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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Laconcurrence dans les langages de programmation

Nous nous intéressons ici au probleme de laoncurrencedans les langages de programmation.
Nous dirons qu'un systeme est concurrent s'il est constitué de comportements partiellement non
ordonnés. Plus pragmatiquement, un systéme est concurrent lorsqu'il fait plusieurs choses « en
méme temps ». Par exemple, un métro doit, de fagon concurrente, gérer sa vitesse, la signalisation,
l'ouverture des différentes portes, la ventilation, I'éclairage, etc. Un navigateur internet est aussi
un systéme concurrent, qui doit a la fois écouter les commandes de I'utilisateur par le clavier et la
souris, gérer le rafraichissement de l'interface, la connexion avec les serveurs et le téléchargement
des pages, etc.

Il s'agit donc bien d'une notion d'un modeéle, et non d'implémentation. Il ne faut en particulier
pas la confondre avec la notion deparallélisme Le parallélisme concerne I'exécution du point
de vue matériel de plusieurs Is d'exécution ou threadsen simultané®. Le parallélisme est un
des moyens pour implémenter la concurrence, mais il est également possible d'implémenter la
concurrence de fagon séquentielle. Les ordinateurs ont été capables d'effectuer plusieurs taches de
facon concurrente bien avant que les processeurs multi-coeurs n'apparaissent. Le but du parallélisme
est d'exécuter les programmes plus rapidement en répartissant le travail entre les différentes unités
de calcul. A I'opposé, nous chercherons ici a utiliser la concurrence comme moyen de simpli er
I'écriture des programmes, puisque de nombreux problémes s'expriment naturellement de fagon
concurrente. Nous parlerons tout de méme de parallélisme dans ce manuscrit, mais il sera un
moyen parmi d'autres pour exécuter les programmes et de fagcon transparente pour le programmeur.
Il restera toujours possible d'exécuter les programmes de maniére complétement séquentielle.

On trouve plusieurs approches traditionnelles pour programmer la concurrence :

Les threads systemes Les systémes d'exploitation fournissent un moyen de créer plusieurs Is
d'exécution par programme, aussi appelégprocessus légemu threads Chaque thread dispose
de son propre contexte, ce qui rend leur création et le passage d'un thread a l'autre co(teux.
lls peuvent accéder a un espace mémoire commun qu'ils utilisent pour communiquer et se
synchroniser. |l est alors nécessaire d'utiliser des primitives d'exclusion mutuelle comme les
verrous ou encore des instructions matérielles spéciales comme leompare-and-swagpour
gérer les accés simultanés au méme emplacement mémoire. Ce style de programmation
est notoirement complexe. Il peut aboutir a des inter-blocages oudeadlockset rend la mise
au point des programmes dif cile de par sa nature non déterministe et non reproductible.
Dans [Lee0€], E. Lee écrit un réquisitoire contre les threads en expliquant en détail ces
problémes.

La programmation événementielle L'idée de ce style de programmation, trés utilisé pour la
programmation d'interfaces graphiques, est de centrer le programme autour d'uneboucle

1. Il n'y a pas de consensus dans la littérature sur l'utilisation de ces deux termes. Il sont parfois utilisés comme
synonymes ou avec des sens inversés par rapport au choix que nous avons fait dans ce manuscrit.
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d'événementsChaque partie du programme enregistre des fonctions qui seront appelées
lorsqu'un événement (comme un clic de souris) sera émis, ce qu'on appelle desallbacks
La boucle d'événements récolte les différents événements puis appelle les callbacks cor-
respondants, qui vont a leur tour ajouter de nouveaux callbacks, et ainsi de suite. Cette
approche de la concurrence permet de gérer ef cacement de trés nombreux comportements
concurrents. Son gros inconvénient est que le code de chaque comportement est séparé en de
nombreuses fonctions (une par événement) qui sont appelées par la boucle d'événements, ce
que l'on appelle I'inversion du contréle Il devient donc dif cile de comprendre la structure du
programme, qui est éparpillé dans de nombreuses fonctions.

Les threads légers coopératifs (ou coroutines)  Cette derniére approche tente de concilier le
meilleur des deux approches précédentes. L'idée est de proposer un modéle de programmation
direct, sans inversion du contréle, mais sans la lourdeur des threads. Pour cela, on requiert
des Is d'exécution qu'ils rendent régulierement la main a l'ordonnanceur pour que les autres
Is d'exécution puissent s'exécuter. C'est ce que I'on appelld'ordonnancement coopératifCela
permet une implémentation séquentielle ef cace de la concurrence. C'est le modéle utilisé
par des bibliotheques comme wT [Vou08] en OCAML ou CONCURRENTHASKELL[JGF96].

Ces approches peuvent étre utilisées dans tous les langages généralistes. Une autre alternative est
d'intégrer la concurrence dans le langage. Cela permet a la fois de simpli er la vie du programmeur
en proposant une syntaxe plus agréable et aussi d'offrir des garanties plus importantes. En effet, les
bibliothéques de threads Iégers sont trés souvent accompagnées de régles de bonne programmation
a suivre pour obtenir un résultat correspondant a ses attentes. En intégrant la concurrence dans
le langage, ces régles de bonne formation peuvent devenir des analyses statiques permettant de
garantir la sOreté des programmes au moment de la compilation, de la méme maniére qu'un
systéme de types évite de nombreuses erreurs. Les langage®A? et ERLANG® sont par exemple
des langages utilisés dans l'industrie qui inteégrent la concurrence. Plusieurs langages généralistes
font de méme depuis peu, avec notamment lescalculs asynchronesn F# [ SPL1] et C#. Dans le
monde académique, on peut citer notamment deux extensions de ML : ©NCURENTML [Rep93]
étend ML avec des primitives d'envoi de messages, alors queaCAML [ FLFMSO04 s'inspire des
constructions du join-calculus[FG0Z. Nous allons nous intéresser dans ce manuscrit a une famille
de langages intégrant la concurrence et le temps : les langages synchrones.

1.2 Les langages synchrones

Cadre

Les langages synchronesBCE" 03] sont des langages apparus au début des années 80 et dédiés
a la programmation de systémes embarqués (ce sont deBomain Speci ¢ Language®u DSL).
Par rapport aux langages traditionnellement utilisés dans ce domaine tels que C, les langages
synchrones ont la particularité de mettre le tempset la concurrenceau centre du langage. lls
reposent sur une sémantique dé nie formellement. Cela permet notamment d'utiliser des méthodes
formelles pour la véri cation automatique de propriétés des programmes. Les langages synchrones
s'intéressent plus particulierement aux systémes suivants :

Réactifs Un systémeréactif interagit en permanence avec son environnement. Dans le cas d'un
systeme embarqué, le programme va lire en continu les données des capteurs, puis calculer
une commande appropriée pour les différents actionneurs. Cela est fait de fagon périodique,
le plus souvent en suivant une exécution diteen boucle simplequi répéte le cycle suivant :

Attendre le déclenchement.

Lire les entrées.

Calculer la réaction.

Ecrire les sorties.

2. http://www.adaic.org/ada-resources/standards/ada05/
3. http://www.erlang.org/
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D'autres exemples de systémes réactifs sont les interfaces graphiques (ou GUI) et les jeux
vidéos. On les distingue des systemes dittransformationnels[ HP85] qui n'interagissent avec
I'environnement qu'au début du programme. C'est le cas par exemple d'un compilateur ou
d'un logiciel de compression de chiers.

Temps-Réel Les systéemes réactifs ont souvent des impératifs de temps-réel. Le temps d'exécution
du programme est alors une propriété fonctionnelle du systeme, c'est-a-dire qu'il in ue sur la
correction du programme. Dans le cas d'un compilateur par exemple, le temps d'exécution est
une variable que I'on cherchera a optimiser pour faciliter la vie de Il'utilisateur, mais cela se
fait de facon indépendante de la correction du programme. A I'opposé, un systéme embarqué
confronté au monde physique doit respecter des contraintes strictes de temps de réponse.
Un exemple typique est l'injection dans les moteurs & combustion, qui doit respecter un
échéancier trés précis.

Critiqgues Un systéme est dit critique lorsque des vies humaines dépendent de son bon fonctionne-
ment. C'est par exemple le cas d'un avion, d'un train ou encore d'une centrale nucléaire. Il faut
donc souvent pouvoir garantir avant I'exécution le temps de réaction du logiciel et pouvoir
calculer le temps d'exécution pire-ca@Norst-Case Execution Timeu WCET) [WEE" 08] d'un
pas de la boucle d'interaction. En conséquence, I'expressivité des langages synchrones est
volontairement réduite a des programmes statiques, sans aucune allocation dynamique de
mémoire ni boucles non bornées. Ces langages ne sont donc pas Turing-complets.

Historiquement, on distingue deux grandes familles de langages synchrones :

— Les langages ot de données (lata- ow ) comme LUSTRE[CPHP87, SIGNAL [BLGJ9], LucID
SYNCHRONE[CP96 ou ScADE* dans lesquels on écrit des équations sur des suites in nies de
valeurs appeléesots.

— Les langages impératifs comme ETEREL[Ber97] ou QUARTZ [Sch09 qui proposent une
programmation plus classique avec une notion de séquence.

La frontiere entre ces deux mondes s'est estompée dans les langages plus récents COmMM&TERELV7
ou SCADEG. Nous allons dans la suite présenter plus en détail ces deux approches. Mais avant cela,
nous allons présenter le point commun entre ces langages, c'est-a-dire le principe du synchrone.

L'hypothése synchrone

L'approche synchrone BCE 03] consiste a voir I'exécution d'un programme comme une suc-
cession d'instants logiques discrets. Dans un premier temps, on oublie donc totalement le temps
réel : on ne parle que du premier instant, du deuxiéme instant, etc. L'autre point commun de
ces langages est la présence d'un opérateur de composition paralléle synchrone, permettant de
lancer de fagon concurrente plusieurs processus. Il s'agit bien ici de concurrence logique, pas de
parallélisme d'exécution. Cette concurrence dans le programme disparait généralement au moment
de I'exécution, puisque le code généré est le plus souvent séquentiel. Comme pour le produit
synchrone d'automates, la composition paralléle synchrone fait avancer les processus au méme
rythme, en lock-step La notion d'instant logique est globale et partagée par tous les processus et
permet donc une synchronisation implicite.

C'est pour faire le lien avec le temps-réel de I'exécution du programme que I'on va faire appel a
I'hypothése synchrone. L'idée est de supposer initialement que les calculs et communications au
sein d'un instant sont instantanées, comme si I'on disposait d'un ordinateur in niment rapide. Cela
correspond a l'idée d'instant discret, de durée nulle. Pour chaque événement d'entrééy, on peut
calculer instantanément la valeur de sortie o correspondante, comme le montre la gure 1.1a. Bien
entendu, le temps de calcul n'est jamais nul au moment de I'exécution. Mais si on peut assurer que
I'on calcule suf samment vite, c'est-a-dire que la durée maximale du calcul est inférieure a la durée
entre deux événements d'entrée (ou bien que les entrées varient de fagon négligeable pendant la
durée du calcul), comme sur la gure 1.1b, alors on peut effectivement faire comme si le calcul se
déroulait de facon instantanée. En pratique, on calcule donc le WCET du programme généré et on
Véri e ensuite s'il est compatible avec (c'est-a-dire plus petit que) la période d'exécution souhaitée.

4. http://www.esterel-technologies.com/products/scade-suite/
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FIGURE1.1 — L'hypothése synchrone

Les langages synchrones ot de données

Le principe des langages synchrones ot de données comme WSTREOU SIGNAL est d'écrire un
ensemble d'équations dé nissant des suites in nies de valeurs indicées par les instants logiques,
appelées ots . Voici un exemple simple en LUSTREde fonction sur les ots, ou nceud appelée
event_counter qui prend en entrée un ot de booléens tick et qui retourne un ot d'entiers cpt
égal au nombre de fois oul le ot d'entrée a été vrai jusqu'a maintenant : °

node event_counter(tick:bool) returns (cpt:int);
var pcpt:int;
let

cpt = if tick then pcpt + 1 else pcpt;
pcpt = 0 -> pre cpt;
tel

Les équations sur les ots sont implicitement quanti ées universellement sur les instants. Cela
signi e que les opérations de base comme I'addition ou le test sont effectuées point-a-point. Ainsi,
la premiére équation doit étre comprise comme :

8i 2 N:cpt; = if tick; then pcpt; +1 else pcpt;

La seconde équation utilise I'opérateur d'initialisation -> et I'opérateur de délai non initialisé pre.
pcpt est donc égal a0 au premier instant, puis a la valeur précédente decpt aux instant suivants.
Cette équation est donc équivalente & :

pcpt, =0
8i 2 N:pcpt;,, = cpt;

On peut également représenter les différentes valeurs des ots au cours du temps dans ughrono-
gramme c'est-a-dire un tableau ou chaque ligne correspond a un ot et chaque colonne correspond
a un instant du programme :

5. La syntaxe peut porter a confusion puisque le point-virgule représente la composition paralléle synchrone.
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tick tt tt

cpt 1 11212
pre cpt | nil 1112
pcpt 0 1112

La valeur nil représente une valeur non initialisée, puisque la valeur précédente d'un ot n'est pas
dé nie au premier instant.

Un point a signaler dans le programme précédent est que tous les ots sont calculés a tous
les instants. En particulier, le if évalue la condition et les deux branches a tous les instants
puis chaisit la bonne valeur, comme un multiplexeur dans un circuit numérique. Pour qu'un ot
ne soit calculé qu'a certains instants, ce qu'on appelle dusous-échantillonnageon peut utiliser
'opérateur de ltrage when: e when ¢ n'est présent que lorsque le ot c vaut tt, auquel cas il
est égal a la valeur dee. Il est absent, et donc n'est pas évalué, lorsque la conditiort est fausse.
Réciproquement, I'opérateur current prend un ot qui n'est pas présent a tous les instants et
renvoie un ot présent a tous les instants, égal a la derniére valeur présente de I'entrée. On peut
utiliser ces deux opérateurs pour dé nir une autre version du compteur d'événements, qui ne fait
I'addition que lorsque I'événement est présent :

node event_counter2(tick:bool) returns (cpt:int);
var pcptint  when tick;
let

cpt = current (pcpt);
pcpt = (1 whentick) -> pre pcpt + (1 when tick);
tel

pcpt est maintenant un compteur sans test, qui n'est activé que lorsqudick est vrai (la notation .
représente l'absence de valeurs) :

tick tt tt
cpt 111]2|2
pept | 1| . | 2

Puisque les ots ne sont pas nécessairement présents a tous les instants, il faut garantir que
l'on ne va jamais chercher a lire un ot absent. Cette véri cation est faite par une analyse du
compilateur appelée calcul d'horlogeq Cas93. Elle assigne a chaque ot sonhorloge qui est un ot
booléen vrai lorsque le ot est présent et faux sinon. Par exemple, I'horloge depcpt esttick , ce que
I'on peut voir dans la déclaration de la variable. On véri e ensuite que les horloges des différents
ots sont correctes. Par exemple, deux ots additionnés doivent avoir la méme horloge. C'est pour
cela que I'on a d@ ltrer la constante 1 avectick . [CP03 montre qu'une version simpli ée de
cette analyse peut s'exprimer comme un systeme de types a la MLOOM82] ou les horloges sont des
types abstraits [LO92]. Cet article se base sur le langage LcID SYNCHRONE qui est un langage
synchrone ot de données reprenant certains traits des langages fonctionnels comme l'inférence de
types et l'ordre supérieur.

Les langages synchrones impératifs

Le premier langage synchrone impératif est le langage ETEREL Il reprend des concepts plus
proches des langages impératifs comme C, avec la séquence ou les boucles. La grande différence
avec ces langages est que I'on dispose d'un opérateur de composition paralléle synchrone nojfe
et d'une notion d'instant logique global. La communication entre les processus se fait a l'aide
de signauxavec diffusion instantanée (instantaneous broadcast Voici I'exemple du programme
EsTERELle plus célébre appelé ABRO et tiré de Ber97]. Il émet sa sortie Oune fois qu'il a recu ses
deux entréesAet B. La troisieme entrée Rpermet de remettre le processus dans son état initial :

7
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module ABRO:

input A, B, R;

output O;

loop
[ await A || await B J;
emit O

each R

end module

L'émission d'un signal se fait par un appel aemit . Tous les autres processus voient alors la présence
du signal pendant l'instant courant. Contrairement a LUSTRE il existe une dissymétrie puisqu'un
signal est considéré par défaut absent s'il n'est pas émisawait A termine dans l'instant ou le
signal A est présent. Comme la composition synchrone termine lorsque les deux branches ont
terminé, I'émission de One se fait que lorsque les deux entrées ont été émises sans réinitialisation.

Le langage offre également la possibilité de tester la présence d'un signal avec la construction
present S then pl else p2 end qui exécute instantanément pl (resp. p2) si le signal s est
présent (resp. absent). Cette possibilité de réagir instantanément a l'absence d'un signal a des
conséquences non triviales, comme le montre I'exemple suivant :

signal S in
present S then nothing else emit S end
end

Si le signal S est absent, il est émis et devient donc présent. Ce programme doit étre rejeté puisqu'il
révele une incohérence. On peut également écrire des programmes non-déterministes :

signal S in
present S then emit S else nothing end
end

Dans cet exemple, on peut supposer ques est présent ou absent et les deux hypothéses sont
véri ées. La aussi, ce programme doit étre rejeté puisque I'on doit éviter le non-déterminisme
dans le cas d'un systéeme critique. D'autres exemples de programmes montrent des cas ou I'on peut
trouver un et un seul statut par signal, mais qui ne correspondent a l'intuition de causalité de la
séquence. Cela signi e que I'émission d'un signal doit précéder (au sens de la séquence) le choix de
sa présence ou son absence :

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

De nombreux travaux ont été menés sur la dé nition de la classe des programmes ETEREL
« raisonnables » que I'on veut accepter et sur la dé nition d'une analyse permettant de détecter les
programmes qui ne rentrent pas dans cette classe. lls ont abouti a la dé nition d'une sémantique
constructivedu langage [Ber96], inspirée de la propagation des signaux dans un circuit électrique.

Le synchrone réactif a la R EACTIVEC : au-dela des systemes embarqués

Confronté aux problémes de causalité d'BTEREL [Bou91] propose une solution alternative
consistant a réduire les possibilités du langage pour obtenir des processus causaux « par construc-
tion ». La principale restriction est de ne pouvoir réagir a I'absence d'un signal qu'a l'instant
suivant. Ainsi, present s then pl else p2 exécute pl instantanément si le signal est présent,
mais exécutep? a l'instant suivant si le signal est absent. Tous les programmes précédents ont donc
maintenant une sémantique bien dé nie : ©

signal s in
present s then () else emit s

6. On reprend ici la syntaxe de REACTIVEML que I'on présentera dans le chapitre2.
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Dans cet exemple, le signals est absent au premier instant puisqu'il n'est pas émis. On exécute
donc la brancheelse au second instant, ce qui signi e que s est présent au second instant.

L'avantage de ne plus avoir a faire d'analyse de causalité est que I'on peut plonger le langage dans
un langage existant (on parle alors dEmbedded DSL Dans [Bou91], des constructions synchrones
inspirées d'ESTERELSONt ajoutées au-dessus du langage C pour former BACTIVEC. Cette approche
permet d'utiliser un langage généraliste pour les structures de données et les fonctions instantanées,
auquel on ajoute une sur-couche synchrone. Elle a ensuite été appliquée notamment aAVA pour
les SUGARCUBES[BS98] et JUNIOR [HSB99].

L'absence de problémes de causalité rend immédiate la prise en compte de la création dyna-
mique de processus. On sort alors du cadre des systemes embarqués critiques, dont on oublie
toutes les contraintes, pour s'attacher au probléme plus général de la concurrence dans les lan-
gages de programmation généralistes. Les applications vont des interfaces graphiques, comme les
IcoBJsS[BSTHO1], a la simulation discréte.

Le langage REACTIVEML [MPO5, Man06], auquel nous nous intéressons dans ce manuscrit,
reprend ces idées en étendant un noyau fonctionnel a la ML (plus précisément un sous-ensemble
d'OCamML) avec des constructions synchrones. Par rapport a ses prédécesseurs, il dispose d'une
formalisation le rapprochant de la littérature sur les langages fonctionnels (sémantique opéra-
tionnelle, typage). De plus, I'approche fonctionnelle avec ordre supérieur permet d'obtenir un
langage avec une trés grande expressivité et une concision dans I'écriture des programmesERC-
TIVEML a été utilisé notamment pour la simulation de réseaux ad-hoc [MBO05], de réseaux de
capteurs [SMMMOE6], pour un interpréte du langage synchrone DSL [ABMS11]] et du langage de
suivi de partition ANTESCOFO[BIJMP13 Con08§]. Le compilateur REACTIVEML 7 est implémenté en
OCaML et génere du code OQML séquentiel, qui est lié & un moteur d'exécution lui-aussi écrit en
OCamL. Il dispose également d'une boucle d'interaction (ouread-eval-print loop permettant une
programmation interactive [ MP084], qui est aussi disponible en ligne®. Nous reviendrons plus en
détail sur le langage dans le chapitre2 qui présente une sémantique informelle du langage a partir
d'exemples.

Distribution et parallélisation de code synchrone

Les premiers travaux sur la génération de code distribué pour les langages synchrones ont été
motivés non pas par souci de performance mais par souci de distribution physique du programme
sur plusieurs microprocesseurs ou processeurs spécialisés (DSP). Par exemple, dans un systéme
embarqué, un processeur spécialisé peut étre en charge des taches intensives (comme le modulation
d'un signal radio ou la compression d'une vidéo) alors qu'un processeur généraliste se charge du
reste du programme. L'objectif recherché est de pouvoir programmer ce type de systémes distribués
physiguement avec un seul programme.

La premiére approche consiste a partir d'un programme synchrone puis a chercher une maniéere
de le répartir tout en gardant la sémantique synchrone. [Gir0O5] dresse un panorama des méthodes
existantes dans ce domaine. La seconde approche consiste a étendre le modeéle synchrone pour
modéliser le mélange synchrone/asynchrone des systémes distribués. L'extension la plus connue du
modeéle synchrone est la notion d'architecture GALS, pourGlobally Asynchronous Locally Synchro-
nous Son principe, inspiré par le monde des circuits numériques, est de voir un programme comme
un ensemble d'llots synchrones communiquant de fagon asynchrone. C'est notamment le modéle
de l'outil de co-desigrPOLIS [Bal97], de I'environnement de simulation P TOLEMY[BHLM94], des
Communicating Reactive Processas CRP BRS93 qui étend ESTEREL ou encore des langages
SYsTEMI [MSRG1( et DSYSTEM] [MGS1( implémentés au-dessus de AvA. La communication
entre Tlots se fait le plus souvent par rendez-vous bloquant, suivant le modéle de CSP [Hoa78].

Le langage ot de données SGNAL permet également de spéci er des GALS, qui pourront étre
exécutés en parallele dans plusieurs threads ou dans un contexte distribuéGG10, LGTLLOJ. En
effet, le langage permet de décrire les liens entre les horloges non seulement par inclusion, comme

7. http://reactiveml.org
8. http://reactiveml.org/tryrml/tryrml.html



1. INTRODUCTION

pour le ltrage en L USTRE mais aussi par des relations (au sens mathématique). Cela permet
de décrire des systémes ayant plusieurs horloges globales, ce qui correspond & un GALS. Nous
reviendrons plus en détail sur les possibilités de $5NAL dans le chapitre 5.

Un modele proche des GALS a été utilisé pour la parallélisation des langages synchrones impéra-
tifs. Les FAIRTHREADS[ Bou06, SBS04 et le langage FUNLOFT [ BDOS] proposent en effet un modéle
mélangeant ordonnancement coopératif au sein des flots synchrones et ordonnancement préemptif
entre flots. La communication se fait cette fois en liant deux flots, c'est-a-dire en synchronisant leurs
instants a n que les processus qu'ils contiennent puissent communiquer. Le langage DSLABMS11]]
propose un modéle proche, mais ou les communications se font par migration de processus d'un
flot a l'autre. Une approche alternative [CGP13 pour la parallélisation de langages synchrones ot
de données est basée sur la notion déutur : un futur est une promesse de résultat, que I'on ne lit
gue lorsqu'on a réellement besoin de la valeur. Le calcul correspondant peut donc se faire dans un
thread séparé.

1.3 Présentation du travail

Motivations

La motivation de cette thése est le domaine de la simulation discréte, qui est le principal
domaine d'application de REACTIVEML. Plus particulierement, elle prend son origine dans une
collaboration avec I'équipe de EDF R&D développant 84DiascA® (pour Simulation of Discrete
Systems of All Scalgsun framework de simulation discréte écrit en ERLANG. Il a été congu a n de
simuler des réseaux de compteurs électriques intelligents, avec pour objectif de parvenir & simuler
des réseaux de trés grande taille, contenant des centaines de milliers voire des millions d'agents.
Ce framework utilise une approche synchrone qui permet de garantir simplement I'ordre entre les
événements, ce qui est a l'origine de la collaboration.

L'écriture de tels programmes pose deux questions :

Sait-on les programmer simplement et de fagon modulaire ?
Sait-on atteindre de tels ordres de grandeur tout en conservant une exécution reproductible ?

Les exemples existants de simulation de réseaux ad-hocdMMMO06, MB0O5] montrent que REACTF
VEML est adapté pour ce domaine. Il se pose toutefois plusieurs questions auxquelles nous allons
tenter de répondre dans ce manuscrit :

La gestion de multiples échelles de temps et duaf nement temporel.
La parallélisation et la distribution de programmes REACTIVEML.

Echelles de temps et raf nement temporel

Le domaine de la simulation discréte pose la question de la programmation de systemes
synchrones avec plusieurs échelles de temps. Dans I'exemple de la simulation d'un réseau de
capteurs, on trouve deux échelles de temps distinctes : I'échelle de temps pour la modélisation
du logiciel interne des capteurs et des communications entre capteurs, ou le temps se compte
en millisecondes, et I'échelle de temps pour la modélisation du fonctionnement de la radio, ou
l'on parle plutét de microsecondes. En outre, on souhaiterait pouvoir modi er la précision de
la simulation en remplacant une modélisation précise mais codteuse d'un systéme, qui prend
plusieurs instants a étre simulée, par une approximation instantanée. Cela doit étre possible sans
que le comportement observable du systéeme ne change du point de vue des autres composants
du systéme. Dans un langage synchrone, on s'intéresse tout particulierement au nombre d'instants
qui s'écoulent entre deux actions, par exemple entre I'émission sur un signal d'entrée et I'émission
sur le signal de sortie d'un processus. Dans ce document, nous appellerorraf nement temporel
cette possibilité de remplacer un processus par un autre sans modi er le comportement observable.

9. http://innovation.edf.com/recherche-et-communaute-scientifique/logiciels/sim-diasca-80703.html
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(a) Avant (b) Aprés

FIGURE 1.2 — Le raf nement temporel avec le sous-échantillonnage (les traits verticaux représentent
les instants d'une horloge, les lignes horizontales représentent des processus lancés en paralléle)

Nous ne chercherons pas ici a dé nir formellement les notions de raf nement ou d'équivalence de
programmes, comme cela est par exemple fait en usTrRedans [MCO05].

Cette notion de raf nement est une des motivations de SysTEMC'? [Pan01]. Il s'agit d'une
bibliothéque C++ pour la conception de logiciels et circuits. Elle est centrée autour d'un moteur de
simulation & événements discrets et permet de décrire le comportement fonctionnel et temporel
d'un systeme de fagon concurrente. Le choix d'un langage généraliste, contrairement aux langages
de description de circuits habituels comme VHDL ou \ERILOG permet de gérer différents niveaux
d'abstraction. On peut ainsi partir d'une description fonctionnelle d'un systéme, utilisant toutes les
possibilités de C++, puis la raf ner progressivement jusqu'a une description précise d'un circuit au
bit prés. En outre, la notion de -cycle, c'est-a-dire la possibilité d'exécuter plusieurs pas de calcul
sans que le temps de la simulation n‘avance, simpli e le raf nement.

Le raf nement n'est pas immédiat dans un modeéle synchrone : il est clair qu'on ne peut
pas remplacer un processus qui calcule son résultat instantanément par un autre prenant trois
instants sans changer a priori le comportement global du programme. La réponse traditionnelle
a ce probléme est la notion de sous-échantillonnage : on crée une nouvelle échelle de temps en
prenant un sous-ensemble des instants d'une autre échelle de temps. On a vu par exemple que le
sous-échantillonnage se faisait en UsTREavec |'opérateurwhende ltrage. Cette approche permet
effectivement d'obtenir des processus évoluant a des rythmes différents, mais elle pose de graves
problémes de modularité. Supposons que I'on se trouve dans la situation de la gurel.2a, avec
un seul processus activé a tous les instants. Si un processus souhaite créer une échelle de temps
plus rapide, il doit en fait ralentir le premier processus, en le sous-échantillonnant par rapport au
rythme global du programme. C'est ce que I'on obtient sur la gure 1.2b. Le sous-échantillonnage
permet donc de faire un raf nement temporel, mais il ne permet pas de faire simplement plusieurs
raf nements en paralléle, sur des rythmes différents.

Plus récemment, une alternative au sous-échantillonnage appeléeaf nement d'horloges| GBS104
a été proposée dans le langage QARTZz[ Sch09]. L'idée est de créer une nouvelle échelle de temps en
subdivisant les instants. Nous allons dans ce manuscrit suivre la méme approche. Nous détaillerons
les similitudes et les différences avec l'approche de Gemiinde et al. dans la parti6.3. Le pendant
de cette idée dans les langages ot de données est la notion diorloges entiere$Gér08, Plal(Q],
qui représentent la possibilité de consommer et produire plusieurs valeurs par instant sur un
ot. Elles peuvent également traduire des salvesd'instants, c'est-a-dire des séquences de calculs
inobservables. Le développement d'un langage synchrone ot de données basé sur ces principes est
en cours [GM13].

Parallélisation de R EACTIVEML

Dans le cas de 8vDIASCA on souhaite simuler des systémes contenant des centaines de
milliers voire des millions d'agents. Pour arriver a de tels ordres de grandeur, il est nécessaire de
passer par une exécution paralléle ou distribuée du code généré. Le code séquentiel généré par le
compilateur REACTIVEML est trés ef cace. Malheureusement, les performances séquentielles des
microprocesseurs ont atteint un plateau et les évolutions actuelles vont vers la multiplication des
caeurs dans les microprocesseurs, qu'il faudra bien un jour mettre a pro t. Il faut bien insister sur le

10. http://lwww.systemc.org/home/
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fait que I'on cherche a paralléliser I'exécution d'un seul programme et pas a proposer un modele de
programmation de systémes distribués. Les réponses que I'on va apporter sont donc adaptées a ce
premier cadre et pas nécessairement au second.

La parallélisation ef cace d'un programme synchrone passe en grande partie par la suppression
des synchronisations inutiles. En effet, dans un monde synchrone, les instants sont globaux et
partagés par tous les processus. Tous les processus se synchronisent a la n de chaque instant,
gu'ils communiquent ou non. Le but est de limiter au maximum ces synchronisations inutiles a n
d'améliorer les performances. On souhaite tout de méme conserver les propriétés de déterminisme
et de reproductibilité du langage, qui sont capitales dans le cadre de la simulation discrete.

Les contributions de cette thése

La contribution principale de cette thése est la dé nition d'une extension du modéle synchrone
gue nous avons appeléedomaines réactifet qui a été publiée dans [MP13b]. Contrairement au
sous-échantillonnage qui crée une nouvelle échelle de temps en allant plus lentement, c'est-a-dire
en sélectionnant un sous-ensemble des instants, un domaine réactif crée une nouvelle échelle
de temps en allant plus vite, en subdivisant les instants. Pour cela, le domaine réactif crée une
notion d'instant local, inobservable depuis I'extérieur du domaine. Les apports de cette nouvelle
construction sont :

Modularité L'ajout des domaines réactifs permet une véritable modularité dans le modéle syn-
chrone. La possibilité de masquer des instants de fagcon modulaire facilite en particulier le
raf nement temporel.

Expressivité L'extension du langage permet de simpli er I'écriture de nombreux programmes.
Elle permet par exemple d'éviter de maintenir a la main la valeur des signaux et simpli e la
synchronisation entre processus.

Reproductibilité  Les domaines réactifs permettent de rester dans un monde synchrone et donc de
conserver les propriétés de déterminisme et de reproductibilité.

Simplicité d'implémentation  La notion de domaine réactif est en quelque sorte uneréi ca-
tion [FW84] du moteur d'exécution de REACTIVEML. Un domaine réactif est comme un
programme synchrone a l'intérieur d'un autre programme synchrone, mais qui peut communi-
quer avec son hote. C'est pourquoi l'implémentation des domaines réactifs est aisée, puisque
I'on a déja toutes les briques de base.

Parallélisation L'ajout d'instants locaux permet de désynchroniser partiellement les programmes
et de distinguer ce qui est de l'ordre de la communication locale et ce qui concerne une syn-
chronisation globale. Cela permet donc de répondre a notre problématique d'implémentation
paralléle et distribuée ef cace de REACTIVEML.

L'introduction de multiples échelles de temps dans le langage ajoute des contraintes sur I'écriture
des programmes. Nous dé nirons plusieurs systéemes deypes-et-effetfLG88] pour garantir la streté
des programmes en présence de domaines réactifs. Le premier permet de garantir une utilisation
correcte des signaux dans le langage étendu. Nous l'appelleronsalcul d'horlogespuisqu'il reprend
les objectifs et les techniques de cette analyse dans les langages ot de données. Le second est
une analyse statique appeléeanalyse de réactivitéui garantit que le programme ne va pas entrer
dans une boucle instantanée qui empéche les instants logiques de progresser. Elle a été publiée
en francais dans [MP13g] et une version étendue est en cours de soumission MPP13. Nous
montrerons également une approche nouvelle dusubeffectind NNH99], c'est-a-dire du sous-typage
restreint aux effets, qui utilise la notion de types rangées [Rém94].

La seconde contribution de cette these est un moteur d'exécution paralléle et distribuée de
REACTIVEML. Nous montrerons plus précisément deux approches :
— Avecthreadset communication par mémoire partagée. Cette expérience a été faite dans le
langage F#'!, & cause des limitations du langage O@ML qui ne permet pas I'exécution de

11. http://tinyurl.com/fsspec
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plusieurs threads en paralléle. Elle utilise des techniques traditionnelles de I'ordonnancement
de tdches comme levol de tachegou work stealing [HS08].

— Avec des processus (lourds) et communication par envoi de messages. Ce moteur est implé-
menté en OCAML et utilise des processus systéme communiquant par envoi de messages a
l'aide de la bibliothéque MPI 2,

En n, j'ai également participé pendant cette thése au développement du compilateur du lan-
gage HEPTAGON qui est un langage synchrone ot de données avec des automates de mode
hiérarchiqgues [MR98, CPP04]. J'ai en particulier continué le développement d'une méthode d'opti-
misation mémoire pour le langage, que j'avais commencé pendant mon stage de recherchePasiq.
Le but de cette optimisation est de limiter les copies et I'utilisation de la mémoire en présence
de tableaux. Nous présenterons dans I'annexé ces travaux [GGPP12, qui ont obtenu le prix du
meilleur article de la conférence LCTES'12.

Plan du document

La premiére moitié du document est consacrée aux domaines réactifs. Puisque ce manuscrit traite
de programmation, nous nous appuierons sur de nombreux exemples pour présenter I'approche
actuelle, ses limites et les solutions que nous proposons. La premiéere partie du manuscrit présente
donc de fagon informelle la notion de domaine réactif. Nous commencerons d'abord dans le
chapitre 2 par décrire plus en détalil le langage REACTIVEML. Nous montrerons également plusieurs
exemples plus complexes pour motiver les extensions du langage. Au passage, nous présenterons
une premiére extension : lessignaux & mémoire Ensuite, nous présenterons dans le chapitre3 la
notion de domaine réactif, en nous appuyant la encore sur des exemples.

Nous donnerons ensuite dans la seconde partie plusieurs sémantiques formelles du langage
étendu, en les démontrant équivalentes. Le chapitre4 présente la sémantique a grands pas ou
comportementaledu langage. Cela nous permettra de discuter plus précisément des choix effectués.
Le chapitre 5 présente la sémantique a petits pas owpérationnelledu langage. Elle donne une vision
plus opérationnelle du langage, c'est-a-dire plus proche de l'implémentation. Nous montrerons son
équivalence avec la sémantique comportementale. Nous comparerons €également notre approche
avec les travaux similaires du domaine.

La partie suivante traite de systemes de types pour garantir la sdreté des programmes. Le
chapitre 6 présente le calcul d'horloges, qui permet de garantir une utilisation sire des signaux
dans le cadre étendu avec plusieurs échelles de temps. Nous montrerons la correction de cette
analyse vis-a-vis de la sémantique a petits pas, c'est-a-dire qu'un programme bien typé ne peut
pas avoir d'erreurs a I'exécution. Nous utiliserons un autre systéme de types-et-effets dans le
chapitre 7 pour implémenter une analyse de réactivité. Cette analyse garantit que le programme ne
va pas entrer dans une boucle instantanée qui empéche les instants logiques de progresser. Nous
montrerons sa correction en utilisant cette fois la sémantique a grands pas. Le chapitr® traite de
plusieurs extensions des deux systéemes de types, avec en particulier une présentation nouvelle du
subeffectingnspirée des types rangées.

La derniere partie du manuscrit s'intéresse a l'implémentation et aux applications. Le chapitre9
présente tout d'abord I'implémentation séquentielle des domaines réactifs. Il décrit également
plusieurs améliorations du moteur d'exécution de REACTIVEML. Nous parlerons ensuite d'une
implémentation parallele de REACTIVEML basée sur le vol de tAches et utilisant des threads et
des communications par mémoire partagée. Nous décrirons cette implémentation dans le cas de
REACTIVEML classique, puis nous I'étendrons aux domaines réactifs. Nous décrirons également
un moteur d'exécution paralléle et distribuée de REACTIVEML avec domaines, basé sur l'envoi
de messages. Nous montrerons des résultats expérimentaux sur I'ef cacité des différents moteurs
d'exécution. Le chapitre 10 présente une application des domaines réactifs. Il s'agit d'écrire un
interpréte d'ESTERELen utilisant les nouvelles constructions du langage. La dif culté réside dans la
décision de I'absence des signaux, qui se fait par itérations successives en utilisant les techniques
de [Ber96]. Nous obtiendrons au nal un interpréte deéle, puisque chaque instant du programme

12. http://lwww.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
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EsTERELcorrespond & un instant de l'interpréte. La seconde partie de ce chapitre étend cet interpréte
pour gérer une hypothétique extension d'ESTERELavec des domaines réactifs. Cela nous permettra
de discuter les différents choix faits au moment de la dé nition des domaines réactifs et de voir si
d'autres choix auraient été possibles dans un contexte plus statique.

Nous terminerons en n par le chapitre 11 en présentant plusieurs extensions et pistes de
recherche, avant de conclure. L'annexeA présente un encodage partiel en RACTIVEML classique
des différentes nouveautés introduites dans le manuscrit. Sur un tout autre sujet, I'annexeB reprend
l'article [GGPP12] sur une optimisation mémoire pour les langages synchrones ot de données.

Notations

Dans la suite du manuscrit, nous utiliserons de nombreux exemples pour expliquer et illustrer
le langage et les différentes nouveautés. Nous incitons le lecteur a essayer ces exemples qui sont
fournis avec le compilateur a I'adresse suivante :

http://reactiveml.org/these_pasteur/rml-these.zip

Les instructions pour installer le compilateur et compiler les exemples sont incluses dans l'archive.
Il est également possible de les essayer dans la boucle d'interaction du langage, disponible en
ligne a l'adresse :http://reactiveml.org/these_pasteur/tryrpml/ . Il s'agit d'une adaptation
a REACTIVEML du site TryOCaml faite par Mehdi Dogguy. Elle est basée sur l'outiljs_of _ocaml ,*®
qui permet de compiler du bytecode OCAML vers JAVASCRIPT

Nous appellerons REACTIVEML classique la version du langage antérieure a la thése, sans les
extensions que nous allons dé nir dans la suite, c'est-a-dire les signaux a mémoire et les domaines ré-
actifs. Nous avons fait dans ce manuscrit plusieurs choix de syntaxe un peu différents. Les exemples
présentés ici ne sont donc pas forcément acceptés tels quels par le compilateureRcTIVEML
classique.

Nous ajouterons aux extraits de programme REACTIVEML le nom du chier correspondant dans
cette archive :

let process main =
print_endline "Hello world!"

Cela indique que le code source complet est disponible dans I'archive avec le compilateur. Le
symbole @ & coté du nom du chier indique que I'on peut cliquer sur ce nom pour accéder
directement au code complet. Le programme peut étre compilé avec les commandes suivantes :

> cd exemples/chl

> make hello_world.rml.native
> ./hello_world.rml.native
Hello world!

Les lignes précédés de&>' indiquent des commandes a entrer dans le terminal, alors que les autres
sont les sorties du programme. La sortie du compilateur est af chée comme :
val main : unit process
Par défaut, les programmes compilés s'exécutent jusqu'a leur terminaison a vitesse maximale.

Pour tester les programmes, il peut étre utile de choisir le nombre d'instants exécutés avec I'optionn
et la fréquence d'échantillonnage avec l'option-sampling . Par exemple :

> ./hello_world.rml.native -n 3 -sampling 0.2

exécute les trois premiers instants du programmehello_world.rml.native toutes les 0; 2 se-
condes.

13. http://ocsigen.org/js_of _ocaml/
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CHAPITRE 2

Un cours accéléré de ReactiveML

Le langage REACTIVEML ! a été créé par Louis Mandel pendant sa thése Nlan06]. Il s'agit
d'une extension réactive de ML : le noyau du langage est un langage fonctionnel d'ordre supé-
rieur, auquel on ajoute des constructions synchrones inspirées du modele synchrone réactif de
REACTIVEC [Bou91]. L'exécution d'un programme REACTIVEML est donc une succession d'instants
logiques. On dispose également de la composition paralléle synchrone, qui permet de lancer de
fagon concurrente plusieurs processus communiquant a l'aide de signaux a diffusion instantanée.

2.1 Introduction a R EACTIVEML

Instants et parallélisme synchrone Puisque REACTIVEML est une extension de ML, tout pro-
gramme ML est aussi un programme RACTIVEML. Dans l'exemple suivant, on dé nit le type

algébrique des arbres binaires et un combinateur pour itérer une fonctionf sur un arbre avec
l'ordre pré xe :

type 'a tree =
| Empty
| Node of 'a tree * 'a * 'a tree

let rec preorder f t = match t with
| Empty -> ()
| Node(l, v, 1) ->

f v; preorder f I; preorder f r

val preorder : (a -> 'b) -> 'a tree -> unit

La syntaxe concréete du langage est celle d'O®ML, langage sur lequel s'appuie REACTIVEML. On
commence par dé nir le type algébrique 'a tree des arbres binaires dont les nceuds contiennent
une étiquette de type 'a . Un arbre est soit vide, soit formé d'un Is gauche, d'une étiquette et d'un
Is droit. Le parcours pré xe de I'arbre est une fonction récursive dé nie par Itrage. Si l'arbre est
vide, alors on ne fait rien. Sinon, on applique la fonction f a I'étiquette du noeud, puis on parcourt
récursivement le Is gauche puis le Is droit. Notre premier exemple de programme R EACTIVEML
montre que I'on peut programmer aussi simplement le parcours en largeur de l'arbre :

let rec process levelorder f t = match t with
| Empty -> ()
| Node (I, v, 1) ->

f v; pause;

(run levelorder f I || run levelorder f r)

val levelorder : ('a -> 'b) -> 'a tree -> unit process

1. http://reactiveml.org
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2. UN COURS ACCELERE DREACTIVEML

On dé niticiun processusgevelorder , prenant en argument une fonction f et un arbre t . Contrai-
rement aux fonctions ML dont I'exécution est instantanée, celle d'un processus peut durer plusieurs
instants logiques. Le langage impose une séparation stricte entre les fonctions ML et les processus
qui peuvent seuls avoir un comportement réactif. C'est pourquoi on utilise le mot-cléprocess pour
dé nir un processus. Le parcours de l'arbre utilise les instants logiques pour la synchronisation.
Pour cela, le processus attend l'instant suivant avec l'opérateupause, puis lance récursivement
et en paralléle le parcours sur les Is gauche et droit. On doit comprendre run levelorder f |
commerun ((levelorder f) I) . Puisque tous les processus partagent la méme notion d'instant,
les parcours des Is gauche et droit avancent au méme rythme, progressant d'un étage par instant.

Signaux Les processus lancés en paralléle communiquent & l'aide de signaux a diffusion instanta-
née. Cela signi e que tous les processus ont une vision cohérente d'un signal au cours d'un instant :
il est soit présent, soit absent, mais son statut ne peut pas varier pendant l'instant. Voici un premier
exemple d'utilisation d'un signal :

let process signal present =

signal s in

emit s

|

present s then print_endline "Present !" else print_endline "Absent !"

Le mot-clé signal permet de déclarer un nouveau signal local.signal s in el || e2 se lit
commesignal s in (el || e2) . Ensuite, la premiére branche émet le signals, c'est-a-dire qu'il
devient présent au cours de cet instant. Un signal est absent s'il n'est pas émis. On peut ensuite
tester la présence du signal a I'aide de la constructiorpresent / then/ else , qui va dans cet exemple
exécuter la branchethen :

> ./signal_present.rml.native
Present !

Supposons maintenant que le signal ne soit pas émis :

let process signal_absent =
signal s in
present s then print_endline "Present !" else print_endline "Absent !"

Sans surprise, le programme exécutera maintenant la seconde branche dpresent :

> ./signal_absent.rml.native
Absent !

Mais ce que l'on ne voit pas dans la sortie du programme, c'est que cet af chage a lieu au cours du
second instant du programme. En effet, RRACTIVEML reprend les restrictions du modéle de REAC-
TIVEC [Bou91]. Cela signi e donc que dans le cas de I'expressionpresent s then el else e2,
el est exécutée immédiatement si le signal est présent, mais que2 n'est exécutée qu'a l'instant
suivant si le signal est absent. On peut également attendre I'émission d'un signal a l'aide de la
construction await immediate s, qui termine instantanément lorsque le signal s est émis. Cela
nous permet par exemple de créer un détecteur de front montantedge, qui écoute un signals_in
et émet le signals_out lorsque s_in est présent alors qu'il était absent a l'instant précédent. On
utilise ici une boucle inconditionnelle qui s'écrit loop/end :

let process edge s in s out =
loop
present s_in then pause
else (await immediate s_in; emit s_out)
end

Remarquel. La construction await immediate peut aussi s'exprimer a l'aide du test de présence
et de la récursion :

16
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let rec process await_immediate s =
present s then () else run await_immediate s

De nombreuses constructions du langage peuvent ainsi s'encoder a partir d'un noyau plus réduit.
Nous y reviendrons au moment de la dé nition formelle du langage dans le chapitre 4. La présence
de ces constructions dérivées dans le langage permet a la fois d'alléger la syntaxe des programmes,
mais aussi de proposer des implémentations plus ef caces de ces constructions.

Signaux valués On associe a un signal une valeur, ou plus précisément un ot de valeurs, c'est-a-
dire une valeur par instant ou le signal est présent. On peut émettre plusieurs valeurs par instant
sur un signal : on parle de multi-émission Les valeurs émises sont combinées a l'aide d'une fonction
donnée au moment de la dé nition du signal pour obtenir la valeur du signal a cet instant. Par
exemple, on peut facilement calculer la somme des étiquettes d'un arbre d'entiers :

let process sum t =
signal s default 0 gather (+) in
preorder ( fun v -> emit s v) t

await s(x) in print_int x

La valeur du signal s au premier instant est obtenue en itérant la fonction de combinaison, ici
I'addition, sur les valeurs émises en commencant par la valeur par défauD. La lecture du signal se
fait avec la construction await , qui attend I'émission du signal et exécute son corps en liantx a
la valeur du signal. Il est important de noter que I'af chage du résultat se fera au second instant.
En effet, en REACTIVEML, on ne connait pas les émetteurs potentiels sur un signal. Si I'on veut
connaitre la valeur du signal & un instant donné, il faut étre sdr qu'aucune émission sur ce signal
n‘aura lieu par la suite. Une fagon simple de garantir cela est d'attendre la n de l'instant, et donc
de n'accéder a la valeur du signal qu'a l'instant suivant. Cela permet également de donner un sens
au programme suivant, qui est rejeté en ESTEREL:

let process await emit s =
await s(x) in emit s (x + 1)

Si on pouvait lire instantanément la valeur d'un signal, la valeur de s serait dé nie récursivement
puisqu'un signal n'a qu'une seule valeur par instant. On peut donc réagir immédiatement a la
présence d'un signal avecawait immediate , mais il faut attendre un instant pour lire sa valeur.

Enn, l'opérateur last permet d'accéder a la derniére valeur émise sur le signal. Cela permet
par exemple de maintenir la valeur d'un signal, comme dans I'exemple suivant :

let process sustain_v s =
loop
emit s (last s);
pause
end

val sustain_v : (‘a , 'a) event -> unit process

Un signal a le type(‘a, 'b) event  ou'a est le type des valeurs émises €b le type de la valeur
lue. Les types sont identiques dans le cas dsustain_v puisque I'on émet la valeur précédente
du signal. La valeur par défaut du signal a le type'a , alors que sa fonction de combinaison a le
type'a -> 'b -> 'b . Lorsque I'on omet la valeur par défaut et la fonction de combinaison d'un
signal, c'est-a-dire qu'on écritsignal s in e, lavaleur du signal s est la liste des valeurs émises. Sa
valeur par défaut est donc la liste vide[] et sa fonction de combinaison est la concaténation(::)

Structures de contréle  Nous avons déja vu deux structures de contrdle en RACTIVEML : le
test de présence et la boucle inconditionnelle. On dispose également des structures de contrble

2. ll est noté last? en REACTIVEML classique.
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habituelles en OCamML, comme les bouclesfor (dont une version paralléle) et while ou encore le
if /then/ else . Nous allons maintenant présenter deux structures propres aux langages synchrones :
la préemption et la suspension.

La préemption utilise la construction do e until s done. Elle exécute son corpse jusqu'a
I'émission du signal s. On parle de préemption faible, puisque le corps est exécuté quel que soit le
statut du signal. C'est simplement a la n de l'instant que I'on regarde la présence du signal et que
I'on choisit d'interrompre le corps. Cette construction permet par exemple d'écrire un processus
switch ou chaque émission surs_in modi e le statut de s_out. Ainsi, s_out est présent jusqu'a la
premiere émission des_in, puis est absent jusqu'a sa seconde émission, et ainsi de suite :

let process sustain s =
loop emit s; pause end

let process switch s in s _out =
loop
do run sustain s_out untii s_in done
await immediate s_in; pause
end

La construction do/ until accepte aussi une continuation a exécuter lorsque le signal est émis et
qui peut accéder a la valeur du signal. On peut utiliser cette fonctionnalité pour programmer un
combinateur reset_every qui réinitialise un processusp a chaque nouvelle émission surs :

let rec process reset every s p v =
do
run p v
until  s(v) -> run reset_every s p v done

La suspension se fait avec la constructiorlo e when s done qui exécute son corpse unigue-
ment aux instants ou le signals est présent. Le corps reste bloqué si le signal est absent. Cela nous
permet d'étendre I'exemple précédent pour obtenir un combinateur suspend_resumequi permet
de suspendre et reprendre I'exécution d'un processup a chaque émission du signals :

let process suspend_resume s p =
signal active in
do run p when active done

run switch s active

Aspects dynamiques Une des grandes particularités de RACTIVEML par rapport aux langages
synchrones traditionnels comme ESTERELest que I'on peut créer dynamiquement des processus.
On utilise pour cela la combinaison de la récursion et du parallélisme synchrone. C'était déja le
cas dans notre premier exemple du processugvelorder (page 15) qui créé un processus par
nceud de l'arbre. De facon similaire, on peut également programmer unmapparalléle, qui lance en
paralléle une instance du processug par élément de la liste |

let rec process par_map p | =
match | with

| 0->10

| x 21 -> let X' = run p X
and I' = run par_map p | in
x ol

val par_map : (‘a -> 'b process) -> ‘a list -> 'b list process

La construction let / and exprime également le parallélisme synchrone, mais permet de récupérer
les valeurs retournées par les deux branches. Un autre exemple de création dynamique est le
combinateur foreach qui lance une instance du processug a chaque émission du signals :
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let rec process foreach s p =
await s(v) in
run p v || run foreach s p

Une autre particularité du langage est que les processus et les signaux sont des objets de
premiére classe. lls peuvent donc étre donnés en argument des fonctions, mais aussi stockés dans
des structures de données ou encore émis sur un signal. Dans I'exemple suivant, un serveur de
calcul recoit sur le signal add un couple formé d'un processusp et d'un signal ack sur lequel il
envoie le résultat de I'exécution dep :

let process server add =
run foreach add ( proc (p, ack) -> let v =run p in emit ack v)

Le mot-clé proc permet de dé nir un processus anonyme avec arguments. C'est I'équivalent du
mot-clé fun pour les fonctions.

