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RESUMELes systemes réactifs tels que les interfaces graphiqgegux vidéo ou les problemes
de simulation se caractérisent par une interaction pernma@entre des entités concurrentes et
fortement synchronisées. Les deux techniques de prograomaassiques sont fondées sur
I'utilisation de threadsou de boucles d’événements. Dans cet article, hous préseR®BAC-
TIVEML, un langage dédié a la programmation de systemes réactifrant une alternative
plus slre a ces deux techniqu&eACTIVEML est une extension d@camL fondée sur le
modele réactif synchrone de Boussinot. Ce modéle reprengrifecipes du synchrone — com-
position paralléle déterministe et communication paruwdifbn — avec la possibilité de créer
des canaux ou des processus dynamiquement. Cet artickenpedes principales constructions
du langageREACTIVEML, son systéme 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 taefithreads 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-CLES programmation réactive synchrone, programmation fongtalle, concurrence, ty-
page, sémantique formelle.

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

Dans cet article, nous nous intéressons a la programmagieystemeséactifs
A la différence d’un systéme transformationnel qui lit umérée, effectue un calcul
et produit un résultat, un systéme réactif se caractérisggueinteraction permanente
avec un environnement extérieur (Haetlal, 1985). Certains de ces systémes sont
dits temps-réelorsque le temps de réaction est imposé par I'environnert2est le
cas du systeme de commande de vol d’'un avion : il doit pouémondre en per-
manence aux sollicitations du pilote et est soumis aux leisadpohysique qui, elle,
n'attend pas! Un systeme de fenétrage d’ordinateur, au@ostn’est pas soumis a
de telles contraintes. Lorsque I'utilisateur demandevé&rture d’'une fenétre, le sys-
téeme essaye de répondre le plus vite possible, mais aucys @eréponse n'est ga-
ranti. Ces systémes interactifs sont donc moins contrgirgdes systéemes temps-réel
et peuvent évoluer dynamiquement en fonction des soliicita de I'environnement.
En particulier, de nouveaux processus peuvent étre créstgomuimeés en cours d’'exé-
cution.

Deux modéles sont principalement utilisés pour la progration de ces sys-
temes : leboucles événementielleslesprocessus léger®u threads.

Les threads préemptifs (Kleimaat al, 1996) tel qu’on peut les trouver dans les
distributions de &vA ou OcAML proposent un modeéle de concurrence ou les proces-
sus sont exécutés indépendamment et les communicatioedenprocessus se font
par mémoire partagée. L'utilisation de threads est ingémet® lorsqu’il y a peu de
communications et de synchronisation entre processuessllere cependant difficile
pour deux raisons principales (Ousterhout, 1996). L'aéd@smémoire partagée doit
étre protégé afin d’'éviter les incohérences de donnéesgdinsant par la méme des
possibilités d'interblocages. De plus, la non reprodulitibdes exécutions rend la
mise au point des programmes délicate.

La programmation événementielle (Ferg, 2008)ent-driven programmingest
une autre approche pour la programmation de systémesadtiter&Ce modeéle est
basé sur un ordonnancement coopératif ot chaque processuéle le moment ou
il peut étre interrompu. Dans ce modeéle, des actions sautedes a des événements.
Une boucle événementielle récupeére les événements ehdielsuccessivement les
actions qui leur sont associées. Chaque action doit étreuttecdurée afin de ne pas
bloquer la boucle d’événements. C’est un des inconvénitende modeéle (von Behren
et al, 2003).

Pour répondre a ces faiblesses, Frédéric Boussinot a uitrdahs les années 90
le modéle réactif synchron@oussinott al., 1996; Boussinot, 1991). Ce modéle per-
met de concilier les principes des langages de programmsyiochrones (congus a
I'origine pour la programmation de systéemes temps-réadt & possibilité de créer
dynamiquement des processus. Le modele réactif syncheobase sur le modéle
synchrone d’BTEREL(Berryet al, 1987; Berry, 1998; Benvenis&t al., 2003). Dans
le modéle synchrone, le temps est défini logiquement commesuccession de réac-
tions a des signaux d’entrée. Au cours d’'une réaction letstiiin signal est présent
ou absent (il ne peut pas évoluer). La réaction du systéme @&msaronnement est
supposée instantanée.
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Cette hypothése de réaction instantanée peut cependerdiine des incohé-
rences temporelles oboucles de causalitomme le montre ce programmes -
REL:

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

Dans ce programme, il n’est pas possible de donner un statétent au signal local
s. SiI'on suppose que est absent, la branckase est exécutée et est émiss de-
vrait donc étre présent et absent dans le méme instant !18fdibl’hypothése que

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

L'idée centrale du modeélegactif synchronaient de I'observation qu'il est pos-
sible d’éliminer les problémes de causalité a conditionéimir avec retard au test
d’absence d'un signal. Les programmes sont causaux patrgotien et il devient
possible de concilier les principes du synchrone avec laipiti¢ de créer dynami-
quement des processus. Il en résulte un modeéle plus souple modéle synchrone et
qui s’avéere bien adapté a la programmation de systémes m#élares grand nombre
de processus fortement synchronisés (jeux, problemesmlgadion, etc.).

Nous présentons ici le langage RETIVEML, une extension d’@AML basée sur
le modele réactif. La premiére partie présente le langagetir p'exemples. La se-
conde partie décrit la sémantique du langage. Elle commpacda définition du
noyau du langage (section 3). La section 4 présente lessrdgléypage. Puis, dans
les sections 5 et 6, les sémantiques grands pas et petitemiggésentées. La preuve
d’équivalence entre ces deux sémantiques est donnéerséctitous terminons avec
la présentation d’autres travaux faits autour de la progration réactive (section 8)
et nous discutons des choix faits lors de la conception dyalge (section 9).

2. Une introduction a REACTIVE ML

Le langage RACTIVEML est bati au dessus ded@mL de sorte que tout ex-
pression @AML est une expressionERCTIVEML correcte. Il ajoute & ce noyau une
notion de temps logique vu comme la succession d’instantsd@ctions) atomiques.
Les fonctions de calcul (typiguement écrites enADIL) sont ditesnstantanéslors
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 gufect 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*x v let v = run (pfact (n-1)) in
val fact : int -> int n*x v

val pfact : int -> int process

Le mot-cléprocess introduit le processusfact, indiquant que son exécution peut
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s'effectuer sur plusieurs instants logiques. Ce proces3unstancie en écrivant
simplementun (pfact (n-1)).

