équations différentielles, sous forme d’équations de
suites, fixant ainsi tres tot le pas d’échantillonnage et le schéma d’intégration. Dans les étapes
préliminaires de conception et les phases de test, il est utile de décrire des modeles mixtes,
de plus haut niveau, en utilisant les outils de simulation et d’analyse les plus efficaces. Un

6
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solveur numérique d’équations différentielles tel que SUNDIALS CVODE?, par exemple, est
d’une efficacité redoutable par rapport & sa transcription synchrone & pas fixe, ce qui signifie
que l'on pourra simuler des dynamiques beaucoup plus compliquées et sur une période beau-
coup plus longue. Le langage Zélus [52]  a été concu dans le but de pouvoir écrire des modeles
mixtes exécutables. C’est essentiellement une extension d’un langage synchrone, c’est-a-dire que
l’on peut y écrire des fonctions de suite comme en Lustre et Lucid Synchrone, celles-ci ayant
la méme sémantique statique et dynamique, et des fonctions sur des signaux a temps continu
définis par des équations différentielles. Un typage ad-hoc permet de cloisonner les deux mondes
et le compilateur génere du code séquentiel 1ié a un solveur numérique sur étagere.

3 Le synchrone dans ML : ReactiveML

Plutét que d’intégrer des traits fonctionnels dans un langage synchrone, une approche anta-
goniste propose d’étendre un langage fonctionnel généraliste avec des aspects synchrones : temps
logique global, composition parallele de processus, communication par signaux, et structures de
controle temporel. ReactiveML [16,21] est ainsi une extension synchrone d’OCaml.

Le modele synchrone est en effet utile a la programmation de tout type de systémes concur-
rents, pas seulement les systemes temps-réels. Cette idée a été introduite a l'origine par Frédéric
Boussinot dans les langages ReactiveC [53] (extension de C) et SugarCubes [54] (extension de
Java).

Comparé a ces prédécesseurs, ReactiveML étend un langage fonctionnel. La simplicité de
la sémantique du langage hote a permis de formaliser les interactions entre les parties algo-
rithmiques et réactives et ainsi d’avoir des processus et de signaux comme valeurs de premiere
classe [16]. ReactiveML hérite de I'inférence de type d’OCaml qu’il étend pour garantir que les
programmes ne contiennent pas de boucle instantanées. Cette analyse de réactivité [27] permet
de vérifier statiquement que tous les instants logiques terminent. Enfin, le moteur d’exécution
de ReactiveML repose sur l'utilisation de continuations [30].

ReactiveML a été utilisé pour la programmation d’applications variées [31,39] : simulateur de
réseaux de capteurs, simulateur de systéme complexes, programmation musicale, art, interface
interactive pour le jeux d’échecs, et interface conversationnelle [39].

Exemple : Les Boids

Introduits par Reynolds [55], les boids permettent de simuler le comportement de groupes
d’animaux tels que les bancs de poissons ou les nuées d’oiseaux. Le comportement de chaque
individu est modélisé par trois regles :

— cohésion : les boids s’attirent pour former des nuées.

— séparation : les boids se repoussent pour éviter les collisions.

— alignement : les boids alignent leur vitesse pour avancer dans la méme direction.
Chacune de ces regles est associée a un champ de vision différent. Un boid repousse ses plus
proches voisins, s’aligne sur les membres de son groupe, et tente de rejoindre les boids plus
éloignés. Malgré la relative simplicité de ce modele, 'interaction des boids permet de faire
émerger des comportements de groupe convaincants.