Un exemple complet : le probleme des n-corps  Pour terminer cette petite introduction a
REACTIVEML, nous allons présenter un exemple complet : la simulation du probléme des n-corps.
Le but est de simuler les interactions gravitationnelles den corps, typiquement des planetes en
orbite autour du soleil. Les lois du mouvement de Newton nous donnent le systéme d'équations
différentielles suivant, ou x; désigne la position du ieme corps (les vecteurs sont notés en gras) :
X X m: (x; )
82 [Linfme = ma = fx)= G MM X)
iei iei I Xi o Xj)

Nous allons calculer une approximation de la solution a I'aide de méthodes numériques de résolution
d'équations différentielles. Nous allons utiliser ici la méthode d'Euler semi-implicite  °. Pour une
équation de la forme x = f (x) a partir d'une date de départ ty, une position initiale xp, une
vitesse initiale vy et un pas de simulation dt, on calcule une suite de valeurs®,  X(to + k:dt) et
O X(to + k:dt), par:

Cee1 = M + dt:f (Rk)

R+l = Xy + dt: 0

L'idée du programme REACTIVEML, visible sur la gure 2.1, est d'utiliser un processus par corps
et un signal global env pour la communication. A chaque instant, chaque processus va émettre
sur ce signal son attraction sous forme de champ de forces, c'est-a-dire une fonction associant une
force a une position. La fonction de combinaison du signal fait ensuite la somme des champs de
forces. Chaque corps lit ensuite le signal et utilise le résultat pour calculer sa positiordt plus tard.
Le programme principal lance en paralléle 100 planétes en utilisant une bouclefor paralléle.

On peut trés simplement ajouter des aspects plus dynamiques a cette simulation. On peut par
exemple écrire un processus qui ajoute une nouvelle planéte a chaque émission d'un signaldd. On
utilise & nouveau la combinaison de la récursion et du parallélisme synchrone :

let rec process add_planet add =
await add(p) in
run body p || run add_planet add

Maintenant que I'on a un exemple complet intéressant, on va chercher a exécuter ce programme.
Pour cela, il faut d'abord compiler le chier planets.rml , ce qui va générer un chier OCAML
planets.ml . On peut ensuite compiler ce chier, sans oublier de le lier au moteur d'exécution
de REACTIVEML, qui est une bibliotheque OCaML nommée rmllib . L'outil rmlbuild © permet de
simpli er toutes ces étapes. Il suf t d'appeler :

3. http://fr.wikipedia.org/wiki/Probleme_a_N_corps

4. http://fr.wikipedia.org/wiki/Méthode_d%27Euler_semi-implicite

5. La méthode d'Euler habituelle (ou explicite) ne peut pas étre utilisée pour le probléeme des n-corps, puisqu'elle ne
conserve pas I'énergie. On l'obtient en remplagant? .1 par ¥ dans la seconde équation.

6. Cet outil est une extension du logiciel ocamlbuild de la distribution OCAML, développé au cours de cette these.
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let dt = 0.01
signal env default (fun _ -> zero_vector) gather add_force

let rec process body (x_t, v_t, w) =
emit env (force (X_t, w));
await env(f) in
let v tp = v_t ++ (dt ** (f x_t)) in
let x_tp = x_t ++. (dt **. v_tp) in
draw_body x_t x_tp w;
run body (x_tp, v_tp, w)

let process main =

init_gui ();
for i =1 to 100 dopar

run body (random_planet ())
done

|
run body (sun ()

FIGURE2.1 — Simulation des n-corps

> cd exemples/nbody

> rmibuild planets.rml.native

> ./planets.rml.native
Puisque le compilateur REACTIVEML génere du code OQML, il est possible d'appeler n'importe
quelle fonction OCAML depuis REACTIVEML. On peut en particulier accéder a tous les modules de
la librairie standard OCAML. ’

2.2 La programmation orientée agenten R EACTIVEML

Le principe de la programmation orientée agenf Sho93] est de voir un programme comme 'in-
teraction entre multiple agents(ou acteur9 autonomes, avec chacun leur propre état et « volonté ».
C'est un cas particulier de programmation orientée objet. La communication entre les agents se fait
par envoi de message non bloquant ou requéte bloquante (qui attend une réponse). Il n'y a donc
pas de mémoire partagée entre les agents. Ce paradigme de programmation est utilisé notamment
par la bibliotheque JADE [BPR99 basée sur JAVA mais aussi par la bibliotheque SMDIASCAbasée
sur ERLANG qui a inspiré ce travail. L'avantage de I'approche synchrone pour la programmation
orientée agent est qu'elle permet de garantir simplement l'ordre des événements : on est slr que
tous les agents voient bien les causes avant les effets.

Un exemple simple : un capteur  Le concept d'agent apparait trés naturellement en REACTIVEML,
sans méme avoir a y penser. |l est par exemple utilisé dans les simulations de réseaux de capteurs
écrites en REACTIVEML [ SMMMO06, MBO5]. Un agent est simplement un processus qui communique
avec les autres processus par envoi de messages a l'aide de signaux.

La gure 2.2 montre un exemple de nceud dans un réseau de capteur. Il recoit des messages
des autres capteurs sur le signalme(ligne 10), puis transmet le message a ses voisins aprés
l'avoir décrémenté (iter_p itére un processus sur une liste, commelist.iter ). Le reste du
noeud modélise la consommation d'énergie. L'énergie du nceud, stockée dans le signahergy, est

7. Le typeur de REACTIVEML ne gere pas les modules, les objets ou encore les variants polymorphes. On ne peut donc
pas y accéder directement.
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2.2. La programmation orientée agent en REACTIVEML

let process node me neighbors =
signal dead in
signal energy default e 0 gather (fun x _ -> x) in
let process send msg n =emit n msgin
let process forward_msg msg =
if msg>1then run iter_p (send (msg-1)) neighbors
in
do
loop (* protocol *)
await me(msgs) in run iter_p forward_msg msgs
end
|
loop (* power *)
if last energy < e_min
then emit dead
else emit energy (last energy -. max_power);
pause
end
until  dead done

FIGURE 2.2 — Un exemple d'agent modélisant un capteur

décrémentée demax_powei chaque pas de la simulation (ligne 16). Lorsque cette énergie descend
souse_min, le noeud est mort et cesse son exécution par une préemption sur le signalead.

Vers une approche plus générique  Nous allons maintenant tenter d'avoir une approche plus gé-
nérique de la programmation orientée agent. Nous cherchons ici a illustrer I'expressivité du langage
et a montrer un exemple typique de programme REACTIVEML qui nous servira de support dans la
suite du manuscrit. Notre but est de créer une mini-bibliothéque pour faciliter les communications
entre agents, la création et la terminaison des agents. Cela se fait trés simplement puisque I'on
dispose d'un langage d'ordre supérieur, dans lequel les signaux peuvent étre utilisés comme des
objets de premiére classe. Les fonctions de la bibliotheque appartiennent au modulégents. Nous
allons illustrer le fonctionnement de la bibliothéque en reprenant I'exemple précédent :

let process node self neighbors =
signal energy default e 0 gather (fun x _ -> x) in
(* reception des messages *)
run Agents.react self
begin proc msg _ ->
if msg > 1lthen
iter ( fun o -> Agents.send o (msg-1)) neighbors
end
|
(* comportement spontane *)
loop
if last energy < e_min
then Agents.kill self
else emit energy (last energy -. max_power);
pause
end

Le comportement d'un agent est décrit par un processus prenant en argument l'objet lui-méme,
appelé communémentself dans la programmation orientée objet, et un paramétre supplémentaire
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pour con gurer l'objet, qui est ici la liste neighbors des voisins. Le corps du processus contient
deux parties :

— La réponse aux messages des autres agents. On dé nit pour cela un processus (qui est ici
anonyme) qui prend en entrée un nouveau message et le traite. On le donne ensuite en
argument du processusreact de la bibliothéque, qui lance une nouvelle instance de ce
processus en paralléle a chaque réception de message. La foncti@end permet d'envoyer un
message a un autre agent.

— Le comportement autonome, « spontané » de l'agent. Il s'agit d'un processus lancé en paralléle
de la réception des messages. Dans cet exemple, il s'agit de la boucle qui décrémente I'énergie
du capteur. La terminaison du nceud se fait par un appel a la fonctionkill . On utilise
également un signal local pour représenter I'état interne du nceud.

Une mini-bibliotheque d'agents Regardons maintenant l'implémentation de cette mini-biblio-
theque. Elle est suf samment simple pour tenir sur une page, comme le montre la gure 2.3. Un
agent est ainsi dé ni (ligne 7) par un identiant a_nameun signal a_msg_signal pour la réception
des messages des autres agents et un signal kill_signal  permettant de terminer son exécution.

La création d'un agent se fait avec la fonctionmk_agent (ligne 23), qui prend en argument
le nom namede l'agent et son comportementp. Le comportement est un processus qui prend en
argument le lien self vers l'objet et un parameétre supplémentaireargs permettant de con gurer
l'agent. La fonction mk_agentcrée la structure de donnéesself représentant I'agent, puis le corps
de I'agent qui lance le comportementp a l'intérieur d'une préemption permettant de le tuer.

Notre mini-bibliothéque d'agents permet d'envoyer des messages non bloquants et des requétes
bloquantes. Pour cela, un message est soit de la form&msg nsoit une requéte Mregq(m, s) ou
mest le message et est le signal sur lequel la réponse sera envoyée. L'émission d'un message
non bloquant se fait avec la fonction send (ligne 40) et correspond a I'émission sur le signal
a_msg_signal de I'objet. On note aussio << mpour send o m (ligne 42). Dans le cas d'une
requéte, implémentée par la fonction send_and_wait (ligne 45), on crée d'abord un signal local s
gue l'on envoie dans le message, puis on attend la réponse sur ce signal.

Pour la réception des messages, I'agent doit appeler le processusact , qui prend en argument
l'agent self et un processusact qui traite un message entrant. A chaque réception de messages
sur le signal self.a_msg_signal , le processusreact lance une nouvelle instance du processusct
pour chaque message recu puis attend le message suivant. Pour gérer les différents types de
messages, on utilise le processuproxy . Dans le cas d'une requéte bloquante (ligne 17), il appelle
le processusact avec une fonction envoyant le résultat sur le signals de réponse contenu dans la
requéte. Dans le cas d'un message non bloquant (ligne 16), il appelleact avec une fonction qui
ignore son argument. Le processusct ne doit donc appeler son dernier argumentreturn que
pour les requétes bloquantes.

Messages et requétes Pour illustrer I'utilisation des requétes, nous allons écrire un second
exemple que nous utiliserons dans la suite pour illustrer de nouvelles constructions. Il s'agit d'une
banque, qui permet de déposer de I'argent et d'observer le solde de son compte :

type cmd = Putof int | Info

let process bank self () =
signal counter default 0 gather (+) in
run react self
begin proc msg return -> match msg with
| Put x -> emit counter x
| Info -> return ( last counter)
end

run sustain_v counter
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2.2. La programmation orientée agent en REACTIVEML

(* Type des messages: message ou requete *)
type (‘msg, 'out) msg =

| Mmsgof 'msg

| Mreg of 'msg * (‘out, 'out list) event

(* Type des agents *)

type (‘msg, 'out) agent = {
a_name : string ;
a_msg_signal : (('msg, 'out) msg, ('msg, 'out) msg list) event;
a_kill_signal : (unit, unit list) event;

}

let rec process react self act =
(* Appelle le processus react avec le bon argument return *)
let process proxy react msg = match msg with
| Mmsg msg ->run react msg (fun _ -> ()
| Mreg (msg, s) -> run react msg (fun v -> emit s V)
in
await self.a_msg_signal(msgs) in
run iter_p (proxy act) msgs || run react self act

(* Creation d'un agent*)
let process mk_agent name p =
signal kill, msg_sig in
let self = { a_name = name; a_msg_signal = msg_sig;
a_kill_signal = kill } in
(* Processus principal d'un agent *)
let process agent args =
do
run p self args
until kil done
in
agent, self

(* Terminaison d'un agent *)
let kill o =
emit o.a_Kill_signal

(* Envoi d'un message *)
let send o msg =

emit 0.a_msg_signal (Mmsg msg)
let (<<) o msg = send o msg

(* Envoi d'une requete et attente du resultat *)
let process send_and_wait 0 msg =

signal s in

emit 0.a_msg_signal (Mreq (msg, S));

await immediate one s(v) in v

FIGURE 2.3 — La programmation générique d'agents
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On dé nit tout d'abord le type algébrique des messages, qui est soit un dépdtPut v, soit une
demande de soldelnfo . L'état de la banque est représenté par un signakounter donnant le
solde actuel. Le comportement spontané de I'agent consiste a maintenir la valeur du solde. Pour
ajouter de I'argent, on émet cette somme sur le signalcounter (on remarque que la fonction de
combinaison de ce signal est I'addition). Pour les demandes de solde, on répond a I'appelant en
donnant la valeur précédente du solde a la fonctionreturn .

Ainsi, si b est un agent simulant une banque, il faut appeler les commandes suivantes pour
réaliser un dép6t de dix euros puis consulter le solde du compte a l'instant suivant :

b << (Put 10);

pause;

let v = run send_and wait b Info in
print_endline ("Solde: "string_of int v)

2.3 Une premiere extension : les signaux a mémoire

Signal a mémoire  Nous avons vu dans I'exemple précédent de la banque qu'il était nécessaire
de maintenir manuellement la valeur du solde. Nous allons maintenant présenter notre premiére
contribution qui est une extension de la notion de signal, appeléesignal & mémoireou mémoire,
permettant d'automatiser cette tdche. Nous verrons dans la suite qu'il s'agit d'une extension légere
a la fois du point de vue de la sémantique et de I'implémentation, qui ne requiert que de petites
modi cations. Cela permet de justi er cet ajout dans le langage, dont le rapport co(it/béné ce nous
semble largement positif.

L'idée du signal a mémoire est simple : il s'agit d'un signal qui maintient sa valeur automa-
tiquement. Lorsque I'on émet une valeur sur ce signal, le calcul de la valeur du signal se fait en
appliquant la fonction de combinaison non pas en partant de la valeur par défaut, mais en partant
de la valeur précédente du signal. L'exemple suivant montre la différence entre un signal « normal »,
déclaré par le mot-clésignal , et un signal a mémoire déclaré par le mot-clémemory:

let process signal_memory =
memorym default 0 gather (+) in
signal s default 0 gather (+) in
emit m 2; emit s 2; pause;
emit m 1; emit s 1; pause

print_endline ("m="Astring_of int ( last m));
print_endline ("s=""string_of int ( last s))
> ./signal_memory.rml.native
m=3
s=1

L'exemple déclare un signals et un signal a mémoire mavec les mémes valeur par défaut et fonction
de combinaison. On émet ensuite surs et mla valeur 2 au premier instant, puis 1 au second instant.
Enn, on lit leur valeur précédente au troisieme instant. Dans le cas des, on lit 1 = 0+1, puisque le
calcul de la valeur est fait en partant de la valeur par défaut 0. Dans le cas demon lit 3 = (0+2)+1,
puisque I'on part de la valeur précédente?2.

L'utilisation d'une mémoire nous permet de simpli er I'écriture de I'exemple précédent de la
banque, puisqu'il n'est plus nécessaire de maintenir la valeur decounter :

let process bank self () =
memorycounter default 0 gather (+) in
run react self
begin proc msg return -> match msg with
| Put x -> emit counter x
| Info -> return ( last counter)
end
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Une fonction de combinaison générique Un des inconvénients de |'utilisation de signaux pour
gérer un état partagé est que I'on doit connaitre la fonction de combinaison du signal pour connaitre
I'effet de cette émission. Par exemple, dans le cas de la banque, on écrit :

emit counter X

alors que, si on avait été en OQ@ML et que I'on avait utilisé une référence, on aurait écrit :
counter := lcounter + X

gui montre bien plus clairement le résultat de I'opération sur I'état partagé. On peut retrouver ce
comportement en REACTIVEML grace a une fonction de combinaison astucieusé :

memorys default d gather (fun f acc -> f acc) in

L'idée est de ne pas émettre une valeur sur un signal, mais une fonction qui prend en argument
l'ancien état et renvoie le nouvel état. L'autre avantage de cette approche est qu'elle permet de
faire des opérations différentes sur I'état partagé. On peut par exemple étendre notre exemple de
banque pour ajouter des intéréts a la n de chaque année. Pour cela, on émet tous les 12 instants
une fonction qui ajoute 3% au solde :

let process bank self () =
memorycounter default 0 gather (fun f acc -> f acc) in
run react self
begin proc msg return -> match msg with
| Put x -> emit counter ((+) X)
| Info -> return ( last counter)
end
I
loop
for i=1 to 11 do pause done
emit counter ( fun ¢ -> int_of float (1.03 *. (float_of int c)));
pause
end

On peut aussi dé nir plusieurs notations utiles pour manipuler des signaux avec cette fonction
de combinaison générique :

let (<<-) sf= emit sf

let (<==) sv = emit s (fun _ -> V)

La fonction (<<-) est une version in xe de emit. La fonction (<==) permet de donner une valeur
précise a un signal a mémoire utilisant cette fonction de combinaison générique.

2.4 \ers les domaines réactifs

Aprés cet aparté présentant I'extension du langage avec la notion de signal a mémoire, nous
allons revenir a notre sujet principal. Nous allons montrer les limites de REACTIVEML et les
problémes que I'on cherche a résoudre par l'introduction des domaines réactifs.

Un probleme de modularité Puisque I'on peut tester la présence d'un signal, il est clair qu'un
processus qui répond instantanément n'est pas équivalent a un processus qui prend un instant pour
répondre. Cela pose des problemes en RACTIVEML puisque certaines communications prennent
du temps. Considérons par exemple le processusig_incr qui attend son entrée sur le signals_in ,
incrémente cette valeur de 2 puis émet le résultat sur le signals_out :
let process sig_incr s_in s_out = s_in ‘ 2 ‘ 3 ‘ i ‘ 4 ‘ 5] ...
loop await s_in(v) in emit s_out (v + 2) end s out ‘ . ‘ 4 ‘ 5 ‘ ) ‘ 6 ‘

8. On appréciera au passage la beauté et la concision de I'approche fonctionnelle dans ce cas.
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Puisqu'il faut un instant pour lire la valeur d'un signal, ce processus prend un instant pour
calculer son résultat, c'est-a-dire que I'émission surs_out se fait un instant aprés I'émission de
I'entrée sur s_in . Supposons maintenant que I'on souhaite décomposer ce processus en deux parties
qui vont chacune incrémenter de 1 leur entrée. On crée pour cela un signal locatmp qui va servir a
relier les deux processus :

let process sig_incr_local s_in s_out =

signal tmp default 0 gather (+) in s in 2|13] .45
loop await s_in(v) in emit tmp (v+1) end tmp . 13141 .15
I sout | .|. |45

loop await tmp(v) in emit s_out (v+1) end

Il faut maintenant deux instants a ce processus pour calculer sa sortie. |l n'a donc pas le méme
comportement que le processus initial. Il existe en fait un moyen de contourner ce probléme dans
certains cas. |l faut pour cela utiliser la construction await immediate one qui permet d'obtenir
immédiatement une des valeurs émises sur un signal. Son résultat est déterministe si une seule
valeur est émise sur le signal par instant, comme c'est le cas pour le signdimp. Sinon, elle renvoie
une des valeurs émises, sans aucune garantie. Notre exemple corrigé devient donc :

let process sig_incr_refined s_in s out =

signal tmp in
loop await s _in(v) in emit tmp (v+1) end

I s_in 213 .14]5

loop tmp 314 5
await immediate one tmp(v) in sout |.]4]5].|6
emit s_out (v+1)

end

Cette solution repose sur le fait que I'on est slr qu'une seule valeur sera émise par instant. Elle
ne fonctionne plus si plusieurs valeurs sont potentiellement émises. Par exemple, dans I'exemple
suivant, on ne peut pas faire en sorte quesig_filter et sig_filter_local répondent a la méme
vitesse :

let process sig_filter s_in s_out =
await s_in(v) in emit s_out ((v*v + (v - 15))*2)

let process sig_filter local s_in s_out =
signal tmp default O gather (+) in
await s_in(v) in emit tmp (v*v)
|
await s_in(v) in emit tmp (v - 15)
|

await tmp(v) in emit s_out(v*2)

On voit donc que le raf nement est loin d'étre évident en REACTIVEML. Les domaines réactifs
vont permettre de résoudre ce probléme en cachant des instants locaux.

Etat partagé Nous avons vu dans les exemples précédents comment utiliser un signal & mémoire
pour représenter |'état d'un agent. Nous avons montré une banque un peu particuliére, puisqu'elle
ne permet que de déposer de l'argent, pas de le retirer. Une premiére approche pour ajouter cette
fonctionnalité est de simplement ajouter un nouveau type de messages :

type cmd = ... | Take of int
type answer = Balance of int | Status of bool
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let process bank self () =
memorycounter default 0 gather (fun f acc -> f acc) in
run react self
begin proc msg return -> match msg with
| Put x -> emit counter ( fun ¢ -> ¢ + X)
| Info -> return (Balance ( last counter))
| Take x ->
if X <= last counter then
(emit counter ( fun c -> ¢ - x); return (Status true))
else
return (Status false)
end

On doit dé nir le type answer des valeurs renvoyées par I'agent suite a des requétes. On utilise ici
un type algébrique puisqu'il s'agit soit d'un entier pour le solde, soit d'un booléen pour le résultat
d'un retrait. Pour le retrait, on véri e si le solde est suf sant, puis on le décrémente et on répond a
I'émetteur.

Malheureusement, cette version simple n'a pas du tout le comportement attendu. Si la banque
recoit au méme instant deux requétes de retrait inférieures au solde, mais dont la somme est
supérieure au solde, alors on se retrouvera avec un solde négatif & l'instant suivant, ce que l'on veut
éviter. En effet, le traitement de chacune des requétes ne regarde que la valeur du solde a l'instant
précédent et ne prend pas en compte les autres requétes simultanées. Il faut donc centraliser les
opérations de retrait. Pour cela, on ajoute un signal localreq sur lequel sont envoyées les demandes
de retrait et un processus qui écoute ces demandes et les traite séquentiellement :

let process bank self () =

run react self
begin proc msg return -> match msg with

| Take x -> emit req (X, return)
end
|
let try take c (x,return) =
if x <= c then (return (Status true); ¢ - x)
else (return (Status false); c)

in
loop
await req(l) in
let new_c = fold_left try take ( last counter) | in
emit counter ( fun ¢ -> ¢ - ( last counter - new_c))
end

La fonction try_take traite une requéte, formée d'une sommex et d'une fonction de retour return ,
et renvoie le nouveau solde. On 'applique séquentiellement sur toutes les requétes regues sur le
signal req avant de mettre a jour I'état partagé.

Cette version corrigée a bien le comportement attendu : le solde ne devient jamais négatif. Mais
le soucis de cette approche est qu'il faut maintenant deux instants pour traiter les messages recus
par la banque. On perd donc la correspondance entre un pas de la simulation et un instant du
programme. Nous verrons dans le paragraphe suivant a quel point cela complique I'écriture du
programme. Cela ne posera plus de soucis avec les domaines réactifs puisque I'on pourra masquer
les instants locaux.

Au vu de la dif culté que I'on a a écrire un agent aussi simple que la banque, on peut se
demander comment on peut arriver a programmer des exemples plus conséquents. La réponse a
cette question est que les programmeurs RACTIVEML n'utilisent pas des signaux pour gérer un état
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partagé que I'on souhaite modi er plusieurs fois par instant. A la place, ils utilisent des références
comme dans cette version de la banque :

let process bank self () =
let counter = ref 0 in
run react self
begin proc msg return -> match msg with

| Put x -> counter := !counter + X
| Info -> return (Balance !counter)
| Take x ->

if x <= lcounter then
(counter := Icounter - x; return (Status true))
else
return (Status false)
end

L'implémentation séquentielle de REACTIVEML garantit I'atomicité de I'exécution de chaque ex-
pression ML et donc de chaque modi cation de la la référence partagéecounter . Si les références
permettent de résoudre le probléme, alors pourquoi se pose-t-on toutes ces questions et pourquoi
chercher a les remplacer ? On peut apporter deux réponses :

— Cela ne correspond pas a la sémantique formelle : I'esprit du langage est de communiquer
en utilisant des signaux avec diffusion instantanée. Recourir a des effets de bords dans ce
contexte devrait donc étre interdit.

— Les références ne sont pas utilisables dans une implémentation paralléle ou distribuée. Dans
le cas distribué, la notion de mémoire partagée disparait complétement. Dans le cas paralléle,
en mémoire partagée, on perd les propriétés d'atomicité de l'acces aux références, ce qui rend
leur utilisation hasardeuse.

Instants logiques et pas de simulation Lorsque I'on programme une simulation en REACTIVEML,

il est trés naturel de faire correspondre chaque instant du programme a un pas de temps de la
simulation. Malheureusement, les exemples précédents nous ont montré gu'il est parfois impossible
de simuler un pas de temps d'un agent en un seul instant, sauf a sacri er drastiquement la
modularité et la lisibilité du programme. Nous allons maintenant montrer comment maintenir la
synchronisation des agents dans le cas ou il faut plusieurs instants pour simuler chaque pas de
temps d'un agent.

La premiéere chose a faire est de distinguer les différents pas de temps de la simulation. Un
nouveau pas de temps commence dés que tous les agents ont ni le pas de temps précédent. Nous
allons maintenant programmer un petit ordonnanceur chargé de gérer ce passage des pas de temps.
Il est constitué de :

— Un signal step indiquant le début d'un pas de temps.

— Un signal moveémis a chaque instant par les agents actifs.

— L'ordonnanceur lui-méme qui émet le signal step, puis attend que le signal movesoit absent,

et ainsi de suite :

let rec process await_absent s =
present s then (pause; run await_absent s) else ()

let process scheduler =

loop

emit step;

run await_absent move
end

Tout cela semble simple et ne pas demander d'efforts particuliers. Pourtant, il faut maintenant
étre trés attentif a la facon de programmer les agents. Par exemple, si on veut attendre le prochain
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pas de la simulation, il ne suft plus d'utiliser I'opérateur pause. Il faut maintenant appeler le
processus suivant :

let process pause_ =
pause;
await immediate step

De la méme facon, la gestion des signaux est rendue bien plus complexe. Ainsi, il faut par
exemple maintenir la valeur des signaux permettant la communication avec les autres agents
pendant toute la durée d'un pas de simulation. On souhaite en effet comme dans notre mini-
bibliothéque que les agents ne communiquent qu'une fois par pas de temps. Il faut donc accumuler
les messages envoyés par les autres agents au cours d'un pas de simulation, qui correspond
a plusieurs instants du programme. Cela peut paraitre simple en apparence, mais il faut faire
attention a ne maintenir le signal qu'entre deux occurrences destep . Pour obtenir ce résultat,
on ajoute un nouveau signaleoi qui sert a terminer le maintien des signaux, qui est géré par le
processushold_next_step .

let process scheduler =
loop
emit step;
run await_absent move;
emit eoi; pause; pause
end

let process hold_next_step s =
loop
await immediate step; pause;
do
run sustain_v s
until  eoi doneg
end

Le processushold_next_step attend le début du pas puis maintient le signal jusqu'a la n du pas,
c'est-a-dire I'émission du signaleoi . Il faut également utiliser le processusawait_ pour attendre un
signal :

let process await s =
await s() in
await immediate eoi;
let v=1last s in
await immediate step;
Vv

Il faut veiller a ne lire la valeur du signal qu'aprés la n du pas de simulation, aprés I'émission
de eoi, et pas au moment de la premiere émission du signal.

La programmation de ces différents processus est tres complexe et source d'erreurs. Il n'est par
ailleurs pas trés évident de savoir pourquoi on appelle deux foispause dans le processuscheduler ,
ou encore pourquoi on appelle pause dans le processushold_next_step mais pas dansawait_. En
outre, on ne programme plus vraiment en REACTIVEML, mais dans une sorte de langage embarqué
dans REACTIVEML. On perd ainsi de nombreuses propriétés du langage, qui reposent maintenant
sur le bon vouloir du programmeur d'utiliser les constructions du langage embarqué de la fagon
attendue. L'autre remarque importante est que I'on est en quelque sorte en train d'implémenter un
interpréte REACTIVEML en REACTIVEML. En effet, le rdle du moteur d'exécution est déja de décider
de la n de l'instant, lorsque tous les processus ont terming, et de gérer les signaux, notamment
en langant au bon moment les processus en attente d'un signal. La notion de domaines réactifs
permet de laisser le moteur d'exécution gérer les signaux et la synchronisation des processus, au
lieu de devoir les programmer a la main. Les quelques processus que I'on vient de voir donnent une
approche informelle de la sémantique des domaines réactifs. L'annexé montre une approche plus
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systématique d'encodage des domaines réactifs en B\CTIVEML classique, qui reprend la plupart
des idées présentées ici.

Conclusion Lorsque I'on écrit une simulation discrete, par exemple de réseau de capteurs, il est
naturel de structurer la simulation en pas de temps pendant lesquels chacun des agents exécute
une action et communique une fois avec les autres agents. Ce pas de temps correspond le plus
souvent a une durée xe ou variable dans le temps de la simulation. Le choix le plus simple pour
écrire une telle simulation en REACTIVEML est que chaqgue instant logique corresponde a un pas de
la simulation. Ainsi, en connaissant le lien entre le pas de temps et le temps de la simulation, on
peut par exemple attendre une certaine durée en appelantpause autant que nécessaire. De méme,
les signaux permettent naturellement de communiquer une fois par pas de temps.

Malheureusement, il est souvent dif cile de programmer un pas de temps d'un agent en un seul
instant logique. Nous avons vu par exemple que la gestion d'un état partagé sans références requiert
plusieurs instants logiques. De méme, la décomposition d'un agent en plusieurs agents communi-
guant entre eux peut aussi casser cet invariant, puisque certaines communications prennent du
temps.

Les domaines réactifs vont résoudre ce probléme. lls permettront d'utiliser un nombre d'instants
guelconque pour modéliser chaque pas de temps d'un agent, puis de masquer ces instants locaux.
Le lien entre pas de temps et instant logique sera donc conservé et simpli era I'écriture des
programmes. En outre, la distinction entre synchronisations locales et synchronisations globales
permettra de paralléliser ou distribuer le code de fagon simple.

30



CHAPITRE 3

Une présentation informelle
des domaines réactifs

Nous allons présenter dans ce chapitre la notion dedomaine réactif qui est la principale contri-
bution de cette thése. Nous montrerons plusieurs exemples typiques de programmation avec les
domaines et nous expliquerons ce qui rend nécessaires les analyses statiques que nous présenterons
dans la suite du document. Nous montrerons ensuite plusieurs exemples plus conséquents, en
revenant notamment sur la programmation orientée agent.

3.1 Les domaines réactifs

Considérations « philosophiques »

Avant de rentrer dans la description proprement dite des domaines réactifs, nous allons tenter
de donner une intuition de ce concept. Nous avons vu a la n du chapitre précédent les motiva-
tions pragmatiques de cette extension du langage. Nous allons ici discuter de motivations plus
« philosophiques ».

Le modéle synchrone, comme beaucoup d'autres modeles de concurrence, est a deux étages :
on a d'un cbté les processus qui se déroulent dans le temps, sur une échelle de temps commune, et
de l'autre les fonctions instantanées qui permettent d'effectuer des calculs au sein des instants. Ces
derniéres sont le plus souvent programmeées dans un langage généraliste, sans concurrence. En
REACTIVEML, cette séparation entre fonctions et processus est syntaxique. Elle est aussi particulié-
rement visible dans les langages comme USTREet ESTERELV5 dont I'expressivité est limitée et qui
recourent a l'import de fonctions externes, écrites par exemple en C.

Pourtant, les langages synchrones réactifs issus deEACTIVEC, notamment REACTIVEML, ont
montré que le modéle de concurrence synchrone pouvait étre utile dans un cadre plus général de
programmation concurrente, sans aucune considération de temps-réel ni méme de réactivité. Un
de nos premiers exemples a montré que l'on pouvait exprimer le parcours en largeur d'un arbre
trés simplement grace au parallélisme synchrone (le processukevelorder (page 15)). Nous allons
donc chercher a pousser l'idée du synchrone jusqu'au bout : on veut pouvoir utiliser le parallélisme
synchrone pour programmer n'importe quelle partie du programme. Bien entendu, il ne s'agit pas
de programmer toutesles fonctions du programme en utilisant des processus et des signaux, mais
plutdt d'en avoir la possibilité lorsque cela facilite I'écriture du programme.

Le concept de domaine réactif concrétise cette vision, en permettant en quelque sorte de
lancer un programme REACTIVEML au sein d'un autre programme REACTIVEML. On dira ainsi
gue les domaines réactifsréi ent le moteur d'exécution de REACTIVEML. La réi cation [ FW84] est
l'opération qui transforme un concept en objet concret. Par exemple, la fonctioneval disponible
dans de nombreux langages réi e l'interprete de ce langage en le rendant accessible dans un
programme. Dans les langages fonctionnels, les lambda-expressions réi ent la notion de fonction.
Dans le cas des domaines réactifs, tout se passe en effet comme si I'on prenait le programme a
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l'intérieur du domaine et qu'on le compilait. On obtient alors un programme séquentiel dont le
point d'entrée est une fonction (que I'on appelle react dans le cas de RACTIVEML 1) permettant
d'exécuter un instant de ce programme. Le domaine réactif se comporte alors comme une boucle
appelant cette fonction react un certain nombre de fois. Par exemple, il peut I'appeler jusqu'a ce
que le programme termine et renvoie sa valeur. L'intégration du concept de domaine réactif dans le
langage permet également de donner un sens a la communication entre ces deux programmes. La
dé nition de la sémantique des domaines réactifs revient a faire les différents choix et restrictions
qui assurent que cette communication a une sémantique bien dé nie.

Domaines et horloges

Un domaine réactif crée une notion d'instant local en subdivisant un instant en plusieurs instants
locaux, inobservables de I'extérieur. On crée un domaine avec la construction :

domain ck do e done

ou ck est l'identi ant du domaine, que I'on appellera son horloge et qui est lié dans le corpse
du domaine. L'horloge représente |'échelle de temps attachée au domaine. C'est pourquoi I'opéra-
teur pause prend maintenant en argument une horloge : pause ck attend le prochain instant du
domaine d'horloge ck. On peut omettre I'argument de pause, ce qui correspond alors a attendre
le prochain instant de I'norloge locale. On peut accéder a cette horloge locale avec la construc-
tion local_ck etondé nitdonc pausecommepause local_ck . L'exemple suivant af che "Hello"
pendant le premier instant du domaine d'horloge ck et " world" pendant le second :

let process hello_world_ck =
domain ck do

print_string "Hello"; pause ck;
print_endline " world"
done

Les deux instants de I'norlogeck ? sont inclus dans le premier instant de I'horloge globale du
programme, celle d'un programme REACTIVEML classique, que I'on noteglobal_ck . Le domaine
termine instantanément lorsque son corps termine et renvoie la valeur de son corps. Les instants
du domaine réactif sont inobservables de I'extérieur. Le processus ci-dessus est donc équivalent au
processus suivant, dans lequel on a enlevé le domaine réactif et toutes les synchronisations sur
I'norloge locale :

let process hello_world_seq =
print_string "Hello";
print_endline " world"

L'imbrication des horloges au cours de I'exécution d'un programme dé nit un arbre étiqueté
par les horloges, que I'on appellel'arbre d'horloges Un domaine réactif est le Is d'un autre s'il est
dé ni dans la portée de celui-ci. Ainsi, I'arbre d'horloges correspondant & I'exemple précédent est
constitué d'un nceud étiqueté parglobal_ck , qui est la racine de tous les arbres d'horloges, avec un
seul Is étiqueté par ck. On appelle horloge parente d'une horlogeck I'horloge associée au pere du
noeud étiqueté parck dans I'arbre d'horloges. On dira également qu'une horlogeckl est plus rapide
gu'une horloge ck2 si le nceud correspondant ackl dans I'arbre d'horloges est un descendant de
celui associé ack2. Ainsi, global_ck est toujours I'horloge la plus lente du programme.

Notre premier exemple de domaine réactif terminait son exécution instantanément dans le
premier instant de I'horloge globale. L'exécution d'un domaine réactif peut se dérouler sur plusieurs
instants de son horloge parente. Pour cela, on peut créer un domaine réactif périodique avec le
mot-clé by, comme dans I'exemple suivant :

1. Elle est dé nie dans le chier @ interpreter/rml_machine.ml
2. Dans la suite, on confondra souvent un domaine réactif et son horloge.
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let process stutter msg =
domain ck by 6 do
loop print_string msg; pause ck end
done
Le processusstutter af che six fois la chaine msgpar instant de I'horloge globale, puisque
le domaine d'horloge ck effectue six instants locaux par instant de son horloge parente. On
peut écrire une expression quelconque aprédy, qui est évaluée a la création du domaine. Les
instants de domaines réactifs fréres (c'est-a-dire dont les horloges ont le méme pére dans l'arbre
d'horloges) sont indépendants. lls peuvent donc s'exécuter dans un ordre quelconque. Par exemple,
run stutter "a" || run stutter "b"  va af cher six caractéres'a’ et six caracteres'b’ par
instant, mais dans un ordre quelconque.
On peut imbriquer librement les domaines réactifs. Ainsi, on peut réécrire le processustutter
de facon équivalente par :

let process stutter_nested msg = global _ck

domain ckl by 3 do
domain ck2 by 2 do
loop print_string msg; pause ck2 end
done
done

On peut voir a droite du programme I'arbre d'horloges correspondant si on lance ce processus dans
I'horloge globale : & chaque instant deglobal_ck , on exécute trois instants deckl, pour lesquels
on exécute a chaque fois deux instants deek2. On af che donc bien le message six fois par instant
de I'horloge globale.

Une horloge est une valeur de premiére classe que I'on peut, par exemple, donner en argument
d'une fonction ou d'un processus. On peut ainsi réécrire I'exemplestutter comme :

let process print_loop msg pck =
loop print_string msg; pause pck end

let process stutter msg =
domain ck by 6 do run print_loop msg ck done

Domaines et sighaux

La premiere modi cation du langage proposée est quepause prend maintenant en argument
une horloge. La seconde est que chaque signal est désormais attaché au domaine réactif dans lequel
il est dé ni: il a une valeur par instant de ce domaine. On dit aussi qu'un signal a I'horloge ck s'il est
attaché au domaine réactif d'horlogeck. C'est pour cela que I'on a quali é d'horlogel'identi ant d'un
domaine réactif, en référence aux horloges dans les langages synchrones ot de donnée<jas93.
Dans la suite, on appellera signal lent un signal d'horloge plus lente que I'horloge locale et signal
rapide un signal dont I'horloge est I'horloge locale.

La sémantique d'un signal dé ni dans un domaine réactif est la méme que celle des signaux
habituels. Par exemple, on peut reprendre I'exemple du processusum(page 17) et le lancer a
l'intérieur d'un domaine réactif :

let process sum_ck t =
domain ck by 2 do
signal s default 0O gather (+) in
preorder ( fun v -> emit s v) t
|
await s(v) in print_int v
done
Ce processus af che la somme des éléments de I'arbre au second instant de I'horloge localeck,
qui est inclus dans le premier instant de I'horloge globale du programme.
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D'autre part, I'émission sur un signal lent ne pose aucun probléeme grace a la multi-émission. La
valeur du signal est obtenue en combinant toutes les valeurs émises au cours d'un instant de son
horloge, ce qui comprend les valeurs émises au cours de tous les instants des horloges plus rapides
inclus dans cet instant. Par exemple, le processus suivant va afcher3£0+1+2 ):

let process emit_slow =
signal s default 0 gather (+) in
domain ck by 2 do
emit s 1; pause ck; emit s 2

done

|

await s(v) in print_int v
On peut aussi attendre I'émission d'un signal lent et récupérer sa valeur. Comme en RACTIVEML, il
faut attendre l'instant suivant pour lire la valeur. Il faut prendre garde au fait qu'il s'agit de I'instant
suivant de I'horloge du signal, comme le montre I'exemple suivant :

let process slow_signal =
signal s default O gather (+) in
domain ck by 3 do
await s(v) in print_int v
done
I
emit s 4
L'af chage du résultat (c'est-a-dire 4) a lieu dans le quatrieme instant de I'horloge ck, qui est inclus
dans le deuxiéme instant de I'horloge globale.

On peut également déclarer un signal lent en donnant son horloge avec le mot-clélock . On
peut ainsi écrire I'exemple précédent de fagon équivalente comme :

let process slow_signal_clock =
let pck = local_ck in
domain ck by 3 do
signal s clock pck default 0 gather (+) in
await s(v) in print_int v
|
emit s 4
done
Nous verrons dans la suite plusieurs cas ou cette possibilité est indispensable pour I'écriture des
programmes. On peut omettre I'horloge du signal qui est alors égale a I'horloge localdocal_ck .

La derniere nouveauté concernant les signaux est laéinitialisation d'un signal a chaque nouvel
instant d'une horloge, que I'on déclare avec le mot-cléreset a la dé nition du signal. La derniere
valeur du signal, accessible avec l'opérateurast , est réinitialisée a sa valeur initiale, c'est-a-
dire la valeur par défaut du signal, au début de chaque instant de I'horloge en question. Cette
réinitialisation est particulierement utile dans le cas d'un signal & mémoire, puisque le calcul de la
valeur se fait en partant justement de cette derniere valeur. Nous verrons dans la suite plusieurs
exemples ou la réinitialisation d'un signal a chaque instant d'une horloge apparait comme naturelle
pour le programmeur. Nous allons l'illustrer avec I'exemple suivant :

let process memory_reset =
domain ck do
signal s default O gather (+) reset global _ck in

emit s 2;

pause ck; print_int (  last s);

pause global_ck; print_int ( last s)
done
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On émet d'abord 2 sur le signal s au cours du premier instant de ck. Au second instant local, on
af che donc 2. On passe ensuite au second instant de I'horloge globalglobal_ck , ce qui signi e
que la derniere valeur du signal est remise a sa valeur initiale. On af che donc ensuite0.

Intuition du calcul d'horloges

En REACTIVEML, tous les processus peuvent accéder a un signal quel que soit I'endroit ou il
est dé ni. Ce n'est plus le cas lorsque I'on introduit plusieurs échelles de temps avec des domaines
réactifs. Puisque le domaine masque ses instants locaux, on comprend bien que I'on ne peut pas
utiliser un signal attaché a un domaine en dehors de ce domaine, puisque I'on ne voit pas les
variations de sa valeur. En particulier, on ne peut donc pas retourner une valeur contenant un signal
local, comme dans I'exemple suivant :

let process result_escape =
domain ck by 10 do
signal s in s
done

Nous verrons plus tard qu'un programme qui accede a un signal en dehors de son domaine de
dé nition n'a pas de sémantique. Nous dé nirons ensuite dans le chapitre 6 un systéme de types
permettant de rejeter ce genre de programmes, que nous appelleronsalcul d'horlogesSon principe
est assez simple : on associe a chaque signal son horloge, puis on véri e que I'horloge du domaine
n‘apparait pas dans le type du corps du domaine. Dans I'exemple suivant, le compilateur af chera
le message d'erreur suivant :

The clock of this expression, that is,
(‘_a list, '_a) event{?ck|} process {'_c0|0}
depends on ck which escapes its scope.

Nous expliquerons la signi cation des types af chés dans ce message au moment de la présentation
du calcul d'horloges.

Il faut également prendre en compte le fait que les signaux sont des objets de premiére classe
dans le langage. On peut donc les manipuler comme n'importe quelle valeur et en particulier les
émettre sur d'autre signaux. Cela permet aux signaux d'échapper de leur portée lexicale. Il faut
donc étre capable de rejeter les programmes ou un signal échappe de son domaine en étant émis
sur un signal lent, comme I'exemple suivant :

let process signal_escape =
signal slow in
domain ck by 10 do
signal fast default 0 gather (+) in
emit slow fast
done

The emitted value has clock (int , int) event{ck]|},
and would thus escape its scope ck.

Le calcul d'horloges rejette ce programme car I'horloge localeck apparait dans le type d'une variable
dé nie en dehors du domaine, en I'occurrence slow. Mais parfois I'acces a un signal n'apparait pas
dans le type d'une expression, par exemple si I'on retourne une fonction qui émet sur un signal :

let process effect_escape =
domain ck by 10 do
signal fast in
let f () = emit fast in f
done
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La solution classique a ce probléme est d'utiliser la notion deffet[ LG88]. Le principe est d'associer

a chaque expression non seulement un type, correspondant au résultat de I'exécution, mais aussi un
effet représentant I'effet de I'exécution de cette expression. Dans notre cas, l'effet d'une expression
est I'ensemble des horloges des signaux auxquels elle accéde. Le compilateur va donc rejeter ce
programme avec le message suivant :

The clock of this expression, that is, (unit =>{?ck} unit) process {_c0|0}
depends on ck which escapes its scope.

Il existe une seconde restriction sur Il'utilisation de signaux en présence de domaines réactifs,
qui est moins évidente a comprendre. |l s'agit de l'interdiction de dépendre instantanément d'un
signal lent. L'exemple suivant montre la source du probléme :

let process immediate_dep_wrong =
signal s in
domain ck by 2 do
await immediate s; print_string "OK"
|
pause ck; emit s
done

This immediate dependency would make 'ck' escape its scope.

Pendant le premier instant de I'horloge ck, on considére le signal lents comme absent. La premiére
branche du paralléle est donc en attente, alors que la seconde attend l'instant suivant dek. Au
second instant deck, le signal s est émis et devient donc présent. On devrait alors réveiller la
premiéere branche et af cher le message"Ok". Nous voulons rejeter ce programme car il fait deux
hypothéses différentes sur la présence du signa au cours du méme instant, ce qui est contraire au
principe du synchrone.

On pourrait alors se dire que ce programme devrait af cher le message'Ok" au cours du premier
instant de I'horloge ck, puisque le signals est bien émis au cours de l'instant (de I'horloge globale).
On respecte alors bien I'hypothése du statut unique des signaux, mais on obtient un programme
qui ne suit pas l'intuition de cause qui précéde les effets. En effet, on a spéculé la présence deau
premier instant, alors que I'émission des n'a lieu qu'au second instant deck. L'information a donc
en quelque sorte remonté le temps. On reconnait ici les notions decausalité logiqueet causalité
constructived'ESTEREL[ Ber96] : ce programme est logiquement correct, mais pas constructivement
correct. Nous reviendrons plus en détail sur le lien avec la causalité d'ETERELdans le chapitre 10.

Nous choisissons ici de ne pas donner de sémantique a un programme ou I'on dépend ins-
tantanément d'un signal lent, comme dans I'exemple précédent. On veut en effet que tous les
programmes soient causaux « par construction », comme en BACTIVEML classique. Les opérations
imposant une dépendance immédiate, commeawait immediate ou le test de présence, sont donc
uniquement possibles si I'horloge du signal est égale a I'horloge locale. La encore, le systeme de
types rejettera les programmes (possiblement) incorrects en véri ant cette condition.

Attente automatique des domaines réactifs

Considérons le domaine réactif suivant :

let process delayed hello_world =
signal s default ™ gather (*) in
domain ck by 10 do
pause global _ck; emit s "Hello world"
|
await s(v) in print_string v
done

Ala n du premier instant de I'horloge ck, la premiére branche du paralléle est bloquée, en attente
du prochain instant de I'horloge globale global_ck . La seconde branche est également en attente
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d'un signal d'horloge global_ck , qui ne peut pas varier avant le prochain instant de I'horloge
globale. Le corps du domaine n'évolue donc pas au cours du deuxieme instant du domaine réactif,
ni des huit instants suivants. On peut se dire qu'il n'est pas nécessaire d'exécuter dix instants de
I'horloge locale ck : on peut détecter a la n du premier instant que tous les processus a l'intérieur
du domaine attendent le prochain instant de I'horloge globale et directement attendre ce prochain
instant, sans avoir a exécuter les autres instants locaux dont on sait qu'ils sont inutiles.

On pourrait en rester la et simplement remarquer cette possibilité d'optimisation et l'utiliser
au moment de I'exécution. Nous choisissons ici d'aller plus loin et d'intégrer cette notion a la
sémantique des domaines réactifs. Ainsi, un domaine réactif décidera non seulement de la n de
son instant local, mais aussi d'attendre l'instant suivant de son horloge parente lorsque tous les
processus qu'il contient sont bloqués en attente d'une horloge plus lente. Le nombre indiqué aprés
le by ne représente donc pas le nombre d'instants locaux par instant de I'horloge parente, mais le
nombre maximal d'instants que le domaine peut exécuter par instant de son horloge parente.

Ce choix permet de donner un sens aux programmes ou l'on omet la borne du domaine. Dans ce
cas, le domaine réactif effectue un nombre d'instants potentiellement non borné avant d'attendre le
prochain instant de son horloge parente. Cela permet de dé nir un processus qui attend un arbre
sur un signal s, puis effectue son parcours en largeur instantanément ;

let rec process levelorder_ck f s =
domain ck do
loop
await s(t) in run levelorder f t;
pause global _ck
end
done

Le processudevelorder est celui que I'on a dé ni au début du chapitre 2 (page 15). Le nombre
d'instants effectués par le domaine d'horlogeck est égal a la profondeur de l'arbret . Il est donc
non borné et peut varier a chaque instant de I'horloge globale.

Une autre particularité de cette propriété d'attente automatique des domaines réactifs est qu'elle
prend en compte la présence des signaux. Ainsi, un processus en attente d'un signal rapide non
présent sera considéré comme bloqué et attendra l'instant suivant. En effet, si tous les autres
processus a l'intérieur du domaine réactif sont également en attente du prochain instant d'une
horloge plus lente, alors on est sir que le signal rapide ne peut pas étre émis avant le prochain
instant de I'horloge lente. On peut donc attendre directement cet instant :

let process auto_waiting =
domain ck do
signal s in
await immediate s; print_endline "Received"
|
pause global_ck; emit s
done

Le domaine réactif d'horloge ck n'exécute qu'un seul instant au cours du premier instant de I'horloge
globale. Le message s'af che au cours du second instant dek, qui est inclus dans le second instant
de I'horloge globale.

Domaines non coopératifs

On a vu que l'on peut omettre la borne sur le nombre d'instants du domaine réactif si I'on
sait que tous les processus contenus dans le domaine vont a un certain point attendre le prochain
instant d'une horloge plus lente. Mais que se passe-t-il si ce n'est pas le cas ? Le domaine réactif
suivant n'attend jamais une horloge plus lente :
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let process nonreactive_domain =
domain ck do
loop pause ck end
done

Le domaine réactif va alors effectuer un nombre in ni d'instants et se comporter comme une
boucle in nie. Le programme complet ne pourra donc jamais passer a l'instant suivant de I'horloge
globale. On dit alors que le domaine n'est pascoopératif puisqu'il ne donne jamais la possibilité
aux autres processus de passer a l'instant suivant. On dit également que ce programme n'est pas
réactif puisqu'il ne répond plus a ses entrées.