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

2.1. Les communications

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

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

Une caractéristique importante du modele réactif par reapgo modéle syn-
chrone est d’introduire un retard lors du test d’absence dignal. Dans le pro-
gramme suivant, le messageesent est affiché a I'instant o est présent alors
gquePreviously 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. Le portement du pro-
cessusrising_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 =
]_oop 11213 4/ 5 6 7,8 9 10 11 12 13 14 15

present s_in then pause

s_out

else (await immediate s_in;
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 contrdle passe par la beanefe. A '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 contrdle

On introduit maintenant les deux principales structuresatgréle du langage : la
constructiondo 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 processdpend_resume qui contrble
les instants ou un processus est exécuté. Pour reprenaaolpe 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'émission 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. Il est paramétré par deux si-
gnaux,s_in et s_out. Son comportement consiste a maintenir 'émissiors deut
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 & nouvead.Le processus
retourne alors dans son état initial.

let process switch s_in s_out =
G
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 processus. Ce processus commence I'exécutiorpd@ chaque émission de
il suspend puis reprend I'exécution gelternativement. Ce processus s'implante en
composant en paralléle (1) do/when qui exécute le processpsseulement lorsque
le sighalactive est présent et (2) un processusitch qui contrdle I'émission de
active avec le signas.

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

2.3. Signaux valués et multi-émission

Les signaux peuvent transporter des valeurs et I'on pades ale signaux va-
lués (pour reprendre la terminologie SEEREL). L'attente d’un signal valué est no-
tée :await <signal> (<pattern>) in <expression>. Cette construction lie le mo-
tif <pattern> a la valeur du signal. Le corps de cette constructiczzpression>)
est toujours exécuté a I'instant suivant I'émission.

La valeur précédente (respectivement le statut) d'un sigpaut étre accédée en
écrivantpre 7s (respectivemergre s).

Il est possible d’émettre plusieurs valeurs au cours d’ataint via le méme signal :
c'est la multi-émission. Pour cela, il est nécessaire daadf maniere dont seront
combinées les valeurs émises durant cet instant. Pourcceégrira :

signal <name> default <walue> gather <function> in <exzpression>

Le programme suivant permet de définir un sigeah contenant la somme de
toutes les valeurs émises au cours d'un instant. Les vadguises sont combinées
avec la fonctiorr 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 premier ins-
tant oux est présent. Puis, a I'instant suivant, il affiche la somméodites les valeurs
émises Suk.

Le type des valeurs émises sur un signal et le type de la vetenbinée peuvent
étre différents. Cette information est contenue dans le tgferé pour ce signal. Si
71 est le type des valeurs émises sur le signat r» celui de la combinaison, alors
s a le type(r1, 72) event. Dans ce cas, la valeur par défaut doit avoir le typet la
fonction de combinaison le typg — ™ — 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 : (’a, ’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. La notaiigital s in ... estun
raccourci pour cette fonction de combinaison.
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2.4. Aspects dynamiques, ordre supérieur et échappement degport

La possibilité d'écrire des processus récursifs ou d'osirpérieur permet de
décrire des systemes reconfigurables dynamiquement.id&woss 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 premiere, ¢éadséinition 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 signaux sont également des valeurs de premiéreectdss
peuvent étre émis sur un signal, permettant par la mémerdevet des traits propres
aur-calcul. Nous l'illustrons sur I'exemple du chapitre 9.3 @&Iner, 1999). Trois
processusp, q etr sont exécutés en paralléle. D’'une pagtq peuvent communiquer
en utilisant un signat et d’autre parp etr communiquent par le signal Les pro-
cessu etq peuvent étre définis de telle sorte qyet 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<2]

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

let process r z = ...
val » : (’a, ’b) event -> unit process

let process mobility x =
run (q x) || signal z in (run (p x 2) || run (r 2))
val mobility :
((’a, ’a list) event, (’b, ’c) event) event -> unit process

2.5. Le crible d’Eratosthéne

Terminons cette présentation du langage par I'exempleitilea’Eratosthéne tel
gu’on peut le trouver dans (Kahn, 1974). C’'est un exemplesaige de I'approche
réactive (cf. (Boussinot, 2003) par exemple). Il reprendlisation des signaux, de la
composition paralléle et de la création dynamique. Sa tiéfinest donnée figure 1.
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let rec process integers n s_out =
emit s_out n; pause; run (integers (nt+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 : (’a, int list) event -> unit process

let process sieve =

signal nat, prime in

run (integers 2 nat) || run (shift nat prime) || run (output prime)
val sieve : unit process

Figure 1. Crible d’Eratosthéne

Le processusntegers émet surs_out la suite des entiers naturels & 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 signadn. Cette valeur est alors nom-
méen.

Le processushift crée dynamiquement un nouveau procesdlser a chaque
fois qu’'un nouveau nombre premier est découvert. La cnéaljmamique se fait par
combinaison de la récursion et de la composition paralléle.

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

Nous terminons ici cette présentation. Des exemples cdampdat 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 c else e test de présence
| emit ee émission
| run e exécution d’une définition de processps
| 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 &sACTIVEML

3. Le noyau du langage

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

c = true|false|()|0|~~-|+|‘|"'

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

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

v == c|n|(v,v)]| Ax.e|processe

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

Dans la définition deignal/in, () désigne le multi-ensemble videgest I'union
de multi-ensembles (3ihq = {v1,...,v,} etmg = {v],...,v,} alorsm; W my =
{01, ey Uy V], ey 04 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 'instruction
present a lieu a I'instant suivant.

2. Dans l'implantation, les valeurs sont collectées dandisteeet non dans un multi-ensemble.
Cela permet d’avoir une syntaxe plus Iégére pour le filtragd'utiliser les fonctions de la
bibliothéque standard.
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let process fz =e;1 ines def let f = Azx.process e; in ep

emit e ) emite O

let x1 =ej ine el et z1=erandz2=() ine xz2 & fu(e)

erlles ) Jetzi=eandzs=ezin ()

er;e2 “f Jetz= eiriney z ¢ fu(e)

pause e signal z in present z then () else ()

await immediate s “I 4o () when s

await s(p) in e “ 4 loop pause end until s(p) -> e

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

Figure 3. Définitions de constructionREACTIVEML dans le noyau du langage

4. Sémantiques statiques
4.1. Identification des expressions instantanées

Nous distinguons les expressioinstantanées— ici les expressions GAML —
des expressiongactivequi s’exécutent sur plusieurs instants. Les expressions ré
actives nécessiteront ensuite une compilation partiagialors que les expressions
instantanées resteront inchangées.