La Figure 3 présente le coeur de I'implémentation des boids en ReactiveML. Un boid est
caractérisé par trois vecteurs (position, vitesse et accélération) et trois signaux qui correspondent

5. https://computation.llnl.gov/projects/sundials/cvode
6. http://zelus.di.ens.fr


https://computation.llnl.gov/projects/sundials/cvode
http://zelus.di.ens.fr

Programmation Synchrone aux JFLA G. Baudart, L. Mandel, et M. Pouzet

X/ Boids
type boid =
{ id: int; "
g o gy
position: vect; B T
e ::“":'p' T
speed: vect; wt e g A L
. ’ ““'.—‘:‘;"..:“:‘.“"»«““"-
acceleration: vect; e LTI
. . . N P T L R s, Ty
s_separation: (boid * boid, vect) event; “-‘1‘;‘,4;),u-;-'._;-"“:‘{‘::':‘
. . . .y - et , "
s_cohesion: (boid * boid, vect) event; “‘”;f*_‘. -‘j‘“f O
. . . N e oo
s_alignment: (boid * boid, vect) event; } Elzj“‘%,‘.‘, ARSI Y
i PP Rt S Y
s‘[‘ﬁ"zii':,"ﬁ:c« 3“4:’1
: - . P
let rec process boid me flock = f,;f,f."rg_‘;:‘«.—:;.:.:&\i
. 1,0 atp i Y
emit flock me; ’,;"{" "‘o;::’T‘F‘“*‘fE‘:
. . . 144 A YN
await me.s_separation(f_separation) Foeshaya il AN
: : A A "“‘F“‘c“’ﬂ‘t‘ RS
/\ me.s_cohesion(f_cohesion) ” f,f{..‘_‘.’«';u,f.q 14
/\ me.s_alignment(f_alignment) in EON SRS VEIL
-s-alig -aig A AT TRy
let next_me = next_position me SRR

f_repulsion f_separation f_cohesion f_alignment in
run boid next_me flock

let process main =
signal flock, key default [] gather (fun x y -> x :: y) in
do
run window flock key ||
control
for i=1 to boids_number dopar
run boid (new_random_boid ()) flock
done ||
loop
await flock (all) in
dispatcher all
end
with key([’p’]) done
until key([’qg’]) done

FIGURE 3 — Les Boids en ReactiveML

a chacune des forces qui s’appliquent sur le boid (séparation, cohésion et alignement). Les boids
peuvent donc étre représentés par le type enregistrement boid.

Le type des signaux de forces est (boid * boid, vect) event. Ce type signifie que 1'on doit
émettre des paires de boids sur le signal et que I'on va lire en réception du signal un vecteur
représentant la force a appliquer. Les fonctions de transformation des pairs en boids en vecteurs
de force est définie lors de la déclaration des signaux. Par exemple, la déclaration du signal
s_separation est la suivante.

signal separation
default vzero
gather (fun (me, boid) f_sep ->
let sep = boid.position -: me.position in
f_sep -: sep)

La valeur vzero est le vecteur (0,0). La fonction gather définie comment lors d’un instant
combiner chaque valeur émise avec la valeur courante du signal. Ici, le valeur émise doit étre
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la pair (me, boid) ou me est le boid sur lequel la force doit étre appliquée et boid est un de
ses voisins. f_sep est la valeur courante du signal en construction (c’est-a-dire vzero avant la
premiere émission pendant 'instant, puis le résultat de I’appel de la fonction lors de le précédente
émission). Le corps de la fonction calcule le vecteur sep entre les deux boids (-: est la différence
entre deux vecteurs) et soustrait cette valeur & f_sep.

Le comportement d’un boid est implémenté par le processus boid (Figure 3). Un boid émet
son état (me) sur le signal global flock puis récupere la valeur des signaux de force”. 11 peut
alors calculer la position suivante avant de relancer récursivement le processus avec le nouvel
état pour le prochain pas de simulation.

La fonction de simulation main définie les signaux globaux flock et key et se décompose
en trois parties exécutées en parallele (opérateur ||). 1/ Le processus window gere affichage
graphique de la nuée en récupérant les positions des boids sur le signal flock et émet le signal
key lorsqu’une touche du clavier est enfoncée. 2/ Une boucle for/dopar/done qui exécute en
paralléle boids_numbers processus boid. 3/ Une boucle infinie (loop/end) qui & chaque émission
de valeurs sur le signal flock, exécute la fonction dispatcher sur I’ensemble de la nuée. Cette
fonction calcule les paires de boids qui sont a portée de vue et émet ces paires sur les signaux
de force des boids concernés.