Ce probléme de non-réactivité des programmes n'est en fait pas nouveau. Il est déja tout a
fait possible d'écrire un programme REACTIVEML classique dans lequel les instants logiques ne
progressent pas. C'est bien s(r le cas si I'on appelle une fonction récursive qui ne termine pas,
comme dans n'importe quel programme OQ\ML, mais ce n'est pas le probléme qui nous intéresse.
Nous nous intéressons au cas ou I'on dé nit un processus qui effectue une boucle instantanée au
lieu de s'exécuter sur plusieurs instants. C'est le cas de I'exemple suivant, ou I'on souhaite écrire un
processustimer qui émet le signal s lorsque delay secondes se sont écoulées :

let process timer delay s =
let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
loop
let time' = Unix.gettimeofday () in
if time' -. ltime >= delay
then (emit s (); time := time’)
end

Pour implémenter ce processus, on initialise une référencdime avec I'heure actuelle, obtenue en
appelant la fonction gettimeofday du module Unix de la librairie standard. Ensuite, on boucle
tant que le temps écoulé est inférieure adelay . Lorsqu'il devient supérieur adelay , on émets et
on met a jour la référence. Ce processus n'a pas le comportement attendu. En effet, le corps de la
boucle est instantané, ce qui signi e que I'on ne passe jamais au second instant. Pour corriger ce
processus, il faut ajouter un appel apause a la n de la boucle, a n qu'une seule itération de la
boucle soit exécutée a chaque instant :

let process timer delay s

then (emit s (); time
pause
end

time");

L'autre source de non-réactivité des programmes RACTIVEML est la récursivité :
let rec process instantaneous s =
emit s (); run (instantaneous s)

Ce processus boucle instantanément, tout comme dans I'exemple précédent. La encore, on peut le
corriger par un appel a pause avant I'appel récursif.

Nous dé nirons dans le chapitre 7 une analyse de réactivité&ui détecte les processus (potentiel-
lement) non-réactifs et af che un avertissement dans le cas du processusimer

Warning: This expression may be an instantaneous loop.
Cette analyse traite également le cas des processus récursifs, comme le processustantaneous

Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Le principe de l'analyse est de véri er qu'il se passe au moins un instant entre l'instanciation
d'un processus et un appel récursif et que I'exécution du corps d'une boucle prend au moins
un instant. On montrera que l'on peut également étendre cette analyse au cas des domaines
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réactifs non coopératifs. Ainsi, I'analyse étendue af che également un avertissement dans le cas du
processusnonreactive_domain

Warning: This reactive domain may not cooperate.

On a vu une premiére approche au probléme des domaines non coopératifs : on considére qu'un
processus qui n'attend jamais une horloge lente est incorrect et on crée une analyse pour détecter
ce cas de gure. Il y a pourtant des processus utiles qui bouclent indé niment, comme par exemple
le processussustain_v (page 17) qui maintient un signal. Une approche alternative est donc de
tenter de donner un sens a ces processus dans le contexte des domaines réactifs, ou au moins une
facon slre de les écrire. Nous allons pour cela ajouter une nouvelle instruction dans le langage :
quiet pause ck attend le prochain instant de I'horloge ck mais doit étre considéré comme en
attente par le domaine réactif. L'intuition est qu'a la n de chaque instant de son horloge locale ck,
un domaine réactif organise une sorte de vote pour savoir s'il doit exécuter un autre instant local
ou attendre son horloge parente. Un appel depause ck revient a demander I'exécution d'un
autre instant local. A I'opposé, un appel dequiet pause ck revient a ne pas voter. Un processus
appelant quiet pause est donc passif et suit le rythme imposé par les autres processus contenus
dans le domaine. L'appel dequiet pause ck termine dans le prochain instant de ck, mais le fait
que cet instant s'exécute ou non dans l'instant courant de I'horloge parente du domaine dépend des
autres processus du domaine.

Un exemple typique d'utilisation de cet opérateur est le maintien d'un signal sans rendre le
domaine non coopératif :

let process quiet_sustain_v s ck =
loop emit s (last s); quiet pause ck end

let process hold_domain =
domain ck do
signal s default O gather (+) in
run quiet_sustain_v s ck
|
pause ck; emit s 3; pause global_ck; print_int ( last s)
done

La premiére branche du paralléle utilise I'opérateur quiet pause . Elle est donc passive et suit
le rythme de la seconde branche. Puisque celle-ci appell@ause ck pendant le premier instant
de ck, on doit exécuter un second instant deck. Elle émet ensuite la valeur3 sur s, puis attend
le prochain instant de I'norloge globale. Comme plus aucun processus ne demande un autre
instant local, le domaine réactif attend automatiquement le prochain instant de I'horloge globale
avant d'exécuter son prochain instant local. Si on remplacequiet pause ck par pause ck dans la
dé nition de quiet_sustain_v , alors le domaine devient non coopératif, ce que détecte I'analyse
de réactivité.

Domaines et parallélisme

Bien que l'apport principal des domaines réactifs soit le gain de modularité du langage, ils
permettent également de répondre a certaines problématiques liées a I'exécution paralléle et
distribuée de REACTIVEML, qui est l'autre objectif de cette these :

Désynchronisation En introduisant des échelles de temps locales, les domaines réactifs permettent
de distinguer les synchronisations locales de celles qui sont globales. En particulier, les instants
de deux domaines réactifs de méme horloge parente sont indépendants, comme on I'a vu dans
le cas du processusstutter  (page 33). On peut donc lancer ces deux domaines réactifs dans
deux threadsd'exécution en paralléle. lls ne se synchroniseront alors qu'a la n de chaque
instant de leur horloge parente.
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Absence de dépendance instantanée |l est interdit de dépendre instantanément d'un signal lent
a l'intérieur d'un domaine réactif, comme dans le cas deimmediate_dep_wrong (page 36).
Cette limitation permet avant tout de garantir la cohérence du statut des signaux, c'est-a-
dire que l'on ne va pas faire deux hypothéses contradictoires sur la présence d'un signal
au cours d'un méme instant. Elle a également un avantage pour I'exécution paralléle des
programmes : I'exécution d'un domaine réactif au cours d'un instant de son horloge parente
est indépendante des autres domaines réactifs et processus. On peut exécuter tous les instants
de ce domaine en une fois. Les communications et synchronisations avec les autres processus
et domaines se font toutes a la n de l'instant de I'horloge parente.

Localité des signaux Un signal attaché a un domaine réactif ne peut pas étre utilisé en dehors de
ce domaine, puisque I'on ne peut pas voir les instants du domaine. La encore, il s'agit d'une
limitation liée a la sémantique des domaines réactifs, mais qui a aussi une conséquence pour
I'exécution paralléle. En effet, si on exécute le domaine réactif dans un thread séparé, on
sait qu'un signal attaché a ce domaine ne sera pas utilisé par les autres threads, puisqu'il ne
peut pas s'échapper du domaine réactif. Il n'est donc pas nécessaire d'utiliser de mécanisme
comme un verrou pour gérer les accés concurrents a ce signal. L'acces a ce signal est donc
aussi ef cace que dans un moteur d'exécution séquentiel.

Remplacer les références L'exemple de la banque (page28) nous a montré que les programmes
REACTIVEML actuels utilisent souvent des références pour effectuer plusieurs modi cations
par instant sur un état partagé. L'utilisation de signaux requiert en effet plusieurs instants, ce
qui peut compliquer I'écriture des programmes comme on I'a montré a la n du chapitre 2.
C'est un probléme puisque I'utilisation de références est incompatible avec une exécution
parallele ou distribuée du programme. Dans le cas de l'exécution paralléle, on perd les
propriétés d'atomicité de modi cations des références, ce qui rend leur utilisation tres
complexe. Dans le cas distribué, la notion de mémoire partagée disparait complétement. Les
domaines réactifs permettent de s'affranchir totalement des références, puisque I'on peut
masquer des instants liés a des communications locales.

3.2 Programmation avec les domaines réactifs

Maintenant que nous avons vu les principes des domaines réactifs, nous allons montrer comment
les utiliser et quels problemes ils permettent de résoudre. Nous reviendrons en particulier sur les
différents exemples du chapitre 2.

Rendre un processus instantané  On utilise ici un domaine réactif pour masquer les instants de
calcul d'un processus qui ne communique pas avec le reste du programme. Ce processus devient
alors instantané. Cela revient quasiment a lancer un programme RACTIVEML externe que l'on
aurait préalablement compilé. Le processudevelorder (page 15) est un bon candidat pour cette
transformation :

let process levelorder_inst f t =
domain ck do
run levelorder f t
done

Le domaine réactif d'horloge ck exécute plusieurs instants avant de terminer dans le méme instant
de I'horloge globale. Le processudevelorder_inst  termine donc instantanément.

Masquer des communications locales  On cherche cette fois-ci a masquer des communications
locales. Un exemple typique est le processusig_incr_local  (page 26) que I'on a utilisé pour
illustrer les problemes de modularité du langage :

let process sig_incr s_in s _out =
await s_in(v) in emit s_out (v + 2)
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let rec process body heun env (x_t, v t, w) =
emit env (force (x_t, w));
await env(f_t) in
(* le etape *)
let ft=ftxt in
let v int = v_t ++, (dt **. f t) in
let x_ int = x_t ++. (dt **. v_t) in
(* 2e etape *)
emit env (force (x_int, w));
await env(f_int) in

let f.int = f int x_int in
let v_tp = v_t ++. ((dt /. 2.0) **. (f_t ++. f_int)) in
let x_tp = x_t ++. ((dt /. 2.0) **. (v_t ++. v_int)) in

(* pas de temps suivant *)
draw_body x t x_tp w;

pause global ck;

run body_heun env (x_tp, v_tp, w)

let process main =

init_gui ();

domain computation_ck do
signal env default (fun _ -> zero_vector) gather add force in
for i =1 to 100 dopar

run body_heun env (random_planet ())

done
Il
run body_heun env (sun ())

done

FIGURE 3.1 — Simulation des n-corps avec la méthode d'Heun

let process sig_incr_domain s_in s_out =
domain ck do
signal tmp default O gather (+) in
await s_in(v) in emit tmp (v+1)
|
await tmp(v) in emit s_out (v+1)
done

On utilise dans cet exemple un domaine réactif pour masquer les communications locales sur le
signal tmp. Le calcul prend deux instants sur I'horloge localeck, mais un seul sur I'norloge globale.
Le processussig_incr_domain est donc bien un raf nement de sig_incr

Masquer des pas de calcul partagés par plusieurs processus  On a vu deux cas ou I'on utilisait
des domaines réactifs de facon locale. On peut également utiliser un domaine réactif pour masquer
des pas de calcul partagés par de multiples agents. On peut utiliser ce raisonnement pour étendre
notre exemple de simulation du probléme des n-corps du chapitre2 (dont le code est visible sur la
gure 2.1 page20). On va maintenant utiliser une méthode numérique multi-pas pour résoudre
le systéme d'équations différentielles et plus particulierement la méthode d'Heur?®. L'idée des
méthodes multi-pas est de calculer plusieurs valeurs intermédiaires a n d'améliorer la précision

3. http ://en.wikipedia.org/wiki/Heun%27s_method
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du calcul. Pour une équation de la formex = f (x) a partir d'une date de départ to, une position
initiale xo et un pas de simulation dt, on va calculer une suite de valeursx[™ et R  x(to + k:dt) :

XMy = X+ duf (Ri)

dt -
Rier = Xy + > f (&) + (X

La précision de cette méthode augmente quadratiquement avec la taille du pas de tempdt, alors
que la progression n'est que linéaire dans le cas de la méthode d'Euler.

Le code REACTIVEML est visible sur la gure 3.1. Chaque pas de calcul correspond a un ins-
tant du domaine réactif d'horloge computation_ck . En effet, chaque étape du calcul nécessite
le calcul de la force et donc une communication entre tous les processus sur le signanv d'hor-
loge computation_ck . Chaque corps attend ensuite le prochain instant de I'horloge globale avant de
procéder au calcul du pas de temps suivant. Le domaine attend donc automatiqguement le prochain
instant de I'horloge globale pour commencer le prochain pas de la simulation. On garde donc la
correspondance entre un pas de temps de la simulation et un instant du programme. Le nombre de
pas utilisés pour le calcul est invisible pour le reste du programme, par exemple responsable de
I'af chage des planétes.

Subdiviser le pas de temps Les domaines réactifs permettent de masquer des instants liés a des
calculs ou des synchronisations, comme on I'a vu dans les exemples précédents. lls permettent
également de subdiviser les instants a n de créer plusieurs échelles de temps. Par exemple, si un
instant du programme correspond a une milliseconde dans la simulation, on peut créer un domaine
réactif pour subdiviser chaque milliseconde en mille microsecondes.

La gure 3.2 montre un raf nement de I'exemple de capteur présenté dans la gure 2.2 du
chapitre 2. On cherche a simuler plus précisément la consommation d'énergie du capteur, en
prenant en compte que la consommation d'énergie dépend du nombre de messages envoyés. La
radio du capteur est représentée par un petit processus (lignes 12 a 18) qui recoit un message et un
destinataire sur le signalr_in . On modélise I'envoi du message en attendanpacket_send_time
microsecondes pendant lesquelles la consommation d'énergie est augmentée deend_power.
Ensuite, le message est envoyé au destinataire et on con rme I'envoi en émettant le signal_ack .

On remarque que le domaine réactif d'horlogeus contient un processus qui n'attend jamais
d'horloge lente. Ce n'est pas un probléme puisque le domaine est périodique. Dans ce cas, la valeur
aprésby correspond au nombre d'instants qu'effectue le domaine et pas a une borne. Le domaine
réactif d'horloge us effectue bien 1000 instants par instant de son domaine parent. On distingue
ainsi deux cas d'utilisations des domaines réactifs :

— Soit les instants ont une signi cation comme dans cet exemple du capteur. La valeur aprésy
représente alors le nombre d'instants que fait le domaine réactif a chaque instant de son
horloge parente. On peut utiliser des processus qui bouclent sur I'horloge locale sans risque.

— Soit les instants servent seulement pour des communications et synchronisations internes,
comme dans I'exemple des n-corps. Alors, la valeur aprédy représente une borne sur le
nombre d'instants effectués par le domaine réactif. On peut omettre cette borne, mais il faut
faire attention a ne pas créer un domaine non coopératif.

Ordonner des actions  En permettant de créer une notion d'instant local, les domaines réactifs
permettent d'ordonner des actions au cours d'un instant. On peut ainsi émuler lesmicro-instants
de REACTIVEC [Bou91], mais de fagon réellement modulaire. Nous reviendrons plus en détail sur
cette comparaison dans la partie5.3.

Supposons par exemple que I'on ait écrit un processusoisy qui af che a chaque instant un
résultat sur la sortie standard. A n de mieux discerner les différents pas du programme, on souhaite
ajouter deux lignes vides entre chaque instant. On souhaiterait logiguement écrire :
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let process node_with_energy me neighbors = @ exemples/sensor/radio_energy.rml

domain us by 1000 do
signal dead in
signal energy default e_O gather (fun x _ -> x) in
signal power default 0.0 gather (+.) in
signal r_in default (0,me) gather (fun x _ -> X) in
signal r_ack in
let process send msg n =
emit r_in (msg, n); await immediate r_ack
in
do
(* protocol *) Il
loop (* radio *)
await r_in (msg, n) in
for i=1 to packet _send_time do
emit power send_power; pause us
done;
emit n msg; emit r_ack
end
|
loop (* power *)
emit power on_power;
if last energy < e_min
then emit dead
else emit energy (last energy -. ( last power /. 1000.0));
pause us
end
until  dead done
done

FIGURE 3.2 — Un capteur avec simulation de la consommation d'énergie

let process printer = exemples/ch3/noisy_newline.rml

run noisy

loop print_newline (); print_newline (); pause end

Malheureusement cette solution ne fonctionne pas puisque rien ne garantit I'ordre d'exécution entre
les deux branches du paralléle au cours de l'instant. L'utilisation d'un domaine réactif permet de
subdiviser l'instant et de garantir I'ordre d'exécution des deux processus :

let process printer fixed = exemples/ch3/noisy_newline.rml
domain ck do
run noisy
Il
loop
pause ck;
print_newline (); print_newline (); pause global_ck
end
done

4. Cette solution peut fonctionner pour un moteur d'exécution donné, mais rien ne garantit que ce soit le cas.
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Pour garantir I'ordre entre les opérations, on exécutenoisy dans le premier instant de I'horloge ck,
puis la seconde branche du paralléle au cours du second instant. Pour que cette solution fonctionne,
il faut que le processusnoisy ne dépende pas de I'horloge locale. Par exemple, il ne faut pas qu'il
appelle pause sans argument, puisque I'on change son horloge locale. Ce n'est pas une grande
limitation puisqu'un appel & pause ck a le méme comportement quelle que soit I'horloge locale : il
attend le prochain instant de I'horloge ck.

Il existe en REACTIVEML un opérateur permettant d'obtenir le méme résultat. Il s'agit de la com-
position paralléle séquentielle, notée|> et inspirée de l'opérateur mergedes SUGARCUBES[BS9§.
Ainsi, dans le cas de l'expressiorel |> e2, on exécute a chaque instant d'abordel, puis e2.
Nous ne l'avons pas inclus dans le langage puisque sa sémantique et son implémentation posent
de nombreux problémes, en particulier en présence de dépendances immédiates et dans le cas
d'une exécution paralléle. D'un point de vue plus philosophique, nous pensons que la composition
paralléle doit étre commutative et associative, et que les dépendances doivent étre explicites, soit
avec des signaux soit avec une horloge locale.

3.3 Exemples

Agents avec domaines

Une nouvelle version de notre bibliotheque d'agents réactifs La mini-bibliotheque d'agents
gue nous avons décrite dans la partie2.2 peut s'utiliser quasiment telle quelle avec les domaines
réactifs. L'idée est d'utiliser un domaine réactif par agent, qui permet de masquer les pas de calcul
locaux et rend possible le raf nement temporel. On peut également utiliser un domaine périodique
a n de subdiviser les instants, comme on I'a vu dans I'exemplenode_with_energy . On ajoute dans
le type d'un agent I'horloge de communication entre les agents, qui est aussi I'horloge du signal de
réception des messages :

type (‘msg, 'out) agent{'ck|} = {

a_network _ck : ['ck];

}
Le type ['ck] désigne une horloge associée a la variable d'horlogéck . On doit ajouter cette
nouvelle variable de type dans la liste des paramétres du typg'msg, 'out) agent{'ck|} . Nous

expliquerons la signi cation de ces types et la syntaxe concrete plus en détail dans le chapitres
consacré au calcul d'horloges. On donne I'horlogenck de communication entre les agents en
argument de la fonction mk_agentde création d'un agent :

let process mk_agent name nck p =
signal kill, msg_sig  clock nck in
let self = { a_name = name; a_msg_signal = msg_sig;
a kill_signal = kill; a_network ck = nck } in
let process agent args =
do
run p self args
until kil done
in
agent, self
Il faut également modi er le processus d'envoi de messages. En effet, il faut que le signal envoyé
avec le message et utilisé pour la réponse soit un signal lent, a n qu'il puisse échapper du domaine

correspondant a l'agent. On écrit ainsi le code suivant (on peut voir I'ancienne dé nition de
send_and_wait dans la gure 2.3 page23) :
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let process send_and_wait 0 msg =
signal s clock o.a_network _ck in
emit o0.a_msg_signal (Mreq (msg, S));
await s([v]) in v

On peut remarquer que l'on ne peut plus utiliser la construction await immediate one pour
récupérer la valeur du signal temporaire s. En effet, il s'agit d'une dépendance instantanée qui est
interdite sur un signal lent comme s. On la remplace ici par un Itrage permettant de récupérer

la seule valeur émise. La conséquence de ce changement est qu'il faut maintenant deux instants
pour recevoir la réponse a une requéte, contre un instant dans la version précédente de notre
mini-bibliotheque d'agents.

La banque avec retrait  L'utilisation des domaines réactifs pour la programmation des agents va
permettre de corriger les problémes de modularité que I'on a vus a la n du chapitre précédent. On
peut ainsi reprendre I'exemple de la banque avec retrait décrit page27. On a vu que cet exemple
utilisait un signal local pour séquentialiser les retraits, ce qui avait pour conséquence de demander
deux instants pour simuler un pas de temps de la banque. On peut éviter cela en déclarant les
signaux internes a l'intérieur d'un domaine réactif local :

let process bank self () =
domain Ick do
memorycounter default 0 gather (fun f acc -> f acc) in
signal req in

done
On obtient ainsi un processus que I'on peut simuler en un instant de I'horloge globale.

Réinitialisation d'un signal Nous allons illustrer la réinitialisation des signaux a partir de
I'exemple de la banque. Supposons que la banque souhaite désormais faire payer des frais a
un client qui effectue plus de trois opérations par pas de temps. On va donc ajouter a I'état de la
banque un signal a mémoireoperations correspondant au nombre d'opérations effectuées, que
I'on va incrémenter a chaque opération. On remet a zéro ce compteur d'opérations a chaque pas de
temps en déclarant I'horloge globale comme horloge de réinitialisation du compteur :

let process bank self () =
memorycounter default 0 gather (fun f acc -> f acc) in
memoryoperations default 0 gather (fun f acc -> f acc) reset global ck in
run react self
begin proc msg return -> match msg with
| Put x -> operations <<- (+) 1; counter <<- (+) X
| Info -> return ( last counter)

end
|
loop

await operations(nb) in

if nb>3

then (counter <<- ( fun ¢ -> ¢ - 2); operations <<- ( fun nb -> nb - 3))
end

On rappelle que l'opérateur (<<-) est une version in xe de emit, ce qui implique que Il'appel
de operations <<- (+) 1 incrémente la valeur du signal a mémoire operations , qui est réini-
tialisé a zéro au début de chaque instant de I'horloge globale. Il compte donc bien le hombre
d'opérations par pas de temps.
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(* Radio *)
let process radio self battery =
run react self

begin
for
b
don
sen

proc (msg, dst) return ->

i=1 to packet send time do

attery << send_power; pause self.a_network_ck
€

d dst msg;

return ()

end

(* Logiciel

")

let process software self (neighbors, radio) =
run react self

begin
if

proc msg return ->
msg>1then

run iter_p ( proc dst -> run send_and_wait radio (msg-1, dst)) neighbors

end

(* Batterie

")

let process battery self sensor =
memoryenergy clock self.a_network_ck

default e 0 gather (fun f acc -> f acc) in

run react self

begin
emi
end
|
loop
if last

proc msg return ->
t energy (fun e -> e -. (msg /. 1000.0))

energy < e_min then kill sensor;

pause self.a_network_ck

end

(* Capteur complet *)
let process node self neighbors =

domain us by 1000 do
let battery p, battery = run mk_agent "battery" us battery in
let radio_p, radio = run mk_agent "radio" us radio in
let soft p, soft = run mk_agent "software" us software in
run battery p self || run radio_p battery || run soft_p (neighbors, radio)

run react self

beg

in proc msg return ->

soft << msg

end
done

FIGURE 3.3 — Un capteur modélisé avec plusieurs agents
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Exemple de raf nement  L'utilisation de domaines réactifs dans la dé nition des agents permet
également de programmer un agent comme la composition de plusieurs agents. Il s'agit bien de
raf nement puisque le comportement extérieur de I'agent reste le méme : les communications
locales sont masquées par le domaine réactif de I'agent. Nous allons illustrer ce raf nement sur
I'exemple du capteur avec modélisation de I'énergie de la gure 3.2. Chaque capteur est désormais
composeé de trois agents :

Laradio (lignes 1-10) On modélise ici le composant matériel chargé de I'envoi des messages (on
ne modélise pas la réception des messages). On reprend le code de la gurd.2.

Le logiciel de controle  (lignes 12-18) Cet agent modélise le logiciel embarqué sur le capteur. Il
traite les messages entrants et envoie a la radio les messages sortants.

La batterie (lignes 20-32) La batterie recoit des autres composants du systéme leur consommation
énergétique et met a jour en conséquence sa réserve d'énergie. Le capteur ne fonctionne plus
lorsque I'énergie passe en dessous du seud_min.

L'agent modélisant le capteur complet (lignes 34-46) est obtenu en lancant en paralléle ces
trois composants a l'intérieur d'un domaine réactif. Il transmet les messages entrants a l'agent
modélisant le logiciel de contrble. Grace aux domaines réactifs, cet agent est bien un raf nement
de celui que I'on a montré page21. On peut en particulier mélanger dans une méme simulation des
agents avec et sans modélisation de I'énergie. Le fait que I'agent soit modélisé par un seul agent ou
la composition de plusieurs agents est complétement invisible.

Variations sur la simulation des n-corps

Changement de méthode d'intégration a la volée On a vu un peu plus tét comment les do-
maines réactifs permettent d'utiliser des méthodes de résolution d'équations différentielles multi-pas
comme la méthode d'Heun. Puisque I'on utilise un domaine réactif pour masquer les pas de calcul,
on peut utiliser d'autres méthodes multi-pas et méme changer de méthode a la volée. On com-
mence par dé nir les différentes méthodes que I'on va utiliser et un signal global current_imethod
indiquant la méthode a utiliser pour le calcul :

type imethod = Pause | Euler | EulerSemi | Heun | RK4
signal current_imethod default EulerSemi gather (fun x _ -> X)

On dé nit ensuite un processus de calcul pour chaque méthode, suivant le principe que l'on a vu
pour la méthode d'Heun. On dé nit également une autre méthode qui ne fait rien, pour mettre en
pause la simulation :

let process compute_pause env X_t v_t w =
(x_t, v_t)

On dé nit en n un processus compute qui appelle le processus correspondant a la méthode
courante :

let process compute env X_t v_t w =
match last current_imethod with
| Pause -> run compute_pause env X_t v_t w
| Euler -> run compute_euler env x_t v t w
| EulerSemi -> run compute_euler_semi_implicit env x_t v_t w
| Heun -> run compute_heun env x_t v_t w
| RK4 -> run compute_rk4 env x_t v_t w

let rec process body env (x_t, v_t, w) =
let x_tp, v_tp = run compute env X t v_t w in
draw_body x t x_tp w;
pause global ck;
run body env (x_tp, v_tp, w)
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Le choix de la méthode peut se faire par exemple en écoutant les entrées clavier. On émet sur le
signal current_imethod la méthode d'intégration a utiliser selon la touche pressée par I'utilisateur :
let process switch_method =

loop
if Graphics.key pressed () then (

let imethod = match Graphics.read_key ()  with
| 'p' -> Pause
| 'e' -> Euler
| 's'" -> EulerSemi
| 'h" -> Heun
| T -> RK4
| _ -> last current_imethod
in
emit current_imethod imethod
)i
pause global_ck
end

On remarque que ce processus est complétement indépendant du nombre de pas de la méthode de
calcul. Il suft d'appeler pause global_ck , puisque le calcul prend un instant de I'horloge globale
guelle que soit la méthode de calcul.

Méthode d'intégration adaptative Une autre extension intéressante est d'utiliser une méthode
adaptative pour résoudre le systéeme d'équations différentielles. On utilise ici la méthode de Bogacki-
Shampine® [BS89]. La gure 3.4 montre le code correspondant.

Le principe des méthodes adaptatives est de calculer en plusieurs pas a la fois les nouvelles
positions mais aussi une estimation de I'erreur. Chaque corps émet son erreur sur le signarror
(ligne 5) dont la fonction de combinaison calcule le maximum des valeurs émises. Ensuite, si
l'erreur est supérieure a un seuil xé (ligne 20), on recommence le calcul avec un pas plus petit.
Pour cela, on émet sur le signaldo_step le processus de calcul paramétré par le nouveau pas de
temps (ligne 18). En réponse, chaque corps va interrompre son calcul actuel et le recommencer
avec le nouveau pas de temps (grace au combinateureset_every (page 18)). Sinon, on émet le
signal commit, ce qui signi e que le résultat obtenu pour ce pas de temps est le bon et que chaque
corps peut donc attendre le pas de temps suivant.

On utilise pour cet exemple deux domaines réactifs imbriqués :

— L'horloge computation_ck correspond comme dans le cas de la méthode d'Heun aux diffé-

rents pas de calcul.

— L'horloge adapt_ck correspond aux essais successifs de calcul. On peut a priori faire un
nombre d'instants non borné de cette horloge. On utilise donc la propriété d'attente automa-
tique des domaines réactifs pour gérer le passage a l'instant global suivant.

Comme pour les méthodes précédentes, chaque pas de temps correspond toujours a un seul instant
de I'horloge globale.

5. http://en.wikipedia.org/wiki/Bogacki-Shampine_method
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let rec process body env (do_step, error, commit)
(x_t, v t, w) =

let rec process

try_step compute =

let x_tp, v_tp, € = run compute env x_t v_t w in

emit error e;
await commit;
X_tp, v_tp

in

await do_step(compute) in

let x_tp, v_tp =

run reset_every do_step try_step compute in

draw_body x t x_tp w;

pause global ck;

run body env (do_step, error, commit) (X_tp, v_tp, w)

let process error_checker (do_step, error, commit) =

let rec process

try_step s =

emit do_step(compute_bogacki_shampine s);

await error(e)

in

if e > error_threshold then (

print_endline

("Error found; trying with step : "?
string_of_float (s /. 2.0));

run try_step (s /. 2.0);
run try step (s /. 2.0)

) else

emit commit

in
loop

run try_step time_step;
pause global_ck

end

let process main
init_gui ();
domain adapt_ck
signal error

do

default 0.0 gather maxin

signal commit in
domain computation_ck do
signal do_step clock adapt ck

default

compute_bogacki_shampine 0.0 gather (fun x _ -> X)

signal env default (fun _ -> zero_vector) gather add_force in
run error_checker (do_step, error, commit)

for i =1 to 25 dopar
run body env (do_step, error, commit) (random_planet ())

done

run body env (do_step, error, commit) (sun ())

done

FIGURE 3.4 — Simulation des n-corps avec méthode adaptative

in
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CHAPITRE 4

Sémantique comportementale

Nous allons maintenant présenter une sémantique formelle de RACTIVEML étendu avec les
domaines réactifs. Nous nous appuierons sur un noyau du langage permettant d'encoder la majorité
des constructions. Nous devrons ensuite poser un certain nombre de dé nitions et de notations
gue nous utiliserons pour dé nir les différentes sémantiques du langage. Nous dé nirons en n
formellement la sémantique comportementaleaussi dite a grands pasdu langage. Elle s'appuie
sur les principes de la sémantique comportementale d'ETEREL[BC84] dont elle reprend le nom
et étend celle de REACTIVEML [MPO8b]. Nous l'illustrerons sur plusieurs exemples puis nous
discuterons certains choix.

4.1 Syntaxe abstraite du langage

Valeurs Les constantesc du langage sont dé nies comme en ML ou REACTIVEML par :
cx=ttj jOJOIOj1] j+jij

Les noms d'horlogesck appartiennent a un ensemble dénombrableC. On distingue deux valeurs
particuliéres de C. L'horloge > ¢« est I'horloge globale de tous les programmes, alors qué ¢ est une
horloge jamais activée, que I'on utilisera pour dé nir la réinitialisation des signaux. De la méme
facon, les noms de signauxn appartiennent a un ensemble dénombrable notéN . Les valeursv du
langage sont les suivantes :

vi=cjn®jckj(v;v)j xe jprocess e

Une valeur est une constante, un nom de signah® étiqueté par son horlogeck, un nom d'horloge ck,
une paire de valeurs, une fonction ou un processus.

Expressions Dans la suite du manuscrit, nous allons utiliser la syntaxe abstraite suivante, qui est
un noyau non minimal de notre extension de REACTIVEML :

ex=xjcj(e;9]j xe jeejrec x = ejprocess ejrun ejlet x=eandx = ein e
jsignal x (h:bjck:e;d:e;g:e;rck :€)in ejemit eejlast e
j present ethen eelse ejdoeuntil e(x)! ejdoewhene
j domainx by edo e j pause ej qpauseej local _ckjein (ck;n=n)

La base du langage est un -calcul avec appel par valeur, auquel on ajoute la dé nition de
processus frocess), le lancement de processus (un), la dé nition paralléle ( let =and), la dé -
nition de signal (signal ), I'émission sur un signal (emit) et la lecture de la derniere valeur d'un
signal (last ). Les structures de contréle sont le test de présencefresent =then =else ), la préemp-
tion faible (do=until ) et la suspension (do=wher). Les expressions liées aux domaines réactifs sont
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e jje, let _=eand_=ein ()

let x=¢ein &, let gand_=() in e

let fxi:iixp=ein &, let f= x:iiiixpein &
letrec fxi:iiXp=eine, let f=(recf = x1:1:xp€1)in &

let process fxi:::Xp=erin e, let f = X q1i::: X p:process e in e

—- = = =~ X

letrec process fxi:::Xp=e€in &, let
e;e, let _=ein e
loop e, run ((rec loop= x:
process (run x;run (loop X))) (process €))

=(rec f = x 11111 X p:process e;) in &

emit e , emit e()
await immediate e, do () whene

FIGURE4.1 — Expressions dérivées du noyau

la création d'un domaine réactif (domain), l'attente du prochain instant d'une horloge ( pause),
I'attente silencieuse (qpause, qui est notéequiet pause e dans la syntaxe concréte) et la lecture de
I'horloge locale (local _ck). La derniére expressione; in (ck®i=j) représente un domaine réactif
en cours d'exécution. Elle ne s'obtient que par instanciation d'un domainedomainx by e, do e; et
ne peut pas apparaitre dans un programme.ck® représente I'horloge du nouveau domaine réactif
dans lequel on doit exécuter le corpse; . i représente le nombre d'instants effectués dans l'instant
courant de I'horloge parente etj le nombre maximal d'instants par instant de I'horloge parente.

La déclaration d'un signal (signal ) est suivie d'un booléen indiquant s'il s'agit d'un signal a mé-
moire (h), de I'horloge du signal (ck), de sa valeur par défaut (d), de sa fonction de combinaison (g)
et en n de son horloge de réinitialisation ( rck).

Expressions dérivées Nous pouvons encoder de nombreuses constructions du langage a partir de
ce noyau. La gure 4.1 montre quelques exemples de ces encodages, qui sont identiques a ceux que
I'on peut voir dans [MPO8h]. On note _ lorsque la variable n'apparait pas libre dans le corps dulet .
Par exemple, on peut encoder la séquence ou l'opérateur de composition paralléle synchrone a partir
de la dé nition paralléle let =and. De méme, on obtient la boucle inconditionnelle a l'aide d'un
processus récursif. On peut remarquer au passage qu'il n'y a pas vraiment de notion de processus
récursif et qu'il s'agit plut6t d'une fonction récursive dont le résultat est un processus.

Plusieurs expressions dérivées sont différentes dans le langage étendu. La premiéere est bien
entendu la déclaration de signal, puisque l'on a ajouté plusieurs paramétres :

signal sin e, signal s(h: ;ck:local ck;d:[];g:(x:l:xx :l);rck :?«)in e

L'horloge par défaut d'un signal est I'horloge locale au moment de sa dé nition. Sa valeur est la
liste des valeurs émises sur le signal. Sa valeur par défaut est donc la liste vidg et sa fonction de
combinaison est la concaténation notée::. En n, il n'est par défaut jamais réinitialisé, ce que l'on
indique en utilisant I'norloge ? <. La dé nition d'un signal a mémoire, de I'horloge du signal ou de
son horloge de réinitialisation se fait de la fagon suivante :

memorym clock eg default ey gather ey reset eg in e
, signal m(h:tt;ck:eq;d: ey, 0:€grck e )in e

La seconde nouveauté concerne l'attente d'un signal gwait) que I'on encode comme en
REACTIVEML par la préemption d'une boucle in nie. Dans le langage étendu, il faut que cette
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boucle utilise I'attente silencieuse avec l'opérateurqpause a n de ne pas rendre le domaine
correspondant non coopératif, c'est-a-dire équivalent & une boucle in nie instantanée :

await es(x) in e;, do (loop (gpause local _ck)) until es(x)! er
Enn, l'appel & pause sans argument attend le prochain instant de I'horloge locale :

pause, pause local _ck
gpause, gpause local _ck

Contexte d'évaluation  On dé nit un contexte d'évaluation comme une expression contenant
un «trou » noté[]. Il est dé ni par la grammaire suivante :

=0 ] eje j(;€ej(e) jrun
jlet x= andx=ein ejlet x=eandx= in e
jsignal x (h:bsck: ;d:e;g:e;rck :e)in e
jsignal x (h:bjck:e;d: ;g:e;rck :e)in e
jsignal x(h:b;ck:e;d:e;g: ;rck :e)in e
jsignal x(h:b;ck:e;d:e;g:e;rck : ) in e
jemit ejemit e jlast
j present then eelse ejdoeuntil (x)! ejdo until v(x)! ejdoewhen
jdomainx by doejpause jqgpause

4.2 Notations

Les notations que nous allons dé nir dans cette partie seront utilisées a la fois pour la dé nition
formelle de la sémantique comportementale dans la partie suivante, mais aussi pour la sémantique
opérationnelle du chapitre 5. Un index rappelant les pages ou sont dé nies ces notations est
disponible & la n du manuscrit (page 233).

Substitution

Onnote elx  e] la substitution modulo -équivalence, c'est-a-dire la substitution classique du
-calcul, qui remplace toutes les occurrences libres de la variablex par I'expressione, danse. Par
exemple, on a:
((xe1)x)x 0]=(xe1)0

Fonctions partielles

Dans la suite, on notefg une fonction partielle de domaine vide et fv; 7! v,g la fonction
partielle dé nie uniquement en v, et qui associev, a v;. Etant données deux fonctions partielles
f;g : A*B , onétend une opération d'uniont : B B! B aux fonctions partielles de A dansB.
Onnotef t g: A*B , qui est dé nie par :

8

2f(X)t g(x) six 2 Dom(f) etx 2 Dom(Q)
8x 2 Dom(f)[ Dom(g): (f t g)(x) = S f(x) six 2 Dom(f) et x 62Dom(Q)

" o(x) six 62Dom(f) et x 2 Dom(Q)

Le domaine de la fonction partielle f t g est I'union des domaines def et g. L'intuition de cette
opération est de prendre en chaque pointx I'union de f (x) et de g(x). De la méme facon, on dé nit
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l'intersection de deux fonctions partielles, notéef u g, comme l'intersection point-a-point. En n,
on note g = f [v; 7! v,] la fonction dé nie par :
(

Vo SiX=wv,

8x 2 Dom(f) [f : =
X om(f) [f vag: 9(x) f(x) six2 Dom(f)etx 6 vy

Pile d'exécution

Une pile d'exécutions est une liste de couples(ck;i) qui associe a une horlogeck l'indice i de
l'instant actuel de cette horloge. Une pile ne peut pas contenir deux fois la méme horloge. On
note [] la pile vide. Si s est une pile, alors (ck;i) :: sets :: (ck;i) sont aussi des piles. Dans le
premier cas, on ajouteck en bas de la pile, alors que dans le second cas on l'ajoute au sommet de la
pile. On note top (s) I'horloge au sommet de la pile. Ainsi, on a par exempletop (s :: (ck;i)) = ck.
On note Clocky(s) I'ensemble des horloges apparaissant dans.

Une pile désigne un instant de I'horloge au sommet de la pile, qui est par convention I'horloge
locale. Ainsi, la pile (>;2) :: (ck;0) désigne le premier instant de I'norloge ck inclus dans le
troisieme instant de I'horloge globale > .

Ordre induit par une pile Une pile s induit un ordre sur les horloges qu'elle contient que
I'on note 5. Le sommet de la piletop (s) est le minimum de Clockg(s) pour cet ordre. On note
également ming(cky; cky) le minimum associé. Ainsi, le minimum de I'horloge locale top (s) et
d'une autre horloge ck apparaissant dans la pile est toujours égal &op (s) :

8ck 2 Clocky(s): top(s) sck » msin(ck; top (s)) = top (s)

L'ordre induit par la pile correspond aux relations de descendance dans I'arbre d'horloges. Ainsi,
ck; s cky signi e que ck; est plus rapide quecks.

Restriction d'une pile  En plus de désigner un instant de I'norloge au sommet de la pile, une pile
permet d'accéder a l'instant courant de ses horloges parentes grace a une opération que I'on appelle
la restriction d'une pile s a une horloge ck, qui est notée s, et dé nie par :

. s (ck%i) sick’= ck
(s (k%)) o s _
sinon
Le principe de cette opération est d'enlever le haut de pile pour que(ck;i) devienne le sommet
de la pile. On obtient ainsi une nouvelle pile désignant l'instant courant de I'horloge ck. Cette

opération n'est pas dé nie si ck n‘apparait pas dans la pile.

Equivalence et ordre entre piles  Deux piles sont équivalentes, ce que I'on notes; s, si
elles désignent des instants d'une méme horloge, c'est-a-dire si elles contiennent les mémes noms
d'horloges dans le méme ordre :

0 0 s1 S2) (ckiig) sy (ckiiz) sy

On dé nit également une relation d'ordre  sur les piles, & ne pas confondre avec l'ordre ¢ induit

par une pile s donnée. On as;  s; si les deux piles sont équivalentes et ques; correspond a un
instant antérieur a celui associé as,. On utilise pour cela un ordre lexicographique sur les indices
de la pile :

0 0 (ckyig) sy (ckjiz)iisy (ir<iz"sy s)_(i1=1i2"s1 )

On note < l'ordre strict associé. On peut remarquer que I'on ne compare que des piles équivalentes,
c'est-a-dire contenant les mémes noms d'horloges, et que deux piles équivalentes sont toujours
comparables.
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Ensemble de piles bien formé  Intuitivement, un ensemble de piles est bien formé s'il contient
les instants successifs de toutes les horloges apparaissant dans un arbre d'horloges. Formellement,
I'ensemble de pilesS est bien formé si :

— Toutes les piles de méme sommet sont équivalentes :

8s1;52 2 Sitop(sy) = top(sz) ) s1 S2
— lIn'y a pas de « trou » dans les indices des piles de méme sommet :
s:(ckii)2s~0 j i ) s:(ck;j)2S

Les ensembles de piles que nous manipulerons par la suite seront toujours bien formés. Puisque
toutes les piles de méme sommet d'un tel ensemble sont comparables, on peut dé nir le minimum
des piles de sommetck, que I'on appelle le premier instant de ck dans S et que I'on note first  (ck; S).
On dé nit de la méme maniére le maximum de ces piles, que I'on appelle dernier instant et
note last (ck;S) :

first (ck;S), minfs2 S jtop(s)= ckg
last (ck;S), maxfs2 S jtop(s)= ckg
On dé nit également le successeur des dans S, noté succ(s; S), comme le plus petit majorant de s

dans S. Il s'agit de la pile désignant l'instant suivant de I'horloge top (s). Cette opération n'est pas
dé nie pour le maximum des piles d'une horloge, c'est-a-dire sis = last (top(s);S).

Par exemple, I'ensemble de pilesS suivant est bien formé :
S, f(>«;0); (>ek;1) (ck;0); (>ck; 1) 2 (ck;1); (>ck;2) i (ck; 0)g

Le premier instant de ck dans S est first (ck;S) = (>; 1) :: (ck;0), alors que le dernier est
last (ck;S) = (>;2) :: (ck;0). On a égalementsucc(first (ck;S);S) = (>;1) = (ck;1) et
succ((>ck; 1) 1 (ck; 1);S) = (> ek; 2) = (ck; 0).

Instant suivant d'une pile  On dé nit l'instant suivant d'une pile étant donné un ensemble C
d'horloges en n d'instant, noté snext (s;C), par:

N, _siu(cki+1) siC=;
snext(s : (ckii);fekg [ C) = snext (s;C) :: (ck;0) sinon

L'idée de cette opération est d'incrémenter le compteur de I'horloge la plus lente deC, puis de
remettre a zéro les compteurs des horloges plus rapides. La pilenext (s; C) désigne donc le premier
instant de I'norloge top (s) inclus dans le prochain instant de toutes les horloges contenues dan€.

Ensemble de noms

A n de pouvoir s'assurer de la fraicheur des noms apparaissant dans les régles, par exemple
pour la dé nition d'un nouveau signal, on utilise un ensemble de noms noté N. Il s'agit d'une paire
constituée d'un ensembleN" de noms de signaux et d'un ensembleN ¢ de noms d'horloges. On
note N; N I'union disjointe de deux ensembles de noms, qui est faite pour les deux composantes :

N1 N2 = NI [ NZ;NFCL NS si NPV NS =; et N\ NgH=;

On note égalementN fngpour N (fng;;) etde mémeN fckg pour N (;;fckg). Comme il s'agit
d'une union disjointe, cette opération n'est dé nie que si n 62N " et ck 62N °k.
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Environnement de signaux

L'environnement de signaux contient toutes les informations relatives aux signaux, comme par
exemple leurs valeurs ou leurs fonctions de combinaison. Nous allons maintenant dé nir la notion
d'environnement local de signaux, qui correspond a la dé nition d'un environnement de signaux
en REACTIVEML [MPO08h]. Nous I'étendons pour prendre en compte les nouveaux traits associés
aux signaux, c'est-a-dire les sighaux a mémoire et la réinitialisation.

Dé nition 1.  On appelle environnement local de signau$ une fonction partielle qui associe a un
nom de signal un n-uplet (d; g;1; m; h; rck) ou d est la valeur par défaut du signal, g sa fonction
de combinaison,| sa valeur précédente,m est le multi-ensemble des valeurs émises au cours de
l'instant courant, h indique s'il s'agit d'un signal @ mémoire et rck est son horloge de réinitialisation.

On note SY(n) le champ d associé au signai dans I'environnement local de signauxs, c'est-a-
dire sa valeur par défaut, et de méme pour les autres champs$9(n); S'(n); S™(n); S"(n); S (n)).
Sile signaln a le type ( 1; 2) event, alors ces différents champs ont les types suivants (on note;
les types du langage qui seront dé nis plus précisément dans le chapitres) :

sdn): » SIn): 1! ! s'(n): »
S™(n): 1 multiset s"(n) : bool S™ (n) : clock

On note égalementn 2 S si le signal n est présent, c'est-a-dire si le multi-ensemble des valeurs
émises est non vide, ou autrement dit siS™ (n) 6 ;. On note n 62S dans le cas contraire. On dé nit
aussi la valeur d'un signal, notéeSY(n), qui est obtenue en itérant la fonction de combinaison sur
les valeurs émises, en partant de la valeur précédente ou de la valeur par défaut selon qu'il s'agit
ou non d'un signal a mémoire :

S (n) fold S9(n) S™(n) SY(n) siS"(n) =
" fold S9(n) S™(n) S'(n) siSh(n)=tt

foldfm (fvyvy)

v

ou foldf (fvig] m) v,
fold f ; vo

Pour la sémantique du langage étendu, on doit conserver les environnements locaux de signaux
correspondant a tous les instants des horloges rapides inclus dans un instant de I'horloge globale.
On associe donc un environnement local de signaux a chaque pile, qui dé nit bien de facon unique
un instant de I'horloge au sommet de la pile :

Dé nition 2. Un environnement de sighau6 est une fonction partielle des piles dans les environ-
nements locaux de signaux.

On note Sig(S) = Ssz Dom (S) Dom(S(s)éI'ensemble des noms de signaux apparaissant dans un
environnement de signaux etClocks(S) =  _, pom (s) Clocky(s) I'ensemble des horloges apparais-
sant dans les piles du domaine deS. On étend également toutes les notations des environnements
locaux de signaux. Par exemple, on noteS4(s)(n) , (S(s))4(n).

Environnement de signaux bien formé Un environnement de signaux est bien formé si les
environnements locaux de signaux correspondant a des instants successifs d'une méme horloge
sont bien compatibles entre eux. Cela signi e par exemple que les valeurs par défaut des signaux
sont conservées, ou encore que la derniére valeus'(n) de chaque signal est bien la derniére valeur
émise sur ce signal.

Dé nition 3.  Un environnement de signaux S est bien formé si I'ensemble de pilesDom(S) est
bien formé et si, pour toute horloge ck 2 ClockH(S) et toute pile s vériant first (ck;Dom(S)) s
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ets < last (ck;Dom(S)), on a les propriétés suivantes, aves® = succ(s; Dom(S)) :
Sd(so) S d(s) et SQ(SO) S ggs) et Sk (SO) g ek (s)

2 Sd(S)(n) Si S‘Srck (s)(n) 6 So‘srck (s)(n)
8n 2 Dom(S(s)): S'(s9)(n) = S SY(s)(n) sinon etquen 2 S(s)
* S'(s)(n) sinon et quen 62 $s)

On voit que la valeur par défaut S¢, la fonction de combinaison S9 et I'horloge de réinitiali-
sation S doivent étre conservées d'un instant & l'autre. Pour la derniére valeurS'(s9(n), elle
est soit égale a la valeur par défaut si jamais la nouvelle piles® correspond a un nouvel ins-
tant de I'horloge S™ (s)(n) de réinitialisation du signal (premiére ligne), soit a la valeur émise
au cours de l'instant précédent (deuxieme ligne), soit a la derniére valeur émise a un instant
précédent (troisieme ligne).

Successeur d'un environnement local de signaux  On dé nit le successeur d'un environnement
local de sighaux S étant donné un ensembleC d'horloges en n d'instant, noté next ¢ (S), comme
le plus petit environnement local de signaux véri ant :

8
> (SU(n); S9(n); SU(n);;;S"(n); S™ (n)) siS*(n)2C

8n 2 Dom(S): nextc (S)(n) = _ (S%(n); S9(n); $¥(n);;;S"(n); S (n)) sis™ (n) 6L etn2 S
© (S9n); S9(n); S'(n);;;S"(n); S (n)) siS™(n) 62C etn 625

Le but de cette opération est de calculer I'environnement de signaux a utiliser a l'instant suivant. Il
faut donc calculer la nouvelle valeur précédente de tous les signaux et remettre a zéro I'ensemble
des valeurs émises. Les autres champs sont conservés tels quels. La derniere valeur du signal est
égale a la valeur par défaut si on est dans la n de l'instant de I'horloge S™™ de réinitialisation

du signal (premiére ligne), soit a la valeur émise a l'instant précédent (deuxiéme ligne) ou bien

a l'ancienne valeur précédente si le signal est absent (troisiéme ligne). Si on omet I'horloge de
réinitialisation d'un signal, il ne sera jamais réinitialisé puisque I'horloge ? o« n'apparaitra jamais
dans I'ensembleC.

Prédicat de n d'instant Le prédicat eoi .5 (ck) signi e que la pile s décrit le dernier instant
de I'horloge locale top (s) inclus dans l'instant courant de I'horloge ck dans I'environnement de
signaux S. Autrement dit, le prédicat est vrai si le prochain instant de top (s) est inclus dans le
prochain instant de ck. En particulier, il est toujours véri € pour I'norloge locale top (s). Il est dé ni
formellement par :

s = last (top (s); Dom(S)) Sick 6 (succ(s;Dom(S))) |
€0i s:s(ck) €0i s:s(ck)

Le prédicat n'est pas dé ni si I'horloge ck n'apparait pas dans la pile.

Evénements

Un événementssocie a un signal les valeurs émises sur ce signal. Nous reprenons la méme
structure que pour les environnements de signaux.

Dé nition 4. Un événement locaE est une fonction partielle des noms de signaux dans les
multi-ensembles de valeurs.

Dé nition 5.  Un événement est une fonction partielle des piles dans les événements locaux.

On dé nit I'ajout d'un événement E a un environnement de signauxsS, que l'on note S + E,
comme l'environnement de signaux dans lequel on a ajouté I'ensemble des valeurs contenues
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dans E aux multi-ensembles des valeurs émises danS. Autrement dit, pour tout s dans Dom(E) et
tout n dans Dom(E(s)) :

m SM(s)(n) tE (s)(n) sis2 Dom(S) etn 2 Dom(S(s))
S+ BT ()N, E(s)(n) sinon

Statut

Dans la sémantique comportementale de RACTIVEML [ MPO8b], chaque réaction est caractéri-
sée par un booléen (notéb) qui indique si I'expression obtenue a terminé son exécution, c'est-a-dire
est une valeur, ou bien si elle attend l'instant suivant. Dans la sémantique étendue, cestatut k
indigue maintenant si I'expression a terminé son exécution, ce que I'on note0, ou I'horloge dont
elle attend le prochain instant :

k, 0jck

On dé nit le minimum sur les statuts comme I'extension du minimum sur les horloges en
ajoutant 0 comme maximum :

min(0;0) = 0 min(0; ck) = min (ck; 0) = ck min (ck; ck) = ck sick <ck®

On rappelle que le minimum de deux horloges est I'horloge la plus rapide, qui est icick. On dé nit
de facon similaire le maximum maxs(ks; k2).