Nous présentons ici les regles de bonne formation permedtafiectuer cette
séparation. Une expressianest bien forméelorsqu’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 utilisestdus les contextes. Une
fonction (\z.¢) peut également étre utilisée dans tous les contextestplerson corps
doit nécessairement étre instantané. Pour la définition gfocessuspfrocess ¢), le
corps peut étre réactif. Toutes les expressions ML sont foienées dans tous les
contextes, mais les expressions commeou present dont I'exécution peut se faire
sur plusieurs instants ne peuvent étre utilisées que dansrdeessus. Nous pouvons
remarquer qu’aucune régle ne permet de conclure qu'unessipn est typée uni-
guement dans un contexteet pas dans un contexie Par conséquent, toutes les
expressions instantanées peuvent étre utilisées dansaeEsgus.
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OFe 1ke OFe
ktx ktEc
kEAx.e k I process e kFrecz=e
O|_61 0"62 0}_61 O}_ez O|_61 Ol_ez
kFei e kF (61,62) kI emit ey ea
OFe OFe kke1 kFe kbEe
kFpree k I pre 7e kFletzi=ejandzp=ezine
OFe1r OFex kle OFe 1Fe1r 1Fe2
k | signal x default e; gather ex ine 1 F present e then e; else e
O"@ 0}_61 1}_62 1}_63 Ol—el 1"62
lFrune 1+ do ez until ei(p) -> e3 1 do e when e

Figure 4. Séparation des expressions instantanées

4.2. Typage

Le systeme de type deHRCTIVEML est une extension conservative du systeme
de type de ML de Milner (Milner, 1978) garantissant que tassgrogrammes ML
bien typés restent bien typés et gardent le méme type. Ladgnde type est le sui-
vant :

o == VYai,...,0n.T

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

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

ouT est un type de base,une variable de type, un type,o un schéma de type éf
est un environnement de typage qui associe un schéma de tyevariable.

Le prédicat de typag&/ + e : 7 qui se lit «I'expressior a le typer dans I'en-
vironnement de typag8 » 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 veiller pame généraliser le
type des expressions qui créent des signaux. Par exempipeleex 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
Hrx:7 Hbtc:7 H&F (e1,e2) : 71 X T2 HEXxe:m1 — 7
Hlz:7]kFe:T Hte:T
HFrecz=e:7 H |- process e : Tprocess
HbFei:mm — 17 HFex:m HtEey:(ri,72)event Hbey:m
HbFeires:m H F emit ey €2 : unit

Hbei:m HbEey:m Hzi:Gen(H,(e1,e2),m1);x2: Gen(H, (e1,e2),72)|Fe:T

HFletzi=ejandzo=ezine: T

Hbei:mp Hbex:m — 720 — 72 H[s:(71,72)event]Fe: T

H signal sdefault e; gather ez ine: 7

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

H | present e thene; elseez : T HbFrune:t

HFe:(r1,m2)event HFei:7 Hlz:m|Fea:T

HFdoejuntile(z) ->ex: 7

HbFe:(m,2multiset)event HbFe1:7 Hl[z:7|bFex:7

HtFdoeyuntile({z}) ->ex: 7

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

HtFdoewhene : 7 H F pre e : bool H | pre7e:m

Figure 5. Le systéme de type (REACTIVEML

Donner le typeva.(a, amultiset) event ax conduirait en effet & accepter ce
programme qui est pourtant incorrect. Ce probléme estué&soltilisant la technique
de Wright (Wright, 1995) utilisées pour typer les programsraeec références. Les
expressions expansives (dont I'évaluation peut créerigeasx) sont distinguées sur
des critéres syntaxiques. Ainsi, les expressions nonresiese,,. (les déclarations
de signaux et les applications n’en font pas partie) sontig&fpar :

ene = X | | (Ene,€ne) | \x.c | process e | emit ene €ne | PTe ene | Pre 7epe
| let = e, and & = e in €y, | present e, then e, else ¢,
| do epe until epe(p) -> €pe | do €y when ey,
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et l'instanciation et la généralisation sont définies carsit :

T'm/a1, ... ,m/an] <Vaq,..., 0T
Gen(H,e,7) = { zogr}or; a7 ou{an, ..., ar} = fu(7)\fv(H) sie non-expansive

5. Sémantique comportementale

La sémantique comportementale voit I'exécution d’un paogme comme une
suite de réactions a des événements d’entrée. Elle s‘lmdpitasémantique logique
comportementald’ESTEREL (Berry, 1998).

La nature «grand pas» de cette sémantique permet de défiéattion d'un ins-
tant sans prendre en compte I'ordonnancementfin a l'egéde 'instant. Ainsi, c’est
un bon formalisme pour prouver le déterminisme et I'unidiéda réaction.

La sémantique intégre la description du comportement déiepaéactives et ins-
tantanées. Ceci permet d’obtenir une formalisation coteplé langage en rendant
explicite les interactions entre les deux mondes a travefenmalisme commun. Ce
n’était pas le cas des sémantiques précédentes du modélié (Baussinotet al,,
1996; Hazardet al,, 1999), ni de la sémantique comportementalest’ EREL (Berry,
1998).

5.1. Définition de la sémantique

La réaction d’'un programme se définit par rapport a un engedebsignaux. Dans
cette section, ces ensembles et les opérations permedtied thanipuler sont définis
formellement.

Les noms de signaux sont notést appartiennent a un ensemble dénombrable
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 signawskest 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 derniére valeur le multi-ensemble des
valeurs émises pendant la réaction.

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

d; : o pi : bool X T gi i T1 — To — To m; : Tomultiset
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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)

S1 C Sy ssiST C S

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

Figure 6. Opérations sur les événements et les environnements drigign

on noteSd(ni) = d;, Sg(nl) = i, Sp(nl) = p; et Sm(nl) = m;. On définit
la valeur associée a un signal péf(n;) = fold g; m; d; avecfold tel que :
fold f ({vitWm)vy = fold fm (f v1 v2)

fold f 0 v = v

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

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

Les événements servent a représenter des ensembles ds galesont émises sur
des signauxs™ est I'événement associé a I'environnemgnt

Les opérations sur les environnements de signaux et leeéants sont définies
figure 6 ouw, M et & sont les opérations sur les multi-ensembles. L'opérefiofy/n)
représente I'ajout de la valeurau multi-ensemble associéadanss.

Nous pouvons maintenant définir la réaction en un instamel’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 réattiest.I'environnement
de signaux dans lequeldoit réagir; il contient les signaux d’entrée, de sortieest |
signaux locaux. L'événemeiit représente les signaux émis pendant la réachiest
le statut de terminaison, c’est une valeur booléenne irdligsi I'expressiore’ doit
étre activée a I'instant suivant ou si elle a terminé sa réact

L'exécution d’un programme est une succession potentiefd infinie de réac-
tions. L'exécution est terminée lorsque que le statast vrai. A chaque instant, un
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programme lit des entréeg;] et émet des sortie€)). L'exécution d’un instant est
définie par le plus petit environnement de sign&iXpour I'ordreC) tel que :
Nz' H €; ESL—J)> €

i

/
i

ou
(1) (LuE)Ccsr (4) SfC Sk, ets!csy,
(2) Oz = next(Si) (5) 07 g SZPJrl
(3) Vn € Nit1.n & Dom(S;)

(1) LenvironnementS?™ doit contenir les signaux d’entrée et ceux émis pendant la
réaction, cela garantit la propriété de diffusion instagtades événement2) La
sortie O; associe a chaque signal son statut (présent/absent) ealewr qui est la
combinaison des valeurs émises. Donc la fonctiert qui calcule la sortie est définie
par:

| (talsev) sin ¢ SetSP(n)=(b,v)
Vn € Dom/(S). next(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 S C 57,
indiguent que les valeurs par défaut et les fonctions de auargon des signaux sont
gardées d'un instant a 'autrg) Enfin, O; C S?,, est la transmission des valeurs
des signaux pour le calcul gire.