Le corps du processus main est englobé dans une construction de préemption (do/until).
Ainsi, lorsque le signal key est émis avec la valeur [’q’] le programme se termine. La construction
control/with, qui englobe les boids et la fonction de dispatche, suspend et reprend 1’exécution de
son corps lorsque le signal key est émis avec la valeur [’p’]. Cela permet de mettre la simulation
en pause.

Un des points singulier de ReactiveML est la création dynamique de processus qui est
possible par le mélange de récursion et de composition parallele. Illustrons cela avec un processus
add_boids qui crée un nouveau boid a chaque fois qu’un signal new_position est émis.

let rec process add_boid new_position flock =
await new_position (position) in
run add_boid new_position flock ||
await immediate flock;
run boid (new_boid position) flock

Ce processus est donc paramétré par le signal new_position qui déclenche la création d’un
nouveau boid et le signal flock sur lequel le nouveau boid va communiquer avec les autres
boids. C’est un processus récursif qui attend le signal new_position pour ensuite en parallele
exécuter un nouveau boid (on attend ’émission du signal flock avant d’exécuter boid pour
s’assurer qu'il n’y a pas de décalage de phase entre les boids) et faire un appel récursif pour se
mettre en attente a nouveau sur le signal new_position.

4 Aspects dynamiques dans les langages synchrones

On peut se poser la question de savoir si Lucid Synchrone et ReactiveML sont des langages
si différents. Premierement, nous avons vu qu’ils sont de natures différentes : Lucid Synchrone
est un langage flot de données alors que ReactiveML est fondée sur Esterel qui est impératif.
Mais I'ajout d’automates a Lucid Synchrone a rapproché les deux modeles comme cela a été
illustré par Scade 6.

L’exemple du processus add_boid a montré que ’on peut créer dynamiquement des proces-
sus en ReactiveML. On peut se demander s’il est possible de faire la méme chose en Lucid

7. await s(x) in e lie la valeur du signal s a la variable x dans I’expression e
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Process INTEGERS out QO;
Vars N ; 1 -> N ;
repeat INCREMENT N ; PUT(N, QO0) forever
Endprocess ;
Process FILTER PRIME in QI out QO ;
Vars N ;
repeat GET(QI) -> N ;
if (N MOD PRIME) <> @ then PUT(N, QO) close
forever
Endprocess ;
Process SIFT in QI out QO ;
Vars PRIME ; GET(QI) -> PRIME ;
PUT (PRIME, QO0) ; Comment emit a discovered prime ;
doco queues Q ;
FILTER(PRIME, QI, Q) ; SIFT(Q, QO0)
closeco
Endprocess ;
Process OUTPUT in QI ; Comment this is a library process ;
repeat PRINT(GET(QI))
Endprocess ;
start doco queues Q1 Q2 ;
INTEGERS(Q1) ; SIFT(Q1,Q2) ; OUTPUT(Q2)
closeco ;

FIGURE 4 — Crible d’Erathosthéne de Kahn et MacQueen [56]

Synchrone ? Lucid Synchrone est fondé sur des idées des réseaux de Kahn, or des 1976 Kahn
et MacQueen donnait un exemple de réseau avec création dynamique [56]. Il s’agit du crible
d’Erathosthene qui est reproduit Figure 4 ou le processus SIFT utilise la composition parallele
et la récursion pour créer dynamiquement des processus. Lucid Synchrone autorise aussi la
récursion, il est donc possible de réécrire ce programme :

let node integers () = n where rec n =1 fby n + 1

let rec node sift n =
let rec prime = n fby prime in
let clock filter = (n mod prime) <> @ in
merge filter (sift (n when filter)) (true fby false)

let node output n = print_int n; print_string " "; flush stdout

let node main () =
let n = integers () in
let clock primes = sift n in
merge primes (output (n when primes)) ()

Ainsi, méme si Lucid Synchrone s’intéresse principalement a la conception de systémes
temps-réel, il ne se limite pas & ces derniers®. Néanmoins, on peut constater que méme si le
programme grossi dynamiquement, toutes les dépendances sont connues statiquement.