4.3 Sémantigue comportementale

Nous allons maintenant présenter formellement les régles dé nissant la sémantique comporte-
mentale du langage.

Relation

L'exécution d'un programme est dé nie comme une succession potentiellement in nie de
réactions, correspondant aux instants successifs de I'horloge globale . Elle se termine lorsque
le statut k est égal a0. Pendant le iéme instant, le programme g lit des entrées|;, émet des
sorties O; et se réécrit ene. L'expressione’ est le résidu a exécuter a l'instant suivant, ce qui signi e
quees = €.

I eo

e! j

"ok

Pour dé nir cette relation, on utilise la réaction d'une expression qui est donnée par :

qui signi e que dans la pile s et I'environnement de signaux S, I'expressione se réécrit ene’ avec le
statut k, émet les signaux dansk et utilise les noms de signaux et d'horloges contenus dand\ . La
sémantique d'un instant du programme est donnée par :

8 K
Ni;(>ek;i) e|!E"_k' e’
el i g S est le plus petit environnement de O S Y((> ;i) I 1)
Yok ] signaux (au sens de l'inclusion) tel que E m = Etf (>aci) 7 Lig (2)
, 1) 7!
| i S bien forme (3)

Les conditions supplémentaires ont la signi cation suivante :

(1) Les sorties du programme sont incluses dans I'environnement de signaux. Plus précisément,
elles sont contenues dans I'environnement local de signaux correspondant a I'horloge glo-
bale > 4, c'est-a-dire qu'elles ne varient qu'a chaque instant de I'horloge globale.
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)

®3)

L'environnement de signauxS; contient exactement les valeurs émises pendant l'instant et les
entrées du programme. Autrement dit, I'ensemble S™ (n°) des valeurs émises pour un signal
correspond aux valeurs émises contenues dang(n°) auxquelles il faut ajouter les entréesl;
du programme. La valeur du signal est donc obtenue en combinant toutes les valeurs émises
sur ce signal pendant un instant de son horloge.

La derniére condition exprime le fait que les environnements locaux de signaux associés
a la méme horloge sont bien cohérents entre eux. Cela signi e que les valeurs par défaut,
fonctions de combinaison et horloges de réinitialisation de tous les sighaux sont conservées
d'un instant sur l'autre et que les valeurs précédentes sont bien dé nies.

Remarque2. A n de dé nir I'norloge globale, la sémantique d'un programme p est en fait donnée
par la réduction de l'expression p-dé nie par :

p, let global ck= local ckin p

On voit que global ck est une variable du programme, alors quelocal _ck est un mot-clé du langage
dont la valeur dépend du contexte.

Regles

Les regles dé nissant la sémantique comportementale du langage étendu sont données dans les
gures 4.2, 4.3 et 4.4. Par convention, ck désigne I'horloge locale, c'est-a-diretop (s). ck® désigne
I'horloge des signaux, qui doit étre plus lente ou égale a I'horloge locale, ainsi que I'horloge locale
des domaines réactifs.

Expressions de base La gure 4.2 montre les régles de la sémantique des expressions de base du
langage. La plupart des regles sont similaires a celles de RacTivEML données dans MP08b]. On
peut tout de méme faire plusieurs commentaires :

— L'expressionlocal _ck renvoie la valeur de I'horloge locale, que I'on peut trouver au sommet

de la pile s.

— L'expressionrun e, évalue e, en une dé nition de processus puis I'exécute.
— L'expressionlet =and=in exécute en parallelee; et e;. Le choix que I'on a fait pour les

statuts des expressions permet d'exprimer trés simplement la régle du produit synchrone.
Il suft de regarder le minimum des statuts des deux branches. Si les deux branches ont
terminé leur exécution, alors ce minimum est 0 et on doit exécuter l'expressiones (régle LET
DoNE). Sinon, le minimum des deux statuts est I'horloge la plus rapide qu'attendent les deux
branches du paralléle. C'est cette horloge que doit attendre la composition paralléle des deux
expressions (régleLETPAR).

La dé nition d'un signal ( signal =in) évalue dans un premier temps tous ses parameétres,
puis ajoute un nouveau signal dans l'environnement de signaux, associé a un nom fraig.
Ce nouveau signal a une valeur par défautvy, une fonction de combinaison vy, sa derniere
valeur est initialisée a vg, m est I'ensemble des valeurs émisesh indique s'il s'agit d'un
signal & mémoire etck®est son horloge de réinitialisation. On exécute ensuite le corpse; en
remplagant la variable x par le nom du signal. On initialise le multi-ensemble des valeurs
émises sur le signal par un multi-ensemblem contenant toutes les valeurs émises pendant
l'instant courant. Il faut en quelque sorte deviner ces valeurs au moment de la création du
signal. Nous verrons dans la partie4.5 que cela cache en fait un calcul de point xe.
L'émission d'un signal par un appel aemit consiste a associer la valeuv au nom n dans
I'événement E. Plus précisément, il faut I'ajouter dans I'événement local associé a l'instant
courant de I'norloge du signal, qui est désigné par la pilesge.

De la méme facon, l'opérateurlast accéde a la derniére valeur du signal qui est stockée dans
I'environnement local de signaux correspondant a l'instant courant de son horloge.

On choisit d'étre un peu plus restrictif que la sémantique originale de REACTIVEML pour la
séparation entre expressions instantanées et expressions réactives, a n de simpli er I'écriture
de la sémantique. En particulier, on interdit I'émission de signaux dans de nombreuses
expressions, ce que l'on peut voir dans les régles par le fait que I'on force I'expression a
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FIGURE4.2 — Sémantique comportementale (1)
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FIGURE4.3 — Sémantique comportementale (2) : structures de contréle
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émettre I'événement vide fg. On limite de la méme facon la création de signal, ce qui fait que
I'on peut également supposer que I'ensemble des noms créés par ces expressions est vide.
La gestion de I'acces aux signaux se fait grace a I'opération de restriction de la pile courants.
Un signal nck® peut étre lu si son horloge ck® est plus lente que I'horloge locale, c'est-a-dire si
son horloge apparait dans la pile courante. Si ce n'est pas le cas, alors la pils|e n'est pas
dé nie et I'expression n'a donc pas de sémantique. Sis|o est bien dé nie, alors S(s|c°) est
I'environnement local de signaux correspondant & l'instant actuel de I'horloge ck® ou I'on
doit lire la valeur du signal nk’. Cette sémantique expliqgue pourquoi on ne peut pas accéder
a un signal en dehors du domaine réactif auquel il est attaché. On ne sait en effet pas quel
environnement local de signaux utiliser, puisque la pile ne nous donne pas l'indice de l'instant
courant de cette horloge.

On peut également voir la sémantique depause et gpause :
— Le cas depause permet de voir l'utilité du statut k dans la régle de sémantique. Une expression

de statut O termine instantanément, alors qu'une expression de statutck® attend un prochain
instant. An que pause ck®attende bien le prochain instant de I'horloge ck® elle ne se réécrit
que lorsque le prédicat eois.s(ck% est véri é. En effet, dans ce cas, le prochain instant
de I'horloge locale aura bien lieu dans linstant suivant de I'horloge ck® pendant lequel
I'expression doit terminer. On peut remarquer au passage que puisqueoi S;S(cko) n'est pas
dé ni pour les horloges qui n'apparaissent pas danss, pause ck’ n'a pas de sémantique sick’
est plus rapide que I'horloge locale.

L'expressiongpause ck’ permet également d'attendre l'instant suivant de I'nhorloge ck® mais
elle doit étre considérée en attente par le domaine réactif. C'est pourquoi le statut de retour
de cette expression est> ¢, qui est I'horloge la plus lente du programme. Si on met cette
expression en paralléle avec une autre expressioe,, alors le statut de retour de I'expression
compléte sera celui dee,, puisque I'on prend le minimum des statuts, dont > est le
maximum. On obtient donc bien le comportement voulu : I'expression gpause ck® n'in uence
pas le choix de l'attente du domaine réactif. Un cas limite est lorsque le domaine ne contient
gue des processus utilisanigpause. Dans ce cas, le domaine attend le prochain instant de
I'horloge globale.

Structures de contréle  La gure 4.3 montre les regles concernant les structures de contréle :
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— Le test de présence d'un signal, avec la constructiompresent , exécute e; immédiatement

si le signal n° est présent (PRESENTPRES. Sinon, il exécute e, a l'instant suivant, puisque
son statut est égal a I'horloge localeck (PRESENABS). Ce test constitue une dépendance
instantanée. Il ne peut donc se faire que pour un signal sur I'horloge locale. Cela se traduit
dans les regles par le fait que I'on regarde la présence du signal dans I'environnement local
de signaux S(s) correspondant a la pile courante, qui contient les valeurs des signaux sur
I'norloge locale top (s).

En REACTIVEML, la préemption est faible. Cela signi e que la préemption d'un processus
n'a lieu qu'a la n de l'instant si le signal est présent au cours de cet instant. Dans le
langage étendu avec les domaines réactifs, la préemption a lieu a la n de linstant de
I'horloge du signal. Tant que le signal est absent, la constructiondo=until se comporte
comme son corps UNTILABS). Si le corps termine, alors le do=until termine et renvoie la
méme valeur (UNTILDONE). Lorsque le signal est présent, on attend d'étre dans le dernier
instant de I'horloge locale inclus dans l'instant courant de I'horloge ck® du signal pour faire
la préemption (UNTILPRESEOI). Tant que ce n'est pas le cas, on renvoie un statut égal au
minimum de I'horloge du signal et du statut renvoyé par le corps (UNTILPRESNOTEOI). Cela
signi e que l'on exécute le corps tant qu'il fait des instants sur une horloge plus rapide que
celle du signal.

La construction do=whenexécute son corpse; uniquement aux instants ou le signaln® est
présent (WHENPRES. Lorsque le corps termine, elle termine instantanément en renvoyant
la méme valeur (WHENDONE). En n, lorsque le signal est absent, le corps n'est pas exé-
cuté et lI'expression renvoie le statut> ¢ qui indique qu'elle est bloquée en attente d'un
signal (WHENABS).
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N fckog;s‘ domainx by e, do el!ES;k e’
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FIGURE4.4 — Sémantique comportementale (3) : domaines réactifs

Domaines réactifs La derniere gure 4.4 montre les regles associées au fonctionnement des
domaines réactifs :

— On initialise tout d'abord le domaine en évaluant la borne e, donnée apres leby, puis
en créant un nom frais d'horloge ck® que I'on substitue & la variable x dans le corps du
domaine (régle INST). On obtient alors un domaine en cours d'exécution notée; in (ck®i=j).
On rappelle que ck® est I'horloge du domaine réactif, i est le nombre d'instants effectués dans
l'instant courant de I'horloge parente et j est le nombre maximal d'instants par instant de
I'norloge parente.

— On exécute ensuite des instants locaux (régld_.ocALEQOI). Pour cela, on exécute le corpse;
du domaine réactif en ajoutant I'horloge locale ck®sur la pile, avec l'indice i de l'instant &
exécuter. On incrémente ensuite le compteur du domaine, puis on effectue le pas suivant.

— Si le corps termine son exécution et se réécrit en une valeuw, alors le domaine termine
également instantanément et renvoie la méme valeur (régleTERM).

— Sinon, on peut avoir deux cas de gure pour arréter I'exécution de ces instants locaux :

— Soit le compteur d'instants atteint la valeur maximale j 1 (régle COUNTEREOI). Si son
corps attend le prochain instant de I'horloge locale, alors le domaine attend le prochain
instant de son horloge parente. Sinon, il attend la méme horloge que son corps.

— Soit le corps du domaine est blogué en attente d'une horloge plus lente, c'est-a-dire que
son code de retour est une horlogeck®plus lente que ck® (régle PARENTEOI). Le domaine
réactif renvoie alors le méme statut que son corps et remet a zéro son compteur d'instants.
Cette regle implémente l'attente automatique que I'on a décrite dans la partie3.1.

65



4, SEMANTIQUE COMPORTEMENTALE

Propriétés

Nous allons maintenant énoncer les deux propriétés majeures de la sémantique comportemen-
tale qui sont conservées dans notre extension du langage : leéterminismeet I'unicité de la réaction.
Le déterminisme signi e que dans un environnement de signaux donné, un programme ne peut
réagir que d'une seule fagon.

Propriété 4.1 (Déterminisme). La sémantique comportementale de toute expressaest déterministe,
c'est-a-dire que si toutes les fonctions de combinaison des signaux sont associatives et commutatives, et

siN:s* et™* e etN:s" e!EZS;k2 &, alorsE; = B, k; = kp ete; = e,.

Démonstration. La preuve se fait par induction sur les dérivations. Il faut véri er que, si plusieurs
regles sont possibles pour une expression (par exempl&ETPAR et LETDONE), alors les conditions
supplémentaires ne peuvent étre véri ées que pour une seule reégle a la fois. Les cas les plus
intéressants sont les suivants :

Casdoe; until es(x)! e. Comme pour la preuve de déterminisme de REACTIVEML [MP08h],
on utilise le fait que la valeur du signal est déterministe puisque toutes les fonctions de
combinaison sont associatives et commutatives.

Case; in (ck®i=j). On peut remarquer que toutes les régles font réagir le corpse; du domaine
dans la pile s° = s :: (ck®%i). On peut donc appliquer I'hypothése d'induction sur cette
expression. On conclut ensuite en véri ant que les différentes régles pour les domaines
réactifs ont des conditions disjointes. -

La seconde propriété qui nous intéresse est l'unicité. Elle exprime le fait que si une expression
est réactive, c'est-a-dire s'il existe un environnement de signaux dans lequel elle peut réagir, alors il
existe un plus petit environnement de signaux dans lequel elle peut réagir.

Propriété 4.2 (Unicité) . Pour tout expressiore et piles, I'ensembles = fSjON; E;k: N;s ~ e! E;k ey
des environnements de signaux dans leqegdeut réagir admet un plus petit élément S.

Le principe de la preuve est le méme que pour celle de RACTIVEML [ MPO08b]. Elle s'appuie
sur le lemme suivant, qui montre que si une expression peut réagir dans deux environnements
de signaux, elle peut réagir dans l'intersection de ces deux environnements. Ce lemme repose en
particulier sur le délai de la réaction a I'absence.

Lemme 4.3. Supposons\;s " e1Fk e, etN;s"’ e!EZS;k2 €. SoitS; = S; uS,. Alors il existeEs,
1 2
ks ete; tels queN; s ° e!E:ks es.
3
Démonstration. Par induction sur la dérivation. O

4.4 Exemples

Sémantique des expressions dérivées

Un premier exercice pour manipuler les régles de la sémantique comportementale est de donner
les regles des expressions dérivées du noyau. Nous allons donner des versions simpli ées de ces
regles, équivalentes aux regles données précédemment. L'équivalence signi e ici que dans le méme
environnement de signaux, lI'expression dérivée et son encodage renvoient le méme statut et
émettent les mémes signaux.

On peut commencer par le cas de la séquence, qui sera utile pour les exemples suivants. On
rappelle qu'elle s'encode par :

e;e, let _=egand_=( in e
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On déduit les réductions suivantes de cet encodage :

N;s " e E;SCK e 87 () !fgs;0 0 min(ck;0) = ck

LETPAR E oK
N;s  let _=eand_=() in &l S let = e‘l) and_=() in e

B = I B
N'IS e11e2| s e11e2

R Ei1;0 N fg ;0 N Ex Kk
Nis et I7 v 5:s 01°7 No;s™ el 2" €
LETDONE S S .

N; Np;s“ let _=eand_=() in e! " SZ’ e

EltE z;k 0

N1 N2;s™ e;ep! e

Dans la premiére dérivation, I'expressione; se réécrit ene) et renvoie le statut ck, ce qui signi e
gu'elle n'a pas terminé son exécution et qu'elle attend l'instant suivant deck. La séquence renvoie
alors le méme statut. Dans la second dérivation,e; termine donc on exécutee, qui se réécrit enel.
La séquence se réécrit alors e et renvoie le statut k de e,. Une autre construction intéressante
est l'attente de la valeur d'un signal :

await es(x) in e;, do(loop (gpause local _ck)) until es(x)! e
La particularité de cette construction est qu'elle utilise I'opérateur gpause pour ne pas rendre

le domaine réactif ou elle est utilisée non coopératif. On obtient les régles suivantes pour sa
sémantique :

1S e !fgs;0 " n623s)

(AWAITABS)
k

N . . fg ; . .
N;s " await es(x)in e;! g: await n®’(x) in e,

0

s e !fgs; n®’  n2S(s)  eoiss(ckd

(AWAITPRESEOLI) 5
| fg ;ck

N;s " await es(x)in e ei[x S Y(sjo)(n)]

s e !fgs;0 n*’  n2S(s)  not(eoiss(ckd)

(AwAITPRESNOTEOI) p— .
N;s ' await es(x)in e;! g’s await n%(x) in e

Tant que le signal est absent, la constructionawait est en attente et renvoie comme statut I'hor-
loge la plus lente du programme, c'est-a-dire>x (AWAITABS). Cela correspond a la régle UN-
TILABS, puisque le corps dudo=until , c'est-a-direloop (gpause local _ck), renvoie toujours le
statut > . Lorsque le signal est présent, lI'expression ne se réécrit que lorsque I'on est dans le
dernier instant correspondant a I'norloge du signal (AWAITPRESEOI). On retrouve I'équivalent des
régles UNTILPRESEOI et UNTILPRESNOTEOI. Dans la derniére régle, on renvoie le statutck® car on
ak = min s(ck® > ) = ck®dans la régle UNTILPRESNOTEO!.

Un premier exemple de domaine réactif

Nous allons maintenant considérer un exemple simple a n de rendre les nombreuses notations
de la partie 4.2 un peu plus concrétes et d'illustrer les régles de la sémantique :
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let process simple_domain =
signal sl clock global_ck default 0 gather (+) in
domain ck do
memorys2 default 0 gather (+) in
emit s2 4,
pause ck;
emit s2 1;
pause global_ck;
emit sl (last s2)
done

On dé nit un signal s1 sur I'horloge globale et un signal s2 sur I'horloge ck. On note n; et n; les
noms de ces signaux. Au cours du premier instant de I'horloge globale, on éme# sur le signal s2
pendant le premier instant de ck et 1 pendant le second, puis on attend l'instant suivant de I'horloge
globale. On émet ensuite sursl la valeur précédente des2, qui est5 = 0 + 4 + 1puisqu'il s'agit
d'un signal a mémoire.

Pour simpli er les dérivations, nous allons omettre tout ce qui concerne l'instanciation des
signaux et du domaine réactif. On omet également les horloges sur les noms de signaux. On note
Si, (>c;i). On s'intéresse donc a la sémantique de I'expressiony in (ck; 0=1 ) avec :

€ , emit n, 4;(pauseck;e;)
er, emit ny 1;(pause > c; €)
e, emit ny (last ny)

Avant de pouvoir calculer cette dérivation, il faut tout d'abord connaitre I'environnement de
sighaux Sy dans lequel I'expression doit réagir. A partir de la sémantique intuitive que I'on a donnée
au chapitre 3, on peut deviner I'environnement suivant :

So, f(>u;0) 7N 7 (0;+;0;;5 ;?«)G
(>ck;0) i1 (ck;0) 7Hf np 71 (0; +;0;f4g; tt; ? o) G
(>ek;0) 2 (ck;1) 71y 71 (0;+; 4, 1g; 1t ? o) 9g

Le signaln; n'est pas émis au cours du premier instant de I'horloge globale. Le signah, est émis
au cours des deux instants deck et il s'agit d'un signal a mémoire qui n'est jamais réinitialisé.
On peut véri er que cet environnement est bien formé. Le successeur dg> ; 0) :: (ck;0) est
succ((>ck; 0) :: (ck;0); Dom(Sp)) = ( >ck;0) :: (ck;1). On véri e que les deux environnements
locaux de signaux correspondants donnent les mémes valeurs par défaut, fonctions de combinaison
et horloges de réinitialisation. La valeur précédente au cours du second instant deck est aussi bien
celle émise au premier instant.

On calcule tout d'abord la dérivation associée au premier instant de I'horlogeck, inclus dans le
premier instant de I'horloge > . Cela correspond a I'émission de la valeu” sur s_2. On obtient la
dérivation suivante :

€oi So::(ck;0);So (Ck)

e e ) fg jck
B, fso::(ck;0)7!fn,7!f4ggg 1150 12 (ck;0) * pause ck! So 0

;150 12 (ck;0) * emit n, 4 !E;;O 0 ;150 i1 (ck;0) ° pause ck; e; !fgs;Ck 0; e
0 0

;150 i1 (ck;0) © emit n, 4;(pause ck; e;) !EOS;Ck 0; el

< ick
;S0 it (ck; 0) eO!E{’SC 0; e
0

OnabienEy S ' eteois;.(c«:0):s,(ck) car:

(succ(so :: (ck; 0); Dom(So))) |« = So :: (ck;1) & sp i (ck; 0) = (Sp :: (ck; 0)) |k
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On peut faire de méme avec le second instant de I'horlogeck, c'est-a-dire I'émission del surs_2
(on omet la dérivation qui réécrit (); e, en e, qui est évidente) :

So :: (ck; 1) = last (ck; Dom(Sp))

€oi so::(ck;1);So (> Ck)

.. . . N fg:>ck
Ey, fso:(ck;1)7!fn, 7! f1ggg 1180 2 (Cki1) * pause > ! S 0
ison(ckiD) emit n2 1700 fiso(cki)” pause>ae! % (re;
0 0

N;so : (ck; 1) emit ny 1;(pause>ck;e2)!El;°k 0; e

1150 5 (cki 1) el!E“SZ‘* 0: e

On remargue en particulier que I'expressionpause > ¢« se réécrit puisque le prochain instant de
I'horloge ck est bien inclus dans le prochain instant de I'horloge globale.

On peut donc maintenant construire la dérivation correspondant au premier instant de I'horloge
globale > :

;180 (cki1) " () 61!E1:°k 0; e

0

;150 1 (ck:0) " e !EOS;CK 0 e 180~ (05 @) in (ck; 1=1 )!El;s: " (0:ez) in (cki0=1)

0

150 " epin (ck;0=1) !EOtEsl;>°k (0; &) in (ck;0=1)

La réaction du second instant du programme se fait dans I'environnement de sighaus; :

S, fGu; D)7 TNy 7! (0;+;0;f10g; ;?«)G;
(>ck:1) = (ck;0) 71 ny 70 (0;+5;; 5t ? ) Qg

On peut véri er que le signal n, est bien émis au cours du second instant de I'horloge globale et

que sa valeur est 5. Le programme termine donc au second instant en émettant la valeub surs_1,
puis en renvoyant la valeur () :

S'(s1 1 (ck; 0)] 4 )(N2) =5

.. . . N fg ;0
;7815 (ck;0) " last njp !Sl 5 E,, fsy 71fn, 71 f 5099
N . Ez;o
N fg ;0 ;3 S1 ; !
1Sy (Ck; 0) () IgSl () 11 S1 (Ck, 0) emit nq (Iast n2) s ()

;381:0(ck;0) © (); emit ny (last ny) !E;;O

0

1

st (0 ) in (ckio=1) 177 0

4.5 Discussion

Domaines réactifs en attente

Une des particularités importantes des domaines réactifs est qu'ils attendent automatiquement
le prochain instant d'une horloge plus lente si jamais leur corps est bloqué en attente du prochain

instant de cette horloge. La sémantique formelle montre que la situation est en fait un peu plus
subtile. Considérons le processus suivant :
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let process domain_waiting =
(*1%)
domain ckl do
(*2%)
domain ck2 do
(*3*) pause global _ck (*4%)
done (*5%)
l(l*G*) pause ckl (*7%) @ @6 6 @) @E) ©

done (*8*)

global_ck

Sur le dessin, les barres verticales représentent les instants d'une horloge, alors que les traits
horizontaux représentent des processus en paralléle. Les eches indiquent les positions des points
de contrb6le mis en commentaire dans le code. Ainsi, au cours du premier instant deck1, on effectue
un seul instant de ck2, puisque son corps est bloqué en attente dglobal_ck . On effectue ensuite un
second instant deckl, puisque la seconde branche du paralléle le demande. La question est de savoir
si on va ou non exécuter un instant de I'horlogeck2 au cours de ce second instant dek1. Nous avons
fait le choix de répondre a cette question par I'af rmative. Dans I'exemple ci-dessus, I'exécution
du second instant deck?2 est invisible puisque le corps du domaine attend le prochain instant de
I'norloge globale. Ce ne serait plus le cas si on utilisait la constructiongpause. En supposant que
I'on lance le processusdomain_waiting dans I'horloge global_ck , I'ensemble Dom(S) des piles
décrivant les instants successifs du programme est :

Dom(S) = f(>c;0);(>c;0) 2 (cki; 0); (> ck; 0) :: (cky; 0) i (cko; 0);
(>ck; 0) i (Cka;1); (> ek; 0) i (ckq; 1) i (ckz; 0);
(> ek 1)i(> ki 1) = (cke; 0); (> ek; 1) i (cky; 0) i (ckz; 0)g

Cela se traduit dans les regles par le fait qu'un domaine réactif effectue toujours au moins un
instant local a chaque instant de son domaine parent. En effet, aucune régle ne permet de réécrire
un domaine réactif sans d'abord évaluer son corps.

Nous avons fait ce choix car il est le plus simple a implémenter. Un domaine réactif ne fait alors
que véri er si son corps doit exécuter un autre instant local, comme le montrera la sémantique
opérationnelle que nous présenterons au chapitre suivant. L'alternative aurait été de calculer
I'horloge la plus rapide attendue par le corps, puis de se mettre en attente de cette horloge. Nous
verrons au moment de présenter I'implémentation dans le chapitre9 que cela n'est pas possible a
cause de l'attente passive des signaux.

Sémantique des domaines réactifs

Nous aurions pu présenter la sémantique des domaines réactifs de fagon un peu différente,
a n de mettre en valeur le fait que I'exécution d'un domaine réactif au cours d'un instant de son
domaine parent est indépendante des autres processus et domaines réactifs. Cela se traduit dans
les régles par le fait que I'on ne regarde jamais la présence des signaux lents, mais seulement leur
derniére valeur. On aurait alors pu écrire par exemple :
m<j 1 Ni:s:: (ck®%i) " e B ick® €41 Nm:s: (ck®m) " en! ™ v
s i=0:m 1 s

No ::: Nm:s® ein (ck®0=j)r™" tES ni0y

Cette régle correspond au cas ou I'on exécuten + 1 instants de I'horloge locale pour obtenir une
valeur au nal. Pendant les m premiers instants, on réécrit le corpse; du domaine en g.; avec
un statut égal a I'horloge locale ck® ce qui implique que I'on doit exécuter un autre instant local.
En n, pendant le dernier instant, le corps e, se réécrit en une valeurv et termine. Le domaine
réactif termine donc en renvoyant la méme valeur. On obtient I'événement total en unissant les

70
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événementsk correspondant auxm + 1 instants locaux. On aurait di écrire une régle similaire
pour les différentes combinaisons possibles des reglesocaLlEol, COUNTEREOI et PARENTEOIL. On
Voit que cette présentation alourdit les régles par rapport au choix que nous avons fait.

Mais ou est pre ?

Le probléeme du pre en REACTIVEML classique Nous avons fait le choix dans la présentation de

la syntaxe abstraite du langage d'omettre I'opérateurpre. Ce choix n'est pas dicté par des raisons
stylistiques (par exemple alléger la sémantique), mais par des problémes liés au comportement de
cet opérateur.

L'opérateur pre permet de savoir si un signal a été émis a l'instant précédent, alors que
l'opérateur pre ? renvoie la valeur du signal a l'instant précédent s'il a été émis et sa valeur par
défaut sinon. Ces deux opérateurs sont présents dans&ERELet REACTIVEML. Par exemple, le
processus suivant va af cher10:

let process pre_simple =
signal s default 0 gather (+) in
emit s 10
I
pause; print_int (  pre? s)
> ./pre_when_ok.rml.native
10

L'opérateur pre ? pose déja un probléeme en REACTIVEML classique dans son interaction avec la
suspension. Supposons qu'on lance le processus précédent sous une suspension, avec un signal qui
est présent lors des deux premiers instants :

let process pre_when_ok =
signal ¢ in
do run pre_simple whenc done

emit c; pause; emit c
Le programme af che toujours la méme valeur :

> ./pre_when_ok.rml.native
10

Supposons maintenant que le signal ne soit plus présent au second instant mais au troisieme :

let process pre_when_bad =
signal c in
do run pre_simple whenc done
|
emit c; pause;, pause;, emit ¢
> ./pre_when_bad.rml.native
0

On voit que le résultat de I'exécution de pre_simple a changé selon le contexte ou il est lancé. Cela
s'explique par le fait qu'en REACTIVEML classique, tous les signaux ont la méme horloge, qui est
I'horloge globale du programme. L'opérateur pre ? se référe donc a la valeur a l'instant précédent
de I'norloge globale, qui n'est pas forcément l'instant précédent ou le processus a été exécuté en
cas de suspension. Dans le cas dere_when_bad I'appel de pre ? renvoie la valeur au deuxiéme
instant du programme, alors que le signal a été émis au premier.

Une solution avec les domaines réactifs En permettant de créer des horloges locales, les
domaines réactifs permettent de résoudre le probléme précédent. Il suft en effet de déclarer un
domaine réactif local pour le corps du do=when:
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let process pre_when_domain =
signal c in
do
domain ck by 1 do run pre_simple done
when ¢ done
|
emit c; pause; pause;, emit c
> ./pre_when_domain.rml.native
10

Le comportement du processus est alors le méme quel que soit son contexte d'activation, puisque le
signal s est dé ni dans le domaine réactif. L'opérateur pre ? se réfere donc a l'instant précédent de
I'norloge ck, qui est bien l'instant précédent ou le corps du processus a été exécuté. Le domaine
réactif empéche également au signals d'échapper du domaine, ce qui est normal puisque son
rythme d'activation est plus lent que I'horloge globale.

Un nouveau probléeme  L'opérateur pre pose un autre probléme dans le langage étendu avec les
domaines réactifs. Considérons le programme suivant :

let process domain_pre =
domain ck by 10 do
signal s default 0 gather (+) in
emit s 10
|
pause topck; print_int ( pre? s)
done

A la n du premier instant de I'norloge ck, le corps du domaine attend le prochain instant de
I'hnorloge global_ck , et donc le domaine attend automatiquement le prochain instant de son
horloge parente, sans faire les dix instants locaux. Le programme af che donc :

> ./domain_pre.rml.native
10

La premiere remarque que I'on peut faire est que la possibilité de tester la présence du signal a
l'instant précédent fait que l'attente automatique des domaines réactifs n'est plus transparente. Le
résultat du programme change selon que I'on attende automatiquement l'instant suivant, auquel
cas il af che 10, ou que I'on fasse réellement 10 instants locaux, ou le résultat deviendraitO.

L'utilisation de I'opérateur pre? reste fragile dans le cas des domaines réactifs, puisque le
résultat du programme peut changer si I'on ajoute un nouveau domaine réactif parent comme dans
I'exemple suivant :

let process domain_pre_bad =
domain ckl do
run domain_pre
I
pause ckl; pause ckl
done

> ./domain_pre_bad.rml.native
0

En effet, comme on I'a vu au début de cette partie, le domaine réactif d'horlogeck a l'intérieur du
processusdomain_pre va effectuer un instant au cours du second instant de I'horlogeckl. Ce n'est
gu'a l'instant suivant de I'horloge ck que I'on va utiliser I'opérateur pre ? qui ne renverra donc pas
la valeur attendue.
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Face a toutes les subtilités liées a I'utilisation dupre?, nous avons décidé de le considérer
comme une extension du langage pour les utilisateurs experts. C'est pourquoi nous ne l'avons pas
inclus dans notre noyau du langage, bien que I'on puisse sans dif culté donner sa sémantique, en
suivant ce qui a été fait en REACTIVEML classique dans Man06]. Dans la plupart des utilisations,
l'opérateur last permet d'obtenir le méme résultat sans tous ces problémes. On peut remarquer
gue dans tous nos exemples, nous n‘avons jamais eu besoin gae ?.

Calcul de I'environnement de signaux

La sémantique comportementale, introduite pour la premiére fois pour ESTEREL[BG9Z), ne fait
gue décrire ce qu'est une bonne réaction synchrone sans se préoccuper de comment I'obtenir. Elle
semble un peu magique : il faut deviner I'environnement de signaux minimal dans lequel doit réagir
I'expression avant méme de calculer sa dérivation. Dans le langage étendu avec les domaines, les
choses sont encore plus surprenantes puisque I'on connait déja a I'avance le nombre d'instants que
doit faire chaque domaine réactif, car il est donné par le domaine de I'environnement de signaux.
On a également décidé a lI'avance du moment ou le domaine réactif doit attendre son domaine
parent. Tout ceci peut s'expliquer par le fait que I'on doit en fait calculer un point xe. On ne doit
jamais faire d'hypothése mais simplement propager les informations acquises sur la présence et
la valeur des signaux, ainsi que le statut des domaines réactifs. La sémantique opérationnelle du
chapitre suivant montrera comment se passer de point xe et exécuter un programme de fagon
incrémentale et ef cace. Nous allons maintenant expliquer le calcul du point xe, d'abord dans le
cas de REACTIVEML classique, puis dans le langage étendu.

Cas de REACTIVEML Dans le cas de RACTIVEML, on suppose au départ que tous les sighaux sont
absents. On calcule alors la dérivation de la sémantique qui va donner de nouvelles informations sur
la présence des signaux. On utilise ensuite cette information pour calculer une nouvelle dérivation
prenant en compte les signaux présents. On itére ce processus jusqu'a ce que l'on atteigne un point
xe, c'est-a-dire que I'ensemble des signaux émis soit égal a I'ensemble des signaux présents.

Plus formellement, on calcule le point xe d'une fonction notée JeKcomme dans [Ber96]. Cette
fonction est dé nie par :

0.
JeKE)= E°siON:e®b:S: N " ¢ Es’b

e®avecS™ = E

Le plus petit environnement de signaux qui dé nit la sémantique de e est tel que S™ est égal au
plus petit point xe de JeK On Il'obtient en itérant cette fonction croissante a partir de I'événement
vide. Le fait que I'on atteigne bien un point xe est garanti par le lemme suivant :

Lemme 4.4. Soit A un ensemble ordonné de minimurd. Sif : A! A est une fonction croissante,
et si la suitex, = f"(?) est constante égale g a partir d'un certain rang, alorsy est le plus petit
point xe de f . On notey = Ifp (f).

Démonstration. Il est immédiat que y est un point xe de f. En outre, comme la fonction est
croissante, on peut montrer par récurrence que c'est son plus petit point xe. Supposons que/® est
un autre point xe. Alorson a :
—%Xp=7? y°
— Six;  yYalorsxj+1 = f(x;) f(y%) = y°par croissance de la fonction
O

Cas de ReacTIVEML avec domaines réactifs  Un point important a noter est que ce calcul est
possible car les regles de dérivation ne dépendent pas de I'absence d'un signal. Cela garantit que la
fonction JeKest croissante, c'est-a-dire que plus I'on suppose de signaux présents, plus on aura de
signaux effectivement émis. Ce n'est plus le cas lorsque I'on considére les domaines réactifs, comme
dans l'exemple suivant :
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let process present fast =

signal slow in

domain ck do
signal fast in
present fast then () else emit slow
|
emit fast

done

Si I'on calcule le point xe de facon globale, alors on va d'abord considérer un environnement de
signaux dans lequel tous les signaux sont absents. Si on considére le corps du domaine réactif,
alors le signal fast est absent, donc on doit exécuter la brancheelse a l'instant suivant de ck.
slow est donc considéré comme présent pendant le premier instant de I'horloge globale. Si on avait
supposéfast présent au premier instant de ck, alors slow serait absent. La fonction n'est donc plus
croissante : en ajoutant plus de signaux présents, on obtient moins de signaux émis.

Pour corriger ce probléme, on doit faire un point xe localement pour chaque instant d'un
domaine réactif. L'idée est que ce point xe va donner le statut et la valeur des signaux pendant le
premier instant de I'horloge locale. On suppose au cours de ce point xe que le statut des signaux
lents reste inchangé. Ceci est possible grace a la restriction sur la dépendance instantanée sur un
signal lent, qui assure que le statut des signaux lents n'in uence pas le point xe local. Une fois que
I'on a calculé ce point xe local, on doit choisir s'il faut ou non exécuter un autre instant local. Il
suf t de regarder le statut de retour du corps du domaine et son compteur pour voir si I'on peut
appliquer la regle COUNTEREOI ou PARENTEOI. Si c'est le cas, alors on peut continuer le point xe
de I'horloge parente. Sinon, il faut ajouter un environnement local de signaux pour l'instant suivant
de I'norloge du domaine puis calculer le point xe pour cet instant, et ainsi de suite. Nous ne
rentrons pas dans les détails du calcul du point xe qui devient complexe avec l'ajout des domaines
réactifs.
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CHAPITRE 5

Sémantique operationnelle

Nous allons présenter dans ce chapitre une deuxiéeme sémantique formelle de RaCTIVEML
étendu avec les domaines réactifs. Elle permet de donner une vision plus opérationnelle de
I'exécution des programmes, avec notamment la construction de I'environnement de signaux et le
choix du nombre d'instants que doit exécuter chaque domaine réactif. Nous montrerons dans un
second temps I'équivalence des deux sémantiques. En n, nous comparerons notre approche basée
sur les domaines réactifs avec les travaux similaires dans d'autres langages synchrones.

5.1 Sémantique opérationnelle

La sémantique comportementale que nous avons présentée au chapitre précédent ne donne
pas de moyen direct pour exécuter les programmes. Nous avons vu dans la partié.5 qu'il faut
calculer un point xe sur tout le programme pour connaitre I'environnement de signaux dans
lequel effectuer la réaction. Nous allons maintenant présenter une sémantique opérationnelle qui
montre comment exécuter les programmes de fagon directe, en construisant cet environnement au
cours de I'exécution. Elle servira de base a l'implémentation que nous décrirons dans le chapitré.
Cette sémantique reprend la structure de celle de RACTIVEML [MPO08b], qui est elle-méme une
extension de la sémantique a petits-pas de ML. Le principe est de distinguer deux phases dans
I'exécution d'un instant et de dé nir une réduction par phase :

— La réduction d'instant dé nit le comportement du programme pendant l'instant.

— Laréduction de n d'instant prépare I'exécution de l'instant suivant.

L'exécution d'un instant du programme est une succession de pas de la réduction d'instant, suivi
par un pas de la réduction de n d'instant.

Attente automatique des domaines réactifs Avant de pouvoir donner la sémantique proprement
dite, nous allons dé nir le prédicat d'attente de l'instant suivant, qui est la base de l'attente
automatique des domaines réactifs. Il permet de savoir si le corps d'un domaine réactif est bloqué
en attente d'une horloge plus lente ou s'il doit encore effectuer un pas sur I'horloge locale. Il est
dé ni par :

S;C;S hext €

qui signi e que dans la pile s et I'environnement de signaux S, si I'on est a la n de l'instant
des horloges contenues dans I'ensembl€, alors I'expressione doit exécuter un autre instant de
I'norloge locale.

Le prédicat est dé ni surla gure 5.1:

— Il'y atrois cas principaux ou une expression attend l'instant suivant : si on teste la présence
d'un signal absent (NEXTPRESENT, si on vient de préempter le corps d'undo=until suite a la
présence du signalnCko (NEXTUNTIL) ou si on attend l'instant suivant avec pause ck® (NEXT
Pausg. Dans les deux derniers cas, il faut véri er que I'horloge ck®dont on attend l'instant
suivant appartient bien a I'ensemble C des horloges en n d'instant.
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n 62 $s)
;C;S T hext Present n°k then e; else e,

(NEXTPRESENY)
S

n2S(sio) ck’2C
:C:S “pecdoe untl n(x) ! e

(NEXTUNTIL)
S

ck’2 C (NEXTIN)S:: (ck®i);C[f ck%;S " rex €1
S; C; S next €1 in (Cko; |:J )

NEXTPAUS \
( 9 S:C;S " hex pause ck®

S;C;S " ext €1 n2S(s) S;C;S " hext €1
S;C;S e doey until n*°(x) I e S;C;S " nex do € whenn
$;C;S " hex €1 $;C;S hext &2
S;C;S e let Xy = e andx; = e in e3 S;C;S e let Xy = e andx; = e in e3

FIGUREDS.1 — Prédicat d'attente de l'instant suivant

— On voit ici la différence entre pause ck® et gpause ck®. Dans le premier cas, on considére que
I'expression attend l'instant suivant, alors que dans le second cas elle est considérée comme
bloquée, puisqu'aucune régle ne mentionnegpause ck®. Cela re éte bien l'intuition de cette
construction : elle attend le prochain instant d'une horloge, mais doit étre considérée comme
bloguée par le domaine réactif ou elle s'exécute.

— Dans le cas d'un domaine réactif, on véri e si le corpse; doit faire un autre instant, en
ajoutant I'norloge locale ck® du domaine sur la pile et dans la liste des horloges en n
d'instant (NEXTIN).

— Les derniéres régles sont structurelles. La constructiomlo=until attend l'instant suivant si
son corps l'attend. Pour une suspensiordo=when on ne regarde le corps que si le signah®
est présent. S'il est absent, alors I'expression est bloquée. Dans le cas ¢kt =and, il suft
qu'une des deux branches attende l'instant suivant.

Réduction d'instant  Comme pour la sémantique comportementale, on caractérise la réduction
d'instant par la pile s dans laquelle on exécute I'expression. Les notations utilisées dans cette partie
sont les mémes que dans le chapitre précédent (voir partie4.2). La réduction d'instant est ainsi
dé nie par :

esS1° kg0

qui signi e que dans la pile s, I'expression e se réduit en €° et transforme I'environnement de

signauxS en S% Onnote ! °  la fermeture transitive de la réduction d'instant et e=S!° lorsqu'une
expression ne peut pas se réduire selon la réduction d'instant.

Les regles dé nissant cette relation sont visibles sur la gure 5.2. Contrairement a la sémantique
de REACTIVEML, on ne distingue plus la réduction de téte (notée! dans [MPO8b]) de la réduction
dans un contexte pour alléger les notations. Il faut noter également que, bien qu'on la présente en
premier pour des raisons pédagogiques, la réduction d'instant utilise la réduction de n d'instant.

La gure 5.2a donne les regles correspondant a la réduction de téte :

— L'opérateur run permet d'évaluer le corps d'une dé nition de processus.

— On peut réduire le corps d'unlet =and=in lorsque les deux branches ont terminé, c'est-a-dire

lorsqu'elles se réduisent en deux valeurss; et v,.
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5.1. Sémantique opérationnelle

xe1v=S!° ex V=S rec x= e=S!° eg[x recx=e]=S
run (process e;)=S !° =S let X1 = viandxz=voin =S !° e3[x1  ViiX2  V]=S

n62Sig(S)  S%= Stf sigo 7 n 7! (vg; Vg Vs ;s b;ck®gg
signal x (h:b;ck : ck®d:vy;g:vgirck :ck®in e=S1° e[x n%*']=Ss°

S%= S+ fs|0 7! f n 7! f vggg v = S'(si0)(n)
(EmiT) : 5 s 5 S
emit n% v=51° ()=S0 last n*'=S1° v=S
n2Ss(s)
present n° then e, else =S !° =S dovuntl n*’(x)! e=S!° v=S
n2S(s)

TRV e local _ck=S!° top(s)=S

j> 0 ck’6XClockyS)  S°= Stf s (ck®0) 7! [lg
domainx by j doe;=S 1° (ex  ck9)in (ck®0=j)=S°

(InsT)

i<j

TERM
( )vin (ck®i=j)=S 1° v=S

(a) Réductions de téte

e=S!° &=s° n2S(s) e=S!° &=s°
(CONTEXT) S 5 o (CONTEXTWHEN) K S 0 K _<0
(e)=S!” (€)=S doe; whenn®=S I doe] whenn®=S
(Locas )i<j s 0= s (cki) e=S!% &=8°
ALSTEP,
erin (ck%izj)=Ss1° &in (ck®i=j)=S°
i<j 1 L=s:(cki) e=s® s%fck%G;S e €1
(Lot )so;fckog S =S| o €0=S"  S%= S%tf snext (s%fck’g) 7! nextyqog(S(sH)g
OCALEOI

erin (ck%izj)=s1® & in (ck®i+1=j)=S®
(b) Réductions en contexte

FIGURES.2 — Réduction d'instant
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5. SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

— On s'assure que le nomn utilisé lors de la création d'un signal est frais en véri ant qu'il
n'apparait dans aucun des environnements locaux de signaux. Le nouveau signal a une valeur
par défaut vy, une fonction de combinaison vy, sa derniére valeur est initialisée avy, le
muti-ensemble des valeurs émises est videh indique s'il s'agit d'un signal & mémoire et ck®
est son horloge de réinitialisation. Contrairement a la sémantique comportementale, on ne
devine plus I'ensemble des valeurs émises sur le signal. On commence par un multi-ensemble
vide et on accumule les valeurs au fur et & mesure de la réduction, comme on le peut voir
dans la regle EMIT, qui ajoute la valeur v dans le multi-ensemble des valeurs émises sunk’,

— La lecture des signaux dans I'environnement se fait de la méme fagon que pour la sémantique
comportementale, comme on peut le voir pour la régle dulast . Il faut en particulier noter
gue l'opération s|¢o de restriction d'une pile n'est dé nie que pour les horloges plus lentes
gue I'horloge locale top (s). L'accés a un signal sur une horloge autre n‘a donc pas non plus
de sémantique opérationnelle.

— On ne réduit I'expression present que si le signaln® est présent. On exécute alors immédia-
tement I'expressione; .

— Sile corps d'une préemption ou d'une suspension est une valeuv, alors I'expression se réécrit
instantanément en la méme valeur.

— L'expressionlocal _ck se réduit instantanément en I'horloge localetop (s) que I'on trouve au
sommet de la pile courante.

— L'instanciation d'un domaine réactif (INST) se fait en créant un nom frais d'horloge ck® que
I'on substitue a x dans le corpse; du domaine. On ajoute aussi a I'environnement de signaux
un nouvel environnement local de signaux vide associé au premier instant de I'horloge locale,
qui est désigné par la piles :: (ck® 0).

— Lorsque le corpse; du domaine se réduit en une valeurv, le domaine termine instantanément
et se réduit en la méme valeur (TERM).

La gure 5.2b montre les regles concernant les réductions dans un contexte :

— La premiére régle montre que si une expression se réduit, alors elle peut également se réduire
dans n'importe quel contexte d'évaluation (dé ni page 55). On remarque en particulier
gue le corps de la constructiondo=whenn'est pas un contexte d'évaluation, puisqu'on ne peut
exécuter son corps que si le signah® est présent. On ajoute donc une régle pour ce cas
précis.

— Une réduction d'un domaine réactif e; in (ck®i=j) est donnée par une réduction de son
corps e; en ajoutant I'horloge locale ck® et l'instant courant i sur la pile s (régle LOCALSTEP).
Cela revient a exécuter le corps du domaine dans I'horloge locale.

— Lorsque I'on ne peut plus faire de réduction d'instant sur I'horloge locale, on vérie si le
corps demande un autre instant local a l'aide du prédicat™ .. Si c'est le cas et si le compteur
d'instants n'a pas atteint sa valeur maximalej 1, alors on effectue une réduction de n
d'instant locale (regle LocALEol). On prépare ensuite I'exécution de l'instant suivant en
ajoutant un nouvel environnement local de signaux pour l'instant suivant de I'horloge locale,
qui est désigné par la pilesnext (s ck% = s :: (ck®i+1). On calcule le nouvel environnement
local de signaux en prenant le successeur de I'environnement local de signaux correspondant
a l'instant courant de I'horloge locale avec I'opération next ¢ (S), qui est dé nie page 59.

Réduction de n d'instant La réduction de n d'instant effectue le passage a l'instant suivant.
En effet, dans le modéle synchrone réactif de RACTIVEML, il faut attendre la n de l'instant
pour décider de I'absence d'un signal et connaitre la valeur des signaux présents. Les signaux
non émis sont alors considérés absents et la valeur des signaux est xée, puisqu'il ne peut plus y
avoir de nouvelle émission. On exécute donc la réduction de n d'instant une fois que I'on ne peut
plus effectuer de réduction d'instant. C'est pourquoi la réduction n'est donnée que pour certaines
expressions, que I'on appelleexpressions de n d'instantLes autres expressions sont réécrites par la
réduction d'instant.
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5.1. Sémantique opérationnelle

S;C" =S ! ,&)=8" s;C° =5 ,e)=5%
S;C  let xy= e andxy = €in €3=S | let x; = € andx, = € in e3=S%

n 62 $s)
s;C " present n° then e; else =S| ., =S

(EOIVALUE) §;C " v=S ]

n2S(sixo)* ck’2 C  v= SY(si&o0)(Nn)
s:C> doeguntl n*°(x)! =S ! o ex V]=S°

(EOIUNTILPRESY

not n2S(sigo)* ck®2 C 5;C" €S| . e=S°
s;C doe until n®*’(x)! =S ! . doed untl n*’(x)! e=S°

(EOIUNTILABS)

nN2S(s) s;C" e=S! e=S°

(EOIWHENPRESY) -
s;C " doe, whenn®*=S | . do e whenn®=s°

n 62 $s)

(EOIWHENABS) N ck
s;C " doey whenn®™=S!

(a) Réduction de n d'instant

(PAUSEEO) ck’2 Clocky(s)  ck’2 C (PAUSENG EO)ck°2 Clocks(s)  ck®62C
AU | AU T |
5;C" pauseck=S | i ()=S s;C " pauseck=S | .,
(QPausizo) K 2 Clocks(s) _ ak®2 € (OPausoreoy K200k ak’6x
AU | AU T |
s;C " gpauseck’=S ! ., ()=S s;C " gpauseck™S !

%= s::(ck®i) C°= C[f ck% e=s1% not(i<j 17 s%fck%;S " nex €1)

%C% =S ! ;€)=8? S%= SOtf snext(s%CY 7! nextco(S(sY))g
(PARENTEOI)

s;C" erin (ck%izj)=S ! . €2in (ck®0=j)=S"
(b) Réduction de n d'instant des domaines réactifs

FIGURES.3 — Réduction de n d'instant
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5. SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

La réduction de n d'instant est dé nie par :

s;C eS| ., e%=s°

qui signi e que dans la pile s et pendant la n de l'instant des horloges contenues dans C,
I'expression e se réduit en €° et transforme I'environnement S en S% On dé nit également :

S;C" e8] i, S;C esS! ,e=ssS

qui signi e que I'expression e est inchangée par la réduction de n d'instant. Il faut bien garder en
téte que, méme si la réduction de n d'instant renvoie un nouvel environnement de signaux S° au-
cune valeur ne peut étre émise pendant la n de l'instant. La seule modi cation de I'environnement
de signaux faite pendant la n de l'instant est d'ajouter des nouveaux environnements locaux de
signaux pour les prochains instants des horloges rapides.

Les regles dé nissant la réduction de n d'instant des expressions de base du langage sont

données sur la gure 5.3a. Elles reprennent les grandes lignes de celles de RACTIVEML :

— On applique récursivement la réduction dans les deux branches de la composition paralléle. Si

une seule des branches du paralléle a terminé son exécution, c'est-a-dire qu'elle s'est réduite
en une valeur, alors elle reste inchangée par la réduction de n d'instant jusqu'a ce que l'autre
branche termine (EOIVALUE).

— On réécrit I'expression present si le signal n° est absent. On regarde sa présence dans

I'environnement local de signaux S(s). On sait en effet qu'il s'agit d'un signal sur I'horloge
locale top (s) puisque le test de présence constitue une dépendance instantanée.