Les contraintess? C 5S¢, et S C 57, ont pour conséquence de garder dans
I'environnementtous les signaux créés par la réaction dgramme. Mais on peut re-
marquer que les signaux de qui ne sont pas des variables libres denseuvent étre
supprimés de I'environnement de signatix ;. Dans I'implantation, cette opération
est réalisée automatiquement par le glaneur de celluley (GC

La relation de transition pour les expressions instantw(@sles pour lesquelles
0 I e) est définie figure 7. Ces expressions étant instantatesstut de terminaison
b est toujours vrai.

Détaillons la regle de la paire. Pour évalger, e;), on évalue les deux branches
dans le méme instant. Ces deux branches réagissent danmkeen&ironnement de
signauxS pour avoir une vision globale et cohérente des signaux pt&pendant un
instant.E; et E5 sont les signaux émis par la réactionedest eo, donc la réaction de
(e1,e2) émet'union def; et E. Enfin, les signaux créés par cette réaction sont ceux
créés par laréaction @g etes. Les noms de ces signaux sont pris respectivementdans
N7 etN,.

Nous définissons les régles de sémantique du noyau réaatfld figure 8.
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Eq, true Eo, true
NikFeir —/——wv1 NakFexs—w
0, true
DFwo 5 P
1UEs, true
N1 . N2 [ (61,62) —_—> (Ul,UQ)
Eq, true Es5, true E3, true
Ni ke Az.e Naot e — v N3 b e[z\v2] — v
E1UEUEs, true
N1~N2~N3}—€1 ey — VU
E, true Eq,true Eg, true
N Fe[z\recz=¢] —— v Nikep ——=n Nabes—=w
S
E, true A E1UEsU[{v}/n], true
NFrecxr=e —— Ni-NakFemite eg ————————— ()
S
E, true E, true
NkFe—— (b,v) = SP(n) NkFe—— (b,v) = SP(n)
E, true E, true
NFpree——b N | pre7e —— v
S S

Figure 7. Sémantique comportementale (1) : expressions instarganée

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

—signal = default e; gather e 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 lauvadar
défaut. Pour le multi-ensemble, les valeurs émises pendant l'instant doivent étre
devinéesCela veut dire que la dérivation complete du programmesdwifier quem
contient bien les valeurs émises pendant I'instant.

— Dans le test de présence d'un signal, si le signal est prdadoranchethen
est exécutée instantanément. Sinon, comme le statut danéson esb = false la
branches1lse est exécutée a 'instant suivant.

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

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

— Le do/when exécute son corps uniquement quand le signal qui le corgsile
présent. Quand le corps est actif et termine son exécuéa,/when termine aussi
instantanément. Dans chaque regle on évalue le signal ntaigramiére activation
I'expressione est évaluée en une valeur Donc pour les activations aux instants
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E1,b Eo, b
N1 F e %e’l N2|_62%€/2 b1 A by = false

EUE,, false
_

Ni-Nobletxzi=ejandxs=es ine let 21 =ej and x2 = €5 ine
1 2

E1q,true

N1F61T>'U1 N2}_e2

2, e, va N3 b e[z1\vi, z2\v2] % e

. E UESUE, b
Ny -Ns- N3tk let x1 =e1 and 22 = €2 ine /—2—"5 ¢/

N1 F e % No - eo w) S(n) = (1)1,’[)2, (false 1)1),m)

N3 F elz\n] ET’b> e

E UE>UE, b
Ni-N3-Ns-{n}F signal x default e; gather ez ine R LN

E, true E1,b
e

Ni ke nes NQ"@lT)e/l

EUEq, b
Ny - N3 I~ present e then e else ez Tl) el

E, true
—

Nte ngSs

E, false
N | present e then e; else ea ——— e2
S

E, true Eq,b
N e —— processe; Nok e —— e
s s

EUE.,b

N1~N2|—runeT>el

Figure 8. Sémantique comportementale (2) : expressions réactives

suivant ledo/when sera toujours contrélé par le méme signal

17

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

parv (e[z\v]).
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E, true
—_—

NFe ngsS

E, false
N F do e; whene ————— do €1 whenn
S

E, true E,false
_—

NFe nes N1|—61T>6/1

EUE,false
—_—

N - Ny Fdoe; whene do €} when n

E, true Eq, true
— e

NEe nesS Nite

EUE",true
N - Ny Fdo e; whene ————

E, true Eq, true
—_ —_—

N}—e Nﬂ—el

N - N1 Fdoeiuntil e(p) -> e M

E,p,false

Nﬂ—elTel nesS p=xSn)

E, true
—_

NtEe

EUE-,false

N - N1 k- do ej until e(p) -> ez — e2[p\S”(n)]

E, true Ep,false

NI—eTMl N1F€1T>€1 ngSVpASi(n)

EUE-,false
—_—

N - Ni F do e until e(p) -> ez do €} until n(p) -> ez

Figure 9. Sémantique comportementale (3) : expressions de controle

5.2. Déterminisme et unicité

Nous présentons maintenant les propriétés principalessnhantique comporte-
mentale. La premiére est tBterminisme dans un environnement de signaux donné,
un programme ne peut réagir que d’'une seule fagon. La seqogeaété que nous
nommonaunicitédit que si un programme est réactif, alors il existe un unjgus pe-
tit environnementde signaux dans lequel il peut réagirdNeprenons la définition de
réactivité donnée dans (Berry, 1998) : il existe au moinsnuirennement de signaux

StelqueN ke %» e

La combinaison de ces deux propriétés garantit que tousdggammes réactifs
sont corrects. Cette propriété n’est pas vraie eiTHREL 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 catistiu

Rappelons que ces propriétés sont données sur le noyaughgkaqui ne contient
pas les effets de bord et présente une version limitée dadédtdans l@lo/until.
Nous reviendrons sur le détermine de I'ensemble du langage ld section 9.3.

Propriété 1 (Déterminisme) Pour toute expression, la sémantique comportemen-
tale est déterministe. C'est a dire :

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

Eq,t Es,b
etNi—elT’%e’letNl—e%e’Q

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

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

Casdo e; until e(p) -> ey avec préemption : Supposons que l'on ait les deux
dérivations suivantes :

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

E1UEL, ,fal
N - Njkdoejuntil e(p) -> ez %asi e2[p\S?(n1)]

Es, true E1,,true
Nl—eszLg N1|—€12T>6/12 ng €5 p=S5Yne9)

E2|_|E12 s false

N - Nj - doejuntil e(p) ->es ea[p\S? (n2)]