8. L’option -realtime du compilateur garantie ’exécution en temps et mémoire bornés.
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En ReactiveML, les signaux sont des valeurs de premiere classe. Il est donc possible de
changer dynamiquement les dépendances dans les programmes. On peut par exemple simuler
la mobilité du m-calcul. Reprenons I’exemple du chapitre 9.3 de [57].

let process p x z = emit x z; run p’

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

let process r z = await z(v) in run r’ v

let process mobility x z =runp x z || rung x || runr z

Trois processus p, q et r sont exécutés en parallele. D’une part p et q peuvent communiquer en
utilisant un signal x et d’autre part p et r communiquent par le signal z. Les processus p et g
peuvent étre définis de telle sorte que g et r puissent communiquer en utilisant z.

Ce type de dynamicité n’est pas possible en Lucid Synchrone. Mais il est possible d’étendre
le langage avec une notion de canaux partagés qui sont des valeurs de premiére classe. Ces
canaux ont des propriétés similaires aux signaux de ReactiveML. Lorsqu’ils sont déclarer, il
faut associer une fonction indiquant comment combiner plusieurs écritures pendant le méme
instant.

share x default @ gather (+)

La lecture de la valeur d’un canal partagé se fait toujours & travers un retard (last !x). Enfin,
comme les canaux partagés sont des valeurs de premiere classe, ils peuvent échapper a leur
portée. Ainsi, ’horloge du contenu des canaux est toujours I’horloge de base du programme
pour pouvoir faire des écritures et lectures a tout instant.

Enfin, le dernier aspect dynamique est la suppression de processus. De part la nature
impérative du langage et son runtime interprété, la suppression de processus en ReactiveML est
tres naturelle. Lorsqu’un processus termine, son controle n’est plus accessible et ses ressources
peuvent étre désallouées. En Lucid Synchrone, tous les flots sont infinis. Il est possible de simu-
ler la terminaison avec un flot dont I’horloge devient fausse pour toujours mais cette condition
ne peut pas étre testée dynamiquement. Par ailleurs, le compilateur actuel de Lucid Synchrone,
le code généré est ordonnancé statiquement. Cela crée du code tres efficace, mais il est difficile
de libérer toutes les ressources liées aux processus qui terminent.

5 Conclusion

Lucid Synchrone et ReactiveML sont deux exemples de langages synchrones fonctionnels
combinant, chacun différemment, le parallélisme synchrone et les traits d'un langage a la ML.
Ils se sont développés au moment ot apparaissaient plusieurs langages embarqués en Haskell,
notamment Lava [58] pour les circuits synchrones, Fran [59] puis FRP [60] pour la program-
mation de systémes réactifs et des mécanismes pour plonger un langage dédié dans ML et le
compiler par macro-génération [61]. Nous avons suivi une voie différente pour mieux maitriser
les programmes synchrones devant étre acceptés — détecter par typage les programmes non
réactifs ou ne respectant pas les constraintes d’horloges, par exemple — et générer du code
efficace en exploitant les propriétés de la sémantique statique. ReactiveML a été utilisé dans
plusieurs domaines inattendus, tels que la musique mixte [62]. De nombreuses constructions et
principes introduits dans Lucid Synchrone ont été repris dans SCADE. Et plus récemment, dans
le langage Stimulus ? pour la simulation des exigences de haut niveau. Zélus est directement issu
des travaux sur Lucid Synchrone et ReactiveML. Les travaux actuels portent sur I’extension
probabiliste d’un langage synchrone et sa mise en oeuvre dans Zélus.

9. https://www.argosim.com
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