— On peut noter également que, dans le cas de la préemption, on ne réécrit I'expression que si le

signal nc’ est présent et si 'on est dans la n de l'instant de son horlogeck® (EOIUNTILPRES).
Dans le cas contraire, on réécrit le corpse; tout en conservant la préemption (EOIUNTILABS).

— On n'effectue la n de l'instant du corps e; du do=whenque si le signal de suspension est

présent (EOIWHENPRES). Sinon, I'expression reste inchangée EOIWHENABS).

La gure 5.3b montre les régles en rapport avec les domaines réactifs :
— Les expressiongpause ck® et gpause ck® ont le méme comportement et ne différent que

pour le prédicat ~ .. Elles se réécrivent quand on est a la n de l'instant de I'horloge ck®
c'est-a-dire lorsqueck® appartient & I'ensemble C (PauseEOl et QPaUSEEOI). Dans le cas
contraire, I'expression reste inchangée mais on véri e tout de méme queck’ fait bien partie
des horloges accessibles, c'est-a-dire des horloges apparaissant dans la pléPAUSENOTEO!
et QPAUSENOTEOI).

Dans le cas des domaines réactifs, on a une seule reglePdRENTEOI). Elle s'applique lorsque
le domaine ne peut plus se réduire sur I'horloge locale et attend le prochain instant d'une
horloge plus lente. On effectue alors une réduction de n d'instant du corps e; du domaine en
ajoutant I'norloge locale ck’sur la pile et dans I'ensembleC des horloges en n d'instant. On
remet ensuite a zéro le compteur d'instants du domaine et on prépare I'exécution de l'instant
suivant en ajoutant un nouvel environnement local de signaux associé a cet instant suivant,
que I'on calcule avec l'opérationsnext (s® C% dé nie page 57.

) . ' - . ' | . N
Réaction d'un programme  La réaction du programme, que I'on note g =S )O‘ e’:S%0 consiste a
i

appliquer autant de fois que possible la réduction d'instant dans le domaine réactif d'horloge> .
On applique ensuite une fois la réduction de n d'instant :

si=(>a;i) &= 1" =80  =s%1®
siif> g €=S5 1 i €¥ES® =S (i) @) O S Y (i) ()
&=S ) e's%

Les conditions supplémentaires signi ent que :
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5.2. Equivalence des sémantiques

(1) Les seuls signaux présents dans I'environnement de signaux au début de l'instant sont les
entréesl;.
(2) Les sortiesO; sont lues dans I'environnement de signaux a la n de I'exécution de l'instant.
Onnotee=S ) €’=SY lorsquel; = fg et O; = fg.

Remarque3. [MP13b] montre une approche un peu différente de la sémantique opérationnelle
du langage. Alors que I'on a cherché ici a se rapprocher de la sémantique comportementale du
chapitre 5, la sémantique de l'article utilise un environnement de signaux plus simple, qui ne
stocke que les environnements locaux de signaux correspondant a l'instant courant. La gestion des
horloges accessibles ne se fait plus par la pile mais par un environnement d'horlogesl, qui associe
a chaque horloge son horloge parente et les valeurs courantes et maximales du compteur d'instants.
Le compteur d'instants indique le nombre d'instants restants au lieu du nombre d'instants déja
faits. On peut remarquer également que dans cet article, on teste si le domaine réactif doit faire
un autre instant local en regardant si la réduction de n d'instant modi e ou non le corps du
domaine. Autrement dit, s;C;S ", eestdénipar s;C  eS! ., e=Saveces € Les deux
dé nitions sont équivalentes pour un langage sans la constructiongpause. Il s'agit en effet de la
seule construction qui se réécrit en une expression différente lors de la n de l'instant mais sans
demander & s'exécuter a l'instant suivant.

Remarque4. La sémantique opérationnelle que nous venons de présenter peut étre étendue pour
prendre en compte les références. On peut suivre la démarche suivie pour BACTIVEML (partie 4.3.2
de [Man06]), qui consiste a ajouter dans la réduction d'instant un état mémoire M, qui associe
une valeur a une location mémoire. Les régles pour la création, la lecture et la modi cation d'une
référence sont les mémes que dans le cas deERACTIVEML.

5.2 Equivalence des sémantiques

Nous allons maintenant montrer I'équivalence entre la sémantigue comportementale et la
sémantique opérationnelle. Nous verrons dans le chapitre6 que la preuve de slreté du calcul
d'horloges se base sur la sémantique opérationnelle, alors que I'on utilise la sémantique comporte-
mentale pour montrer le déterminisme de la sémantique (Propriété 4.1) et la slreté de I'analyse de
réactivité du chapitre 7.

Nous reprenons I'approche de la preuve d'équivalence des sémantiques deERcTiIvVEML [ MPO8h.
On commence par montrer que Si une expressiore peut se réduire en une expressiore’ dans la
sémantique opérationnelle, alors elle peut réagir dans le méme environnement de signaux dans la
sémantique comportementale. On doit pour cela montrer plusieurs lemmes. Le premier fait le lien
entre le prédicat ~ . et le statut d'une expression dans la sémantique comportementale.

Lemme 5.1. Siune expression de n d'instane est telle ques; C; S’ €, alors son statut de retour
dans la dérivation de la sémantique comportementale n'appartient pas a I'ensentldes horloges en
n d'instant. Formellement :

N:s " el Es;k €N 5C eSSl 6552 ) (S;C;S nex€) k6X)
Démonstration. Nous allons en fait montrer la contraposée de l'implication de droite, c'est-a-dire
gue si le statut de retour k appartient a C, alors I'expression attend l'instant suivant :

K

N:s® e!ESv e A s:C eS| eoieO:SO ) (kZC) S;C;S‘nexte)

On raisonne par induction sur la dérivation de la sémantique comportementale dee :

Caslet x; = e; andx, = e in e3: Puisquek = min g(kq;kz) 2 C, on sait que k; ou k, est dansC.
Supposons que ce soik;. Alors on peut appliquer I'hypothése d'induction sur e;, qui permet
de conclure ques; C;S " e €1. On en déduit le résultat attendu en utilisant le premier cas
du let =and=in dansla gure 5.1.
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5. SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

Caspresent e then e; else e,. Commee est une expression de n d'instant, on sait que le signal
est absent, c'est-a-dire quen 62 $s). On peut donc conclure en appliquant la régle NEXT
PRESENT

Casdoe; until es(x)! e,. On doit considérer plusieurs cas :

— Sin 62 $s|0), alors on est dans le cas de la regldJNTILABS. On peut donc appliquer
I'hypothése d'induction sur le corps e; et conclure simplement.

— Sin 2 S(s|0) (régle UNTILPRESEOI), alors on a ck®2 C qui nous permet d'appliquer la
régle NEXTUNTIL.

— Sin 2 S(s)«o) (régle UNTILPRESNOTEOI), alors soit k est égal & I'horloge ck’ du signal et
on conclut comme dans le second cas, soik est le statut ck®du corps du domaine et on
conclut comme dans le premier cas.

Case; in (ck®i=j). On peut appliquer I'hypothése d'induction sur le corps e; du domaine avec
Co= C[f ck%ets®= s: (ck®i). En effet, le statut de retour de e; est soit égal a celui
de e, soit égal & I'horloge locale ck®. Dans les deux cas, il appartient bien &C° On obtient
alors s% C% S ° .« €1, qui est bien I'nypothése de la régleNEXTIN.

O

On montre maintenant que si une expression peut effectuer une réduction de n d'instant, alors
elle peut se réduire de la méme fagon dans la sémantique comportementale.

Lemme 5.2. Sis;C ~ eSS ! , €=S%avecC Clockg(s) alors il existe N et k tels que
N:s' el 5% 0
S

Démonstration. Par induction sur la dérivation de s;C ° e=S | ., =S Le cas délicat est
celui du domaine réactif en cours d'exécution e; in (ck®i=j) avec la régle PARENTEOI. On
peut appliquer I'nypothése d'induction sur e; qui se réécrit enef en prenant I'ensemble d'hor-
loges C°= Clockg(s :: (ck®i)) et la pile s°= s :: (ck®i). La régle PARENTEOI donne la condition
not(i <j 17 s%fek%; S  nex €;). On a donc deux cas :

— Soiti =] 1:0n estdans le cas ou le domaine a exécuté le nombre maximal d'instants
locaux et attend le prochain instant de son horloge parente. On peut alors appliquer la
regle COUNTEREOI.

— Soits% fck%; S €1 : On est cette fois dans le cas ot le corps du domaine attend une horloge
lente. Alors en appliquant le lemme 5.1, on sait que le statut dee; n'est pas égal ack® donc
on peut appliquer la régle PARENTEOL.

O

Le dernier lemme montre que I'on peut « composer » un pas de réduction d'instant avec la
sémantique comportementale. Cela signi e que sie se réduit en €° par la réduction d'instant et
que €°se réécrit ene®dans la sémantique comportementale, alorse se réécrit également ene®°dans
la sémantique comportementale.

. . E%k . E:k
Lemme 5.3. Sie=Sy !° €%=S; etN:s * €&! . e%avecS; S, alorsN;s el . ePavec
E= E°% (SP nS).
Démonstration. On fait la preuve par induction sur la dérivation de la sémantique comportementale.
On s'intéresse particulierement au cas des domaines réactifs :

Case; in (ck®i=j) avec la régle LocaLSTEP. Il s'agit du cas ol I'on exécute une réduction d'ins-
tant sur I'norloge locale pour réécrire e; en €f. On doit utiliser I'nypothése d'induction sur
I'horloge locale du domaine, puis reconstruire la dérivation du domaine. Plus précisément,

0
onaalorsSy; = S, &= € in (ck®%i=j) etS; = SPavece =S !I° &)=S° On a également

0.
N;s ~ € in (ck%i=j) !Es’k e” par hypothése. On peut remarquer que dans toutes les

. , . . . R E%k
régles de la sémantique comportementale, il existe alork et e{°tels que N;s® €9 ! . e??
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On peut donc appliquer I'hypothése d'induction sur e;, qui nous permet de conclure que
. E%k . L. , .

N;s® g ! A €72 On conclut alors en reconstruisant la dérivation de la sémantique compor-

tementale, en remplacanted par e;.

Case; in (ck®i=j) avec la régle LocaLEOI. La réduction consiste maintenant a effectuer la n
de l'instant de I'norloge locale. On utilise le lemme 5.2 pour conclure. Plus précisément, on a
maintenant s%fck%g; S " e €1 €t % k% " @=S | ., €9=S° On utilise alors le lemme 5.2

E%k

pour en déduire que N;s ~ e ! s 7. On peut alors utiliser la régle LocALEOI pour

reconstruire la dérivation compléte.
O

On peut maintenant énoncer la premiére propriété, qui exprime le fait que si un programme
se réécrit suivant la sémantique opérationnelle, alors il admet une dérivation dans la sémantique
comportementale et se réécrit de la méme facon.

Propriété 5.4. Pour toute con guration e=S, sie=S ) %SO alors il existeN, E et k tels que
N; (> ck;i) ~ el ESE e’avecE = S°nS.

Démonstration. On procede par récurrence sur le nombre de réductions d'instant nécessaires :
— Le cas de base correspond au cas ou I'on ne fait aucune réduction d'instant et une réduction
de n d'instant, c'est-a-dire que (>;i);f> «g " €S | ., €=S°% On conclut en utilisant
le lemme 5.2.
— Supposons maintenant que I'on effectuen + 1 pas de la réduction d'instant puis un pas de la
réduction de n d'instant. Autrement dit, on a:

(>|ck;i)

eS| e;=S;

(>!Ck;l) A (>! o) En+1=Sn+1 et (Coi)i™> k9 en+1=Sn+1 ! e e’%=s°
On peut alors appliquer I'nypothése de récurrence sure; dont la réduction ne prend que n pas.
On utilise ensuite le lemme 5.3 pour ajouter un pas de réduction d'instant supplémentaire et
conclure.

O

On peut maintenant énoncer le théoréme d'équivalence des deux sémantiques (nous ne consi-
dérons pas les entrées et sorties du programme pour simpli er I'énoncé du théoréme) :

Théoréme 5.5 (Equivalence des sémantiques comportementale et opérationnelle) Pour tout S ete
tels que :

= N; (Ze;i) e!Els;k1 € 0U S, est le plus petit environnementtel qué S ;

1
-eS) =5
— Toutes les fonctions de combinaison des sighaux sont commutatives et associatives
Alorse; = e etS; = So.

Intuition de la démonstration. La propriété 5.4 étant la méme que celle qui est énoncée dans¥IP08h,
la preuve de ce théoreme est la méme que pour RACTIVEML classique. On utilise pour cela la pro-
priété 5.4 et les propriétés d'unicité (Propriété 4.2) et de déterminisme (Propriété 4.1) de la
sémantique comportementale. O

Remarques. Compte tenu du trés grand nombre de cas a considérer dans cette preuve d'équivalence,
il serait intéressant d'utiliser un assistant de preuves pour s'assurer que lI'on n'a pas oublié un
cas intéressant. Cela permettrait en particulier de véri er si les dé nitions de la partie 4.2 et les
hypothéses des différents lemmes sont correctes. Nous n'avons pas mené ce travail au cours de
cette thése puisque la quantité de travail apparait comme démesurée par rapport a l'importance de
ce théoréme.
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5. SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

5.3 Travaux similaires

Le raf nement d'horloges en Q UARTZ

La notion de domaines réactifs est proche de celle deaf nement d'horloges[ GBS09 GBS13
dans le langage synchrone @ARTZ[Sch09]. L'idée de départ est la méme : il s'agit d'introduire
une notion d'instant local, que des processus peuvent utiliser pour se synchroniser et communiquer
localement sur un rythme plus rapide. Notre travail présente toutefois des possibilités accrues
de communication et de synchronisation entre des processus sur des horloges différentes et peut
étre appliqué dans un cadre plus général, notamment en présence de création dynamique, d'ordre
supérieur et de signaux et processus de premiéere classe.

Nous allons illustrer le raf nement d'horloges avec le processus suivant écrit dans le lan-
gage QUARTZ avec le code REACTIVEML correspondant a droite :

module imm_depfat ?a, o)

{ let process imm_dep a o =
. signal b in
nat b; .
clock (C1) { domain cl do
nat x = b: await immediate one b(x) in
o ause cl;
l1:_pause(Cl); ot o x + 3)
0o=x+3
} done
I I |
if (@>0) then b = 4 if last a > 0then emit b 4

}

On dé nit ici un processus imm_depprenant en entrée un ot d'entiers a et retournant un ot
d'entiers o, en dé nissant deux signaux locaux b et x. La construction clock permet de dé nir une
horloge locale C1 On peut ensuite déclarer un signalx d'horloge Clen le dé nissant a l'intérieur
du bloc, alors que les autres signaux sont sur I'horloge globale. On peut aussi attendre l'instant
suivant de Clen appelant pause(C1), auquel on associe une étiquettel;. Le raf nement d'horloges
autorise la dépendance instantanée sur un signal lent. Dans I'exemple, le corps du bloc dépend
instantanément de la valeur du signal lent b. Le principe de I'exécution de ce programme est qu'au
moment ou on cherche a lire b a l'intérieur du bloc d'horloge C1, on ne connait pas encore sa
valeur. Le bloc tout entier est donc bloqué. Ce n'est que lorsque I'on exécute la seconde branche
du paralléle que I'on connait la valeur de b : sia > 0, alors b est présent et vaut3, sinon il est
absent et vaut sa valeur précédente, c'est-a-dir® dans ce cas. On peut maintenant exécuter le
premier instant de I'norloge C1, puis son second instant. On émet donc au cours du premier instant
de I'horloge globale la valeur 7 = 4 + 3surlasortieosia > 0,et3 = 0 + 3sinon.

Le raf nement d'horloges ne peut pas s'appliquer dans le cadre dynamique de RACTIVEML. En
effet, puisque I'on peut créer dynamiquement des processus et puisque les signaux sont des objets
de premiere classe qui peuvent échapper de leur portée lexicale, il est impossible de connaitre les
émetteurs potentiels d'un signal et de décider de son absence. Dans I'exemple ci-dessus, on n'est
jamais s0r que le signalb ne sera pas émis plus tard dans l'instant et on ne peut donc pas terminer
I'exécution du premier instant de c1. Nous avons donc choisi d'interdire la dépendance instantanée
sur un signal lent, ce qui fait que le processusmm_depn'a pas de sémantique et est rejeté par le
calcul d'horloges que nous verrons dans le chapitres. Cette restriction permet également d'éviter les
problémes de causalité, comme par exemple avec le processusimediate_dep_wrong (page 36).

L'autre limite de I'approche de [GBS09 est qu'elle ne permet pas d'attendre I'émission d'un
signal avec la constructionawait a l'intérieur de I'équivalent d'un domaine réactif. Cela pose un
sérieux probleme d'expressivité en restreignant fortement ce que I'on peut écrire dans le corps
d'un domaine. La majorité des exemples que I'on a montré, comme la simulation des n-corps
ou de réseau de capteurs, ne pourrait pas étre écrits avec cette approche. Le probléeme est que
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linstruction await est encodée en QARTZpar :*

await e;(x) in e, do(loop (pause local ck)) until e(X)! e
alors que nous avons choisi I'encodage suivant :

await e;(x) in e, do(loop (gpause local ck)) until e (x)! e

La différence avec notre encodage est que celui de QARTZ utilise I'opérateur pause au lieu de
gpause. La conséquence est qu'en QARTZ un domaine réactif dans lequel on attend un signal
devient non coopératif, c'est-a-dire qu'il exécute un nombre in ni d'instants locaux. Nous avons
résolu ce probléme en voyant un domaine réactif comme une entité propre qui décide d'attendre
I'instant suivant de son horloge parente lorsque tous les processus qu'elle contient sont bloqués.
Nous montrerons également dans le chapitre7 une analyse de réactivité qui permet de détecter les
domaines réactifs potentiellement non coopératifs.

Remarque6. C'est bien l'attente automatique des domaines réactifs qui est importante, et pas la
présence de l'opérateurgpause. On aurait aussi pu donner directement la sémantique deawait ,
comme on l'a fait dans la partie 4.4 et dans [MPP13].

En n, nous verrons dans le chapitre 9 que I'on peut compiler les domaines réactifs de fagon
modulaire, ce qui n'est pas le cas de la méthode présentée dangdBS104. On peut ainsi créer
des domaines réactifs de facon dynamique et les imbriquer de facon arbitraire. Au contraire, la
compilation du raf nement d'horloges ne s'applique que pour un arbre d'horloges statique connu a
la compilation.

Les langages synchrones réactifs a la R EACTIVEC

Micro-instants  Le langage REACTIVEC [Bou91], le précurseur du modele de concurrence de
REACTIVEML, posséde une notion demicro-instantsqui est absente en REACTIVEML. L'idée est de
pouvoir ordonner des effets de bords en subdivisant un instant en plusieurs micro-instants. Pour
cela, on dispose de l'instruction suspend, qui permet d'attendre le micro-instant suivant, et de
l'instruction close e qui exécute son corpse tant qu'il appelle suspend. On peut voir les micro-
instants comme une version limitée de domaines réactifs, puisqu'on ne peut avoir que deux niveaux
d'instants (instants et micro-instants) et que lI'on ne peut pas communiquer dans les micro-instants
en utilisant des signaux, car ceux-ci n'ont qu'une seule valeur par instant.

La possibilité de subdiviser un instant est I'un des exemples typiques d'utilisation des domaines
réactifs que l'on a présenté dans le chapitre3 (page 42). On pourrait donc chercher a encoder les
micro-instants a l'aide de domaines réactifs de la maniére suivante :

close e, domainx by 1 doe
suspend, pause local _ck

Cette traduction naturelle n'est pas correcte du fait de I'impossibilité de dépendre instanta-
nément d'un signal lent. En effet, I'expression close (await immediate s) sera traduite en
domain x by 1 do (await immediate s) qui n'a pas de sémantique car le corps du domaine
dépend instantanément du signal lents. Ce probléme d'interaction entre les micro-instants et
l'attente instantanée est d'ailleurs présent en REACTIVEC, ou l'expression précédente boucle in-
dé niment puisqu'une expression attendant un signal est considérée comme suspendue. La solu-
tion a ce probleme a été apportée dans 8GARCUBESV3 [Sus0]] en distinguant les suspensions
et les signhaux en attente. On peut alors donner un sens au programme suivant, qui reprend
I'exemple immediate_dep_wrong (page 36) en utilisant des micro-instants :

1. On reprend ici la syntaxe de REACTIVEML pour simpli er la comparaison.
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\

\

(a) Avant (b) Aprés

FIGURES.4 — Le raf nement temporel avec le sous-échantillonnage

let process immediate_dep_sugar =
sighal s in
close (
await immediate s; print_string "OK"
|

suspend; emit s

)

Lors du premier micro-instant, la premiére branche du paralléle est en attente du signals et la
seconde est suspendue. On exécute ensuite le second micro-instant, au cours duquekst émis, ce
qui a pour conséquence l'af chage de"Ok". Si on utilise 'encodage donné précédemment, alors ce
programme est rejeté par le calcul d'horloges car il existe une dépendance instantanée sur le signal
lent s. Mais si on utilise des micro-instants, on peut I'accepter car les micro-instants ne sont pas des
vrais instants. lls permettent d'avoir un contrdle sur I'ordonnancement des processus au cours de
l'instant, mais sans changer la sémantique du programme.

Les machines réactives en SUGARCUBES Les SUGARCUBES[BS9§ présentent une autre par-
ticularité proche des domaines réactifs, appeléemachine réactive Une machine réactive dé nit
également une notion d'instant local, mais il faut lancer I'exécution de ses instants locaux manuel-
lement. Pour cela, on appelle sa méthodereact , qui exécute un instant de I'horloge locale, autant
de fois que nécessaire. Dans le cas des domaines réactifs, ceci est fait de facon automatique.

En outre, les machines réactives ne peuvent communiquer entre elles que de facon limitée. On
peut émettre un signal lent depuis une machine réactive, mais aussi émettre un signal rapide depuis
I'extérieur de la machine. Il sera alors présent pour le prochain instant de la machine, c'est-a-dire la
prochaine fois qu'on appelle sa méthodereact . Par contre, on ne peut pas attendre I'émission d'un
signal lent a l'intérieur d'une machine réactive ni attendre le prochain instant d'une horloge lente.

Suréchantillonnage dans les langages synchrones ot de données

La technique habituelle pour effectuer un raf nement temporel dans un langage synchrone ot
de données est d'utiliser dusuréchantillonnage C'est par exemple la méthode choisie par MC05]
dans le langage WSTRE ou encore pour I'exemple 4 de [LGTLLOJ en SIGNAL. L'idée du sur-
échantillonnage est de permettre a un processus d'effectuer plusieurs instants locaux rapides en
ralentissant tous les autres, notamment avec l'opérateurwhende Itrage. C'est ce que montre la
gure 5.4,

Suréchantillonnage en L USTRE Supposons que l'on dé nisse un nceud WSTRE simple qui
ajoute 2 a son entrée :
node add2(a:int)  returns (o:int);
let a ‘ ‘
0=a+ 2 o ‘ ‘

tel
On cherche maintenant a raf ner ce nceud en prenant deux instants pour faire deux incrémenta-
tions :

(16| ...
0.

3|8
0|5
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node add2_ref(c:bool; a:int whenc) returns (o:int  whenc);
var x:int;
let
x = if ¢ then (current (@) + 1) else (0 -> pre x + 1);
o = (0 -> pre x) whenc;
tel

node add2_ref_main(a:int) returns (o:int);

var c:bool;

let
c
0

tel

true -> not ( pre c);
current (add2_ref(c, a whenc));

Le nceudadd2_ref prend maintenant une entrée a qui n'est présente que lorsque la conditionc est
vraie, c'est-a-dire un instant sur deux. Sa sortieo est elle aussi présente un instant sur deux.

c|tt tt tt

a|3|. |8 . | 16
x| 4]5]9]1 |17
o|0]| . |5 10

Remarque7. En LuciD SYNCHRONEVL, il est possible d'écrire le programme précédent plus
simplement, en intégrant le calcul de la condition ¢ a l'intérieur du nceud add2_ref, puis en
retournant cette condition en sortie du noeud. Cela permet d'exprimer le suréchantillonnage de
facon plus locale et naturelle.

Suréchantillonnage en S IGNAL En LUSTRE le suréchantillonnage est une transformation globale
du programme. On peut I'exprimer de facon plus locale en SGNAL, ou le nceud ADDZ'écrit :
process ADD2 = (?integer a; ! integer o0;)
(Jo=a+2])

La version avec raf nement est la suivante :

process ADD2_REF = (Mteger a ! integer 0)
(] o:=(x$1 init 0) whenc
| x ;== (@ + 1) default ((x+1)$1 init 0)
| ¢ := (not c)$1 init true
| a ~= whenc
| ¢ "= x
)]

where integer x; boolean ¢ end

L'expressione$l init e_Oest équivalente ae_0 -> pre e en LUSTRE: elle vaut e_0 au premier
instant, puis la valeur précédente dee aux instants suivants. L'expressione_1 default e_2est
égale ae_1lorsque e_1est présent, et sinon ae_2. Elle est donc présente se_1ou e_2 est présente,
et est absente si les deux sont absentes. Les deux derniéres lignes sont des contraintes d'horloges :
on indigue que I'horloge de a, que I'on note aussi®a, est égale a celle dewhen c, c'est-a-dire quea
est présent lorsquec est présent et vrai. On exprime en n le fait que c et x doivent étre synchrones.

Cette version SGNAL est équivalente a la version lUSTREet on obtient exactement le méme
chronogramme. La différence principale est que cette version est plus naturelle, puisque I'on n'a
pas besoin d'indiquer que l'entréea et la sortie 0 ne sont pas présentes a tous les instants. C'est le
compilateur SIGNAL qui se charge de la transformation de programme que I'on a faite a la main en
LusTRE Il calcule en effet que I'horloge la plus rapide du programme est celle dec et de x, et que
le reste du programme doit étre exécuté seulement lorsquec est vrai.
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Deux suréchantillonnages en paralléle La premiére limite du suréchantillonnage est que I'on
peut réduire n instants locaux en un instant d'une horloge plus lente, mais on ne peut pas rendre
le calcul instantané. On ne cache donc jamais complétement la présence d'instants locaux. C'est
possible avec les domaines réactifs, puisque I'on peut en effet écrire les processus suivants :

let process add2 a o =
loop await a(v) in emit o (v+2) end

let process add2 ref a o =
domain ck do
signal x in
loop await a(v) in emit x (v+1) end
|
loop await x(v) in emit o (v+1) end
done

Grace aux domaines réactifs, le processuadd2_ref est équivalent aadd2. La présence d'instants
locaux est complétement invisible de I'extérieur, contrairement & LUSTREet SIGNAL. Mais puisque
REACTIVEML est un langage dynamique, la lecture des signaux prend un instant. On ne peut pas
ici utiliser la construction await immediate one (qui permet de récupérer immédiatement une
des valeurs émises sur un signal) car il s'agit d'une dépendance instantanée, que I'on interdit dans
un domaine réactif. Nous verrons dans le chapitre10 que I'on peut passer outre ces limitations
dans le cadre plus statique d'ESTEREL Le processudevelorder_inst  (page 40) montre un autre
cas ou I'on peut utiliser un domaine réactif pour réduire plusieurs instants locaux en un processus
instantané, ce que ne permet pas le suréchantillonnage.

L'autre limite du suréchantillonnage est qu'il s'agit d'une transformation de programmes non
modulaire. Cela pose de sérieux problémes si I'on souhaite mettre en paralléle deux processus qui
font du suréchantillonnage. Si jamais ils font le méme nombre d'instants locaux, par exemple si
on lance en paralléle deux instances du nceudadd2_ref , alors tout se passe bien. Mais on on ne
peut pas écrire un programme dans lequel les deux processus font un nombre d'instants locaux
différents. Cela ne pose aucun probléme avec les domaines réactifs qui masquent complétement
leurs instants locaux.

Supposons par exemple que l'on ait écrit un processusdd3_ref sur le méme modéle que
add2_ref, qui lit son entrée tous les trois instants et prend trois instants pour calculer sa sortie. On
cherche alors a le lancer en paralléle ave@dd2_ref , puis & additionner leurs résultats :

node add23 main(a:int) returns (o:int);
var cl,c2:bool; ol:int when cl; o2:int whenc2;

let
cl = true -> not ( pre cl);
c2 = true -> pre (false -> not pre c2);
ol = add2_ref(cl, a whencl);
02 = add3_ref(c2, a when c2);

o = current (0l + 02);
tel

Le compilateur LUSTREVa rejeter ce programme, car on cherche a additionner deux otsol et 02
avec des horloges différentes, ce que le calcul d'horloges est fait pour rejeter :

PolluxError 997 in New::NewClock:
(case 2) Invalid clock combination in equation of o in node add23_main

La situation est un peu différente en SGNAL. Le calcul d'horloges ne rejette pas le programme,
mais le compilateur ne génere pas non plus de code séquentiel. En effet, le compilateur trouve
gue le programme a deux horloges rapides, a priori sans liens. On peut voir l'arbre d'horloges
correspondant a ce cas sur la gure5.5b, qui est tirée de [GG1(Q. Cet arbre est en fait dans I'ordre
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(a) Distributed system (b) Polychronous system (c) Single-clocked systerr

FIGURES.5 — Suréchantillonnage en SGNAL

inverse de celui de REACTIVEML, puisque les racines sont les horloges les plus rapides. On peut
alors générer un programme suivant deux techniques :

— La premiére consiste a générer un seul programme, dont I'horloge la plus rapide est l'union
des deux horloges trouvées par le compilateur ( gure 5.5¢). Ce programme aura deux entrées
supplémentaires, une par horloge rapide. Cette entrée devra étre mise a vrai pour exécuter
un pas de I'horloge correspondante. Le compilateur ajoute également des assertions qui
Véri ent les contraintes d'horloges qui n‘ont pu étre garanties a la compilation. Dans notre
cas, il s'agit du fait que ol et 02 sont synchrones. C'est donc a l'utilisateur du programme de
donner les bonnes valeurs aux entrées correspondant aux deux horloges pour s'assurer que
ces assertions sont véri ées. C'est possible dans ce cas puisque le nombre d'instants locaux
est connu statiquement, mais ce n'est pas forcément le cas de tous les programmes.

— La seconde solution consiste a générer deux programmes séparés, un par horloge rapide,
lancés dans deux threads différents et communiguant par une FIFO ( gure5.5a) [GG10].

Le suréchantillonnage ne permet donc pas de répondre vraiment a la question du raf nement
temporel, puisqu'il s'agit d'une opération non modulaire. |l faut en effet ralentir tous les autres
processus pour obtenir un rythme plus rapide. On ne masque donc pas vraiment les instants rapides,
ce qui est selon nous nécessaire pour le raf nement temporel et qui constitue une des composantes
essentielles des domaines réactifs.
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CHAPITRE 6

Calcul d'horloges

Dans ce chapitre, nous allons présenter une extension du systeme de types deeRCTIVEML que
nous appelleronscalcul d'horlogesCe travail a été publié dans [MPP13. Son but est de garantir
I'absence d'erreurs a l'exécution, en particulier que I'on n‘accéde pas a un signal en dehors de son
domaine réactif et que I'on ne dépend jamais instantanément d'un signal lent. Nous l'appelons ainsi
en référence au calcul d'horloges des langages synchrones ot de donnée<Jas93. Nous verrons
en effet que notre systeme de types présente de grandes similitudes avec le calcul d'horloges de
LuciD SYNCHRONE[CPO3] qui est aussi un systeme de types a la ML.

Nous allons tout d'abord présenter un rapide apercu des systémes dig/pes-et-effetsdont fait
partie le calcul d'horloges. Nous dé nirons ensuite une analyse trés simple de bonne formation des
expressions, qui assure la distinction syntaxique entre fonctions et processus. La partie suivante
présentera formellement le calcul d'horloges et l'illustrera sur plusieurs exemples. En n, nous
montrerons sa sdreté, c'est-a-dire suivant les mots célebres de MilnerNil78] : « well-typed
programs cannot "go wrong" ». On prouvera donc que si un programme est bien typé, alors il se
réduit en une valeur ou bien boucle indé niment dans la sémantique opérationnelle du chapitre 5.

Le systeme de types que nous présentons dans ce chapitre ne permet pas d'accepter autant de
programmes que nous le souhaiterions, comme nous le verrons dans la derniére partie. Il permet
cependant d'introduire les principes de I'analyse dans un cadre plus simple. Nous I'étendrons dans
une version plus utile dans le chapitre 8, pour laquelle la preuve de sireté sera toujours valable.

6.1 Introduction sur les systémes de types-et-effets

Les systemes de types-et-effets tirent leur origine de la présence de traits impératifs tels que
les références dans les langages fonctionnels typés. lls permettent en effet d'éviter les problémes
présents dans les premiéres versions de ML et liés a la généralisation des types des références.
lls ont ensuite été remplacés pour cette utilisation par un critére syntaxique pour limiter la
généralisation [Tof90] bien plus simple a mettre en ceuvre, qui est par exemple utilisé dans O@GML
et REACTIVEML comme nous le verrons un peu plus loin.

L'idée des systemes de types-et-effetd [588] est d'associer a chaque expression un type, qui
décrit le résultat de I'expression, mais aussi uneffet qui rend compte de l'effet de I'évaluation
de I'expression. Ces systemes ont notamment été utilisés pour la gestion de la mémoire avec des
régions [TJ92, TT97]. Il s'agit d'une alternative a la gestion automatique de la mémoire par un
garbage collectarLes références sont allouées dans des régions et désallouées a la n de I'exécution
de la région. L'effet d'une expression est alors I'ensemble des noms des régions des références
lues ou écrites par I'expression. L'inférence dans les systémes de types-et-effet¥dd91, TB98] est
une extension de l'inférence de ML a la Damas-Milner PM82]. Les preuves de slreté CHT02]
reprennent également les principes des preuves syntaxiques usuelles [Pie02].

Les systémes de types-et-effets ont ensuite été utilisés pour de nombreuses applications, allant
de la gestion des exceptions a la sécurité (voir MM09] pour plusieurs exemples). Le chapitre 5
de [NN99] et le chapitre 3 de [ Pie05] donnent un apercu global des systémes de types-et-effets
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FIGUREG6.1 — Bonne formation des expressions

et de leurs applications. On peut citer en particulier une analyse des exceptions levées par une
fonction en OCAML [LPO(Q. Une autre application des systemes de types-et-effets consiste a voir les
effets non pas comme un ensemble, mais comme une abstraction de la structure du programme.
Il peut s'agir par exemple d'une trace du programme [SSVHO0§ ou encore d'une abstraction du
programme dans une algébre de processusNIN93, ANN99]. C'est I'approche que nous utiliserons
pour l'analyse de réactivité du chapitre 7.

6.2 Bonne formation des expressions

Le langage REACTIVEML impose une séparation stricte et syntaxique entre les expressions
instantanées et les processus. Pour cela, on dé nit un prédicat de bonne formation des expressions
que l'onnote k ~ e, ou k 2 f 0; 1g (voir [ MPO8h]). Le prédicat 0"~ e signi e que e est une expression
instantanée (on dit aussi combinatoire). 1 ° e signi e que e est une expression réactive (on dit
aussi séquentielle ou @ mémoire en reprenant la terminologie des circuits numériques synchrones).
Nous rappelons ici la dé nition de ce prédicat, que nous étendons au passage a notre extension du
langage, puisque nous l'utiliserons par la suite pour nos preuves de sireté.

Les régles dé nissant ce prédicat dans le langage étendu sont données sur la guré.1. Il n'y a
aucune nouveauté par rapport a la dé nition de ce prédicat en REACTIVEML. Nous avons simplement
ajouté les regles correspondant aux nouvelles instructions du langage. Nous ne discuterons pas des
choix faits dans la dé nition de ce prédicat, puisque cela est déja fait dans [Man06]. Nous pouvons
tout de méme rappeler les points les plus importants :

—k  esignieque 0 eetl’ e L'expression peut donc étre utilisée dans n'importe quel
contexte, aussi bien dans une expression instantanée que dans une expression réactive. C'est
par exemple le cas des variables, des constantes ou encore de l'application.

— Le corps d'une fonction doit étre une expression instantanée (AS), alors que celui d'un
processus peut étre réactif (ROCABS).
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— Nous avons vu pendant la dé nition de la sémantique comportementale que nous souhaitions
étre plus strict que la premiére version de REACTIVEML et interdire I'émission de signal dans
certaines expressions, comme par exemple les arguments d'une fonction. Nous avons donc
supposé que I'événement associé a ces expressions était vide. On peut remarquer que l'analyse
de bonne formation que nous présentons ici ne garantit pas cette propriété. C'est le calcul
d'horloges qui s'occupera de cette tache. On pourrait bien entendu modi er I'analyse de
bonne formation pour ne permettre les émissions que dans les processus, mais cela nous
parait trop contraignant.

— Nous verrons dans le chapitre9 que, dans la version distribuée du moteur d'exécution de
REACTIVEML, la création de signal dans une expression instantanée est trés inef cace. On
pourrait donc l'interdire en changeant la conclusion de la régle SIGNAL. Il suft de remplacer
le k de la conclusion par 1 pour forcer les signaux a étre déclarés dans un processus. Nous
nous sommes restreint a ce cas dans les exemples de ce manuscrit.

6.3 Systeme de types

Les domaines réactifs induisent plusieurs limites sur I'utilisation des signaux. La premiére est
gue I'on ne peut pas lire ou émettre sur un signal en dehors du domaine réactif auquel il est attaché.
En effet, on ne peut pas voir les variations de sa valeur, puisque le domaine réactif masque ses
instants locaux. Le role du calcul d'horloges est de garantir qu'un signal n‘échappe jamais de son
domaine. Ainsi, il ne doit pas apparaitre dans la valeur de retour du domaine, comme on l'a déja
vu avec le processusesult_escape (page 35):

let process result_escape =
domain ck by 10 do
signal s in s
done

Puisqu'un signal est une valeur de premiére classe, il peut également échapper de son domaine en
étant émis sur un signal lent, comme dans I'exemple du processusignal_escape que le calcul
d'horloges doit aussi rejeter :

let process signal_escape =
signal slow in
domain ck by 10 do
signal fast default 0 gather (+) in
emit slow fast
done

En n, le dernier cas a considérer est celui ou l'acces au signal est masqué par une fonction :

let process effect_escape =
domain ck by 10 do
signal fast in
let f () = emit fast in f
done

La notion d'effet permettra de rejeter ce programme, puisque l'effet d'une fonction contiendra
toutes les horloges des signaux auxquels elle accede.

La seconde limite est que I'on ne peut pas dépendre instantanément d'un signal lent. Cette

restriction est nécessaire pour ne pas faire d'hypothéses contradictoires sur la présence d'un signal au
cours du méme instant, comme nous l'avons vu avec le processusimediate_dep_wrong(page 36) :
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let process immediate_dep_wrong =
signal s in
domain ck by 2 do
await immediate s; print_string "OK"
|
pause ck; emit s
done

Pendant le premier instant de I'horloge ck, on suppose que le signals est absent. La premiere
branche du paralléle est donc en attente, alors que la seconde attend l'instant suivant dek. Au
second instant deck, le signal s devient présent. On réveille donc la premiere branche et on af che
le message'Ok". Nous souhaitons rejeter ce programme car il fait deux hypothéeses différentes sur
la présence du signals au cours du méme instant, ce qui est contraire au principe du synchrone.

Il faut donc garantir que les dépendances immédiates commepresent ou do=whenne sont faites
que pour des signaux sur I'horloge locale. Nous verrons dans le chapitrd 0 que cette restriction
peut étre levée dans le cas ou I'on ajoute les domaines réactifs dans le cadre plus statique SEEREL
au prix de potentiels problemes de causalité.

Types et notations

Les types du calcul d'horloges sont dé nis par :

ct:=Tj jfcegjct ctj(ct;ct)eventfceg (types)
jct! ctjct processfcecfg
ce:= jck (horloges)
cf := j;jfcegjcf[ cf (effets)
cs:=ctj8:csj8:csj8: cs (schémas de type)
= fXg 7 esyr i Xxp 71 csg (environnements)

Un type ct est soit un type de baseT (comme unit ou int ), une variable de type , un type
singleton f ceg, un produit ct; ct,, un signal (cty; cty) eventf ceg, une fonction ct; 1 ¢ty ou
un processusct processfcejcfg. Le type singleton f ceg est le type de I'horloge ce, qui est soit
une variable d'horloge , soit un nom d'horloge ck. Le type (cty;ct,) eventfcejg d'un signal est
paramétré par le type ct; des valeurs émises, le typect, de la valeur regue (et de sa valeur par
défaut) et son horloge ce. Le typect; 1 ct, d'une fonction est paramétré par le typect; de son
argument, son type de retour ct, et son effet cf. Un effet cf est un ensemble d'horloges ou une
variable d'effet . Le typect processf cgcfg d'un processus est caractérisé par son type de retourt,
son horloge d'activation ce et son effet cf. Un environnement de typage est une fonction partielle
des variables dans les schémas de types.

Les schémas de type&s généralisent les trois sortes de variables. L'instanciation d'un schéma
de type, notéect cs, et la généralisation d'un type ct dans un environnement de typage ,
notée gen(ct; e; ) , sont dé nies de facon classique [Pie02] par :

csl ct] 8 :cs cq ck] 8 :cs cq cf] 8 : cs
( t i t i
gen(ct: e: ) = C s!ees expansive
8:8:8: ct sinon,avec; ; = ftv(ct) nftv()

ou ftv(ct) est I'ensemble des variables de type, d'horloge et d'effet libres danst. Puisque les
signaux sont des structures mutables, on doit prendre garde a ne pas généraliser les expressions
qui allouent des signaux. On distingue pour cela les expressiongxpansiveg Tof90] qui peuvent
allouer de nouveaux signaux et pour lesquelles les types ne sont pas généralisés. Les expressions
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non-expansivese,e sont dé nies par :

€re = XjCj(€ne;€re) ] X:€ jprocess e
jlet X = ene andX = €ne iN €ne j €MIt €4 Ene j last e
j present ene then e, else e, j doene until  ene(X) ! €1 j dO €ne Whenene
j domainx by e, do ene | pause ey j qpausee,e j local ck

Reégles

Le systeme de types est dé ni par un jugement de la forme :
;ce” e:ctjcf

qui signi e que dans I'environnement de typage et I'horloge locale ce, I'expressione a le type ct
et l'effet cf. Les programmes sont typés dans un environnement de typage initial o donnant le
type des différentes primitives et dé ni par :

% unit ;

o, [global ck:f> «Q; pause: 8 : f g!f O unit ; qpause: 8 : f g!f
last :8 1; 2;:( 1; 2)eventf jg!f g 2

fg

emit : 8 1; 2;:( 1; 2)eventf jd b unit ;

true :bool; fst :8 1; 21 1 A0 1]

Les opérateurspause et gpause prennent en argument une horloge de typef g et ont un effet
uniquement sur cette horloge. Les opérateurdast et emit ont un effet sur I'horloge  du signal
pris en argument.

La dé nition du systéme de types est donnée sur la gure 6.2 :

— On utilise la présentation dirigée par la syntaxe habituelle de ML : I'instanciation se fait au
niveau des variables (VAR et CONST), alors que la généralisation se fait pour lelet .

— L'expressionlocal _ck a un type singleton f ceg, ou ce est I'horloge locale que I'on trouve
dans le jugement de typage a droite de I'environnement de typage.

— Les régles de l'abstraction et de I'application sont les régles classiques dans un systéme de
types-et-effets. L'idée est de stocker dans le type de la fonction I'effetf; de son corps. La
fonction elle-mé&me a alors un effet vide, comme toute valeur. On extrait cet effet au moment
de I'application : I'effet de I'application d'une fonction est I'effet du corps de cette fonction.

— On procéde de la méme fagon pour les processus. Pour typer le corps d'un processus, on
utilise son horloge d'activation ce” comme nouvelle horloge locale. Au cours de l'inférence, il
s'agira d'une variable fraiche. On ne peut lancer que des processus dont I'horloge d'activation
est égale a I'horloge localece. Cela se fera typiquement en instanciant un processus dont
I'horloge d'activation est une variable d'horloge quanti ée universellement.

— Dans le cas dulet =and=in, on calcule d'abord le type et I'effet des deux branches. On type
ensuite e; aprés avoir généralisé les types dex; et e,. L'effet de I'expression est obtenu en
additionnant les effets des trois sous-expressions.

— L'horloge d'un signal est obtenue en typant I'expressiones qui doit étre une horloge de type
singleton f ck%. On peut remarquer que le systéme de types n'impose aucune condition sur
I'horloge ck®de réinitialisation du signal. Elle apparait simplement dans I'effet de I'expression,
ce qui garantit qu'il s'agit d'une horloge plus lente que I'horloge locale. On note également
que la fonction de combinaison du signal, qui est donnée par I'expressiorey, doit étre une
fonction combinatoire sans aucun effet. Ceci s'explique par le fait que cette fonction est
appelée au cours de la n de l'instant, pendant laquelle il est impossible d'émettre un signal.

— Dans le cas dupresent , on empéche la dépendance immédiate sur un signal lent en forcant
I'horloge du signal es a étre égale a I'horloge localece. On ajoute également I'horloge locale
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ct  (x) ct o(C)
(VAR) ———MM8M8M— (ConNsST) ———M8@M@M@M - -
;ce’ x:ctj; ;ce’ cictj; ;ce” local ck:fcegj;
;ce’ e ictyj; ;ce’ e ictyj; [ x 7' ct];ce” e :ctjcf
;ce’ (er;e):cty ctyj; ;ce” rec x = e :ctjcf
[x 7! ctp];ce” e :ctyjcfy ;ce’ el:ctz!Cf ctyj; ;ce’ ey ictyj;

. f ] —= - .
ce xeqr:ict!“t ctyj; ce’ e e ctyjcf

ce® e :ctjcf,y ;ce’ g : ct processfcejcfgj;
;ce’ process e; : ct process fcefcf g ; ;ce’ run e :ctjcf
;ce’ ep:ctyjcfy ;ce’ ey ctyjcf,

[ x4 7! gen(cty;er; ); X2 7! gen(cty;ep; )] ;ce” es:ctjcfy
;ce’ let X3 = e andx; = eyin eg:ctjcfy [ cf,[ cfs

ce’ ey fcegj; ce’ egictyj; ;ce’ ggictd  ctd ctyj;
cce” e 1 fee’Yi; [ x 7! (cty;cty) eventfeedgl;ce e @ ctjcf,
;ce’ signal x (h:bjck :ex;d:eq;g:egrck e )in e :ctjcfy [f ceg[f ce®Y

;ce’ e :(cty;cty) eventfcegij; ;ce’ ep:ctjcfy ;ce’ ey :ctjcf,
;ce’” present e then e else e, :ctjcf, [ cf,[f ceg

;ce” e :ctjcfy ;ce’ es:(cty;cty) eventfeedgj: [ x 7! cty];ce” e :ctjcf,

;ce” doep until es(x)! ey:ctjcfy[ cf,[f ce’g

;ce” e :ctjefy ;ce’ e :(cty;cty) eventfecegij;
;ce” doe; whenes :ctjcf, [f ceg

;ce’ g iint j; [x7'f g]; " e :ctjcf,y 62tv ( ;ct)
;ce’ domainx by epdoe; :ctjcf;nf g

(DoMAIN)

:ck® e ictjcf,
;ce” epin (ck®ij):ctjcf, nfck

(IN)

%

FIGURE6.2 — Calcul d'horloges
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dans l'effet de I'expression, en plus des effetsf, et cf, des deux branches. On procede de la
méme facon pour le do=when C'est pour gérer le cas des dépendances immédiates que les
processus doivent avoir une horloge d'activation.

— Dans la régle dudo=until , il faut garantir que I'on accéde a un signal dont I'horloge est
plus lente ou égale a I'horloge locale. On ajoute pour cela I'horlogece® du signal a I'effet de
I'expression. C'est ensuite la régleDOMAIN qui garantit que cette horloge est bien accessible.

— La régle la plus importante de ce systéme de types-et-effets est bien entendu celle des
domaines réactifs (DOMAIN). Elle garantit que le nom de I'horloge locale ne s'échappe pas
du corps du domaine. Pour cela, on créé une variable d'horloge fraiche, que I'on utilise
comme horloge locale pour typer le corpse; du domaine. La variable x représentant cette
horloge a donc un type singletonf g. On véri e ensuite que n'apparait ni dans le type ct
du corps, ni dans le type d'une variable de I'environnement de typage . On reprend ici le
principe des types abstraits de [092], qui est aussi utilisé pour le typage des horloges en
Lucib SYNCHRONE[CPO03. L'effet du domaine est obtenu en enlevant I'horloge locale de
l'effet cf, du corps.

— On procéde de la méme facon pour un domaine en cours d'exécutiore; in (ck®i=j) (IN). On
utilise alors I'horloge locale ck® comme horloge locale pour typer le corps. On obtient I'effet
du domaine en enlevant cette horloge de I'effetcf, du corps.

— Onremarque que de nombreuses regles imposent un effet vide pour certaines sous-expressions
(par exemple pour les arguments de l'application ou de la déclaration d'un signal ou encore
les éléments d'une paire). Il s'agit des sous-expressions qui doivent étre des expressions ML
sans effet, pour lesquelles on a supposé dans la sémantique comportementale qu'elles ne
pouvaient pas émettre de valeurs sur un signal. L'analyse de bonne formation des expressions
gue nous avons présentée dans la partié.2 assure déja que ces expressions sont instantanées
(c'est-a-dire qu'elles vérient 0" €).

Dans la plupart des cas, ce choix d'imposer I'absence d'effets permet juste de simpli er le
systéme de types et la sémantique. Il ne réduit pas I'expressivité du langage, puisque I'on peut
toujours dé nir préalablement les expressions avec effets en utilisant unlet . Il y a un seul
cas ou il s'agit d'une question de slreté : pour la fonction de combinaison d'un signal. En effet,
I'émission d'un signal dans cette fonction n'a aucun sens, ni méme la lecture de la derniére
valeur d'un signal. On peut voir d'ailleurs que la sémantique considére cette fonction comme
« pure » et ne décrit pas son évaluation. On pourrait la dé nir en prenant la sémantique
de ML, qui ne mentionne pas l'environnement de signaux, et en manipulant les processus
et signaux comme des types abstraits. Il faut donc que cette évaluation ne dépende pas de
I'environnement de signaux, ce que I'on garantit en s'assurant que l'effet de la fonction est
vide.

Propriété

Le calcul d'horloges est une extension du systéeme de types deAcTIVEML [ MP08b], que I'on
peut aisément étendre aux nouvelles constructions du langage. Cela signi e que si un programme
est bien typé dans le calcul d'horloges, alors il est aussi bien typé dans le systéme de types de
REACTIVEML et il a le « méme » type. La réciproque n'est bien entendu pas vraie, puisque le but du
calcul d'horloges est justement de rejeter plus de programmes. Un programme RACTIVEML bien
typé n'utilisant pas de domaines réactifs n'a jamais de problémes d'échappement de portée, mais il
pourra quand méme étre rejeté a cause des limitations du systéme de types que nous expliquerons
dans la partie 6.5. Nous verrons comment lever ces restrictions dans le chapitres.

Plus formellement, on peut dé nir une opération d'effacement, que I'on note jctj , qui associe a
un type du calcul d'horloges ct un type normal . Cette opération est dé nie par :

jTj 1 T
i
jfcegj , clock
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jety ctyj , jetaj ] ctyj
j(cty;cty) eventfeegj , (jctij ;jctaj ) event
jcta!” ctyj , jetaf 1 cty
jcty processfcejcfgj , jctyj process
j8: ctj , 8: jctj
j8:ctj , j8: ctj , jctj

On étend cette opération aux environnements de typage. On peut ensuite énoncer la propriété
suivante, ou I'on note © les jugements du systeme de types de RacTIVEML [MP08b] :

Propriété 6.1. Si ;ce” e:ctjcf,alorsj j ~ e:jctj .