Par induction on &y = FE, etn; = no et égalements;, = Ey, ete), = e,
doncS(ny) = S(n2) = (d,g,pre, m). Avec la propriété d’associativité et de com-
mutativité de la fonction de combinaisgn nous sommes sdrs qdield est déter-
ministe, doncS¥(n,) = SY(n2). Par conséquencdy; U Ey, = E; U Fy, et

e2[p\S¥(n1)] = e2[p\S”(n2)]. O

L'associativité et la commutativité des fonctions de camaison expriment le fait
gu’elles ne doivent pas dépendre de 'ordre des émissiamgoe 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-émisdafonction de combinaison
n'a pas a étre associative et commutative. Ou si la foncearodnbinaison construit la
liste des valeurs émises et que toutes les opérations faiteette liste ne dépendent
pas de I'ordre des éléments, alors le programme reste déatsten

Nous donnons maintenant la propriété d’unicité.
Propriété 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 quedN, E.b. N e i—; e’
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Démonstration.La preuve de cette propriété est basée sur le lemme suiviadit que
si un programme peut réagir dans deux environnements dawsigtifférents, alors il
peut réagir dans l'intersection de ces deux environnements

De plus,(S, =, U, M) définit un treillis avec un minimum. Donc l'intersection de
tous les environnements dans lesquels I'expression pagir st unique. O

Ce lemme est basé sur I'absence de réaction instantandesari@e d’'événement.
Cette caractéristique de la sémantique garantit que Iratesé’un signal ne peut pas
générer des émissions.

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

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

1 Sa

SoitS;s tel queSy” = ST M S5, Alors il existeEs, bs etes tels que

Nibe % e et by= (biAby) et E3C (EyME,) et N3 C (NiNNy)
3

La preuve est donnée dans (Mandel, 2006). Elle se fait paictiah sur les déri-
vations.

6. Sémantique opérationnelle

La sémantique comportementale que nous venons de défipeutepas étre im-
plantée simplement. Elle suppose la connaissame®ri de tous les sighaux qui vont
étre émis par la réaction. Nous présentons maintenant umengi€jue a petits pas ou
I'environnement des signaux émis est construit progregsant.

La sémantique opérationnelle est décomposée en deux étapgemiere décrit
la réaction pendant l'instant comme une succession de méerctions. La seconde
étape, appeléeaction de fin d’instanprépare la réaction pour I'instant suivant.

6.1. Sémantique a réduction

La premiére étape de la sémantique est une extension dedmtéue a réduction
de ML. La réaction d'un instant est représentée par une saede réactions de
la formee/S — ¢€’/S’. Ces réductions définissent la réaction du programme tout e
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 regles, on peut remarquer quedesent ne peut étre réduit que si
le signal est présent. La constructiefignal/in alloue un nouveau signal initialisé
comme étant absent.
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Az.ev/S —¢ e[z\v]/S recx=e/S —. e[x\recz=¢]/S

run (process e)/S —. ¢/S let x1 =v1 and x2 = v2 ine/S —. e[x1\v1, z2\v2]/S
emit nv/S —. /S + [v/n] present n then e; else e2/S —ce1/Ssin € S:
sin & Dom(S)

signal x default v; gather vy ine/S —. e[z\n]/S[(v1, vz, (falsg v1), D) /n]
do v until n(p) ->¢/S —-v/S do vwhenn/S —. v/Ssin €S

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

Figure 10. Réduction en téte

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 régle, Fesgiore se réduit en
téte, donc elle peut se réduire dans n'importe quel contestseconde régle définit
la suspension. Elle montre que le corps da#Ywhen ne peut étre évalué que si le
signal est présent.

Les contextes d’évaluation sont définis de la fagon suant

r o= [JITelel|(T,e)| (e,T)|runT |prel |pre?T
|letz=Tandz=eine|letz=candz=T1ine
| emitI'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 euntilT'(p) ->¢e|do T until n(p) ->e

Si on étudie les contextes des définitions paralléles (and/in), on constate que
I'ordre d’évaluation des deux définitions n’est pas spécibans I'implantation de
REACTIVEML, le choix de 'ordonnancement est fixé de sorte que le corgment
reste reproductible d’une exécution a l'autre. Nous redtiens plus tard (section 9)
sur I'ordre d’exécution du paralléle et les choix faits dessautres 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 I~ present n then e; else e —rcoi €2

OF el —eoi €] OF e —eoi €5

. ’ ! -
OFletxi=cei1andza=€e2ine —¢o let x1=¢jand ra=e€5 ine

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

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

ng OV (O(n) = (ruev) Ap £v)  OF e1 —eos €,

O F do e1 until n(p) -> e2 —coi do €} until n(p) -> ez

ne€0 OFe—coue ngO

O F do e when n —¢o; do €’ when n Ot do e when n —¢,; do e when n

Figure 11. Réaction de fin d’instant

6.2. Réaction de fin d'instant

Le modeéle réactif est basé sur I'absence de réaction irstéata 'absence d’'un
signal. Il faut donc attendre la fin d’instant pour traitexblsence des signaux et pré-
parer 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 plavoir de nouvelles
émissions. Les signaux qui n'ont pas été émis sont suppbsésts. On peut alors
calculer la sorti€) du programme avec la fonctiorext précédemment définie.

Les regles pour le traitement de fin d’instant ont la formeate :0 - e —.,;
e’. Leur définition est donnée figure 11. Nous pouvons remarguie les régles ne
sont données que pour un sous-ensemble d'expressiondaesisetont appliquées
seulement quand I'expressieme peut plus étre réduite pas. Nous appelons ces
expressions desxpressions de fin d’'instant

6.3. Exécution d'un programme

L'exécution d’un instant est définie par la relation :
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Si on notel; etO, les entrées et les sorties de la réaction de l'instant, fenmement
des signaux doit avoir les propriétés suivantes. Tousdgssix sont par défaut absents
sauf les signaux donnés en entrée £ S!"). Les sorties sont calculées a partir de
I'environnement a la fin de la réactio®{ = next(S])). Les valeurs par défaut, les
fonctions de combinaison des signaux sont conservées aatant a I'autre §¢ =
Sd | etS;? = S7.)). Les sorties définissent tere de linstant suivant@; = S7., ).

L'exécution d’un instant se décompose en deux étapes : lectiéd dee; jusqu’a
I'obtention d’un point fixee!/, puis la préparation a I'instant suivant.

ei/S; —e€l/S. O; =next(S!) O;F e —epi €l
ei/Si = 6;/5;

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

6.4. SOreté du typage

A partir de cette sémantique opérationnelle, nous pouvemsver la sireté du
typage en utilisant des techniques classiques (Pierce)200

La preuve se décompose en deux parties : la sOreté du typdgeé@biction—
et la préservation du typage pour la réductiep,;. Nous énoncons ici seulement ces
deux propriétés, les preuves étant disponibles dans (Ma2@i5).

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

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

Propriété 4 (Préservation du typage par réductien,;). SiH - S etO = next(S)
etOF e —¢p; ¢ alorse/S Ce'/S.

7. Equivalence entre les sémantiques

Nous montrons dans cette partie que la sémantique opénatierest équivalente
a la sémantique comportementale. Cette propriété constreadre sémantique large
permettant de choisir le formalisme le plus adapté a la pgtéa montrer.

Nous commengons par prouver gue si une expregsiéagit en une expressieh
avec la sémantique a petits pas, alors elle peut réagir danérhe environnement de
signaux avec la sémantique grands pas.

Théoréme 1. Pour tout environnemeisi;,,;; et expression tels quee/ St = ¢'/S,
alors il existelV, E etb tels queN F e % e’ aveck = S™\ ST

init*
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e/S ——= e en—2/Sn—2 —> en—1/Sn—1 —> e,/S — ¢’
eoi
H H H 0
e/S ——> en-92/Sn—2 —> en_1/Sp1 —> e,/S — — > ¢
S/
H H Byb
e/S ——> en—2/Sn_2 > ep_1/Sp_1 — — — — — — — — > o
S/
: B.b
efS — — — — — — — — — — — — — - — — — — - — = = — = — = > ¢

Figure 12. Structure de la preuve du théoréme 1

Démonstration.La preuve se fait par induction sur le nombre de réductiendans
e/Sinit = €'/S. L'idée de la preuve est de supprimer a chaque étape d’iiooiulet
derniére réduction-.

— S'il n'y a pas de réductions- possibles, il faut montrer que la réducties,;
est équivalente & 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 réactiodgpas (lemme 3).

Le diagramme de la figure 12 représente la structure de lavprd_es fleches
pleines sont quantifiées universellement et les flechesuraes 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 suivantes :

Lemme 2. Sie/S /4 etSF e —.; €, alors il existeN etb tel queN F e Q)S—b> e.

Démonstration.La preuve se fait par induction sur la structurecde O

Lemme 3. Sie/Sy — e1/S1 etN - ¢e; % ¢ avecS; C S

alorsN e % e’ aveckE = E' U (S7"\S3).
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Démonstration.La preuve se fait en deux étapes. On montre d’abord la méme pro
priété pour la réduction-.. Puis on montre que cette propriété est vraie dans tout
contextel". O

On montre maintenant que si un programme peut réagir danérigenenvironne-
ment avec les deux sémantiques, alors les expressionsuelstara fin des réactions
sont les mémes. On a donc I'équivalence entre les deux sigmesit

Théoreme 2. Pour chaqueS;,,;; ete tels que :
—-Nke % e1 0US; est le plus petit environnement tel gsig;; T S
1

—e/Sinit = e2/5>
~Vn € Dom(Sy) : S5(n) = [ et f(x, f(y,2)) = f(y. f(x.,2)),
alorse; = eg etS| =55

2, b2

Démonstration.Avec le théoréme 1, il exist&; et b, tels queN F ¢ ES—> ey et

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

Avec la propriété d'unicité (propriété 2), nous savons lggxriste un unique plus
petit environnement de signaux dans lequel une expressonhrpagir avec la sé-
mantique comportementale doS¢ = 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 avecxadel I'école de la
programmation synchrone (Benvenisteal., 2003). D'autres langages ont également
considéré I'extension d'un langage fonctionnel avec daisstiui permettant de dé-
crire des systémes réactifs (Elliet al., 1997; Wanet al,, 2000). Ces langages sont
des langages avec appel par nom qui sont basés sur un modéle flonnées. Au
contraire, REACTIVEML est un langage avec appel par valeur basé sur un modeéle
flot de contréle. Nous discutons ici des travaux directentiéataux modele réactif
synchrone.

REACTIVEC (Boussinot, 1991) est la premiére implantation du modsetif faite
par Frédéric Boussinot. Il s’agit d’une extension du lareg@gavec des procédures ré-
actives. Le langage propose des constructions de bas mels communications
se font par mémoire partagée. Une bibliothéquaMbARD ML implante ce mo-
dele (Pucella, 1998). Lesu& ARCUBES (Boussinotet al,, 1998) et son noyauud
NIOR (Hazardet al,, 1999) sont deux bibliotheéques pour la programmation iéact
en RAVA. Les constructions réactives se présentent comme un elsemltlasses.
REJO (Acosta-Bermejo, 2003) est une extension deaJse compilant versuNIOR.
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ReEACTIVEML se distingue de ces travaux par sa construction au dedsusatigage
fonctionnel typé et par son traitement des signaux. EAGIVEML, les signaux
suivent un mécanisme de liaison statique (vs dynamique lesuBJGARCUBES).
Ce choix se marie mieux avecd@mML et conduit a une implantation plus efficace,
I'allocation/désallocation des signaux pouvant étre i&néu glaneur de cellules de
OcAML.

REACTIVEML reprend le modéle de la concurrence réactive introdu@asd
SL (Boussinotet al,, 1996). Il la compléte en donnant une sémantique compléte au
modéle réactif prenant en compte les signaux valués eg¢tastion avec un langage
hote.

La bibliothéque des iR THREADS (Serrancet al, 2004) et le langage associé
LoFT (Boussinot, 2003) permettent de mélanger des threads @idpét préemp-
tifs. Dans ce modéele, plusieurs ordonnanceurs réactifgsgmtétre exécutés de fa-
¢on asynchrone et les threads peuvent changer d’ordorumagiceours d’exécution
et passer du mode synchrone au mode asynchrone. ULM (Baz2@idd) & une ap-
proche similaire aux AR THREADS mais dans un cadre distribué. Dans ce modele,
plusieurs sites exécutent des ordonnanceurs réactifs tetrlsads peuvent migrer d’'un
site a un autre. RACTIVEML ne considére pas le mélange coopératif/préemptif ni les
mécanismes de migration.

Citons enfin des travaux récents sur le modéle réactif a thagbreads 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'espaédjui a été conduit dans
les calculs de processus issusmdaalcul. Cet aspect n'a pas été abordé dans notre
travail.

9. Discussion
9.1. Le statut deemit

Le critére choisi pour la séparation entre expressionaimahées et réactives est
basé sur le nombre d’instants nécessaires pour exécugxgesssions. Une expres-
sion qui est toujours exécutée en un instant est instantaimn c’est une expres-
sion réactive. L'objectif de cette séparation est a la feisgtlanger arbitrairement les
constructions de ©AML et les constructions réactives tout en garantissant quoates
ties OcAML resteront inchangées lors du processus de compilatiote é&gparation
permet ainsi d’utiliser les principales constructions dea®L (e.g.,if/then/else,
match/with) & la fois pour composer des expressionsA®IL et des expressions
réactives.

Dans cet article, nous avons considéré que I'expressian était une expression
instantanée. Nous n’avons pas toujours fait ce choix. Dite(el et al., 2005b),
les expressions instantanées sont les expressions purgthe@ette différence a des
répercutions sur la présentation de la sémantique et sqoréssivité du langage.
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D’un point de vue sémantique, interdire la constructiant dans les expressions
instantanées permet de présenterBTIVEML comme un langage a deux niveaux.
Le langage hbte garde sa sémantique inchangée, et nousspngppar dessus de
nouvelles constructions réactives qui peuvent utiliser denstructions du langage
hote. Par exemple dans la sémantique comportementalejlé&a péuremit s'écrit
alors :

e1rdn es | v

[{v}/n], true
S

O

Dt emit e; ey

ou la réductiore |} v est la réaction d’une expression ML. Un des avantages de cett
approche est de conserver toutes les propriétés du lan@égeNhais en contrepar-
tie, les constructions qui sont présentes dans les deuaumiveommelet/in sont
dupliquées.