Démonstration. Par induction sur les regles de typage. O

Syntaxe concréte des types

La forme générale d'un type est maintenant :
(ct1, .., ctn) ident { c1, .., cm | el, .., ep }

Il est donc paramétré par une liste de typesct, une liste d'horlogesc et une liste d'effetse. Le type
d'un signal est ainsi(t1, t2) event{c|} ,ou tl estle type des valeurs émisest2 est le type de
la valeur recue etc est son horloge. Celui d'un processus est process{c|e} , out est son type
de retour, ¢ son horloge d'activation et e son effet. On note 'c les variables d'horloge et?ck la
variable d'horloge associée au domaine réactif d'horlogeck, que I'on a notée dans les régles du
systeme de types. On noté'e les variables d'effet et+ I'union des effets. En n, on note [c] le type
singleton associé a I'horlogec.

Le type des fonctions est notéctl =>{eff} ct2 . On écrit a -> b comme raccourci pour
a =>{0} b, c'est-a-dire pour désigner une fonction sans effet. C'est donc le type que I'on donne
aux fonctions importées de la librairie standard d'OCamML. En n, on peut aussi écrire a => bpour
a =>{"f} b ou"f estune variable d'effet fraiche pour I'ensemble du programme. Il s'agit donc
d'une fonction avec un effet quelconque. On peut, de la méme fagon, omettre I'horloge locale et
I'effet d'un processus, qui sont alors remplis avec des variables fraiches.

Pour simpli er I'écriture des types et des effets, on ajoute une nouvelle passe au compilateur.
On avu, en effet, que I'on pouvait omettre |'effet d'une fonction ou d'un processus. Le but de cette
passe est d'ajouter les variables fraiches correspondantes dans les parametres de la déclaration du
type. Par exemple, les dé nitions suivantes, valides en O@ML et REACTIVEML :

type 'a 't = 'a => unit
type t2 = {11 :intt; 12 : float t }
sont traduites en :
type 'a t{|"e0} = 'a =>{"e0} unit
type t2{|"el, "e2} = { I1 : int t{|"el}; 12 : float t{|"e2} }
Cette passe gére également le cas des types récursifs. La seule chose que I'on puisse faire dans

ce cas est de supposer que toutes les occurrences du méme type récursif sont utilisées avec les
mémes variables. Par exemple, on transforme :

type t =
| Empty | Node of int => int * t * t

en

type t{|"e0} =
| Empty | Node of int =>{|"e0} int * t{|"e0} * t{|"eO}

Ce mécanisme s'étend de facon similaire a des types mutuellement récursifs.
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Implémentation

L'inférence des types et effets des expressions ne pose aucun probleéme particulier. On utilise le
méme algorithme d'uni cation que pour R EACTIVEML, auquel on ajoute le calcul des effets. On doit
également ajouter I'horloge locale en argument de la fonction d'inférence. On décrira l'algorithme
de calcul des effets de facon plus formelle dans le chapitre8. L'autre nouveauté est le test d'échap-
pement de la regle DOMAIN. Le test d'appartenance d'une variable a |'environnement ne pose pas de
dif culté puisque I'on doit déja le faire au moment de la généralisation. L'implémentation s'inspire
de celle de LuciD SYNCHRONE[CPO03], elle-méme tirée de [MP94].

Exemples

On souhaite tout d'abord rejeter les programmes dans lesquels le type de retour d'un domaine
réactif contient un signal rapide, comme I'exemple suivant (que I'on a déja vu page35) :

let process result_escape =
domain ck do
signal s in s
done
Ce programme est rejeté par le compilateur avec le message d'erreur suivant :

The clock of this expression, that is,
(_a list , "_a) event{?ck|} process {'_c0|0} depends on ck which escapes its scope.

En effet, la variable fraiche associée a I'horloge locale apparait dans le type du corps du domaine,
gue l'on note e, signal sin s:

o; e:(; list )eventf jgjf g
0;>ck domainx byl doe:(; Ilist )eventf jgj;

L'autre cas a rejeter est celui ou un signal rapide échappe de son domaine en étant émis sur un
signal lent :

let process signal_escape =
signal slow in
domain ck do
signal fast default 0 gather (+) in
emit slow fast
done

The emitted value has clock (int , int) event{?ck|}, and would thus escape its scope 'ck'.

Cette fois, le programme est rejeté car la variable apparait dans le type d'une variable de
I'environnement, en l'occurrence la variable slow :

slow: ((int ;int ) eventf jg;(int ;int ) eventf jg) eventf> jg

L'utilisation d'effets dans le systéme de types permet également de traiter le cas ou l'accés au signal
est caché dans une fonction :

let process effect_escape =
domain ck do
signal fast in
(fun () -> emit fast)
done

The clock of this expression, that is, (unit =>{?ck} unit) process {'_c0|0}
depends on ck which escapes its scope.

La variable apparait & nouveau dans le type du corps du domaine, c'est-a-diranit ! % unit .
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Le calcul d'horloges doit également rejeter les processus ou le corps d'un domaine réactif dépend
instantanément d'un signal lent :

let process immediate_dep_wrong =
signal s in
domain ck do
present s then () else ()
done

This immediate dependency would make 'ck' escape its scope.

La raison pour laquelle le systéme de types n'accepte pas ce processus est un peu subtile. Notons
e, present sthen () else () et , o[s 7! (unit ;unitlist ) eventf jg]. On obtient alors la
dérivation de type suivante :

; s:(unit ;unitlist ) eventf jgj; ;0 (O:unit j; ;0 (O :unit j;
; present sthen () else (): unit jf g
: 9 domainx by 1 doe:unit j;
o; 2" signal sindomain x by 1 doe: unit j:

On calcule la dérivation dans I'horloge ° d'activation du processusimmediate_dep_wrong. On
voit que le test de présence surs force son horloge a étre égale a I'horloge locale du domaine,
c'est-a-dire . Le programme est ensuite rejeté car apparait libre dans le type de s, qui est une
variable de I'environnement ou I'on type le domaine.

On peut également s'intéresser au type de programmes acceptés. Un exemple intéressant est le
processusswitch (page 18) :

let process sustain s =
loop emit s; pause end

val sustain : (‘a , unit) event{’cO|} =>{0} unit process {'cl|'cO + ‘c1}

let process switch s in s out =
loop
do run sustain s out wuntii s_in done
await immediate s_in; pause
end
val switch : (‘a , 'b) event{'cO|} =>{0}
(‘c , unit) event{'cl|} =>{0} unit process {'cO|'cl + 'c0}

On remarque en particulier que I'horloge du signal s_in doit étre égale a I'horloge 'cO d'activation
du processusswitch puisque le corps du processus dépend immédiatement de_in . L'horloge 'c1
de s_out n'est pas contrainte et est donc égale a une autre variable. On peut aussi considérer le
processuspar_map(page 18) :
let rec process par_map p | =
match | with

| 0->10

| x 21 -> let X' = run p X
and I' = run par_map p | in
X ol

val par_map : (‘a =>{"e0} 'b process {'c0|'el}) =>{0}
‘a list =>{0} 'b list process {'c0|'e0 + "el}

On voit que l'effet du processuspar_mapest la somme de l'effet"e0 obtenu par l'application de p
a la variable x et de l'effet "el du processus résultant.
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6.4 Preuve de silreté

Nous montrons maintenant la sdreté du calcul d'horloges, c'est-a-dire que si un programme est
bien typé, alors il se réduit en une valeur ou bien il peut se réduire indé niment. On utilisera pour
cela des techniques classiques de preuves syntaxiques de systémes de typBgep2], en utilisant la
sémantique opérationnelle du chapitre 5. La preuve se base sur deux lemmes principaux :

— La préservation du typage par les réductions (habituellement appeléesubject reductioi, qui
signi e qu'une expression bien typée se réduit en un pas élémentaire en une expression de
méme type.

— La propriété de progres, c'est-a-dire qu'une expression bien typée est soit une valeur, soit
peut se réduire. Dans le cas de RACTIVEML, les choses sont Iégérement différentes : on va
montrer qu'une expression bien typée est soit une expression de n d'instant, c'est-a-dire que
I'on peut la réduire avec la réduction de n d'instant, soit peut se réduire avec la réduction
d'instant.

Pour traiter le cas des horloges, nous suivons la démarche deGHTO02], qui montre la shreté d'un
systeme de types-et-effets utilisant des régions pour la gestion de la mémoire. La particularité de
cette preuve est que I'on doit Iégérement modi er les régles du calcul d'horloges pour ajouter
un nouvel environnement de typage noté . Celui-ci contient le type des noms de signaux, alors
gue lI'environnement de typage contient le type des variables. La véri cation d'échappement de
portée dans la réegle DOMAIN ne se fera que pour , pas pour . En effet, lorsque I'on sort d'un
domaine réactif, les types des signaux du domaine sont toujours enregistrés dans, mais ils ne
doivent pas apparaitre dans puisque cela signi erait qu'ils pourraient étre utilisés dans le reste
du programme.

Notations

Comme dans la preuve de [CHT02], on introduit un nouvel environnement pour la preuve :

Dé nition 6.  Un environnement de typage de signal est une fonction partielle des noms d'horloges
dans les fonctions partielles des noms de signaux dans les typesct.

On ne reprend pas la méme structure que pour les environnements de signaux, puisque tous
les environnements de signaux associés a la méme horloge ont le méme type. Le domaine de
l'environnement de typage de signal est donc I'ensemble des noms d'horloges, pas celui des
piles. Le type de I'environnement local de signauxS(s) est ainsi donné par ( top (s)). On ajoute
I'environnement de typage de signal dans les jugements de typage, qui sont maintenant de la
forme :

; ;ce’ e:ctjcf

En REACTIVEML classique, le type des noms de signaux était donné par I'environnement de typage.
Dans notre cas, on ajoute une nouvelle regle qui va chercher le type dans I'environnement de
typage de signal

;osce” n e (ck)(n)ij; ;ce” ckifckgj;

On a également ajouté une régle pour donner le type des noms d'horloges, puisque I'on a besoin de
typer toutes les valeurs. La différence de traitement entre les deux environnements de typage se
voit dans la regle de typage des domaines réactifs qui devient :

; e :ctjcfy ; ;ce’ e :int j; 62tv( ;ct)

b .
(DOMAIN') . ;ce’ domainx by e,doe; ictjcf,nf g

Le point important de cette régle est que I'on véri e que I'horloge locale n'apparait pas dans
I'environnement de typage , mais on ne fait aucune véri cation pour I'environnement de typage
de signal
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On peut tout d'abord montrer plusieurs lemmes simples.
Lemme 6.2. Une valeur bien typée a un effet vide. Autrement dit, sj ;ce” v:ctjcf,alorscf = ;.

Démonstration. On doit ici véri er les différents cas possibles, en utilisant soit la régle pour les
constantesc, soit la regle de I'abstraction, soit celle de la dé nition de processus, soit les deux
regles que I'on vient de donner pour les noms de signaux et d'horloges. O

Lemme 6.3. Une valeur a le méme type quelle que soit I'horloge locale. Si ;ce” v:ctj;, alors
; ;e v:ctj; pourtout ce’.

Démonstration. L'horloge d'activation n'est utilisée que pour typer le corps des processus. Le seul
cas intéressant est donc pourv = process e;. Dans ce cas, on utilise une variable fraiche pour
typer le corps du processus, donc I'horlogece n'est jamais utilisée. O

On va maintenant faire le lien entre les environnements de signaux et les environnements de
typage de signal qui les décrivent :

Dé nition 7.  On dit qu'un environnement de signaux S est bien typé dans I'environnement de
typage de signal ,cequelonnote °S,si:
— Tous les noms de signaux présents danS sont aussi dans

8s 2 Dom(S): Dom(S(s)) Dom(( top(s)))
— Pour toute pile s 2 Dom(S) et tout signal n 2 Dom(S(s)), il existe cty, ct, et ck®tels que :

( top(s))(n) = (cty;cty) eventftop (s)jg

0; >k SUS)(n)ictaj;

0; >k SUs)(n):ctd  ctd ctaj;

0, >k S™(s)(n): cty multiset j;

0, > S"(s)(n): bool j;

0; >k S™™(s)(n):fckYj;

On peut remarquer que le jugement ~ S ne fait pas intervenir d'horloge locale puisque l'on

doit typer uniquement des valeurs, pour lesquelles le lemme6.3 montre que I'on peut utiliser
n'importe quelle horloge. On peut maintenant montrer le lemme suivant, qui établit que I'opéra-

tion next ¢ (s), dé nie page 59 et qui calcule le successeur d'un environnement local de signaux,
rend un environnement local de signaux bien typé :

Lemme 6.4. Si S etqueS®= Stf snext(s®fcklg) 7! nextscog(S(s9)g (o0 s°2 Dom(S) et
ck®= top (s9), alors SO

Démonstration. Tous les champs des signaux sont conservés, sauf la derniére valest(s)(n) qui
peut étre remplacée soit par la valeur par défaut du signalS9(s)(n), soit par la valeur du signal &
l'instant courant SY(s)(n). Le nouvel environnement local de signaux est donc bien typé puisque
toutes ces valeurs ont le méme typect,. O

Nous allons maintenant pouvoir dé nir le jugement de typage d'une con guration e=S:

0; ;ce e:ctjcf 'S cf  Clocky(s)
;ST eS:ctjcf

Une con guration e=S est bien typée si I'expressiore et I'environnement de signaux S sont bien
typés dans l'environnement de typage g et I'environnement de typage de signal et si l'effet cf de
I'expression est inclus dans I'ensembleClocks(s) des horloges accessibles, c'est-a-dire I'ensemble
des horloges plus lentes que I'horloge localdop (s).
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Dé nition 8.  On dit que e=S est une con guration de n d'instant pour I'horloge ck s'il existe e’ et
SOtels ques;fckg ® eS| ., €=S%avecck = top (s).
Preuve

Nous allons maintenant énoncer plusieurs lemmes que l'on prouvera avec des techniques
classiques (partie 9.3 de [Pie02]). Le premier montre que I'on peut étendre les environnements de
typage et obtenir un jugement toujours correct :

Lemme 6.5. Si ; ;ce’ e:ctjcfet Oet Oalors & %ce” e:ctjcf.

Le second est le lemme de substitution : on peut substituer une variable par une valeur de
méme type et obtenir un terme du méme type :
Lemme 6.6 (Substitution). Si ; x :8:8:8: ct% :ce> e:ctjcfet ; ;ce’ v:ctj; alors
; ;ckTogx  v]:ictjcf.
On peut également montrer un lemme similaire, mais cette fois ol I'on substitue un nom
d'horloge a une variable d'horloge :

Lemme 6.7 (Substitution d'horloge) . Soit =] ck? une substitution qui remplace une variable
d'horloge par un nom d'horlogeck® Si ; :ce’ e:ctjcf,alors () ; () ; (ce)  e: (ct)j (cf).
Démonstration. Par induction sur les régles de typage. O

La premiéere chose que I'on doit montrer est que la réduction de n d'instant préserve le typage.
On doit le faire en premier puisque la réduction d'instant utilise la réduction de n d'instant.

Propriété 6.8 (Préservation du typage de! ). Si ;s e=S:ctjcfets;C  eS! ;e’=S°
avecC  Clocks(s), alors il existe etcfltels que %s* €*=SP: ct j cf®.

Démonstration. Par induction sur la dérivation de typage. On utilise le lemme 6.4 pour garantir
que l'environnement de signaux S° est bien typé dans le cas de la régléePARENTEOI. O

On peut maintenant montrer la méme propriété dans le cas de la réduction d'instant :

Propriété 6.9 (Préservation du typage de!® ). Si ;s> eS:ctjcf etesS!° €%S° alors il
existe Oetcf’tels que s e=S°:ctjcf®

Démonstration. On fait la preuve par induction sur la taille de la dérivation de typage de e. Il
suf t d'appliquer I'hypothése d'induction dans la plupart des cas. Les cas non immédiats sont les
suivants :

Casdomainx by j doe;. L'idée principale de la preuve de ce cas est que puisque la variable
d'horloge associée a I'horloge locale du domaine n'apparait ni dans I'environnement de
typage , ni dans le type ct du corps du domaine, on peut la substituer par un nom frais
d'horloge ck®en gardant un terme du méme type.

Plus formellement, on a :

i>0 ck?6XlockyS)  S°= Stf s:(ck®0)7! [lg
domainx by i doe=S!° %=S°

avece®= e; in (ck®0=j). De la régle DomalIN, on déduit que :

0o, ; e :ctjcfy 0, ;ce e:int j; 62tv(ct)
0; ;ce’ domainx by e,doe; :ctjcf
aveccf = cfy nf g Notons = [ ck9. En appliquant le lemme 6.7, on obtient
(o) ()5 () e: (ct)yj (cfy).Ona (o) = oet ()= car S ne contient
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pas de variables d'horloge et que ~ S . On a également (ct) = ct puisque 6ZXtv(ct). Ona

donc :
o; ;ck® e :ctj (cfy)

o; ;ce’ e in (ck%0=j):ctjcf

car (cf;)nfck% = cf. Onconclutdoncque %s* e%=S°:ctjcfPenprenant °= [ ck®7! []]
etcf®= cf.

Casvin (ck%izj). L'exécution du domaine est terminée et il se réduit en une expressiore® = v
avecS? = S. L'expressione’ a le méme type puisque le type d'une valeur ne dépend pas
de I'horloge locale. En effet, on déduit de la régle IN que o; ;ck®" v : ct j cf, avec
cf = cfyn fck%. Le lemme 6.2 implique que cf, = cf = ;. On peut ensuite appliquer
le lemme 6.3 pour obtenir que o; ;ck” v:ctj;.Les autres conditions sont immédiates.

Case; in (ck®i=j) (LOCALSTEP). On effectue ici une réduction du corps e; du domaine dans
son horloge locale. On applique donc I'hypothése d'induction sur le corps du domaine
et il suft ensuite de véri er que les conditions d'échappement de portée sont toujours
valables. Plus précisément, on déduit de la régleIn que o; ;ck® e : ct | cf, avec
cf = cfyn fck%. La condition cf  Clocks(s) implique que cf;  Clockg(s :: (ck%i)), donc

;s (ck%i) * e=S : ct j cf;. On peut appliquer I'hypothése d'induction pour obtenir
o, %ck® el :ctj cf?. On peut alors appliquer la regle IN pour obtenir le résultat voulu,
aveccf®= cfd nfck% qui véri e bien cf® Clocks(s) puisquecf? Clockg(s :: (ck%i)).

Case; in (ck®i=j) (LocaLEol). Il suft d'appliquer la propriété 6.8 qui montre que la réduction
de nd'instant conserve le typage et le lemme 6.4 pour s'assurer que le houvel environnement
de signaux est bien typé.

Cassignal x (h:b;ck :ck®d:vy;g:vg;rek : Vik ) in €;. Alors €= e[x nk’] et
SO= Stf s 71 N 7! (Va;Vg; Va5 s b;ck®Yg. On déduit de la régle de typage que :

olx 7! (cty;cty) eventfckYg]; ;ck* e :ctjcf,

ot cf = cf, [f ck%. Soit ©= [ ck® 7! fn 7! (cty; ct2) eventfckigg]. En appliquant
les lemmes6.5 et 6.6, on obtient o; %ck ™ e[x 7! n®]:ctjcf, eton prouve que ° SO

Casemit n®’v. Onae’= () etS°= S+ fs|go 7! f n 7! f vggg La régle de typage nous donne :

o; ick n%”: (cty;cty) eventfckigj; o] ick>victyj;

o; ick> emit n’ v :unit jfck

ot ( ck)(n) = (cty;cty) eventfckYg. On montre alors que o; ;ck ™ () : unit j; etque
*seo

O

Nous allons maintenant exprimer les propriétés de progres. Il faudra en particulier montrer
pour toutes les opérations accédant a un signal que I'horloge du signal fait bien partie des horloges
accessibles, c'est-a-dire des horloges apparaissant dans la pile. Il suf ra de remarquer que cette
horloge est incluse dans l'effet de I'expression, dont on sait par le typage d'une con guration qu'il
est inclus dans lI'ensemble des horloges accessibles.

Propriété 6.10 (Progrés des expressions instantanées)Si ;s e=S: ct j cf et queeestinstantanée
(c'est-a-dire0 ° €), alors soit :

— eest une valeur

— Il existee®=SOtelle quee=S | ° €*=SP°

Démonstration. On fait la preuve par induction sur la dérivation de typage e. Le seul cas non trivial
est celui deemit e; e. Les regles de bonne formation ( gure 6.1) montrent que e; et e, sont des
expressions instantanées, donc on peut appliquer I'hypothése d'induction. Se; ou e, n'est pas une
valeur, alors on peut appliquer la régle CONTEXTde la sémantique opérationnelle (gure 5.2b).
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Sinon, on ae; = nk’ et e, = V. Pour pouvoir réduire cette expression, il faut alors prouver que
I'norloge du signal est bien accessible, c'est-a-dire qu'elle appartient a I'ensembl€lockys) des
horloges de la pile courante. C'est le cas car I'horlogeck® appartient a I'effet cf, qui est inclus
dans Clocks(s) par dé nition du typage d'une con guration. La pile s,¢o est donc bien dé nie, ce
qui implique que I'on peut réduire e en €= () en utilisant la régle EMIT (voir gure 5.2a). On
utilise le méme principe pour toutes les opérations accédant & un signal pour cette démonstration
et la suivante. O

Propriété 6.11 (Progrésde!® ). If ;s e=S:ctj cf, alors soit :
— eest une valeur
— e=S est une con guration de n d'instant pour top (s)
— Il existee®=SOtelle quee=S | ° €%=SP°

Démonstration. On fait a nouveau la preuve par induction :
Casdomainx by j doe;. Alors €= e in (ck®0=j).
Case; in (ck®i=j). On peut montrer que ;s €=S:ct | cf, comme dans la preuve de la pro-

priété 6.9. Par induction, soit il existe €9 et SCtels que =S s e?=S0 auquel cas on peut

appliquer la régle LOCALSTEP, soit e; est une expression de n d'instant pour ck® et alors :

— S0its% fck%; S e €1 2 ON peut commencer un nouvel instant local avec la régleLoCALEO!I,
qui est bien une réduction d'instant pour la pile s.

— Soits®fck%y; S nexer : alors ey in (ck®i=j )=S est une con guration de n d'instant pour ck
(la regle PARENTEOI s'applique forcément).

O

On peut maintenant exprimer la sdreté du calcul d’horloges proprement dite. On montre d'abord
la sGreté de la réduction pour une pile quelconque :

Propriété 6.12 (Suretéde!® ). Si ;s e=S:ctj cf, alors soit :
— llexistee®=S°telle quee=S ! °  %=SCete=SPest une con guration de n d'instant pour top (s):
— Pour chaquee®=S°telle quee=S ! ° %S0 il existe °:S%telle quee’=S°!° 0500

On en déduit la s(reté de la réduction d'un programme dans I'horloge globale, qui constitue le
théoréme de sireté du calcul d'horloges :

Théoréme 6.13 (Sureté du calcul d'horloges). Si[]; (> «;0) = p=Sp : ct j cf, alors soit ;
— Il existev=S telle quep=Sy) Vv=S.
— Pour chaqug®=S°telle quep=Sy) p*=S? il existe p°:S%telle quep®=S°®) p°ES%

Remarque8. On remarquera qu'il y a une condition que notre preuve de sireté, et plus par-
ticulierement la propriété 6.11 de progrés, ne garantit pas. Il s'agit du fait que la borne e,
dans domain x by e, do e; doit étre strictement positive. Il peut donc se passer une erreur a
I'exécution si ce n'est pas le cas. La sémantique intuitive que I'on pourrait donner au cas o&, O
est que I'on n'exécute jamais d'instant local et que le domaine reste bloqué dans son état initial.
Nous avons choisi de ne pas inclure ce cas dans la sémantique car il complexi e les régles pour un
intérét faible.

6.5 Limites du systeme de types

Le systeme de types que l'on vient de présenter garantit I'absence d'erreurs a I'exécution, c'est-a-
dire qu'un signal n'échappe jamais de son domaine et que I'on ne dépend jamais instantanément
d'un signal lent, mais rejette trop de programmes. Le premier probléme se pose lorsque l'on veut
écrire des combinateurs utilisant des domaines réactifs :
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let process run_domain g =
domain ck do run q done

The clock of this expression, that is, '_a process {?ck|"_e0}
depends on ck which escapes its scope.

Ce programme est rejeté car I'horloge d'activation du processug) est égale a I'horloge locale
a I'endroit ou on le lance, c'est-a-dire ?ck. ?ck échappe donc de son domaine. L'origine de ce
probléeme est qu'en ML, le type des arguments d'une fonction est un typect, pas un schéma de
type cs, comme on peut le véri er sur la gure 6.2. Sil'argument d'une fonction est un processus,
alors son horloge d'activation ne peut pas étre quanti ée universellement, comme c'est le cas pour
un processus déclaré dans udet . Pour résoudre ce probleme, il faut rendre possible I'utilisation
d'un schéma de type pour les arguments des fonctions, ce que I'on appelle dpolymorphisme de
rang supérieur[ Rey74, Gir72]. Nous reviendrons sur les solutions possibles pour ce probleme dans
la partie 8.1.

Le second probléme du calcul d'horloges se pose lorsque I'on utilise des fonctions ou des
processus de premiere classe, par exemple pour les stocker dans une liste :

signal s default 0 gather (+)
val s : (int, int list) event{?topck]}

let pure x = x + 1
val pure :: int =>{0} int

let unpure x = emit s x; X + 1
val unpure :: int =>{?topck} int

let | = [pure; unpure]
This expression has clock ((int =>{?topck} int) list),
but is used with clock ((int =>{0} int) list).

On voit que I'on est incapable de stocker une fonction sans effet avec une fonction qui a un
effet puisqu'il est impossible d'uni er leurs effets, qui doivent étre égaux. Cela pose un probleme
méme pour des programmes n'utilisant pas de domaines réactifs, pour lesquels le calcul d'horloges
n'apporte rien de plus que le systéeme de types habituel. Par exemple, on est incapable de donner
un type au processusproxy (ligne 15 de la gure 2.3, page 23) de notre mini-bibliothéque d'agents
puisqu'il utilise au méme endroit une fonction avec effet et une fonction sans effet. Pour lever
cette restriction, on peut utiliser une forme de sous-typage restreint aux effets qui se nomme
subeffectindNNH99]. Nous montrerons comment procéder dans la partie 8.3.
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CHAPITRE 7

Analyse de réactivité

Nous présentons dans ce chapitre une analyse de réactivité. Son but est de garantir que le
programme estréactif, ou coopératif c'est-a-dire que chaque instant termine. Elle permet donc
d'éviter qu'un processus ou un domaine réactif empéche les autres processus de s'exécuter en
faisant une boucle instantanée in nie. Cette analyse se base sur I'approche de ANN99], qui
consiste a utiliser un langage d'effets qui abstrait la structure du programme, que I'on appelle des
comportementsL'utilisation d'un systéme de types permet d'obtenir une analyse compatible avec
l'ordre supérieur, simple & comprendre et a implémenter et ef cace. Nous montrerons ensuite la
sreté de l'analyse, c'est-a-dire que tout programme bien typé est réactif. Une version de cette
analyse réduite a REACTIVEML classique a été présentée dansNIP13g] et dans [MP13b] avec la
preuve de sdreté correspondante. Nous conseillons la lecture de ces articles au lecteur qui n'est
pas intéressé par la gestion des domaines réactifs, puisque celle-ci complexi e notoirement la
présentation. Comme dans le cas du calcul d'horloges, nous présentons d'abord une version simple
gue nous étendrons dans le chapitre8.

7.1 Intuitions et limites

Réactivité en REACTIVEML classiqgue Le moteur d'exécution de REACTIVEML se base sur un
ordonnancement coopératjfc'est-a-dire qu'il repose sur le fait que chaque processus doit rendre
la main a l'ordonnanceur a chaque instant pour laisser les autres processus s'exécuter. Ce type
d'ordonnancement prend son origine dans la notion decoroutines[ Con63], c'est-a-dire de fonctions
avec plusieurs points d'entrée et de sortie, et detrampoline [ GFW99, c'est-a-dire de fonctions
renvoyant des continuations avec la suite du calcul. L'ordonnancement coopératif permet d'implé-
menter la concurrence ef cacement de facon séquentielle, sans les problémes liés a I'exécution
parallele comme la gestion des accés concurrents aux ressources partagées. Il est utilisé par de
nombreuses autres bibliothéques de threads légers, comme lesalculs asynchronegSPL11 en F#,
CONCURRENTHASKELL[JGF96 ou encore les bibliothéques IwT [Vou08] et AsyNnc! en OCaML. La
contrepartie de cette méthode d'implémentation est que c'est au programmeur de s'assurer que
les processus mis en paralléle vont bel et bien coopérer. Dans les bibliothéques de programmation
coopérative, cela se traduit par des bonnes pratiques de programmation de la responsabilité du
programmeur. Ainsi, on peut lire par exemple dans la documentation de wT : ?

Rules : Lwt will always try to execute as much as possible before yielding and switching

to another cooperative thread. In order to make it work well, you must follow the

following rules :

— do not write function that may take time to complete without using Lwt,

— do not do I0s that may block, otherwise the whole program will hang. You must
instead use asynchronous 10s operations.

1. https://bitbucket.org/yminsky/ocaml-core/wiki/DummiesGuideToAsync
2. http://ocsigen.org/lwt/manual/
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L'analyse statique que nous proposons dans ce chapitre permet de garantir qu'un programme est
réactif au moment de la compilation. Le modéle de concurrence synchrone permet en outre de
donner une condition simple pour qu'un programme soit réactif : il suf t que tous les processus
coopérent a chaque instant.

Il'y a deux sources de non-réactivité en REACTIVEML : les boucles instantanées et les récur-
sions instantanées. On a déja vu un exemple de boucle instantanée dans le chapitr@ avec le
processustimer (page 38) :

let process timer delay s =
let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
loop
let time' = Unix.gettimeofday () in
if time' -. ltime >= delay
then (emit s (); time := time’)
end
Warning: This expression may be an instantaneous loop.

Le corps de la boucle termine instantanément. On recommence donc une nouvelle instance de la
boucle qui termine aussi instantanément et ainsi de suite. L'analyse détecte cette boucle instantanée
et af che un message d'avertissement. On peut obtenir le méme comportement avec un processus
récursif, comme le processusnstantaneous suivant, que notre analyse sait aussi gérer :

let rec process instantaneous s =
emit s (); run (instantaneous s)

Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Approche et limites  L'analyse proposée ici se fonde sur le constat suivant : il suft qu'il y ait
toujours au moins un instant entre l'instanciation d'un processus et son appel récursif pour garantir
gue ce processus est réactif. Dans le cas des boucles inconditionnelles, il faut que I'exécution du
corps prenne au moins un instant. Notre analyse véri e ces conditions statiquement.

Il s'agit de conditions trés fortes qui sont loin d'étre nécessaires pour la réactivité d'un processus.
Par exemple, notre analyse va refuser I'exécution d'urmapen paralléle :

let rec process par_map p | = match | with
[0->1
| x 21 -> let X' = run p X

and I' = run par_map p | in

x o

Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Ce processus fait des appels récursifs instantanés, mais il est réactif car la récursion termine si la
liste est nie. Comme le langage permet de créer des structures de données mutables et récursives,
il peut étre dif cile de prouver la terminaison de tels processus. Par exemple, le processus suivant
ne termine jamais :

letrec 1=0:1 inrun par_map p |

Par conséquent, I'analyse statique ne rejette pas de programmes et af che simplement des messages
d'avertissement. Puisque I'on considére toutes les fonctions ML comme instantanées, elles sont
réactives si et seulement si elles terminent. Nous ne cherchons pas a garantir la terminaison des
fonctions ML, ce qui nécessiterait une analyse plus ne ou de réduire I'expressivité du langage
a la maniere de GoQ [BFG' 04]. Nous allons donc restreindre notre analyse aux processus et
faire I'hypothése que toutes les fonctions terminent. Cela permet d'éviter I'af chage d'un message
d'avertissement pour chaque dé nition de fonction récursive. Cette hypothése est rendue possible
par la distinction syntaxique entre fonctions et processus que garantit I'analyse de bonne formation
des expressions (partie6.2).
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On choisit également de ne pas traiter le cas des fonctions bloquantes, comme par exemple les
fonctions d'entrées/sorties, qui peuvent également rendre un programme non réactif. En effet, ces
fonctions ne doivent jamais étre utilisées dans le cadre de I'ordonnancement coopératif. Il faudrait
les remplacer par des entrées/sorties coopératives en suivant ce qui est fait dans [MJT04].

Notre analyse ne prend pas non plus en compte la présence des signaux. Elle sur-approxime les
différents comportements possibles, comme le montre I'exemple suivant :

let rec process imprecise =
signal s in
present s then () else ();
run imprecise

Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Comme le signal locals n'est jamais émis, seule la brancheslse est exécutée a l'instant suivant (rap-
pelons que, en REACTIVEML, on doit attendre la n de l'instant pour décider de I'absence d'un
signal). Ce processus est donc coopératif, mais I'analyse va le rejeter car elle considére que le
signal pourrait étre présent, auquel cas le processusmprecise s'appellerait récursivement de facon
instantanée.

En n, ce n'est pas parce que nous garantissons que le programme est réactif qu'il est temps-
réel, c'est-a-dire qu'il réagit en temps et mémoire bornés. On peut I'observer par exemple sur le
processusserver (page 19):

let rec process server add =
await add(p, ack) in
run server add

let v =run p in emit ack v

Comme server exécute un processus en parallele a chaque fois que le signadd est émis, ce
programme peut exécuter un nombre arbitraire de processus. Il n'‘est donc pas temps-réel, mais est
réactif puisque l'attente de la valeur d'un signal prend un instant.

Domaines réactifs non coopératifs ~ Nous avons vu dans le chapitre3 qu'un domaine réactif
non borné pouvait également rendre un programme non réactif, comme dans le cas du proces-
susnonreactive_domain

let process nonreactive_domain =
domain ck do
loop pause ck end
done

Warning: This reactive domain may not cooperate.

Le domaine réactif d'horloge ck n'attend jamais son horloge parente, donc il se comporte comme
une boucle in nie instantanée. On dit aussi que le domaine est non coopératif. On peut corriger ce
probléme en rendant le domaine périodique :

let process periodic_domain =
domain ck by 2 do
loop pause ck end
done

Le domaine coopére maintenant tous les deux instants locaux et ne pose plus de probléme. Il faut
guand méme noter que ce domaine réactif est désormais équivalent & une boucle in nie sur son
horloge parente. En effet, il exécute deux instants locaux puis attend le prochain instant de son
horloge parente. Il n'attend jamais une horloge plus lente. Cela peut a nouveau poser probleme si
on lance le processusgeriodic_domain a l'intérieur d'un autre domaine non borné, qui devient
alors non coopératif :
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let process nested_domain =
domain ck2 do
run periodic_domain
done

Warning: This reactive domain may not cooperate.

Le domaine réactif d'horloge ck2 n'est pas coopératif car le processuperiodic_domain n'attend
jamais une horloge plus lente. Notre analyse peut également détecter ce cas de gure. Une autre
fagcon de corriger le processusonreactive_domain est d'utiliser I'opérateur quiet pause

let process gpause_domain =
domain ck do
loop quiet pause ck end
done
Une boucle in nie qui utilise I'opérateur quiet pause ne rend pas le domaine non coopératif
puisqu'elle n'in uence pas le choix d'exécuter ou non un autre instant local. C'est pourquoi I'analyse
n'af che pas d'avertissement.
Notre analyse doit également prendre en compte le fait qu'un domaine peut terminer instanta-
nément, comme dans l'exemple suivant :

let process instantaneous_domain =
loop
domain ck do
pause ck; pause ck
done
end

Warning: This expression may be an instantaneous loop.

Ce domaine réactif exécute trois instants locaux avant de terminer. Il termine instantanément du
point de vue de son domaine parent, ce qui fait que la boucle est instantanée. Ce n'est plus le cas si
I'on force ce domaine a avoir une période égale a 2 :

let process instantaneous_domain_period =
loop
domain ck by 2 do
pause ck; pause ck
done
end

Warning: This expression may be an instantaneous loop.

Puisque le domaine réactif n'exécute que deux instants locaux par instant de son horloge parente,
son exécution prend un instant de son horloge parente, ce qui rend la boucle non instantanée.
Notre analyse ne peut pas détecter ce cas de gure car la réactivité du domaine dépend de la
valeur de la période. En effet, la boucle serait instantanée si on remplacait la période par n'importe
quelle valeur plus grande que 2. On choisit donc de sur-approximer les comportements possibles
et d'af cher un avertissement dans le cas du processusnstantaneous_domain_period , bien qu'il
soit réactif.

En résumé, pour gérer le cas des domaines réactifs, notre analyse doit donc :

— Garantir que si un domaine réactif n'est pas borné, alors on ne boucle jamais sur son horloge
locale. On véri e pour cela qu'il n‘exécute qu'un nombre ni d'instants locaux avant d'attendre
une horloge plus lente.

— Traduire le comportement des domaines réactifs vis-a-vis de leur horloge parente. Il faut
donc que l'analyse puisse détecter si un domaine réactif peut potentiellement terminer
instantanément ou a l'opposé boucler in niment sur son horloge parente. Il faut en particulier
prendre en compte le fait que si un domaine réactif est périodique, alors une boucle sur son
horloge locale correspond a une boucle sur son horloge parente.
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7.2 Le langage des comportements

Nous allons maintenant dé nir un langage pour exprimer le comportement réactif des pro-
cessus. On appellecomportementdes termes de ce langage, que I'on note . L'idée est d'oublier
complétement les valeurs mais de garder une abstraction de la structure du programme.

Le langage

Le langage des comportements est dé ni par :

Ojcej j i j * ;1 jrun jdomain (comportements)
ce::= jck (horloges)

L'ordre de priorité des opérateurs est le suivant (du plus au moins prioritaire) : run, domain, ;, +, jj
etenn .Parexemple: : (jjrun >+ ck; ssignie : ( 1jj ((run 2)+(ck; 3))).

On note 0 les actions potentiellement instantanées, comme I'appel d'une fonction ML ou
I'émission d'un signal. On note ce une action surement non instantanée qui prend au moins un
instant de I'horloge ce, comme la construction pause ce. On utilise également des variables pour
représenter le comportement de processus pris en argument, puisque les processus sont des objets
de premiere classe.

A n d'obtenir une analyse correcte et précise, les comportements doivent traduire la structure du
programme, en commencant par la composition paralléle synchrone. On peut le voir sur I'exemple
du combinateur par_combqui prend en argument deux processus et les lance en paralléle dans une
boucle :

let process par_comb gl g2 =
loop
run gl || run g2
end

La composition paralléle termine lorsque les deux branches ont terminé. Cela signi e que la boucle
est instantanée sigl ou g2 est non instantané. Pour prendre en compte ce comportement, on
ajoute dans le langage des comportements la composition paralléle de comportements que I'on
note 1jj »2.Lecomportement associé gar_combestdoncrun 1 jjrun ,ou ; (resp. ;) estle
comportement de gl (resp. g2). Le comportement run est associé au lancement d'un processus et
nous justi erons sa présence au moment de la dé nition du systeme de types. De la méme fagon,
on peut dé nir un autre combinateur qui lance un de ses deux arguments selon la valeur d'une
condition c :

let process if comb c gl g2 =
loop
if ¢ then run gl else run Qg2
end

Dans le cas du processuf _comb, il faut que les deux processusgl et g2 soient non instantanés
pour que la boucle soit non instantanée. On utilise un opérateur de choix non déterministe, noté

1+ 2, pour représenter les différentes alternatives dans I'exécution de ce processus. On voit
bien comment on abstrait les valeurs : on ne garde que les différentes alternatives et on oublie
les conditions. On doit également ajouter une notion de séquence dans les comportements, que
l'on note 1; 2, puisque I'on doit conserver I'ordre entre les actions, comme le montre I'exemple
suivant :

let rec process good rec = pause global ck; run good rec

let rec process bad_rec = run bad_rec; pause global ck

L'ordre entre I'appel de pause et I'appel récursif est capital puisque le processugiood_rec est bien
réactif, alors que bad_rec boucle instantanément. En outre, puisquegood_rec est dé ni récursive-
ment, son comportement doitvérier = >;run . On résout cette équation en introduisant
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un opérateur de récursion explicite dans les comportements. Onaainsi = . >;run .Les
comportements récursifs véri ent les propriétés habituelles :

= D] = si 6Zbv( )

ou fbv( ) est I'ensemble des variables de comportement libres dans. On peut remarquer qu'il n'y
a pas d'opérateur pour représenter le comportement d'une boucle. En effet, une boucléoop e est
un cas particulier de processus récursif :

loop e, run ((rec loop= x: process (run x;run (loop x))) ( process e€))

Le comportement d'une boucle, noté ! , est donc également un cas particulier de comportement
récursif dé ni par :
L run
En n, la derniére construction de notre langage de comportements est I'opérateurdomain, qui
est le comportement associé a un domaine réactif. La justi cation de cet opérateur sera donnée au

moment de la preuve de s(reté de I'analyse dans la parti€7.4.

Comportements réactifs

Maintenant que nous avons dé ni le langage des comportements, nous allons pouvoir carac-
tériser les comportements que nous souhaitons rejeter, c'est-a-dire les boucles et les récursions
instantanées. Nous parlerons du cas des domaines non coopératifs dans la partie suivante. On véri e
en fait une condition plus forte, suf sante et plus simple a véri er : il doit se passer au moins un
instant entre l'instanciation d'un processus et un appel récursif. Nous verrons dans la suite que cette
condition permet de traiter aussi bien le cas des récursions instantanées, des boucles instantanées
gue des domaines réactifs non coopératifs. L'exemple du processuysar_map(page 110) a montré
gue cette condition n'est bien s(r pas nécessaire pour qu'un processus soit coopératif.

Avant de pouvoir dé nir formellement les comportements que I'on dira réactifs, nous devons
d'abord dé nir la notion de comportement non instantané associé a un processus dont I'exécution
prend au moins un instant :

Dé nition 9 (Comportement non instantané). Un comportement est non instantané dans I'en-
semble d'horlogesC, ce que I'on note noinst ¢ ( ), si toutes les alternatives prennent au moins
un instant d'une horloge dans C, c'est-a-dire si elles contiennent au moins un comportement non
instantané ck avecck 2 C :

ck2C noinst ¢ ( 1) noinst ¢ ( »2)
noinst ¢ (ck) noinst ¢( ) noinst ¢ ( ) noinst c( 1jj 2) noinst ¢c( 1jj 2)
noinst ¢ ( 1) noinst ¢ ( »2) noinst ¢ ( 1) noinst ¢ ( »2) noinst ¢ ( )

noinst c( 1+ 2) noinst ¢ ( 1; 2) noinst ¢ ( 1; 2) noinst ¢( : )
noinst ¢( ) noinst ¢ ( )
noinst ¢ (run ) noinst ¢ (domain )

On considére comme non instantanées les horlogesk de I'ensembleC, les variables d'horloges
et les variables de comportement . Dans le cas de la composition paralléle 1 jj , etde la
séquence ;; o, il suft qu'un des deux comportements soit non instantané, alors que pour le
choix 1+ il faut que les deux soient non instantanés. Un comportement récursif :  est non
instantané si son corps est non instantané, et de méme pour les comportementsun et domain.
L'ensembleC correspond dans le cas général aux horloges contenues dans une pile. Le prédicat
est alors vrai pour les comportements qui prennent au moins un instant de I'horloge au sommet
de la pile. On ne prend pas en compte les horloges plus rapides qui n'apparaissent pas dans cet
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ensembleC et que I'on considere comme instantanées. Le fait que les variables de comportement
soient non instantanées signi e que I'on considére par défaut les processus pris en parametre
comme non instantanés. Si jamais ce n'est pas le cas, alors la véri cation de réactivité se fera une
fois la variable instanciée avec le comportement du processus.

Par exemple, le comportementck; 0 associé a I'expressiorpause ck; 0 est non instantané dans
I'ensemble C = fckg, ce que I'on note noinst 4(ck; 0). A I'oppose, le comportementO + ( ck; 0)
associé a l'expressionif x> Othen x 1else (pause ck;0) est potentiellement instantané quel
gue soit I'ensembleC choisi.

On dit qu'un comportement est réactif si pour chaque récursion :  °qu'il contient, la variable
de récursion n'apparait pas dans le premier instant du corps ©:

Dé nition 10 (Comportement réactif). Un comportement estréactif dans I'ensemble d'horlogesC
slilvérie C;;" ,ouleprédicat C;R "~ estdé ni pour un ensemble d'horloges C et un ensemble
de variables de comportementsR par :

62R CR™ C:R™ > C.R™ 4 C:R™ >
C.:R" O C;R" ce C:R" CR™ 1] 2 C.R™ 1+ >
C:R™ 1 noinst ¢( 1) C;;° o C.R™ 1 not(noinst ¢ ( 1)) C:R™
C:R™ 1; 2 CR™ 1 2
C;R[f g~ C;R" C,R"
C:R™ C;R " run C;R * domain

Le prédicatC;R =  signi e que le comportement  est réactif vis-a-vis des variables de comporte-
ment dans I'ensembleR, c'est-a-dire que ces variables n'apparaissent pas dans son premier instant
et que toutes les récursions contenues dans sont non instantanées. Ainsi, un comportement instan-
tané 0 ou associé a une horlogece est toujours réactif. Une variable de comportement est réactive
si elle n'appartient pas a I'ensembleR. On ajoute la variable d'un comportement récursif

a I'ensemble R au moment de véri er la réactivité du corps  pour indiquer que cette variable
ne doit pas apparaitre dans le premier instant du corps. Pour la composition paralléle ; jj »
et le choix 1+ », il faut que les deux comportements soient réactifs. De méme, le corps d'un
comportementrun  ou domain doit étre réactif.

Le cas le plus intéressant est celui de la séquence. Si le comportement; de la premiere
partie est non instantané et vérie C;R ~ 1, alors on sait que les variables contenues danf
n'apparaissent pas dans le premier instant de la séquence. Il ne faut quand méme pas oublier de
Véri er les récurrences de ,, c'est-a-dire que ; est réactif.

On peut véri er que cette dé nition d'un comportement réactif traite bien le cas des boucles.
En effet, le comportement d'une boucle * = : ;run estréactif si et seulement si est non
instantané au sens de la dé nition 9.

Comportement des domaines réactifs

Aprés avoir vu comment nous allions traiter le cas des récursions et boucles instantanées,
nous allons maintenant nous intéresser au comportement des domaines réactifs. Pour représenter
leur comportement, nous allons utiliser I'opérateur domain mais aussi modi er le comportement
du corps du domaine pour que I'horloge locale n'apparaisse pas dans le comportement du
domaine. Dans le cas d'un domaine non périodique, on obtient le comportement du domaine
en remplagant par le comportement instantané 0 dans le comportement du corps du domaine.
Cela revient a masquer les instants locaux. Dans I'exemple du processusnreactive_domain ,
le corps du domaine a un comportement ® , donc le domaine a le comportementdomain (0* )
qui n'est pas réactif. On détecte ainsi le fait que le domaine n'est pas coopératif. Si on considéere
maintenant le processusinstantaneous_domain , le corps a le comportement ; , donc le domaine
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a le comportement domain (0; 0). Ce comportement est instantané, ce qui permet de détecter la
boucle instantanée.

On traite aussi simplement l'opérateur gpause. Alors que I'appel de pause ck®a le comporte-
ment ck® I'appel de gpause ck® a toujours le comportement > . Ainsi, le processusgpause_domain
a le comportement domain (> 1) qui est bien réactif.

Le cas des domaines réactifs périodiques est plus complexe. Il faut en effet traduire dans le
comportement du domaine le fait qu'une boucle sur I'horloge locale correspond a une boucle
sur I'horloge parente. On dé nit pour cela une opération de substitution conditionnelle un peu
étrange au premier abord, qui nous servira a exprimer le comportement d'un domaine réactif
périodique d'horloge ck®. L'idée est de remplacer toutes les occurrences dek® par le comportement
instantané 0, mais en ajoutant la propriété que ck®® est équivalent ack® , c'est-a-dire qu'il ne peut
y avoir qu'un nombre ni d'instants de ck® par instant de ck.

Dé nition 11. L'opération [ck® 0 ck] est dé nie uniqguement pour les comportements
réactifs (tels que Clocks( );; " ) par:

[ck® 0jck], si ck? 62Clocks( )

G[Ol[ck® 0jck] siClocky );;" G[O0]

GlckY [ck® 0jck],
[ek? [ J Gk 0j ek sinon

ou les contextesG sont dé nis par :
G:=[1jGji j iiGjG+ |j +GjG; j ;GjrunG j domainG
On substitue toutes les occurrences dek® par 0, sauf si cela rend le comportement non réactif.

Dans ce cas, cela signi e que le comportement contient une boucle in nie surck®. On remplace
alors ck® par ck pour la transformer en une boucle in nie sur ck. On a par exemple :

ck® [ck® 0jck]= ckt
ck®ck® [ck® 0jck]l = 0;0
Le premier exemple correspond au cas du processuperiodic_domain . Le corps du domaine
d'horloge ck®boucle sur I'horloge locale, donc le domaine boucle sur son horloge parente. Le second
exemple correspond au cas du processusistantaneous_domain_period . Le corps du domaine
fait trois instants locaux, donc le domaine a un comportement instantané. On sur-approxime le

comportement du domaine, qui est en fait coopératif, puisque I'on ne regarde pas la valeur de la
période.

Equivalence de comportements

On dé nit également une relation d'équivalence  sur les comportements. Elle permet intuitive-
ment de simpli er les comportements, en montrant par exemple que les comportements0; (0 + 0)
et 0 sont équivalents. Il s'agit de la plus petite relation d'équivalence véri ant :

— est une relation d'équivalence, c'est-a-dire une relation ré exive, transitive et symétrique.

— Les opérateursjj, + et ; sont compatibles avec cette relation, idempotents et associatifsjj et +

sont commutatifs, mais pas;.

— Le comportementO est I'élément neutre dejj.

— Larelation vérie également :

1 2 1 2 1 2
1 Do run ; run o domain ; domain >

A l'aide de toutes ces propriétés, on peut par exemple montrer que :
((cejj 0);(run  + run )) : cerun
Une propriété importante de cette relation est qu'elle préserve la réactivité :
Propriété 7.1. Si ; >etC;R™ q,alorsC;R™ .
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Notations

Nous avons besoin de plusieurs autres notations pour la preuve de sireté de I'analyse. Cela
commence par la taille d'un comportement :

Dé nition 12 (Taille d'un comportement) . La taille d'un comportement , que I'on note j |, est
dé nie par :
jOj=jeg=jj=1
Jall 2a=J 1% 2= 15 2=1+ ] 1j+] 2]
jrun j=jdomain j=1+j j
1 si 2fbv()

b= 1= j j sinon

Un comportement est ni sij j< 1 .Parexemple,jck;0j=3 etj: (0; )j=1.

On dé nit également un opérateur qui extrait le premier instant d'un comportement :

Dé nition 13 (Premier instant d'un comportement) . Le premier instant d'un comportement dans la
pile s, noté fst s( ), est la partie du comportement décrivant le premier instant de I'horloge top (s).
Plus formellement, cette opération est dé nie par :

fst s(0)= 0

fst o(ck) = 0 s! ck 2 Clocky(s)
ck sinon

fst s( )= 0

fst o( ) =

fst s( 1Jj 2)= fst s( 1) jj fst s( 2)
fst s( 1+ 2)= ESt s( 1)+ fst s( 2)

fst o( 1; 2)= fst s( 1) Sinoinst ciocks (s)( 1)
UL AT gt o(q)ifst s( 2) sinon
fst s( @ )= fst ([ D

fst s(run )= run (fst s( ))
fst s(domain )= domain(fst s( ))

Le premier instant d'un comportement associé a une horlogeck est égal au comportement instan-
tané 0 si I'horloge appartient a la pile s. Sinon, cela signi e que ck est plus rapide quetop (s) et il
reste donc inchangé. Dans le cas de la séquence, on ne considére que le premier instant dg si on
sait qu'il s'agit d'un comportement non instantané. Sinon il faut aussi ajouter le premier instant
de . Dans le cas d'un comportement récursif, le premier instant du comportement n'est bien
dé ni que si le comportement est réactif.