Dans notre approche, il n'y a plus de séparation entre leaigmobte et la partie ré-
active. Ceci oblige a refaire les preuves des propriétésxj@essions purement ML.
En contrepartie, il n’y a qu’un seul ensemble de régles, ¢dagpne une présentation
unifiée de la sémantique.

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

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

9.2. Sémantique dipre

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 suspenkisinohs 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 deuxiexéaledanger lorsqu'il

est défini dans udo/when contrélé par le signad1k.
1]12] 3] 4] 5] 6 1121 3] 4] 5] 6l
clk clk

S

do run (danger o) when clk

(o] (o]

Dans le chronogramme de gauche, le sigfial est présent pendant deux instants
successifs. Dans ce cas, le signast émis (a l'instant 3pre s est vrai). Dans le
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chronogramme de droitelk est présent un instant sur deux. Cette fois ci, le signal
n'est pas émis car a l'instant 4, lorsque I'expressipa s est évaluée, le statut de
a l'instant précédent esalse.

En ESTEREL le comportement du processdasnger est différent, quelque soit
le contexte dans lequel il est exécuté, il émet toujoursdeadio. Cette différence
vient de 'horlogedes signaux. En ETEREL, un signal a I'horloge de son contexte de
définition. Cela signifie que le statut précédent d’un sigrst le dernier statut qu’avait
le signal lorsque son contexte de définition était actif.digmal est défini uniquement
si son contexte de définition est actif. EERRCTIVEML, tous les signaux sont définis
a tous les instants. On dit qu’il sont sur I'horloge de base.

Cette différence entre §EREL et REACTIVEML vient du phénomeéne d’échap-
pement de portée qui existe e TIVEML mais pas en ETEREL Avec I'échap-
pement de portée un signal peut sortir de son contexte daititirfiet donc étre émis
sur une horloge plus rapide que celle sur laquelle le sigstalé&fini. C’'est le cas par
exemple du programme suivant :

let process scope_extrusion clk =
signal x in
do
signal s in
emit x s;
await s
when clk
I

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

pre est la seule construction deeRCcTIVEML qui a un probléme de compositio-
nalité. Nous travaillons sur une autre construction quirpgtla remplacer.

9.3. Déterminisme

Dans cette section, nous revenons sur la question du déisma. Nous allons
voir que la propriété de déterminisme disparait en présdreftets de bord ou en
augmentant I'expressivité des motifs dangdguntil au profit d'une propriété plus
faible de reproductibilité de I'exécution. Notons que lagmiété 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 partagééieéce, écran ...) a un
comportement non déterministe : la composition parall&lecemmutative. Ainsi,
I'évaluation de I'expression suivante peut affichayu 2.

let x = ref 0 in (x := 1 || x := 2); print_int !x
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Ce choix d'un opérateur commutatif a été guidé par la séma@t grands pas qui
ne spécifie pas I'ordonnancement dans un instant. Un clifééxeht aurait pu étre fait.
Par exemple, en 8ARCUBES, I'opérateurmerge de composition paralléle garantit
que la branche gauche est toujours activée avant la bramctie.dCet opérateur est
déterministe.

Nous illustrons sur 'exemple suivant que le déterminismeadcomposition paral-
Iele n'aide cependant pas a raisonner sur les programmesrcannancementd’une
expression n’est pas conservé par composition paralléle.

let process p sl s2 s3 =

awvait immediate s3; print_int 3

awvait immediate s2; print_int 2; emit s3
await immediate s1; print_int 1; emit s2
emit sl

On exécute ce processus avec un ordonnancement de gaucb#éeadans trois
contextes différents. Au premier instant le procegsast exécuté seul, au deuxieme
instant il est exécuté en paralléle avec I'émissior2l@ sa droite et au troisieme ins-
tant avec I'émission de2 a sa gauche :

let process main =
signal sl1, 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 prosesgtua suivante :
Instant 1 : 123; Instant 2 : 213; Instant 3 : 231

Méme avec une sémantique déterministe, I'exécutignmteduit des résultats dif-
férents. C’est pour cela que nous avons choisi de garderémaimur de composition
paralléle ne spécifiant pas d’ordre d’évaluation.

Enfin, il faut remarquer que dans le modéle réactif, I'extrudes expressions
instantanées est atomique. Ainsi nous évitons les protsldigeeaux threads avec or-
donnancement préemptif ou il faut définir des sectiongenits pour pouvoir modifier
des ressources partagées.

9.3.2. Filtrage de signhaux

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
[l 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
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gu’au moinaun signal ait été émis alors gaeait s(x::y::_) permetd’en attendre
au moins deux. On peut ainsi modifier le programme précédiesbrte qu’au moins
un signals soit émis. Le comportement du programme est donc non détetmiet
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 dwait, cela n'introduit
pas de probleme de causalité. Il existe donc ema@® 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 affiché ou 2 de fagon non déterministe a 'instant s@st émis.

10. Conclusion

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

REACTIVEML est construit au dessus d'un langage fonctionnel strict (
OcawMmL), permettant ainsi de disposer de toute la richesse desraotisns de base
(e.g., structures de données, structures de contrdle semmmaiette), essentielle pour
construire des applications conséquentes. L'ajout detagi®ns réactives fondées
sur le modéle réactif synchrone permet de programmer dé&nsgs qui évoluent au
cours du temps : les processus peuvent ainsi étre créés mitslét les canaux de
communication entre les processus peuvent évoluer dynamignt.

De nombreuses applications ont été réalisées. Les deux ghlgstieuses
concernent la simulation de protocoles de routage dangsesux ad hoc et les ré-
seaux de capteurs (Mandalal, 2005a; Sampeet 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 a une bibliothéque implantant un ordonnaréactif. Notre implanta-
tion est aussi efficace que les autres implantations du leeéactif tels que brT et
LURcC.

Ce langage est encore jeune et de nombreuses extensiorenpétre considé-
rées. La premiére d’entre elles est 'identification detiparpouvant étre ordonnées
statiquement (autrement dit «compilées»). Le phénomédehdppement de portée,
qui n’existe pas dans les langages synchrones classiqumebscependant cette com-
pilation difficile. L'ajout d’'une forme de threads de seares a la maniere dessiR
THREADS afin de traiter les entrées/sorties bloquantes resteédgialement.

3.http://rml.inria.fr



ReactiveML 31

11. Bibliographie

Acosta-Bermejo R., Rejo - Langage d’'Objets Réactifs et g, These de doctorat, Ecole
des Mines de Paris, 2003.

Amadio R., Boudol G., Boussinot F., Castellani I., « Reactencurrent programming revisi-
ted »,workshop Algebraic Process Calculi : the first twenty fivergesand beyond2005.

Benveniste A., Caspi P., Edwards S., Halbwachs N., Guerric, Be Simone R., « The Syn-
chronous Languages Twelve Years LatePrgceedings of the IEEE, Special issue on em-
bedded systemsol. 91, n° 1, 2003, p. 64-83.

Berry G., « Preemption in Concurrent SystemBrsgceedings of the 13th Conference on Foun-
dations of Software Technology and Theoretical Computem8e 1993, p. 72-93.

Berry G., « The Constructive Semantics of Esterelwyy-sop.inria.fr/esterel.org,
1998.

Berry G., Couronné P., Gonthier G., « Programmation synehmes systemes réactifs , le
langage Esterel sTechnique et Science Informatiquel. 4, 1987, p. 305-316.

Boudol G., « ULM : A Core Programming Model for Global Commgti», Proceedings of the
13th European Symposium on Programmipg04, p. 234-248.

Boussinot F., « Reactive C : An Extension of C to Program Rea@&ystems »Software
Practice and Experieng&ol. 21, n° 4, 1991, p. 401-428.

Boussinot F., « Concurrent Programming with Fair Threadshe TOFT Language », ,
www-sop.inria.fr/meije/rp, 2003.

Boussinot F., de Simone R., « The SL Synchronous Langudgeftware Engineeringsol. 22,
n° 4, 1996, p. 256-266.

Boussinot F., Susini J.-F., « The SugarCubes Tool Box : A Reagava Framework 5oftware
Practice and Experiengeol. 28, n° 4, 1998, p. 1531-1550.

Elliott C., Hudak P., « Functional Reactive AnimatiorPspceedings of the international confe-
rence on Functional programminglew York, NY, USA, 1997, p. 263-273.

Ferg S., « Event-Driven Programming : Introduction, TuwbriHistory », , http://
eventdrivenpgm.sourceforge.net, 2006.

Harel D., Pnueli A., « On the development of reactive systerhegics and models of concur-
rent systemsvol. 13, 1985, p. 477-498.

Hazard L., Susini J.-F., Boussinot F., The Junior Reactiemil, RR n° 3732, INRIA, 1999.

Kahn G., « The Semantics of Simple Language for Parallel faroming »,Proceedings of
IFIP 74 Conferencel974, p. 471-475.

Kleiman S., Shah D., Smaalders Brogramming with threadsSunSoft Press, 1996.

Mandel L., Conception, Sémantique et Implantation de RezlL : un langage a la ML pour
la programmation réactive, PhD thesis, Université Par066.

Mandel L., Benbadis F., « Simulation of Mobile Ad hoc Netwétotocols in ReactiveML »,
Proceedings of Synchronous Languages, Applications, angr&mming Scotland, 2005a.

Mandel L., Pouzet M., « ReactiveML, a Reactive Extension tosiMProceedings of 7th Inter-
national conference on Principles and Practice of DeclamtProgrammingJuly, 2005b.

Milner R., « A Theory of Type Polymorphism in Programming.Jeurnal of Computer and
System Sciencegol. 17, n° 3, 1978, p. 348-375.



32 Technique et Science Informatiques

Milner R., Communicating and Mobile Systen®&ambridge University Press, 1999.

Ousterhout J. K., Why Threads Are A Bad Idea (for most purppsavited talk, USENIX
Technical Conference, January, 1986tp://home.pacbell.net/ouster/.

Pierce B. C.Types and Programming Languag®4lT Press, 2002.

Pucella R., « Reactive Programming in Standard MBreceedings of the IEEE International
Conference on Computer Languag&898, p. 48-57.

Samper L., Maraninchi F., Mounier L., Mandel L., « GLONEMO loBal and Accurate For-
mal Models for the Analysis of Ad-Hoc Sensor Network$soceedings of the InterSense
ConferenceNice, France, May, 2006.

Serrano M., Boussinot F., Serpette B., « Scheme Fair Thegdtsceedings of 6th Internatio-
nal conference on Principles and Practice of Declarativedgtamming 2004, p. 203-214.

von Behren R., Condit J., Brewer E., « Why events are a bad(fdehigh-concurrency ser-
vers) »,Proceedings of the 9th Workshop on Hot Topics in OperatirsgeBys may, 2003.

Wan Z., Hudak P., « Functional Reactive Programming fron firsiciples » Proceedings of
the conference on Programming language design and impletien 2000, p. 242-252.

Wright A. K., « Simple imperative polymorphism kjsp and Symbolic Computatipmol. 8,
n° 4, 1995, p. 343-355.

Article recu le 8 mai 2006
Article accepté le 15 février 2007

Louis Mandel est docteur de I'Université Paris 6. Il a passé un an au latoira Verimag de
Grenoble. Il est actuellement en post-doctorat a I'lNRIA&gencourt dans le projet Moscova.
Il concoit et développ&EACTIVEML.

Marc Pouzetest Professeur au Laboratoire de Recherche en InformatiguéJniversité Paris-
Sud a Orsay. Il méne une activité de recherche sur la sémangd| I'implémentation de lan-
gages dédiés a la programmatin de systémes réactifs ou t&raps



ANNEXE POUR LE SERVICE FABRICATION
A FOURNIR PAR LES AUTEURS AVEC UN EXEMPLAIRE PAPIER
DE LEUR ARTICLE ET LE COPYRIGHT SIGNE PAR COURRIER
LE FICHIER PDF CORRESPONDANT SERA ENVOYE PAR E-MAIL

. ARTICLE POUR LA REVUE:
Technique et Science Informatiques

. AUTEURS:
Louis Mandel — Marc Pouzet*

. TITRE DE L' ARTICLE :
ReactiveML : un langage fonctionnel pour la programmatiéaative

. TITRE ABREGEPOUR LE HAUT DE PAGE MOINS DE40 SIGNES:
ReactiveML

. DATE DE CETTE VERSION:
2 avril 2007

. COORDONNEES DES AUTEURS

— adresse postale :

* Institut National de Recherche en Informatique et en Autigna
Domaine de Voluceau, 78153 Le Chesnay, France

Louis.Mandel@inria.fr
** Laboratoire de Recherche en Informatique
Université Paris-Sud, Bat. 490, 91405 Orsay, France
Marc.Pouzet@lri.fr

— téléphone : 01 39 63 54 67

— télécopie : 01 39 63 54 69

—e-mail :louis.mandel@inria.fr

. LOGICIEL UTILISE POUR LA PREPARATION DE CET ARTICLE
IATEX, avec le fichier de stylerticle-hermes2.cls,
version 1.23 du 02/08/2006.

. FORMULAIRE DE COPYRIGHT:
Retourner le formulaire de copyright signé par les auteélé;hargé sur :
http://www.revuesonline.com

SERVICE EDITORIAL — HERMES-LAVOISIER
14 rue de Provigny, F-94236 Cachan cefex
Tél. : 01-47-40-67-6f

E-mail : revues@lavoisier.

Serveur web : http://www.revuesonline.cpm

=