7.3 Systeme de types

L'abstraction d'un processus en un comportement est faite par un systéme de types-et-effets
suivant I'approche de [ANN99] : le comportement d'un processus est son effet calculé par le systéme
de types. On véri e ensuite que le comportement obtenu est réactif. Nous allons présenter dans
cette partie ce systeme de types-et-effets qui est proche du calcul d'horloges du chapitré dans
lequel on remplace les effets par des comportements. Nous verrons dans la partié.4 que si un
programme est bien typé et que son comportement est réactif, alors le programme est réactif.
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Types Les types de l'analyse de réactivité sont dé nis par :

rt:=Tj jfcegjrt rtj(rt;rt)eventfcegjrt! rtjrt processfceg g (types)
rs:=rtj8: csj8: cs (schémas de type)
= fXe 7hrsy i Xp 71 rspg (environnements)

Les typesrt reprennent la méme structure que dans le calcul d'horloges (voir page96 du cha-
pitre 6). Les deux différences sont que les fonctionsrt; ! rt, n'ont plus d'effet et que le
type rt processfcel g d'un processus est maintenant caractérisé par son type de retourt, son
horloge d'activation ce et son comportement . Les schémas de type&s sont maintenant paramétrés
par les variables de type et les variables de comportement . On étend la relation d'équivalence
des comportements aux types : on at, rt, siles deux types sont égaux, hormis les comporte-
ments qu'ils contiennent qui sont équivalents. De méme, un type est réactif s'il ne contient que des
comportements réactifs.

Les jugements de typage sont de la forme :
;ce’enrt |
qui signi e que dans l'environnement de typage et I'horloge locale ce, I'expressione a le type rt et

le comportement . Onnote ;ce” e:rtj _lorsque I'onignore le comportement de l'expressione
car il n'est pas contraint et n'est pas utilisé dans le reste de la régle de typage.

Régles La gure 7.1 montre les régles du systéme de types. La gestion des types et des horloges
est la méme que dans le calcul d'horloges. On ne s'intéresse donc qu'au calcul des comportements :
— Dans le cas des expressions instantanées, c'est-a-dire telles q@e’ e (voir partie 6.2),
on ignore le comportement des sous-expressions, ce que I'on indique en notant leur
comportement. On retourne toujours le comportement instantané 0. C'est par exemple
le cas pour les variables, les constantes ou encore les paires. Il faut bien noter que0 ~ e
signi e que e est nécessairemeninstantanée, alors que ;ce” e: rt j 0signie que e est

potentiellementinstantanée.

— On ne cherche pas a montrer la terminaison des fonctions, que I'on prend comme hypothese.
On peut le voir sur la regle APP: une fonction termine toujours instantanément. C'est pourquoi
il n'y a pas de comportements associés aux fonctions, c'est-a-dire sur la éche des fonctions,
contrairement au calcul d'horloges et aux systémes de types-et-effets traditionnels. Dans le
cas de l'abstraction, on ignore le comportement du corpse; de la fonction.

— Les regles pour la dé nition et le lancement de processus sont les mémes que pour le calcul
d'horloges. On stocke le comportement 1 du corps e; du processus dans son type, puis on
I'extrait a son lancement. On ajoute l'opérateur run au comportement du processus a n de
garantir que le comportement associé a un processus récursif est toujours un comportement
récursif. Supposons qu'on enléve cet opérateur du langage des comportements et considérons
le processusrec p = process (run p). Ennotant °= [ p7! processf jOg], on pourrait
lui donner le comportement 0 et ainsi manquer la récursion instantanée :

%ce* p: processf jOgjo
%ce>runp: jO
%ce” process (run p): processf jOgjO
;ce” rec p= process (run p): processf jOgjo0

Grace al'opérateurrun, le seul comportement que I'on peut donner a ce processus est.  run
qui est clairement non réactif. On note = [ p7! processf j: run ¢]:

Qce” p: processf j: run gjo

Qce> runp: jrun(: run )
%ce” process (run p): processf j: run gj0
;ce” rec p= process (run p): processf j: run gjo
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- (x) rt o(0) ;ce ety jce e irtyj
;ce” x:rtjo ;ce cirtjo ;ce’ (e;&):irty rtyj0
;ce’ ety ! oty j
[x7Vrto];ce” ety (APP) ;ce’ ety [Xx 7! rt];ce” e :rtj_
- PP N - N -
;ce” xeq:irtp! rt1joO ;ce e;eirtyj0 ;ce recx=e:rtjo
. ~p0 . : . R . . .
;ce” e irtjoq ;ce’ g, :rt processfeg gj_
(PROCESS N - N -
:ce” process e : rt processfce] 19j0 ;ce’ run ey :rtjrun
;ce’epiryj 1 ce’ exirtaj 2

[ x1 7! gen(rtq;er; ); x2 70 gen(rto;ep; )] ;ce” es:rtj 3
;ce’ let xp=eandxy=einez:rtj( 1 2); 3

1ce e :fceogj_ ;ce’ egirtaj ice’ eg:rtll rto! rtaj
cce’ e (fee’Yj [ x 7! (cty;cty)eventfee'gl;ice™ e :rtj 1
;ce” signal x (h:bjck :ex;d:eq;9:egrck e )in ep:rtjo; 4

;ce’ e (rty;rty)eventfecegj ;cet e rtj o ;ce’ ertj oo
;ce” present esthen ejelse e, :rtj 1+(cg 2)

;cet e irtj o
cce’ es:(rty;rto)eventfce’yj

;ce’ e irtj o
[x 7 rto];ce” ex:irtj »

;ce” e (rty;rto)eventfcegj

N - - 5 (WHEN) N -
;ce” doe until es(x)! e :rtj 1+(ce’ o) ;ce” doe; wheneg :rt jO; 4
cce” ey :feelgj ce’ ey :feelgj
(PAUSE) —— = - =
;Ce’ pauseeg : unit jce;0 ;ce’ gpauseeg :unit > ;0

;ce” local ck:fcegjO

[x7'f g, " e:rtj 1

(DOMAININF) N - - -
;ce” domainx by 1 doe; :rtjO;domain ( [ o))}

ek e irtj oo

(ININF) N - o - - 0
;ce’ e in (ckii=1):rt jdomain j[ck® 0]

;ce” ey int j [x7'f g]; e :rtj 1

D P
(DoMAINPERIOD) ;ce” domainx by e, doe; :rt j 0;domain ( 1] 0j ce))

ck® ety g

INP)
(INPERIOD) ey in (ck%i5j) - 1t j domain ( o[ 0] ce])

FIGURE7.1 — Analyse de réactivité
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— Le comportement delet =and traduit de fagon immédiate la sémantique de cette construction.

On exécute en parallélee; et e; puis, lorsque les deux branches ont terminé, on exécutees.

— Dans le cas de la dé nition de signal, on type e pour obtenir I'norloge cedu signal, ainsi

que les autres arguments dont on ignore le comportement puisqu'il s'agit d'expressions
instantanées. La raison pour laquelle on renvoie un comportementO; ; différent de celui
du corps e; deviendra claire lorsque nous ferons la preuve de la sdreté de I'analyse dans la
partie 7.4. L'idée est que le comportement d'une sous-expression doit toujours étre plus petit
gue celui de I'expression compléte.

Dans le cas de I'expressiorpresent ethen e; else e, la branche then est exécutée instanta-
nément si le signal est présent, alors que la brancheslse est exécutée a l'instant suivant si le
signal est absent. On peut voir que cela se traduit de facon évidente dans le comportement de
cette construction.

Dans le cas d'une préemption, on exécute soit le corp®;, soit la continuation e, mais a
linstant suivant de I'horloge ce® du signal. C'est pourquoi le comportement de la construction
est un choix entre le comportement ; du corps et le comportement , de la continuation a
l'instant suivant de ce.

Comme pour la déclaration de signal, le comportement dudo=whenest plus grand que celui
de son corpse; pour pouvoir mener & bien la preuve de slreté (WHEN).

Le comportement associé a I'expressiopause ce®est ce’ 0, alors que celui associé apause ce’
est toujours > ¢ ; 0. Ceci montre bien la différence entre ces deux opérateurs : on peut boucler
sur l'instant local d'un domaine réactif non borné, mais seulement si I'on utilise gpause. En
effet, on obtient alors un comportement de la forme > 1 qui est bien réactif.

Le type de I'expressionlocal _ck est un type singleton associé a I'horloge localece, qui est &
droite de I'environnement de typage comme dans le calcul d'horloges. Son comportement
est le comportement instantané0 puisque I'expression s'évalue instantanément.

On peut Vvéri er que les expressions dérivées du langage (voir gure 4.1) ont bien le compor-
tement attendu. On peut prendre I'exemple de la séquence :

;ce’ e ity o1 ;ce” ():unit jO ;ce’ ety 2
;ce’let _=eand_=() ine:rtaj( 1jjO); 2
;ce” epeirt2j(1i0); 2

Onvérieque ( 1jj 0); > 1; 2. De la méme fagon, on peut véri er que e; jj e aun
comportement équivalent a 1 jj 2 ou encore queawait e;(x) in e, a un comportement
équivalenta>Y +(ce”% ,) ol I'on note ce®I'horloge du signal e;.

On peut faire la méme chose pour la constructionloop qui est encodée par :

loop e, run ((rec loop= x: process (run x;run (loop x))) ( process e€))

En appliquant les regles du systéeme de types, on trouve que :

0.

“run  ;run &

loop:8; : unitprocess f j g! unitprocess f | (o}

Si ;ce’ e:rtj ,alorsle comportement de cet encodage estrun (- %run ;run 9.1l
n'est pas équivalenta ' au sens de la partie7.2, mais il est réactif si et seulement si * l'est,
puisque l'opérateur run n'in ue pas sur la réactivité d'un comportement (voir la dé nition  10).
Notre analyse traite donc le cas des boucles non instantanées sans avoir besoin de faire de
cas particulier pour cette construction. Cela montre la généralité de I'approche choisie.

Cas des domaines réactifs On doit distinguer deux cas :
— Sile domaine est non borné, alors il faut s'assurer qu'il ne peut faire qu'un nombre borné d'ins-
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tants locaux. Pour cela, on remplace I'horloge locale par le comportement instantanéd (Do-
MAININF), ce qui traduit bien l'intuition que le domaine masque ses instants locaux. Si le
comportement du corps contient un comportement récursif de la forme ck®® , alors on obtient
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le comportement 0* qui n'est pas réactif. On peut ainsi détecter que le domaine n'est poten-
tiellement pas coopératif. On ajoute un comportement instantané avant celui du domaine
(c'est-a-dire 0;:::) la encore pour la preuve de slreté. On procéde de la méme fagon pour
le comportement d'un domaine en cours d'exécutione; in (ck®i=1 ) (ININF), sauf que I'on
remplace maintenant le nom ck® de I'horloge locale par O.

— Si le domaine est borné, alors on sait déja que le domaine est coopératif. Il faut tout de
méme traduire le comportement du domaine dans son horloge parente. On doit en effet
savoir s'il boucle sur cette horloge ou s'il peut terminer instantanément. On utilise pour cela
I'opération [ 0] ce] (DomAINPERIOD). Elle substitue les occurrences de I'horloge locale
par le comportement instantané 0, mais en prenant en compte que le comportement !
est en quelque sorte équivalent ace' puisque le domaine est borné (voir dé nition 11).
On procéde de la méme maniére pour le comportement d'un domaine en cours d'exécu-
tion ey in (ck%i=j) (INPERIOD).

7.4 Preuve de sdreté

Nous allons maintenant montrer la sCreté de notre analyse. Elle établit que si un programme
est bien typé et si son comportement est réactif, alors le programme est réactif. Cela signi e qu'a
chague instant, le programme admet une dérivation nie dans la sémantique comportementale
du chapitre 4 et qu'il se réécrit en un programme bien typé. L'intuition de la preuve est que le
premier instant d'un comportement réactif est ni, sans aucune récursion. On montrera donc par
induction sur la taille de ce premier instant du comportement la nitude de la dérivation. Pour les
domaines réactifs non bornés, on montrera que la taille du premier instant du comportement du
corps selon I'horloge parente du domaine décroit strictement a chaque instant local, ce qui prouve
que le nombre d'instants locaux est borné pour chaque instant de I'horloge parente.

Commencgons par énoncer la propriété essentielle des comportements réactifs :

Lemme 7.2. Siun comportement est réactif, alors son premier instant est ni :
Clockys);; * ) jfsts()j<1

Démonstration. Par induction sur la dérivation de Clockgs);; ~ . Pour que la taille du comporte-
ment soit nie, il faut montrer que la variable  de récursion de chaque comportement récursif :
n'apparait pas dans le premier instant du corps , ce qui est le but de la dé nition de la réactivité
des comportements (dé nition 10). O

On peut montrer deux lemmes un peu techniques qui relient la taille du premier instant du
corps d'un domaine dans I'horloge locale avec celle du domaine dans son horloge parente :

Lemme 7.3. Soits une pile etck® ck®°62Clocks(s). Alors :
— Sijfst s(domain( [ck® 0O))j< 1
alorsjfst s.ckoiy( )i < jfst s(domain ( [ck® Q))j<1
— Sijfst s(domain( [ck® 0jck®)j< 1
alorsjfst s.(ckoi)( )i < jfst s(domain( [ck® 0] ck®)j< 1

Démonstration. Le fait de remplacer un comportement 0 par une horloge ck® ne change rien si
I'horloge n'appartient pas a Clockg(s), puisque l'on reste dans le deuxiéme cas de la dé nition13.
Pour le deuxiéme point, on peut aussi remplacerck® par ck® mais |a aussi cela ne change rien
puisque les deux horloges n'appartiennent pas &Clocks(s). La présence de l'opérateurdomain
garantit que la taille décroit strictement. O

Lemme 7.4. Soits une pile etck® ck®®62Clocky(s). Alors :
— Sijfst s( 9j < jfst s( )j alorsjfst s(domain O[cko 0))j < jfst s(domain [ck0 Q)j.
— Sijfst s( 9j < jfst s( )]
alorsjfst s(domain 9qck® 0] ck®))j < jfst s(domain [ck® 0] ck%);.
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On a les mémes relations avec.

Avant de commencer la preuve proprement dite, il nous faut traduire de fagon formelle notre
hypothése que les fonctions terminent. Cela revient a supposer l'existence d'une dérivation nie
dans la sémantique comportementale pour toute expression instantanée :

Hypothése 7.5 (Les fonctions terminent). Pour tout expression surement instantanése c'est-a-dire
telle queO ° e, il existe une dérivation et une valeurv telle que :

N;s e ' v
S
Nous allons d'abord montrer la sGreté de notre dé nition de comportement non instantané :

Lemme 7.6. Une expression dont le comportement est non instantané ne se réduit jamais instantané-
ment :

15K &0 A top(s)t e:rtj ~ noinsts() ) k6O

Démonstration. Par induction sur la dérivation de la sémantique comportementale. O

Nous allons maintenant énoncer la s(reté de I'analyse : un programme bien typé avec un
comportement réactif est réactif, c'est-a-dire que sa réaction est décrite par une dérivation nie
dans la sémantique comportementale.

Théoréeme 7.7 (Sureté de l'analyse de réactivité). Si ;> ~ e:ctjcfet ;>  e:rtj avec
f> «g;[] © et si on suppose que les fonctions terminent (hypoth&sg), alors il existe €° telle

queN: (>oiii) el

el
Démonstration. La preuve de sireté du calcul d'horloges montre que l'on aura aucune erreur
d'exécution, c'est-a-dire que les conditions sur les horloges des signaux sont toujours véri ées. On
ne s'intéresse donc ici qu'a la nitude de la dérivation dans la sémantique comportementale. On fait
une récurrence sur la taille du premier instant du comportement . On doit utiliser une hypothése
de récurrence un peu plus générale, pour pouvoir faire la récurrence dans n'importe quelle horloge
locale :

Pour toute pile s, si ;top(s) ~ e:ctjcfet ;top(s)” e:rtj avec réactfdansla

. . . N E:k
pile s, alors il existe e°telle que N;s * el .

el
Nous allons d'abord justi er la correction dans le cas des expressions de base :
Case; e et rec x = e;. On applique I'hypothése 7.5 puisque I'on a0~ e.

Casrun g,. On sait que0 "~ g, et que run g, est bien typé, donc il existe une dérivation telle
que :

< E;0
Ni;s ™ €l < process e;

L'expressione, se réécrit en une valeur par I'hypothése7.5, qui est nécessairement de la
forme process e; car il s'agit de la seule valeur qui peut avoir le typert processfce g. Le

calcul d'horloges garantit que l'effet de process e; est nul, dont on déduit que N; = ; et

E = ;. On peut ensuite construire la dérivation de type suivante :

;top(s) et
;top (s) © process e; : rt processfceg gj0
;top (s) © run (process e;) : rt jrun
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On peut appliquer I'hypothése d'induction puisque le premier instant du comportement de e;,
c'est-a-direfst 5( ), est plus petit que le premier instant du comportement derun (process e;),
qui est aussi celui derun €, puisque g, et process e; ont le méme type. En effet, on a
fst s(run )= run (fst s( )).

L'hypothése d'induction nous permet de déduire que :

1

PN Evk o
N,;s ™ ¢ < €

ce qui nous permet de construire la dérivation compléte derun e, :

1

e a0 ‘et a Bk 0
1S &l < process e; No;s el.s €

N Ek
N1 N2;s® run eyl e

Caspresent e then e; else e,. : Comme dans le cas précédent, on a :

s el nck
S

La regle de typage donne :
;top (s) © es:(rty;rto)eventftop(s)gj
;top(s) " epirtj g ;top(s) " et o
;top(s) ~ present esthen e; else e :rtj 1+ (top(s); 2)

On a deux cas suivant le statut den :
— Sin 2 S(s) : on peut remarquer que

fst s( 1+ (top(s); 2))= fst s( 1)+ O

On peut donc appliquer I'hypothése d'induction sur le premier instant du comportement
de e; et conclure.
— Sin 62 $s) : la dérivation est nie.

Casdo e; whene;. On peut appliquer le méme raisonnement. On peut remarquer que le com-
portement associé a cette construction (c'est-a-dire0; ) n'est pas égal a celui du corps
(c'est-a-dire ) comme on aurait pu s'y attendre a n que I'on puisse appliquer I'hypothése
d'induction.

Caslet x; = e andx; = e; in e3. Lorsque l'on calcule le premier instant d'une séquence, deux
cas peuvent se produire :

— Sinoinst ¢( 1jj 2),alorsonafst ¢( )= fst s( 1) jj fst s( 2). Puisquenoinst ¢( 1jj 2),
on a soit noinst ( 1), qui implique que ki 6 0 en utilisant le lemme 7.6, soit noinst s( ),
qui implique que k; 6 0. On est donc sar quemins(ks; ko) 6 0. On peut appliquer I'hypo-
these d'induction sur e; et e, puis construire la dérivation compléte avec la regle LETPAR.

— Sinon,onafst s( )= (fst s( 1) jj fst s( 2)); fst s( 3). On peut donc appliquer I'hypothése
d'induction sur ey, e, et e et utiliser une des deux régles de la sémantique comportementale
(LETDONE ou LETPAR) selon leurs statuts de retour.

Caspause e et gpauseex. On peut appliquer I'nypothése 7.5 pour montrer que la dérivation
de e est nie et conclure simplement.

Intéressons nous maintenant au cas des domaines réactifs, c'est-a-dire dg in (ck®i=j). On
note ; le comportementdee;. Si0O" e, alors on conclut simplement en utilisant I'hypothése 7.5.
Sinon, on a deux cas :
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Case; = 1. Onaalors = domain 1[ck’® 0] . Onadoncjfst o( 1)j < jfst s( )j (lemme 7.3)
ce qui nous permet d'appliquer I'hypothése d'induction sure;. On obtient donc une dérivation :

1

it Bk 0
Ni;s € s €

On raisonne ensuite selon la valeur dek :

— Sik = 0, alors on peut construire la dérivation de e en utilisant la régle TERM.

— Sik = ck® on peut appliquer le lemme 7.9 que I'on montrera un peu plus tard pour
montrer que le comportement ¢ de €2 vérie jfst s( 9)j < jfst s( 1)j. On a bien en effet
fst s, ( 1) <1 eteoi So;s(cko). On a donc en utilisant le lemme 7.4 :

jfst s(domain  9[ck® 0] )j < jfst s(domain 1[ck® 0] )j

L'expressione) in (ck®%i + 1=j) a le comportement domain E[Cko 0] , donc on peut
lui appliquer I'hypothése d'induction car son premier instant est plus petit. On conclut en
utilisant la réegle LocALEOI. On sait en effet que la conditioni < j 1 est toujours véri ée
commej = 1.
— Sik = ck6 ck® on peut conclure en utilisant la régle PARENTEO!.
On assure donc que le nombre d'instants locaux est ni car la taille du premier instant
du comportement du domaine décroit strictement & chaque instant local, ce que montre
le lemme 7.9.

Case; 6 1 . On peut montrer que jfst so( 1)j < jfst s( )j par le lemme 7.3. On peut donc de la
méme facon appliquer I'hypothése d'induction sure; qui réagit en e,. On a alors plusieurs cas
selon les valeur dek et :

— Sik = 0, alors on peut construire la dérivation de e en utilisant la regle TERM.

— Sik = ck®6 ck® on peut conclure en utilisant la régle PARENTEOL.

— Sii = 1, alors on utilise la regle COUNTEREOI.

— Sinon, on recommence le méme raisonnement avee,.

On sait que notre raisonnement va terminer car le nombre d'instants locaux est borné pajj ,
donc on arrive forcémentau casi = j 1.

O

Dans le cas d'un domaine réactif non borné, on a eu besoin de montrer que la taille du premier
instant (sur I'norloge parente) du corps du domaine décroissait strictement a chaque instant local.
On va tout d'abord montrer que cette taille décroit non strictement, avec un lemme rappelant la
préservation du typage.

Lemme 7.8. Pour toute piles avectop(s) s ck, siN;s = e! Es;k elet ;top(s) e:rtj avec
jfst s, ( )i< 1 et0 ealors ;top(s)” €°:rtj Cavecifst ¢, ( )j j fst s, ( 9j.

Démonstration. Par récurrence sur la dérivation de la sémantique comportementale des. On ne
traite pas le cas des expressions instantanées puisque les régles de typage ne garantissent pas cette
propriété dans leur cas. On utilise & la place I'hypothése7.5 dans la preuve de sireté de l'analyse.

Case; in (ck®i=j) avec 0" e;. On ne peut pas appliquer I'hypothése d'induction sure; dans ce
cas. Mais I'hypothése7.5 nous dit que €°= v et donc °= 0 (en utilisant la régle TERM). On
a doncjfst 5, ( 9j =1 ce qui permet de conclure puisque la taille d'un comportement est
toujours supérieure a 1.

Case; in (ck®i=1 ). On peut maintenant appliquer I'hypothése d'induction sur e; de compor-
tement ;telque = 4[ck® 0], qui réagit en e} de comportement 9. En effet, on a
jfst g0, ( 1)j < 1 en appliquant le lemme 7.3. On a doncjfst o, ( Ni j fst so1 ( 1)] par
lelemme 7.4. Ennotant °= domain  9[ck’ 0] , onendéduitquejfst s, ( 9j J fst s ( )i
Cela permet de conclure dans le cas des régleSERM et PARENTEO! (la régle COUNTEREOI

124



7.4. Preuve de slreté

ne peut pas étre utilisée carj = 1 ). Dans le cas de la regleLocALEO], il faut & nouveau
utiliser I'hypothése d'induction sur €2 in (ck%i +1=1 ) de comportement °véri ant bien
jfst s, ( 9j < 1 etquiest bien plus petit. On obtient alors jfst ,, ( °j j fst s, ( 9jeton
conclut par transitivité de

Case; in (ck®i=j). Onamaintenant = 1[ck® 0] top(s)]. On peut appliquer le lemme 7.3 et
raisonner de la méme facon.

O

On peut maintenant montrer le lemme qui nous intéresse, c'est-a-dire que le comportement
décroit strictement a chaque instant local :

E;ck®

Lemme 7.9. Pour toute piles ettop(s) s ck® ck,siN;s" e! < et ;top(s) e:rt |

avecjfst s, ( )j< 1 et0’ eeteoigs(ck®, alors ;top(s)” €:rtj ©
avecjfst s, ( 9j < jfst s, ( )i

Démonstration. Par récurrence sur la dérivation de la sémantique comportementale dee. L'hy-
pothése eoi ;s (ck) assure que I'expressione réagit en une expressione® différente, ce qui est
nécessaire si on veut que la taille du comportement décroisse.

Caslet x; = e; andx, = e in e3. On a alors deux cas possibles :

— Soit k = min ¢(ky; k) = 0. Alors on appligue l'induction sur e3 puisque son statut est bien
égal ack®

— Soit mins(kq; ko) = ck® Alors on sait quek; ou k, est égal ack® Supposons qu'il s'agisse
de k;. On peut donc appliquer I'hypothése d'induction sur e; et on obtient un nouveau com-
portement 9 tel que jfst s, ( 9)j < jfst s, ( 1)j. Il faut utiliser le lemme 7.8 pour €, qui
nous donnejfst s, ( 9)j j fst s, ( 2)j. On en déduit donc quejfst s, ( 9j < jfst s, ( )]
puisque jfst s, ( 9] = jfst s, ( )i+ Jfst s, ( Dj+1+ jfst s, ( 3)j (idem pour ).

K0

Caspause ck®® Commeeoi s.5(ck%, on ae®= () . On a donc bien :
jfst s, ( 95 =j0j=1 < jfst 5, (ck’0)j =3

Case; in (ck®i=j) avec 0" e;. On fait le méme raisonnement que dans le lemme précédent et on
obtient bien jfst s ( 9j < jfst siac( )

Case; in (ck®i=1 ). On a plusieurs cas selon la régle de la sémantique que I'on utilise :

— RegleTERM : Impossible car le statut est égal ack.

— Regle COUNTEREOI : Impossible carj = 1 .

— RégleLocALEOI : On fait l'induction sur €2 in (ck%i +1=j) qui a le méme statut de retour,
ce qui nous donnejfst g, ( 9j < jfst s1a ( ‘1’[ck0 Q])j. On utilise en outre le lemme 7.8
pour montrer que jfst s, ( g[cko ODj j fst s, ( 1[ck®  0])j ce qui nous permet de
déduire que jfst s, _,( 9j < jfst s, 0( )i-

— Régle PARENTEOI : On peut faire l'induction sur e; qui a le méme statut de retour. On a bien
€oi S::(cko;i);s(ckoﬂ car on est dans le dernier instant de I'horlogeck® pour l'instant courant
de I'horloge top (s), dont on sait qu'il s'agit du dernier instant pour l'instant courant de ck®
puisque eoi 5,5 (ck®J. On en déduit le résultat attendu.

Case; in (ck®i=j). Comme pour le lemme précédent, on peut procéder de la méme facon que
pour le casj = 1 . Il reste simplement a traiter le cas de la régle COUNTEREOI. On a deux
cas:

— Soit k = ck®: Alors on applique I'hypothése d'induction sur e; et on conclut simplement
comme dans le cas dePARENTEOI.

— Soit k = ck: Alors on applique I'hypothése d'induction sur e; en prenant ck®= ck® ce que
nous permet le lemme7.3. On peut alors conclure.

O
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7.5 Discussion

Simpli cation des comportements

Le comportement que le systéme de types associe a chaque expression est trés grand. Par
exemple, le comportement du processugimer (page 110) est ((0jj 0); (0+ (0;0)))* . Ce compor-
tement est inutilement détaillé et est quasiment aussi grand que le code source du programme. On
remarque pourtant qu'il est équivalent & 0! , ce qui est la seule information dont on a vraiment
besoin pour juger de sa réactivité.

On voudrait pouvoir utiliser la relation d'équivalence sur les comportements, dé nie dans la
partie 7.2, pour simpli er les comportements obtenus par notre systéme de types. On peut exprimer
cela sous la forme d'une nouvelle régle de typage, qui permet de simpli er le comportement a
tout moment. On note " g le systeme de types étendu avec la nouvelle régle, qui est celui qui est
implémenté dans le compilateur :

;Ce‘se:rtj 1 1 2

EqQuiv N -
(Equiv) ce gerrtj oo

Pour pouvaoir utiliser cette regle, on doit montrer qu'elle est admissible c'est-a-dire qu'elle ne change
pas I'ensemble des programmes acceptés par le systéme de types. Ceci est garanti par le fait que
I'équivalence préserve la réactivité (propriété 7.1), qui est la propriété requise par la preuve de
sdreté. La preuve requiert également que le comportement des sous-expressions soit plus petit,
mais ceci est une propriété du systeme de types, pas d'un programme en particulier.

Propriété 7.10. Si ;ce se:rtj ,alors ;ce’ e:rtj Cavec Oetrt  rt©
Démonstration. Immédiat par induction sur les regles de typage. O

La conséquence de cette propriété est la slreté du systeme de types étendu. On peut ensuite
simpli er certaines régles du systéme de type original en les combinant avec la régleEQuiv. Ainsi,
les reglesWHEN et PAusEdeviennent :

icegeirtj g ;ce g6 (rty;rto)eventfeegj

WHEN' "
( ) ;ce gdoe wheneg irtj 4

;cesex feey_
:ce’ s pause eq : unit j ce’

(PAUSE)

On peut également enlever l'opérateurdomain du langage des comportements, puisqu'il ne sert
gu'a garantir la décroissance des comportements. On obtient donc par exemple :

[x7'f g]; "ser:rtj 1

D INF'
(DOMAININF') ;ce’ sdomainx by 1 doep:rtj 4f 0]

;ce s iint j_ [x7'f g, "ser:rtj 1
;ce gdomainx bye,doe; irtj 4 0j ce

(DoMAINPERIOD)
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Exemples
L'utilisation d'un systeme de types pour notre analyse permet de gérer les cas d'alias :
let rec process p = let rec process p =
let g=pin let g = (fun x -> x) p in
run q run g

val p : 'a process['cO | rec 'r. run 'rf]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Il faut appeler le compilateur avec l'option -dreactivity  pour af cher les comportements cal-
culés par I'analyse de réactivité. lls sont alors af chés entre crochets aprés I'horloge d'activation
et I'effet du processus calculés par le calcul d'horloges (qui sont entre accolades). Nous n'af -
chons ici que I'horloge d'activation (dans I'exemple'c0 ) et le comportement des processus (dans
I'exemplerec 'r. run 't ) entre crochets pour simpli er les signatures.

Dans les deux exemples, le processug a le méme type quep et donc le méme comportement.
La récursion instantanée est donc détectée.

L'analyse peut aussi gérer le cas des combinateurs, comme le processpar_comb(page 113) :

let process par_comb gl g2 =
loop
run gl || run g2
end
val par_comb : 'a process[cO | 'rl] -> 'b process [cO | 'r2] ->
unit process['cO | rec 3. run 'rl || run 'r2 ; run 'r3]

L'analyse n'af che pas d'avertissement au moment de la dé nition du processus puisque I'on ne
peut pas encore décider s'il est réactif. En effet, la composition paralléle synchrone termine quand
les deux branches ont terminé. La boucle est donc non instantanée sjl ou g2 est non instantané.
Plus formellement, le comportement obtenu est réactif car les variables de comportement sont
considérées comme non instantanées (voir la dé nition 9). On véri e ensuite la réactivité au
moment de l'instanciation du combinateur. Si on instancie par_combavec un processus instantané
et un non instantané, alors on obtient bien un processus réactif (on note{'c} le comportement
associé a I'horloge'c ) :

let process pl =run par_comb (process ()) ( process (pause))

val pl : unit process['cO | rec 'r. run O || run {'cO} ; run 'r]

Si les deux processus sont instantanés, la boucle devient instantanée. Notre analyse détecte bien ce
probleme de réactivité :

let process p2 =run par_comb (process ()) ( process ())
val p2 : unit process['cO | rec 'r. run O || run O ; run 1
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

On peut considérer un exemple plus complexe d'utilisation de fonctions d'ordre supérieur et de
processus. On dé nit une fonction higher_order qui prend en entrée un combinateur f . Elle crée
ensuite un processus récursif qui appliquef a lui-méme puis lance le résultat :

let higher_order f =
let rec process p =
let g=fpin
run q
in
p
val higher_order : (‘a process['cO | run 'rl] -> 'a process['cO | 'r1])
-> 'a process['cO | run 'rl]
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Si on instancie cette fonction avec un combinateur qui attend un instant avant de lancer son
argument, on obtient un processus réactif :

let process good =run higher_order ( proc X -> pause; run X)
val good : 'a process['cO | run (run (rec 'rl. {'cO} ; run (run 'r1)))]

Ce n'est plus le cas si le combinateur appelle son argument instantanément. L'analyse détecte la
récursion instantanée :

let process pb = run higher_order ( proc x -> run X)
val pb : 'a process['cO | run (run (rec 'r2. run (run 'r2)))]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Un autre exemple intéressant est un opérateur de point- xe. Il s'agit d'une fonction qui attend
une continuation et I'appliqgue en se donnant elle-méme comme continuation. Cet opérateur de
point- xe peut étre utilisé pour créer un processus récursif, dont la réactivité est bien véri ée par
notre systéme de types :

let rec fix f x = f (fix f) x
val fix : ((a -> ') ->'a->'b) ->'a->"b

let process fix_main
let process p kv =
print_int v; print_newline ();
run (k (v+1))
in
run (fix p 0)
val main : 'a process['cO | run rec 'rO. run 'rO]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Exemples avec domaines réactifs

L'analyse de réactivité gére également le cas des domaines réactifs. Si un domaine réactif non
borné boucle sur I'horloge locale, comme dans le cas du processusonreactive_domain (page 111),
alors l'analyse af che un avertissement :

let process nonreactive_domain =
domain ck do
loop pause ck end
done

val nonreactive_domain : unit process['cO | rec 'rl. (0 ; run 'r1)]
Warning: This reactive domain may not cooperate.

Le mot-clé domain n'apparait pas dans le comportement du processus car il n'est plus utile dans le
systéme de types avec simpli cation et ne sert qu'a la preuve de slreté. Si on ajoute une période au
domaine réactif, alors ce programme devient coopératif :

let process periodic_domain =
domain ck by 2 do
loop pause ck end
done

val periodic_domain : unit process['cO | rec 'rl. ({'c0} ; run 'rl)]

On peut remarquer que I'on obtient alors un processus qui boucle sur son horloge d'activation.
L'analyse af che un avertissement si on lance ce processus a l'intérieur d'un domaine réactif non
borné, puisque celui-ci devient non coopératif :
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let process nested_domain =
domain ck2 do
run periodic_domain
done
val nested_domain : unit process['cO | run (rec 'rl. (0 ; run 'rl))]
Warning: This reactive domain may not cooperate.

Une autre facon de corriger le processusionreactive_domain est d'utiliser I'opérateur quiet pause .
On obtient alors un domaine coopératif puisque le comportement degpause ck est toujours > ¢ :

let process gpause_domain =
domain ck do
loop quiet pause ck end
done

val gpause_domain : unit process['cO | rec 'rl. ({?topck} ; run 'rl)]

Notre analyse détecte également les domaines réactifs qui peuvent terminer instantanément et
rendre une boucle in nie instantanée, comme le processusinstantaneous_domain (page 112) :

let process instantaneous_domain =
loop
domain ck do
pause ck; pause ck
done
end

val instantaneous_domain : unit process {'cOlrec 0. (O ; O ; run 'r0)}
Warning: This expression may be an instantaneous loop.

Le résultat est le méme dans le cas ou I'on force le domaine & avoir une période égale & 2 :

let process instantaneous_domain_period =
loop
domain ck by 2 do
pause ck; pause ck
done
end

val instantaneous_domain_period : unit process {'cOJrec 'r0. (0 ; O ; run 'rO)}
Warning: This expression may be an instantaneous loop.

Puisque le domaine réactif n'exécute que deux instants locaux par instant de son horloge parente,
son exécution prend un instant de son horloge parente, ce qui rend la boucle non instantanée.
Notre analyse af che tout de méme un avertissement car elle ignore la valeur de la période, qui
peut étre une expression quelconque. En effet, la boucle serait bien instantanée si on avait par
exemple choisi une période de 3.

Implémentation

Comme pour le calcul d'horloges, I'implémentation de I'analyse de réactivité ne pose pas de
dif culté. Nous avons choisi de calculer les comportements pendant le calcul d'horloges. Les
dé nitions de la partie 7.2 (page 114) se traduisent en un algorithme pour véri er la réactivité
d'un comportement, de complexité polynomiale en la taille du comportement. Cette véri cation se
fait aprés le calcul d'horloges. La fonction de substitution conditionnelle [ck® 0] ck] est un peu
plus complexe. Le principe est de parcourir le comportement en mémorisant la liste des instances
de ck® qui peuvent rendre le comportement non réactif et celles qui sont sdires. Lorsque I'on arrive
sur un comportement récursif que I'on a déja parcouru, on remplace les instances dangereuses
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par ck et les autres par0. Une instance deck® est siire si elle n'est pas contenue dans une récursion
ou si la récursion contient une autre horloge (qui est nécessairement plus lente). On utilise des
techniques classiques pour la gestion des comportements récursifsHue75]. On représente un
comportement récursif par un graphe cyclique en mémoire et on prend garde a chaque parcours
des comportements a ne pas boucler indé niment.

L'inférence simpli e les comportements au fur et & mesure du calcul, mais elle ne calcule pas
forcément la représentation la plus simple d'un comportement. Cela n'est pas génant puisque seule
la réactivité des comportements nous intéresse. Par exemple, simplier + en peut étre couteux
dans le cas général, puisqu'il faut parcourir les deux comportements ou les mettre sous une forme
normale. L'implémentation ne géere donc que les cas simples commé@+ 0 0.

Analyse de réactivité en R EACTIVEML classique

Les articles [MP13a, MP13b] présentent la méme analyse de réactivité dans le cas de RAC-
TIVEML classique, c'est-a-dire sans domaines réactifs. Elle a été implémentée dans le compila-
teur REACTIVEML a partir de la version 1:08:02. Elle se base sur le systéeme de types deEACTIVEML
et non le calcul d'horloges. Il n'y a donc pas d'horloge locale dans les jugements de typage ni
d'horloge d'activation des processus. Puisqu'il n'y a qu'une seule horloge, on note pour > qui
est le comportement associé a I'expressiopause. Ce comportement véri e des propriétés supplé-
mentaires qui ne sont vraies que pour I'norloge globale. On a par exemple + et !
L'absence des domaines réactifs permet également de simpli er la preuve de sireté, puisque l'on
peut se passer par exemple des lemmesg.8 et 7.9 mais aussi simpli er les dé nitions 9, 10 et 13
qui n'ont plus besoin de mentionner les horloges.

Depuis son implémentation dans le compilateur, I'analyse a été utilisée notamment pour I'écri-
ture de l'interpréte ANTESCOFOen REACTIVEML [BIJMP13. Ces expériences ont permis de montrer
I'ef cacité de l'analyse, qui atteint un bon compromis entre sa précision et la complexité de son
implémentation. Le fait que I'on puisse étendre I'analyse au cadre des domaines réactifs montre
bien la généralité de I'approche choisie.

Un des problémes révélés par I'utilisation de cette analyse est qu'il faudrait ajouter au com-
pilateur un moyen de ne pas af cher d'avertissement pour les processus dont on sait qu'il sont
coopératifs mais que 'analyse ne sait pas traiter, typiquement parce qu'il s'agit d'un processus qui
fait une récursion nie. En effet, dans le cas d'un long programme, le compilateur peut parfois
af cher de nombreux avertissements dont on sait que I'on peut les ignorer. On peut alors rater
parmi tous ces avertissements un autre avertissement qui révéle un vrai probléme de réactivité,
comme cela s'est passé pour l'interpréete ATESCOFO L'autre dif culté est que les comportements
calculés pour les processus récursifs sont dif ciles a comprendre, comme par exemple pour le
processusfix_main (page 128). Ce n'est pas trés génant puisque les comportements des processus
ne sont pas faits pour étre af chés et sont masqués par défaut.

Limites du systéme de types
Comme dans le cas du calcul d'horloges, le systeme de types-et-effets que I'on vient de décrire
pose probléme lorsque I'on utilise des processus comme des objets de premiére classe :

let process inst = ()
val inst : unit process['cO | 0]

let process noinst = pause global ck
val noinst : unit process['cO | ?topck]

let | = [inst; noinst]

This expression has clock ((unit process['cO | 0]) list),
but is used with clock ((unit process['cO | ?topck]) list).
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On ne peut pas stocker ensemble des processus qui ont des comportements différents, ce qui
est le cas a priori de tous processus non triviaux. Dans le cas du calcul d'horloges, cela restreint
I'expressivité du langage. Mais dans le cas de l'analyse de réactivité, on ne souhaite pas rejeter de
programmes mais simplement af cher un message d'avertissement. Que faire alors si on ne peut
pas donner un comportement a un processus ? Comment analyser le reste du programme ? Plut6t
que de répondre a cette épineuse question, nous verrons dans le chapitr@ que I'on peut étendre le
systeme de types pour qu'il devienne une extension conservatrice du calcul d'horloges, c'est-a-dire
qu'il soit capable de donner un comportement a n'importe quel programme correct du point de vue
des types. On utilisera pour cela une forme de sous-typage restreint aux comportements que l'on
appelle subeffectingNNH99].

Autres modeéles de concurrence

Nous pensons que cette analyse de réactivité peut s'appliquer dans d'autres modeéles de concur-
rence coopérative. |l suf t alors de donner un comportement distinctif, noté par exemple , aux
opérations qui cooperent avec l'ordonnanceur, telles queyield par exemple. On peut ensuite
adapter les dé nitions pour véri er qu'il n'existe pas de boucle in nie qui ne coopeére jamais. Ainsi,
on adapte la dé nition 9 pour dé nir un comportement non instantané comme un comportement
dont toutes les alternatives contiennent le comportement . On modi e ensuite la dé nition 10
de comportements réactifs pour qu'elle utilise la nouvelle dé nition de comportement non instan-
tané. La distinction entre fonctions et processus est nécessaire pour ne pas af cher un message
d'avertissement pour chaque dé nition de fonction récursive.

L'avantage du modeéle synchrone est qu'il suf t que chaque processus coopeére a chaque instant
pour qu'un programme soit réactif, puisque les processus sont exécutés au méme rythme. Dans le
cas d'un autre modéle de concurrence, il faut faire des hypothéses sur I'équité de I'ordonnanceur
pour arriver & la méme conclusion. Ces hypothéeses sont déja faites dans la majorité des cas, comme
par exemple pour CONCURRENTHASKELL[JGF96].

Travaux similaires

L'analyse des boucles instantanées et de la réactivité des programmes est un sujet ancien
sur lequel beaucoup de travaux ont été menés, méme récemment4AP13, AM13, Jefl3]. Il est
lié notamment au probléme de la productivité des fonctions sur les listes [Sij89] ou encore aux
conditions de gardes dans les assistants de preuveBFG" 04]. Nous ne cherchons donc pas ici a
faire un état de I'art exhaustif du domaine et nous nous concentrons uniquement sur les travaux
directement liés.

Notre analyse de réactivité se base sur le travail de ANN99]. Il s'agit d'un systeme de types
pour le langage CONCURENTML [Rep93], qui étend ML avec des primitives d'envoi de messages. Le
comportement d'une fonction re éte de la méme facgon la structure du programme, mais les atomes
du langage de comportements sont les émissions et réceptions sur les canaux de communication.
Les auteurs ne présentent pas d'analyse statique générique, mais utilisent plutdt leur systéeme
de types sur des exemples particuliers. Par exemple, ils montrent dans le cas d'un programme
implémentant un protocole simple que I'émission sur un premier canal précede toujours celle
sur un second canal. L'idée d'utiliser un systéme de types pour prouver la réactivité ou de facon
similaire la terminaison d'un programme n'est pas nouvelle. [BoulQ] utilise cette approche pour
prouver la terminaison d'un langage fonctionnel avec références, en strati ant la mémoire pour
éviter I'encodage de la récursion par des références.

L'analyse de réactivité est un sujet classique dans les langages synchrones. Dans le cassi'EREL,
la non réactivité d'un programme peut également étre due au fait qu'il n'est pas causal, c'est-a-dire
gu'il n'existe pas d'environnement de signaux cohérent permettant la réaction du programme. C'est
typiqguement le cas si un programme fait I'hypothése qu'un signal est a la fois présent et absent :

signal s in
present s then nothing else emit s end
end
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Pour montrer la réactivité d'un programme, il faut donc d'abord montrer qu'il est causal, par
exemple en utilisant la notion de causalité constructive [Ber96]. Le modéle de concurrence de
REACTIVEC permet de garantir que tous les processus sont causaux « par construction ». Il suf t alors
de véri er que les boucles ne sont pas instantanées, ce que l'on appelle un programméoop-safe
dans [Ber96]. Il est trés simple de garantir cette condition en ESTERELpar une analyse presque
syntaxique puisque le langage est du premier ordre et sans récursion [TdS05].

Plus proche de REACTIVEML, l'analyse de réactivité de FUNLOFT [ADO7] ne garantit pas
simplement que les instants terminent, mais donne aussi une borne sur la durée de chaque
instant par une analyse de valeurs. Cette analyse se restreint & un langage du premier ordre. Dans
le langage ULM [Bou04a], chaque appel récursif induit une pause implicite. 1l est donc impossible
d'avoir une récursion instantanée, mais au prix d'une perte d'expressivité. Par exemple, dans le
cas du processusserver (page 111), des messages pourraient étre perdus puisqu'il se passerait un
instant entre le lancement d'un processus regu et I'attente d'une nouvelle réception.
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CHAPITRE 8

Extensions des systemes de types

Nous allons présenter dans ce chapitre plusieurs extensions du calcul d'horloges et de I'analyse
de réactivité. La premiére est I'ajout de polymorphisme de rang supérieudans le calcul d'horloges,
qui rendra possible I'écriture de combinateurs utilisant des domaines réactifs. La seconde est
une forme restreinte de sous-typage limitée aux effets appeléesubeffectingl NNH99], que I'on
implémente de facon nouvelle en s'inspirant des types rangéesiRém94]. Elle permet de donner un
méme type a deux processus ayant un effet ou un comportement différent. Cela permettra donc au
calcul d'horloges d'accepter plus de programmes et a I'analyse de réactivité d'étre une extension
conservatrice du calcul d'horloges, c'est-a-dire de donner un comportement a tout programme bien

typé.

8.1 Polymorphisme de rang supérieur dans le calcul d'horloges

Motivation

Le calcul d'horloges présenté dans le chapitreés répond a la contrainte de restriction de I'échappe-
ment de portée des signaux, mais il rejette beaucoup de programmes corrects. C'est en particulier le
cas des combinateurs utilisant des domaines réactifs, comme le processusn_domain (page 108) :

let process run_domain g =
domain ck do run q done

The clock of this expression, that is, '_a process {?ck|"_e0}
depends on ck which escapes its scope.

La dérivation de typage permet de mieux comprendre pourquoi ce processus est rejeté par le calcul
d'horloges :

[x7'f g; " q: processf jgj;
[x7!'f g; “runqg: |
; 9> domainx by 1 do(run g): j
;> process (domainx by 1 do(run q)): processf 9§ gj;

0;>c = q:process (domainx by 1 do(run q)): processf j d° processf § gj;

ol = o[q7! processf j g]. Pourtyper la fonction, on doit typer son corps dans I'environne-
ment de typage étendu . On introduit ensuite une variable de comportement © pour représenter
I'horloge d'activation du processus. Le corps du processus est un domaine réactif, dont I'horloge
locale est désignée par la variable . On nit la dérivation en lisant le type de g dans I'environne-
ment, puis en appliquant la régle pour le lancement de processus. L'horloge locale du domaine
s'échappe puisqu'elle apparait dans I'environnement dans le type de la variable.
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La source de ce probléme est la régle de l'abstraction :

tf x 7! ctog;ce” e :ctyjcfy

N cf .
ice’ xieq:cCty! Tt octyj;

On remarque que I'on associe dans l'environnement le typect, a l'argument de la fonction,
et pas un schéma de typecs,. En particulier, ce type ne peut contenir de variables d'horloge
guanti ées universellement, ce qui devrait étre le cas de I'horloge d'activation du processusq
pour qu'on puisse le lancer a l'intérieur du domaine réactif. On a donc besoin depolymorphisme
de rang supérieur| Rey74, Gir72], c'est-a-dire d'avoir une fonction dont le type de I'argument
contient des variables quanti ées universellement. Ici, on souhaiterait que I'argument q ait le
type 8: processf jf gg.

Etat de l'art

Le besoin de polymorphisme de rang supérieur est bien connu des que I'on ajoute des types
existentiels ou des contraintes d'échappement de portée dans ML (voir [ GR97] ou [ JVWS07).
En ML [DM82], on distingue les types ct sans aucun quanti cateur et les schémas de typecs
gui n'apparaissent que dans l'environnement . Si on permet l'utilisation libre de quanti cateurs
universels dans les types, alors on obtient SSTEMF [Gir72, Rey74]. Le probléme est que l'inférence
de types devient alors indécidable Wel99]. De nombreux travaux ont donc porté sur la recherche
d'un compromis entre les possibilités offertes par ¥STEMF et la simplicité et décidabilité de ML.

Une premiére approche consiste a partir de SSTEMF et tenter de réduire les annotations de
types que le programmeur doit ajouter au programme en faisant de l'inférence locale PTOQ]. L'autre
approche consiste a partir de ML et ajouter des cas particuliers de polymorphisme de rang supérieur.
On peut par exemple permettre |'utilisation de schémas de type pour les constructeurs [LO92]
ou les champs d'enregistrements comme c'est le cas en Q@iL. D'autres approches permettent
d'annoter les arguments des fonctions OL96] ou encore d'indiquer explicitement les instanciations
mais sans avoir a donner les types GR97]. Le polymorphisme de rang supérieur est intégré
dans HASKELL[JVWSO07 et combine I'approche de [OL96] avec l'inférence locale de [PTOQ] pour
limiter au maximum les annotations de type. [ RémO05] montre comment gérer le cas d'un langage
avec effets de bords.

Toutes ces méthodes sonfprédicatives c'est-a-dire que les variables de type sont toujours
instanciées par des types monomorphes, jamais par des schémas de type. On peut passer outre
cette limitation mais au prix d'une grande complexité dans la théorie et lI'implémentation, qui
s'éloigne de ML. La solution la plus prometteuse est sans doute MLFLIBROY qui ajoute l'idée de
guanti cation exible , c'est-a-dire de quanti cation sur I'ensemble des instances d'un schéma de
type. MLF représente un certain optimal en termes de minimalité des annotations, mais autant
sa théorie que son implémentation sont trées complexes. YWPJO0§ et [ Lei09] s'inspirent de cette
approche mais avec d'autres compromis entre simplicité et expressivité.

Implémentation

Nous avons choisi d'implémenter une version élémentaire de polymorphisme de rang supérieur.
La premiére possibilité est de déclarer comme en O@ML un champ d'enregistrement polymorphe :

type poly_process =
{1: 'ck. unit process {'ck|'ck} }

let process run_domain g =
domain ck do run g.I done

val run_domain : poly_process =>{0} unit process {'c0|0}

1. On peut par exemple remarquer que l'article [LO92] dont s'inspire le calcul d'horloges est suivi d'un article sur le
polymorphisme de rang supérieur [OL96].
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let process main =
let process ( = pause in
run run_domain { | = q }

val main : unit process {'c0|0}

Le type poly_process est le type des processus dont I'horloge d'activatiorick est quanti ée uni-
versellement. On obtient un programme bien typé puisque la dérivation de typage est maintenant :

[ x7'f g]; ~ ql:unitprocess f jf ggj;
[x7'f g; “rungl:unit jf g 62tv( ;unit )
: 9 domainx by 1 do (run gi) : unit j;
>y~ process (domainx by 1 do(run g1)): unitprocess f Y gj;

0;>c = q:process (domainx by 1 do (run qi)) : poly process! ' unit process f %,gj;

ou = otf g7 poly processg. L'horloge locale du domaine n'apparait plus dans le type
de qg:l, puisque celui-ci est un schéma de type dans lequel I'horloge d'activation du processus est
guanti ée universellement. On obtient donc une fonction qui prend en argument une valeur de
type poly _process et renvoie un processus d'horloge d'activation °non contrainte et d'effet nul.

Devoir déclarer un type enregistrement pour chaque combinateur est trés lourd. Il est donc
possible de simplement ajouter une annotation sur lI'argument de la fonction :

let process run_domain
(g : 'ck. a process {'ck|'ck}) =
domain ck do run ¢ done

val run_domain : (forall 'cO. 'a process {'c0|'c0}) =>{0} 'a process {'c1|0}
let process main =

let process q = pause in
run run_domain q

val main : unit process {'c0|0}

On a alors formellement deux régles pour l'abstraction, selon la présence ou non d'une annotation :

tf x 7! ctog;ce” e :ctyjcf tf x 7! cspg;ce” e :ctyjcf
(ABS) 20 1 LERCE! (ABSANNOT) 29 ! LERCE!

N cf . N cf
ice’ xeq:Ct! Tt octyj; ice’ (X :csp)e : Csy!

Yoctyj;

On infére donc uniquement des typesct, jamais de schémas de typecs. L'inférence reste donc
décidable et les modi cations sur 'algorithme d'inférence sont minimes. La contrepartie est que
notre approche est trés fragile. Par exemple, le processus suivant dans lequel on a simplement
appliqué l'identité sur I'argument q est rejeté par le calcul d'horloges :

let process run_domain_wrong
(q : 'ck. 'a  process{'ck|'ck}) =
let g = (fun x -> x) q in
domain ck do run g done
The clock of this expression, that is, '_a process {?ck|"_e0}
depends on ck which escapes its scope.

En effet, le type deq n'est pas généralisé puisqu'il s'agit du résultat d'une application qui est une
expression expansive dont le type n'est pas généralisable.

Cette implémentation élémentaire de polymorphisme de rang supérieur nous semble suf sante
pour la grande majorité des usages. En effet, on n'a besoin d'annotations que si on utilise des
processus d'ordre supérieur dans un domaine, ce qui est un cas nalement peu courant.
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Remarque9. Le type 'ck. 'a process{ck|'ck}  des processus que I'on a mis dans l'annota-
tion impose au processus d'avoir un effet réduit & son horloge d'activation. Notre algorithme
d'inférence ne sait pas traiter les cas plus complexes, comme le fait d'avoir un effet sur deux
horloges (‘ck. 'a  process{ck|'ck + ?topck} ) ou d'avoir un effet au moins sur I'horloge locale
('ck. 'a  process{'ck|'ck + 'f} ). En effet, cela requiert d'implémenter I'uni cation des en-
sembles d'effets, c'est-a-dire |'uni cation modulo associativité, commutativité et idempotence (ACI).
Celle-ci est décidable DPROJ mais avec une grande complexité. L'extension du calcul d'horloges
pour gérer ces cas plus complexes constitue une piste de recherche intéressante.

8.2 Analyse de réactivité avec rangées

Présentation

L'analyse de réactivité du chapitre 7 pose également des problemes lorsque I'on utilise des
processus comme valeurs de premiére classe. Ainsi, le programme suivant est rejeté :

let process inst = ()
val inst : unit process['cO | 0]

let process noinst = pause global_ck
val noinst : unit process['cO | ?topck]

let | = [inst; noinst]
This expression has clock ((unit process['cO | 0]) list),
but is used with clock ((unit process['cO | ?topck]) list).

En effet, les valeurs dans la listel doivent avoir la méme type, et donc les processus doivent avoir
exactement le méme comportement.

Pour résoudre ce probléme, nous allons introduire dans le systéme de types un cas particulier
de sous-typage appliqué aux comportements, ce que I'on appelle dgubeffectind NNH99]. L'idée
est que le comportement d'un processus n'est pluggalau comportement de son corps, mais estu
moinsle comportement de son corps. On peut toujours en effet remplacer un comportement par un
autre plus grand, c'est-a-dire moins précis, sans que cela ne change la sdreté du systeme de types.
La regle PRocEssde typage des dé nitions de processus devient :
e et g
:ce’ process e : rt processfced 1+ %jo0

(PROCESY)

Cette modi cation s'inspire également destypes rangéepRém94, Wan87] qui, a I'origine, permettent

de gérer un autre cas particulier de sous-typage : les enregistrements extensibles et les objets. L'idée
est d'ajouter dans le type d'un enregistrement une variable libre, que I'on appelleravariable de
rangée pour représenter tous les autres champs de I'enregistrement. Dans notre cas, la variable de
rangée représente tous les autres comportements possibles du processus. Ainsi, le type inféré pour
un processus contient toujours cette variable de rangée. L'exemple précédent devient alors :

let process inst = ()
val inst : unit process['cO | 0 + 'r0]

let process noinst = pause global _ck
val noinst : unit process['cO | ?topck + 'rQ]

let | = [inst; noinst]

val | : (unit process['cO | ?topck + 0 + 'rQ]) list
Grace a ces variables de rangées, on a pu donner un comportement aux processus de la liste,
qui est soit celui du premier processus, soit celui du deuxiéme, soit encore un autre grace a la
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variable de rangée. Le probléme de cette approche est qu'elle crée un grand nhombre de variables
de comportement, comme le montre I'exemple suivant :

let process p = pause

val p : unit process['cO | {'c0} + 'rQ]

let process g =run p

val g : unit process['cO | run ({'cO}+ 'r0) + 'r1]

let process r = run q

val r : unit process['cO | run (run ({'cO} + 'rO) + 'rl) + 'r2]

La solution a ce probleme est d'utiliser ce que I'on appelle lemasquage d'effetf G88] :

;ce’ elrt | 2 fov( ) nfbv( ;rt)

M
(MasK ;ceterrtj o[ |

L'intuition de cette régle est que si la variable de rangée est libre dans I'environnement de typage,

alors elle n'est pas contrainte puisque I'on n'uni e jamais les comportements en profondeur comme
nous le verrons plus tard. On peut donc la remplacer par n'importe quelle valeur. On choisit ici le

comportement que l'on ajoute dans le langage de comportements et qui est I'élément neutre de
l'opérateur +. On obtient alors des comportements bien plus petits dans notre exemple :

let process p = pause

val p : unit process['cO | {'c0} + 'rO]

let process g =run p

val g : unit process['cO | run {'cO} + 'r0]

let process r = run q

val r : unit process['cO | run (run ({'c0})) + 'rQ]

RemarquelO. La preuve de s(reté de I'analyse, présentée dans la partié.4, est toujours valable
avec ces nouvelles régles. Pour le cas de la dé nition d'un processus, on utilise uniquement le fait
gue le comportement du corps est plus petit, ce qui est toujours le cas. On peut utiliser I'approche
de [CHTO2] pour traiter le cas du masquage d'effets. L'intuition de la preuve est que, puisque la
variable n'apparait ni dans I'environnement ni dans le type de retour, on peut la substituer par le
comportement et garder un terme bien typé. On procede ainsi de le méme maniére que pour la
regle DOMAIN dans la preuve de sireté du calcul d'horloges.

L'ajout des rangées dans le systeme de types permet également de gérer le cas des références.
Elles permettent en effet d'encoder la récursion, comme dans I'exemple suivant qui crée un processus
qui boucle instantanément :

let landin () =
let f = ref ( process ()) in
f .= process (print_endline "Coucou"; run 'f);

If
val landin : unit -> unit process['cO | O + (rec 'rl. run (0 + 'rl)) + 'r2]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.

Apres la création de la référence, on obtient le comportement ; = 0+ ; pour f. Lorsque l'on
type l'affectation, on doit uni er ce comportement avec celui du processus anonyme, c'est-a-
dire run 1+ 9. Pour cela, on choisit ; run 1+ et § 0+ ,ou , estune variable
fraiche. On obtient alors une rangée récursiveO+(  ;:run (0O+ 1))+ 2. Nous décrirons plus
précisément l'algorithme d'uni cation dans la partie suivante. Puisque notre analyse ne contient pas
de cas particulier pour les processus récursifs et se base uniguement sur I'uni cation, elle permet
donc de détecter cet autre cas de récursion instantanée. L'ajout des rangées permet de stocker des
processus avec des comportements différents dans la méme référence.
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Implémentation

L'utilisation de variables de rangées pour lesubeffectingoermet d'implémenter le sous-typage
uniguement par uni cation, sans utiliser d'ensemble de contraintes comme dans les approches
habituelles [TJ92, ANN99]. Cela simpli e son intégration dans n'importe quelle implémentation
d'inférence de ML et en particulier dans celle du compilateur REACTIVEML. Il suft d'utiliser
l'algorithme d'uni cation de rangées de comportements que nous allons décrire dans la suite.

Au cours de l'uni cation, le comportement d'un processus est toujours soit une variable de
comportement , soit une rangée + , soit une rangée récursive %( + )avec °2 fby( ). On
aurait pu mettre en avant cet invariant en modi ant la syntaxe des comportements pour distinguer
les comportements et les rangées de comportements :

=0jcej j i J + J i i+ jrun jdomain (comportements)
=+ % %: (rangées de comportements)
rt .= j rt processfce g (types)

Nous avons chaisi ici de rester avec la syntaxe la plus simple, que nous avons décrite au début de
la partie 7.3. Nous verrons l'autre approche dans le cas du calcul d'horloges avec rangées dans la
partie 8.3.

Algorithme d'inférence Nous allons maintenant décrire plus formellement I'uni cation en pré-
sence de variables de rangées. Nous commencgons dans un premier temps par une version de
l'algorithme W [DM82] traditionnellement utilisé pour l'inférence de types en ML, que I'on étend
ici avec le calcul des comportements. L'algorithme prend en entrée un environnement de ty-
page , une horloge locale ce et une expressione et renvoie une substitution , un type rt et un
comportement

W( ;cee)= ;rt;
L'algorithme W utilise pour uni er les types l'algorithme U que nous décrirons un peu plus loin.
On note id la substitution vide, c'est-a-dire l'identité, rt l'application de la substitution au type rt
et , 1 la composition des substitutions ; et ;, ou on applique d'abord ; puis ».La gure 8.1
montre la dé nition de cet algorithme sur une partie des expressions du langage. Les constructions
restantes peuvent se traiter de la méme facon. Il s'agit de l'algorithme classique dans lequel on a
ajouté le calcul des comportements, qui ne requiert aucune uni cation :

— L'expression() a le type unit , le comportement O et renvoie la substitution id puisqu'aucune
uni cation n'est nécessaire.

— Pour obtenir le type d'une variable, on instancie son schéma de type : 8 : rt par des variables
de type etde comportement fraiches.

— Lors du typage d'une fonction, on type son corpse; en utilisant une variable fraiche pour le
type de I'argument x. On retourne ensuite un type fonction associant a cette variable fraiche
le type rt, du corps de la fonction.

— Pour I'application, on calcule d'abord le type et le comportement des deux sous-expressions;
et e;. On uni e ensuite le type de e; avec le typert, ! pour s'assurer qu'il s'agit bien d'une
fonction prenant en argument des valeurs de typert ;. On retourne en n le type  de retour
de la fonction, auquel on doit appliquer la substitution 3 résultant de I'uni cation.

— Dans le cas d'une récursion, on associe a la variable une variable fraiche pour typer le
corps. On uni e ensuite  avec le typert; calculé pour le corps.

— Pour la construction let =and=in, on calcule le type et le comportement des deux branches.
On généralise ensuite leurs types avant de les ajouter a I'environnement de typage ° utilisé
pour typer le corps es.

Les deux regles intéressantes sont celles qui concernent les processus :

— Lors de la création d'un processus, on calcule d'abord le typet ; et le comportement ; du
corps e; en utilisant une variable fraiche pour I'horloge locale. Le type du processus est
alors donné par le type du corps, cette horloge locale et le comportement du corps auquel on
ajoute une variable de rangée fraiche.
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W( ;ce () =(id;unit ;0)
W( ;cex)=(id;rt[ ; ;00ou (x)=8:8:r ; frais
W( ;ce xieq)=let (1;rt1; 1)= W( tf x7! g;ceer) frais
in(1; 1 ! rty;0)
W( ;e e)=let (1;rte; 1)= W( ;cerer)
let (25rt2; 2)= W( 1 ; 1Ce€2)

let 3= U(arty;rta! ) frais
in(321 3;0)
W( ;rec x=e)=let (q;rty; 1)= W( tf x7! g;ceep) frais

let 5= U(1; rta)
in (2 1; 2rt1;0)
W( ;let x;= e andx, = ein e3)=let ( 1;rt1; 1) = W( ;cee)

let (2;rt2; 2)= W( 1 ; 1Ceep)

let %= 51 tf xg 70 gen( artijer; 2 1);
X2 7V gen(rtz; € 21) @

let (3rts; 3)= W( % 2 1cejes)

in(3215ms (32 1) 325 3)

W( ;ce;process €)= let ( 1;rty; 1)= W( ; ;e1) frais
in (q;rty processf 1 j 1+ g;0) frais
W( ;cejrun ep) = let ( pirtp; p) = W( ;ceep)
let 5= U(rty; processf pce Q) ;  frais

iN(2p 2;r1un 2 )

FIGURES8.1 — Algorithme W avec calcul des comportements

— Lors du lancement d'un processus, on s'assure que; est un processus sur I'horloge localece
en uni ant son type rt, avec un processus dont le type de retour est une variable fraiche et
le comportement est une variable de comportement fraiche .

Algorithme d'uni cation L'algorithme U d'uni cation des types et comportements est dé ni sur
la gure 8.2. Il prend en entrée deux types et renvoie une substitution qui rend les deux types
égaux ou échoue avec la valeur spécialéail

U(rtq;rtp) =

L'uni cation des types est dé nie sur la gure 8.2a et correspond a la dé nition habituelle. On uni e
uniguement les types de méme forme, composante par composante. Dans le cas d'une variable, on
véri e avec la fonction occur _check si la variable apparait dans le corps du type. Si c'est le cas,
on échoue pour ne pas créer de type récursif. Sinon, on assigne une nouvelle valeur a la variable.
Toute la nouveauté se situe dans I'uni cation des comportements, dé nie sur la gure 8.2b:

— La deuxiéme régle énonce I'uni cation classique des types récursifs [Hue75]. On crée un
comportement récursif si on uni e une variable avec un comportement contenant cette
variable.

— La suivante montre I'uni cation des rangées. On créé une variable de rangée fraiche,
puis on donne les bonnes valeurs aux deux variables de rangées; et , pour obtenir des
comportements égaux.
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U(Ty;Ty) = id
Uty rto;rt rtd)y=let ;= U(rtq;rt9)
let 5= U( 1rto; 1rt9)
in o1
Uty ! orto;rt0 rtd)=let ;= U(rtq;rt9)
let 5= U( 1rto; 1rt9)
in 2
U(rt processfce g;rt°processfced %)= let ;= U(rt;rt?

let 2= Ue( 1ce 1c€)
let 3=U(21; 219
in 321

U((rt1;rt2)eventfceg; (rt9; rteventfce®g) = let 1 = U(rtq;rt?)

let 5= U( 1rto; 1rt9)
let 3= Uge( 2 108 2 1C€9)
in 321
fail si occur _check( ; rt)

uirt; )= UG = [ rt] sinon

U(rt 4;rt,) = fall dans tous les autres cas

(a) Uni cation des types

U (; )=i((j
U )=U(; )= [ ] ] sioccur_check(; )
U(1+ 15 2+ 2)=[ 1 2+ 1 1+ ]

U( 21+ 1) 2=U(2 %1+ 1)=let Ki= %1+ 1)
in U (19 Ki+ 15 2)

(b) Uni cation des comportements

FIGURE8.2 — Uni cation des types et comportements
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— Enn, la derniére régle exprime l'uni cation de rangées récursives. Il faut déplier le com-
portement récursif pour ensuite appliquer l'uni cation de rangées. Dans l'implémentation
ou I'on utilise des graphes récursifs pour représenter les comportements récursifs, on uni e
simplement le corps des comportements récursifs.
On peut remarquer que l'uni cation de comportements n'‘échoue jamais. L'analyse de réactivité
avec rangées est donc une extension conservatrice du calcul d'horloges : on peut donner un
comportement a tout programme bien typé. L'autre particularité de cette uni cation est qu'elle
ne se fait que sur la téte des comportements, jamais en profondeur. Cela explique pourquoi le
masquage d'effets est possible.

Travaux similaires

Le subeffectind TJ92, NNH99] est traditionnellement exprimé sous la forme d'une régle non
dirigée par la syntaxe. On reprend la syntaxe de I'analyse de réactivité pour simpli er la comparai-
son :

ceteirtj v ©
L T (8.)
;ce’enrtj

ol v est une relation de sous-typage sur les effets. Dans le cas ou les effets sont des ensembles (de
régions par exemple), il s‘agit de l'inclusion.

Une approche similaire est utilisée dans ANN99]. L'idée est de forcer syntaxiquement les
comportements a étresimples c'est-a-dire que les comportements sur les éches ne peuvent étre
gue des variables. On ajoute un ensemble de contrainte€ au systéme de types pour conserver les
relations entre les variables, que I'on exprime avec la relationv . On exprime alors le subeffecting
avec une regle de la forme :

Cice® e irtj o
‘C[f 1v g ce process e :rt processfce gjo

(8.2)

Nous pensons que les formulations3.1 et 8.2 et notre approche du subeffecting sont équivalentes.
En effet, notre formulation et celle de 8.2 sont des versions dirigées par la syntaxe d&.1, ou I'on
applique le subeffecting uniguement au niveau des processus et des fonctions. Dans le cas des
comportements, la relation de sous-typage est dé nie par :

1 2
1V o1t o2 2V o1t 2 —
1V o2

Notre utilisation de variables de rangées pour le subeffecting est similaire a I'approche de [P0OQ]
qui est une analyse des exceptions potentiellement levées par une fonction en OL. L'analyse
de causalité de lucibD SYNCHRONE[CPO]] s'appuie sur les mémes principes. La différence avec
notre approche est que cette analyse d'exceptions est une application plus directe des types ran-
gées [Rém94), alors que notre cas est différent puisque les rangées ne contiennent pas d'étiquettes.
En n, les travaux sur les objets en OGxmL [RV97], également dérivés des types rangées, sont une
source d'inspiration de ce travail (notamment de la distinction entre rangée ouverte et rangée
fermée que I'on verra dans la prochaine partie). lls montrent plusieurs évolutions du langage
nécessaires lorsque I'on ajoute une dose de sous-typage basée sur les variables de rangées, comme
par exemple les abréviations de type.

8.3 Calcul d'horloges avec rangees

Nous allons maintenant utiliser la méme approche desubeffectinglans le cas du calcul d'horloges.
Nous allons donc distinguer les effets et les rangées d'effets. Nous allons également utiliser la méme
notion de rangées pour les horloges des signaux. Cela permet de stocker ensemble des signaux avec
des horloges différentes. Du point de vue technique, nous allons distinguer les rangées ouvertes et
fermées, a la maniére des objets en O@mL [RV97]. Le calcul d'horloges avec rangées accepte en
particulier tout programme R EACTIVEML bien typé n'utilisant pas de domaines réactifs.
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Types
On change la syntaxe des types (dé nie page96) pour ajouter les rangées d'horloges et d'effets :
ctx=Tj jfergjct ctj(ct;ct)eventfjcrjg (types)
j ct! " ct j ct processfcejfrg
ce:= jck (horloges)
cri= jce+tcrj? (rangées d'horloges)
cf u=;jfergjfrjcf[ cf (effets)
fro= j?2jcf+frj o fr (rangées d'effets)
cs:=ctj8: csj8:csj8:csj8: cs (schémas de type)
n= fXg 7l esy i X 7Y esg (environnements)

Les signaux(ct; ct)eventfj crjg et les types singletonsf cr g sont paramétrés par des rangées d'hor-
logescr. Ce sont des listes d'horloges terminées par une variable de rangée d'horloge ou la rangée
vide ?. On dit qu'une rangée est ouverte si elle se termine par une variable de rangée et qu'elle
est fermée si elle se termine par la rangée vide. On associe maintenant aux fonctionet! " ctet
processusct process f cejjfr g une rangée d'effetsfr. Les rangées d'effetdr reprennent la méme
structure que les rangées d'horloges, auxquelles on ajoute les rangées récursives fr. On peut
remarquer que les effetscf et rangées d'effetsfr sont dé nis récursivement, puisqu'un effet peut
contenir une rangée d'effets. En outre, il n'y a plus de variables d'effet puisque les effets n'appa-
raissent plus directement dans les types. Les rangées d'horloges et d'effets sont commutatives et les
rangées récursives véri ent la propriété habituelle :

fr = fr[ o fr] cep+(cey+cr)= ce,+(ce + cr) cf,+(cf,+fr)= cf,+(cfy+fr)

En n, on dé nit une opération de généralisation partielle qui ne généralise que la variable de
rangée d'horloges d'un signal :

geny ((cty; cto)eventfj crig;e; ) =( cty;cty) eventferjg si e est expansive
geny ((cty; cto)eventfjcrijg;e; ) = 8: (cty;cty) eventferjg sinon, avec = ferv(cr) nferv()

ou fcrv(cr) désigne les variables de rangées d'horloges libres dansr .

Regles
Les jugements de typage ont toujours la méme forme :
;ce” e:ctjcf
qui signi e que dans I'environnement de typage et I'horloge locale ce, I'expressione a le type ct
et I'effet cf. L'environnement de typage initial o est maintenant :

f g+ f g+

o, [globalck:8: f> o + g; pause:8; : f g! unit ; qpause:8; : f g! unit ;
last 18 1; 2::: (1 2)eventfi jgi' O
emit : 8 1; 2;; 1; 2:( 1; 2)eventfj jg Pt 1!f or unit ;
true :bool; fst :8 1; 2;: 1 2!;+ 1,07

Le type de I'norloge globaleglobal ck est maintenant un type singleton associé a une rangée ouverte
contenant I'horloge globale > .. Sa variable de rangée est quanti ée universellement pour que les

différentes utilisations de la variable puissent avoir des types différents. On a ajouté des variables de
rangées pour les effets de toutes les fonctions. Par exemple, I'opératiopause est caractérisée par
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[ x 7! ctp];ce” eg:ctyjcfy ;ce’ el:ct2!fr ctyj; ;ce’ ey ictyj;
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FIGURE 8.3 — Calcul d'horloges avec rangées
une rangée d'effets ouverte contenant un effet correspondant a la rangée d'horloges de I'horloge

prise en argument. Cela signi e que cette opération a un effet au moins sur I'horloge prise en
argument.

La gure 8.3 montre les regles du systeme de types avec les rangées. Les régles manquantes

sont les mémes que dans le calcul d'horloges du chapitré (gure 6.2). On peut faire les remarques
suivantes sur les régles modi ées :

— Dans le cas de I'abstraction, on calcule d'abord le typect; et I'effet cf; du corps. L'effet de la
fonction est alors une rangéecf, + fr contenant 'effet du corps.

— L'effet d'une application est la rangée d'effetfr stockée dans le type de la fonctione; .

— Comme pour l'abstraction, I'effet d'une dé nition de processus est une rangée d'effets conte-
nant I'effet cf, du corps. On utilise I'norloge d'activation ce® du processus pour typer son
corps, comme dans le calcul d'horloges du chapitres. L'effet du lancement d'un processus est
la rangée d'effetsfr stockée dans le type du processus.

— Le type de I'expressionlocal _ck est un type singleton associé a une rangée ouverte contenant
I'horloge locale ce, ce qui permet donc de I'uni er avec d'autres horloges. On peut donc utiliser
une horloge comme n'importe quelle valeur.

— Dans le cas de la déclaration de signal, I'horloge du signal est toujours donnée par le type
de I'expressioneg, mais c'est maintenant une rangée d'horlogecr. Pour forcer la fonction
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de combinaisoney du signal a ne pas avoir d'effet, sa rangée d'effets doit étre fermee et ne
contenir que I'effet vide. Les rangées fermées permettent donc d'imposer une borne maximale
sur l'effet, alors que les rangées ouvertes expriment plutdét une borne inférieure.

L'originalité de cette regle est que I'on généralise uniqguement les variables de rangées de
I'horloge du signal dans le type de x. En particulier, si I'on omet I'horloge du signal, on
a alorseyx = local _ck ets: 8: (cty;cty)eventfjce+ jg. La variable de rangée de
I'horloge du signal est ainsi quanti ée universellement. Cela permet d'éviter les problémes
d'échappement de portée si jamais on uni € le type des avec celui d'un signal sur une horloge
plus rapide. Supposons par exemple que I'on uni e le type des avec(cty; cty)eventfi + Gg
ou estune horloge plus rapide. On devrait alors choisir + ,.L'horloge n'apparait
pas dans le type des car on a instancié le schéma de type des par une variable de rangée
fraiche. Si la variable de rangée des n'était pas généralisée, alors apparaitrait dans le type
de s et échapperait donc de son domaine.

— Dans le cas depresent , on doit forcer I'norloge du signal a étre égale a I'horloge locale ce.
Puisqu'un signal est maintenant paramétré par une rangée d'horloge, il faut s'assurer que
cette rangée est fermée et réduite a une seule horloge égale a I'horloge locale. Elle doit donc
étre de la forme ce+ ?.

— Dans le cas dudo=until , la rangée d'horlogescr du signal es n'est plus contrainte. Il suft
de l'ajouter dans l'effet. La régle DOMAIN assure ensuite qu'il s'agit bien d'une rangée ne
contenant que des horloges accessibles.

— Dans le cas d'un domaine réactif, la variablex correspondant a I'horloge locale a un type
singleton dans lequel la variable de rangée est quanti ée universellement. Les différentes
occurrences de la variablex peuvent donc avoir des types différents.

Remarquell. Le gain d'expressivité du calcul d'horloges avec rangées n'est pas directement visible
dans les regles. Il vient des possibilités accrues d'uni cation des horloges et effets. Par exemple,
I'uni cation des types de deux signaux peut échouer dans le calcul d'horloges normal s'ils ont des
horloges différentes. Grace a l'introduction des rangées d'horloges, on pourra leur donner la méme
rangée d'horloges et le méme type.

Remarquel2. On peut noter que I'on obtient du sous-typage en combinant les variables de rangées
avec le polymorphisme. Si jamais la variable de rangée d'une variable n'est pas universellement
guanti ée, alors toutes les utilisations de la variable ont exactement le méme type. Cela diminue
donc la précision du systéme de types (mais pas sa correction), puisque I'on calcule une rangée
d'effets ou d'horloges trop grande. C'est particulierement un probléme dans notre cas puisque I'on
empéche I'échappement de portée. On peut donc se retrouver a détecter un échappement de portée
simplement parce que notre version du sous-typage n'est pas assez précise. C'est pourquoi il faut
gue les variables de rangées des horloges et des signaux soient quanti ées universellement.

Syntaxe concréte

La forme générale d'un type devient maintenant :
(ct1, .., ctn) ident { c1, .., cm | crl, .., crp | frl, .., frq }

Il est donc paramétré par une liste de typesct, une liste d'horlogesc, une liste de rangées d'hor-
logescr et une liste de rangées d'effetsfr . Le type d'un signal est ainsi(ctl, ct2) event{|cr|} ,
ou ctl est le type des valeurs émisesct2 le type de la valeur recue etcr est la rangée de I'horloge
du signal. Celui d'un processus est process{c||fr} , OU ¢ est son horloge d'activation etfr sa
rangée d'effets. On note toujours'c les variables d'horloge et?ck la variable fraiche associée a
I'horloge ck. On note + I'union des effets et <cr> I'effet associé a la rangée d'horlogesr . [cr] est
le type singleton associé a la rangée d'horlogesr . On note également'fr  (resp. 'cr ) les variables
de rangées d'effets (resp. de rangées d'horloges) et I'opérateur de concaténation de rangées. On
note .. les variables de rangées qui n'apparaissent qu'une seule fois dans un type. En n, la rangée
fermée contenant uniqguement I'effet eff est notée simplementeff .

Comme dans le calcul d'horloges, on notectl =>{fr} ct2 le type des fonctions, qui contient
maintenant une rangée d'effetsfr . La notation ctl -> ct2 est maintenant un raccourci pour le
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type ctl =>{0} ct2 , c'est-a dire pour une fonction pgramétrée par une rangée d'effets fermée
. . T+ .
contenant uniquement l'effet vide, que I'on note ct; '~ ° ct, en syntaxe abstraite.

Exemples

Le calcul d'horloges avec rangées permet d'accepter des programmes dans lesquels on manipule
des fonctions avec des effets différents. On peut par exemple revenir a notre mini-bibliotheque
d'agents ( gure 2.3 du chapitre 2), qui contient la fonction suivante :

let process proxy react msg = match msg with
| Mmsg msg ->run react msg (fun _ -> ()
| Mreq (msg, s) -> run react msg (fun v -> emit s v)

Cette fonction est rejetée par le calcul d'horloges sans rangées, car on appelle la fonctioreact
avec la fonction (fun _ -> ()) qui n'a pas d'effet et la fonction (fun v -> emit s v) quiaun
effet sur I'norloge ' _c0 de s. Le calcul d'horloges requiert que les effets de ces deux fonctions soient
€gaux, ce qui n'est pas le cas :

This expression has clock '_a =>{'_c0} unit, but is used with clock '_a =>{0} unit

Elle est acceptée dans I'extension du calcul d'horloges que I'on vient de présenter :
val proxy :
(a =>{fr0} (‘b =>{0;<'cr0>;..} unit) =>{"fr1} 'c process {'c0||'fr2}) =>{0;..}
(b , 'a) msg{l'crO|} =>{0;..}
‘c process {'cO||{'fr3} + {frO} + {fr1} + {frO} + {fr3} + {frl};..}

Cette possibilité de stocker ensemble des fonctions avec des effets différents permet d'avoir un
style de programmation plus naturel, sans avoir & se soucier des effets des fonctions. On peut par
exemple simpli er I'écriture de la fonction compute (page 47) tirée de I'exemple des n-corps avec
choix de la méthode d'intégration :

let process compute env x_t v_t w =
let compute =
match last current_imethod with
| Pause -> compute_pause
| Euler -> compute_euler
| EulerSemi -> compute_euler_semi_implicit
| Heun -> compute_heun
| RK4 -> compute_rk4
in
run compute env x_t v_t w
Ce processus aurait été rejeté sans rangées puisque le processusmpute _pausen'a pas d'effet,
alors que les autres processus ont un effet sur I'horloge locale et I'horloge globale.

Notre extension du calcul d'horloges permet également de stocker ensemble des signaux
d'horloges différentes. Un exemple d'utilisation est fourni par le processusserver (page 19) du
chapitre 2, qui recoit sur un signal add un processusp et un signal ack sur lequel renvoyer la
réponse :

let rec process server add =
await add(p, ack) in
run server add

let v =run p in emit ack v

On peut désormais utiliser ce processus avec des processus et des signaux sur des rythmes différents :
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let process server_main =

signal ack_slow in

domain ck do
signal add default (process (), ack slow) gather (fun x _ -> x) in
run server add
Il
emit add (process (pause global_ck; do_stuff ()), ack_ slow);
await ack_slow(_) in print_endline "Slow"
|
pause global_ck;
signal ack_fast in
emit add (process (pause ck; do_stuff ()), ack fast);
await ack fast( ) in print_endline "Fast"

done

On émet d'abord suradd le signal lent ack_slow et un processus avec un effet sur I'horloge globale.
On émet ensuite un signal rapide et un processus avec un effet sur I'horloge localek. Il est
capital ici que la variable de rangée du signalack_slow soit généralisée, comme on l'a vu dans
la régle SIGNAL. Sinon, ack_slow aurait le méme type que ack_fast , et donc I'horloge locale ck
échapperait de son domaine.

En n, les rangées permettent maintenant d'utiliser vraiment les horloges comme des valeurs
de premiere classe. On peut par exemple écrire un combinateurun_one_step qui lance son
argument p pour un instant de I'horloge ck donnée en argument. Cette horloge peut étre égale
a None auquel cas on interrompt le processus a la n de l'instant de I'horloge globale :

let process run_one_step p ck =
let ck = match ck with
| None -> global _ck
| Some ck -> ck
in
signal s clock ck in
do run p until s done

emit s

val run_one_step : unit process {"cO||'er0} =>{0;..}
[ ?topck;.. ] option =>{0;..} unit process {"cO||<?topck;..> + {'er0};..}

On voit que le type de ck est un type singleton dont la rangée d'horloges est ouverte et contient au
moins I'horloge globale ?topck .

Implémentation

Il faut appeler le compilateur avec l'option -row-clocking pour utiliser le calcul d'horloges
avec rangées. Son implémentation suit le principe de I'analyse de réactivité avec rangées que I'on
a décrite dans la partie 8.2. La nouveauté est la présence de rangées ouvertes et fermées qu'il
faut prendre en compte dans l'algorithme d'uni cation. Il faut remarquer que les rangées fermées
que I'on manipule ne contiennent qu'un seul élément. Toutes les rangées d'effets fermées qui
apparaissent au cours du typage ne contiennent que I'effet vide, alors que les rangées d'horloges
fermées ne contiennent que I'horloge locale dans le cas des dépendances instantanées. L'uni cation
se base donc sur l'invariant que chaque rangée fermée ne contient qu'un seul élément ou alors
plusieurs copies du méme élément. L'uni cation des rangées reste donc simple et il n'est pas
nécessaire de comparer les effets ou horloges. Nous allons présenter ici uniguement l'uni cation
de rangées d'effets, puisque I'on peut suivre le méme raisonnement pour les rangées d'horloges.
L'algorithme d'inférence suit le méme principe gue celui de la gure 8.1.
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Uk (fr;fr) = iEJI
: fr] sioccur check( ; fr
U (; )= U (i )= | ] ~eheck )
[ fr]
Ur(fro+ ofro+ )= 1 fro+ 0 fro+ ] frais
Ur ( frg+ 1ifry)= Up(fry; Qfrg+ )=let Fp= Qifrp+

in Uy (fry[ § Fal+ a:fry)
Uy (fr + 2:fr, + ?) = U (one(fr 1); one(fr ,))
Ur (fry+ ; fro+ 2)= Ug (fro+ 25frp+ )= let 1 = Uy (One(fry,); fr)
let 2= Uk (;?)

in 21

(a) Uni cation des rangées d'effets

Uet = (cf;?) = id
Uer =t (cf; cf9) = Uy (cf; cf)
U= (Cf;frq + fry) = let 1 = Ug = (cf;fry)
let 2= Ug=n (1CF; 1fry)

in -1
(b) Uni cation d'un effet avec une rangée d'effets

FIGURE 8.4 — Uni cation des rangées d'effets

Pour pouvoir dé nir I'algorithme d'uni cation, on dé nit une opération qui prend une rangée
d'effets et renvoie un des effets qu'elle contient, que I'on noteone(fr) :

one(cf + fr), cf

Cette opération ne sera utilisée que dans le cas des rangées fermées, ou l'on sait que tous les
éléments de la rangée sont identiques. La fonction est donc bien dé nie.

L'uni cation de rangées d'effets est dé nie sur la gure 8.4. Les quatre premiers cas sont les
mémes que pour l'uni cation de rangées de comportements, sur la gure 8.2b. Les deux nouveaux
cas concernent les rangées fermées :

— Sion uni e deux rangées fermées, il suf t d'uni er un effet de la premiére avec un effet de la
deuxieme, puisqu'on sait que chague rangée contient plusieurs copies du méme effet (qui est
I'effet vide en l'occurrence).

— Pour uni er une rangée ouverte fr; + avec une rangée ferméefr, + ?, on substitue la
variable de rangée par la rangée vide ?, puis on uni e chacun des éléments de la rangéefr ;
avec l'unique effet de la rangée ferméefr,, que I'on obtient avec la fonction one dé nie
précédemment.

On utilise pour cela une fonction auxiliaire notée U=, qui prend en entrée un effet cf et une
rangée d'effetsfr et renvoie la substitution qui permet de rendre tous les effets contenus dandr
égaux acf :

Uet = (cf;fr) =

Cet algorithme est dé ni sur la gure 8.4b:
— Si larangée est vide, alors on renvoie la substitution videid.
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— S'il s'agit d'un effet cf® alors on I'uni e avec l'effet cf en utilisant I'algorithme Ug d'uni cation
d'effets.

— Pour une rangéefr ; + fr,, on applique la fonction récursivement sur les deux composantes
de la rangée.

Limites

Le calcul d'horloges avec rangées remplit bien son réle puisqu'il permet d'accepter beaucoup
plus de programmes. Il devient trés rapidement nécessaire de I'utiliser a la place du calcul d'horloges
sans rangées dés que I'on utilise I'ordre supérieur ou les signaux comme objets de premiére classe.
La contrepartie de cette expressivité accrue est la complexité du systéme de types et des signatures
de type. Le systéme de types comporte cing sortes de types et quatre sortes de variables de type.
Les types sont donc paramétrés par quatre sortes de variables, que I'utilisateur doit différencier
au moment de la dé nition du type. Il n'est pas aisé de comprendre pourquoi le systéme de types
contient a la fois des variables d'horloges, qui doivent étre utilisées pour les horloges d'activation
des processus, et des variables de rangées d'horloges pour les horloges des signaux. Mais il
arrive également que I'on utilise une variable d'horloge pour un signal si un processus dépend
instantanément de ce signal. En résumé, le calcul d'horloges avec rangées permet d'accepter de
nombreux programmes, mais sa complexité est un obstacle a son utilisation par des utilisateurs
non experts. La recherche d'un systéme de types plus simple mais permettant d'arriver au méme
résultat est donc un axe de recherche a poursuivre.

L'autre limite du systéme de types est liée a l'interaction avec le polymorphisme de rang supérieur,
qui requiert I'écriture d'annotations de typage pour les arguments de fonctions polymorphes :

let process run_domain (q : 'ck. 'a process{'ck||'ck}) =
domain ck do run q done

Comme dans le cas du calcul d'horloges normal, on ne peut décrire qu'un processus ayant un effet
égal a I'horloge d'activation du processus. On pourrait penser que la notion de rangées permettrait
d'exprimer le fait qu'une fonction a au moinsun effet sur une certaine horloge, en écrivant :

let process run_domain (q : 'ck. 'a process {'ck||<'ck>; ..}) = ...

ce que l'on écrit(q:8: processf jf + ?g+ @) dans la syntaxe abstraite. Supposons qu'on
ait alors un processusp: 8 % processf G(f %+ 2g[f> « + 29)+ 9 correspondant au pro |
recherché, c'est-a-dire avec un effet sur son horloge d'activation et sur I'horloge globale. Pour uni er
ces deux schémas de type, on doit prendre ~ (f + 2g[f> «+ 2g)+ et © (f O+ 2g)+ ©O
avec %frais. L'uni cation échoue alors car la variable quanti ée universellement ne doit pas
apparaitre dans les types que I'on substitue aux variables libres des schémas de type lors de
I'uni cation. Autrement dit, il faut qu'aprés I'uni cation la variable n'apparaisse qu'aux endroits
ou elle apparaissait dans le type de départ. On pourra voir pVWS07 pour une description plus
formelle de l'uni cation de schémas de type. Le calcul d'horloges avec rangées n'améliore donc pas
la situation en ce qui concerne le polymorphisme de rang supérieur.
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CHAPITRE 9

Implémentation

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'implémentation de RACTIVEML. Nous commencgons
par rappeler les principes de l'implémentation séquentielle du langage, avant de présenter plusieurs
évolutions. Nous montrerons comment étendre cette implémentation pour prendre en compte les
domaines réactifs et les différentes nouveautés du langage. Ensuite, nous décrirons une implémen-
tation paralléle en mémoire partagée de REACTIVEML basée sur levol de tacheg HS08], puis nous
I'étendrons au cas des domaines réactifs. En n, nous présenterons une implémentation paralléle
et distribuée du langage avec domaines utilisant des processus lourds communigquant par envoi
de messages. Dans les différents cas, nous présenterons des résultats expérimentaux permettant
de juger de l'ef cacité des approches choisies. Les différentes implémentations décrites dans ce
chapitre sont disponibles dans le dossielinterpreter/  de l'archive fournie avec le manuscrit et
disponible a lI'adresse :

http://reactiveml.org/these_pasteur/rml-these.zip

9.1 Implémentation séquentielle de R EACTIVEML

Nous commencons par rappeler les principes de lI'implémentation séquentielle de RACTIVEML.
On trouvera une description formelle et détaillée dans [Man06]. Nous montrerons ensuite plusieurs
évolutions de cette implémentation.

Moteur d'exécution

Le moteur d'exécution de REACTIVEML est un ordonnanceur de taches légeéres. Il utilise un
ordonnancement coopératif, ou chaque processus doit volontairement rendre la main a I'ordon-
nanceur pour laisser les autres processus s'exécuter. On dispose d'une lisgede continuations a
exécuter dans laquelle I'ordonnanceur vient piocher. Certains combinateurs, comme par exemple la
composition paralléle, ajoutent des continuations dans cette liste. |l existe également une seconde
liste appeléenext qui contient les processus a exécuter a l'instant suivant. On y ajoute typiqguement
la continuation de la construction pause. L'exécution d'un instant suit l'algorithme suivant :

1. On exécute un instant du programme. Pour cela, on exécute tous les processus dans la
liste Cjusqu'a ce qu'elle soit vide. Cela correspond a la réduction d'instant de la sémantique
opérationnelle du chapitre 5.

2. On exécute ensuite la n de l'instant. Comme pour la réduction de n d'instant, on réveille
les processus qui testent la présence d'un signal absent et ceux qui attendent la valeur d'un
signal. On transfére ensuite les processus contenus dans la listeext, en attente de l'instant
suivant, jusque dans la liste C des continuations a exécuter. On commence I'exécution de
l'instant suivant en revenant a la premiéere étape.
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Le moteur d'exécution présente deux caractéristiques importantes qui viennent s'ajouter a cet

algorithme de base :

— Pour obtenir un interpréete ef cace, il est capital de faire de I'attente passivales signaux. Cela
signi e qu'un processus en attente d'un signal ne doit étre activé que lorsque le signal est
présent : il ne doit pas étre réveillé pour véri er la présence du signal plusieurs fois par instant,
ni aux instants ou le signal est absent. Pour éviter I'attente active, on associe a chaque signal
une liste des continuations en attente de ce signal. On réveille ces continuations uniqguement
lorsque le signal est émis.

— L'autre composante du moteur d'exécution, qui est aussi la plus complexe, est la gestion
des préemptions (do=until ) et suspensions @do=wher). C'est lI'une des particularités qui
distinguent REACTIVEML des autres bibliothéques de concurrence coopérative en O&ML
comme LwT [Vou08] ou AsyNct. L'utilisation d'une liste de continuations a exécuter fait que
I'on perd completement la structure du programme. Cela permet d'obtenir une exécution
ef cace, mais on a besoin d'une autre structure de données pour gérer l'activation des
processus, puisque tous les processus ne sont pas forcément actifs a un instant donné. Cette
structure s'appelle arbre de contréle puisqu'il s'agit d'un arbre n-aire traduisant l'imbrication
des préemptions et suspensions dans le programme. Chaque nceud de cet arbre correspond
a une construction do/ until  ou do/ whendans le programme. Considérons par exemple le
processus suivant :

let process control_tree s pl p2 = o
emit s; pause; run pl next—FEpl]
I n

do
when s done next = [p2]

Le processuscontrol_tree  prend en entrée un signals et deux processuspl et p2. Il lance
pl et p2 au second instant, maisp2 n'est activé qu'aux instants ou le signals est présent. La
gure sur la droite montre I'arbre de contréle associé a I'exécution de ce programme a la
n du premier instant de I'exécution de control_tree . Sa racine notéeTop correspond aux
processus toujours actifs, alors que le nceudvhens est associé a la suspension. Chaque nceud
de I'arbre de contr6le contient une liste next des continuations a exécuter au prochain instant
ou le corps de la structure de contrdle est actif, c'est-a-dire au prochain instant ou le signak
est présent dans le cas de la suspension. La listeext que I'on a évoquée précédemment est
celle qui est associée au nceud op et qui correspond aux processus activés a tous les instants.
Ainsi, a la n du premier instant, la liste next de la racine de l'arbre contient le processuspl,
alors que celle associée a la suspension contieri2. On transfére alors les processus depuis la
liste next de la racine dans la liste C des processus a exécuter, mais pas ceux du ncewshens.
On ne le fera qu'a la prochaine émission du signals, lorsqu'on saura que le corps de la
suspension est activé.

Modularisation de l'interpréte

Une des premiéres taches que j'ai menée, du point de vue de l'implémentation, est la modulari-
sation du moteur d'exécution. Ce travail a deux objectifs :

Partage de code |l existe plusieurs variantes du moteur d'exécution de REACTIVEML, qui différent
notamment par le choix de certaines structures de données. Elles ont cependant de trés
nombreux points communs. On souhaiterait donc partager le plus possible de code entre
ces versions, mais aussi avec les versions paralléles du moteur d'exécution que nous pré-
senterons dans la suite. Par exemple, le code du combinateur d'une bouclér paralléle,
notée for / dopar en REACTIVEML, est le méme quelle que soit la fagon d'ordonnancer les
continuations.

1. https://bitbucket.org/lyminsky/ocaml-core/wiki/DummiesGuideToAsync
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type ‘'a step = 'a -> unit

module type Runtime =
sig

(* [on_current_instant f] execute f a linstant courant *)
val on_current_instant : unit step -> unit

(* [on_next_instant ctrl f] execute f a linstant suivant du noeud ctrl *)
val on_next_instant : control_tree -> unit step -> unit

(* [on_eoi f] execute f pendant la fin de linstant *)
val on_eoi : unit step -> unit

(* [on_event ev ctrl f] execute f a I'emission de evt *)
val on_event : (‘a, 'b) event -> control_tree -> unit step ->

(* [on_event_or_next ev f _ev ctrl f_n] execute f ev si le signhal est emis,
sinon execute f n a linstant suivant *)

val on_event or_next : (‘a, 'b) event -> unit step ->
control_tree -> unit step -> unit

end

FIGURE9.1 — Interface du module Runtime (@ interpreter/runtime.mli )

Séparation des problemes (separation of concerndl s'agit d'un principe de base de génie logiciel.
Le but est dans notre cas de distinguer le code des combinateurs, celui concernant l'ordon-
nancement des processus, ou encore les structures de données pour les les d'attentes de
continuations. La séparation claire de ces composantes permet de faire des modi cations
beaucoup plus simplement.

Nous allons illustrer cette modularisation en nous intéressant plus particulierement a I'ordon-
nancement des continuations. De nombreuses constructions du langage nécessitent d'attendre un
certain événement, que ce soit la n de l'instant, l'instant suivant ou encore la présence d'un signal.
Nous allons voir qu'il suf t d'un petit nombre de primitives pour couvrir tous les cas de gures
apparaissant dans le moteur d'exécution.

La gure 9.1 présente une partie de l'interface pour la gestion des continuations. On peut
trouver la dé nition compléte de ce module dans le chier @ interpreter/runtime.mli de
I'archive fournie avec la thése. Celle-ci est un peu plus complexe puisqu'elle prend également
en compte les domaines réactifs, mais sans que cela ne change le principe de l'interface. Le type
d'une continuation qui attend une valeur de type 'a est'a step = 'a -> unit . On dé nit ensuite
plusieurs combinateurs correspondant aux différentes opérations dont on a besoin :

— on_current_instant  exécute une continuation a l'instant courant. Cela revient a l'ajouter

dans la liste C.

— on_next_instant exécute une continuation a l'instant suivant ou le nceud de contrble est
activé. Cela correspond typiquement a l'opérateurpause et revient & ajouter la continuation
dans la liste next du nceud de contr6le donné en argument.

— on_eoi exécute une continuation a la n de l'instant. On I'utilise par exemple pour attendre
la n de l'instant pour connaitre la valeur d'un signal.

— on_event exécute la continuation immédiatement aprés I'émission du signal, ce qui corres-
pond a la construction await immediate .
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— on_event_or_next correspond a la construction present . Il prend donc en entrée deux
continuations. Il exécute la premiére immédiatement si le signal est émis et la seconde a la
n de l'instant dans le cas contraire.
A l'aide de ces opérations de base, on peut, par exemple, implémenter un combinateur ap-
pelé on_event_at _eoi qui exécute une continuation f a la n de l'instant ou le signal evt est émis.
Cela correspond au comportement de la constructionawait (sansimmediate) :

let on_event_at eoi evt ctrl f =
Runtime.on_event evt ctrl ( fun () -> Runtime.on_eoi f)

Lorsque le signalevt est émis, on ajoutef dans la liste des continuations a exécuter a la n
de linstant. On peut maintenant dé nir le combinateur rml_await_all' , qui correspond a la
construction await s(x) in e et qui permet de récupérer la valeur émise sur un signal :

let rml_await_all' evt p =
fun f k ctrl _ ->
let await_eoi =
let v = Runtime.Event.value evt in
Runtime.on_next_instant ctrl (p v f_k ctrl)
in
on_event_at_eoi evt ctrl await_eoi

Ce combinateur prend en entrée un signalevt, un processusp a exécuter qui attend la valeur
du signal, une continuation f_k, un nceud de l'arbre de contrdle ctrl et un dernier argument
de type unit . On utilise le combinateur on_event_at_eoi , que I'on vient de dé nir, pour exé-
cuter la fonction await_eoi a la n de l'instant ou le signal evt est émis. Cette fonction lit la
valeur du signal en utilisant le module Runtime.Event qui regroupe les fonctions relatives aux
signaux. Plus précisément, on appelle la fonctionvalue qui renvoie la valeur du signal a l'ins-
tant courant. On demande en n I'exécution du processusp a l'instant suivant ou il est active, en
lui donnant comme argument la valeur v du signal, comme continuation f_k et comme nceud
de l'arbre de contrble ctrl . On peut trouver les dé nitions de ces deux combinateurs dans le
chier interpreter/lco_ctrl_tree_n.ml de l'archive. Elles different Iégérement du fait de la
gestion des domaines réactifs.

La dé nition des combinateurs implémentant les différentes expressions du langage (dans
le chier @ interpreter/lco_ctrl_tree_n.ml ), qui est partagée entre toutes les implémenta-
tions, compte environ 800 lignes. La version séquentielle du moteur d'exécution (dans le chier
@ interpreter/seq_runtime.m| ), c'est-a-dire le code qui n'est pas partagé€, compte environ 750
lignes. Le code d'une version du moteur d'exécution dans l'ancienne version de RACTIVEML compte
environ 1500 lignes. C'est donc la moitié du code que I'on peut partager. L'ajout des différents
modules et interfaces implique une légere perte de performances, mais elle est négligeable par
rapport au gain de clarté et aux possibilités d'évolution du moteur d'exécution. En plus de la
modularisation, le nouveau moteur d'exécution utilise également une nouvelle méthode pour
I'attente des signaux, que nous décrirons un peu plus loin, et prend en charge les domaines réactifs.
Ces deux caractéristiques ont également un impact sur les performances. Il est donc compliqué
d'isoler la perte de performances liée a la modularisation.

Attente passive avec préemption et suspension

Pour obtenir une implémentation ef cace, on doit éviter I'attente active d'un signal. Lorsqu'un
processus attend un signal, on le place donc dans la le d'attente attachée au signal et on le réveille
uniquement lorsque le signal est émis. Mais si le processus s'exécute sous une suspension, il ne faut
le lancer que si le signal de suspension est présent a cet instant. Dans le cas contraire, tout se passe
comme si le processus n'avait pas vu I'émission et il doit rester en attente de la prochaine émission
du signal. Considérons par exemple le processus suivant :
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let process await_when =
signal act, s in
do
await immediate s; print_endline "Recu!"
when act done

loop pause; emit act; pause end

emit s; pause; emit s

On attend I'émission de's pour af cher immédiatement le message "Recu", mais uniquement aux
instants ou le signalact est présent, c'est-a-dire aux instants pairs. La premiére émission ds, dans
la troisieme branche du paralléle, a lieu pendant le premier instant, au cours duquel le corps de
la suspension n'est pas actif. On ne doit donc pas réveiller le processus en attente de On émet
ensuite une seconde foisact au cours du deuxieme instant. Comme le signal de suspension est
cette fois présent, on af che le message'Recu"”.

Le choix fait dans l'implémentation actuelle de REACTIVEML est de ne pas gérer ce cas de gure.
Elle utilise de l'attente active dans le cas ou I'on attend un signal sous une suspension ou une
préemption, c'est-a-dire qu'elle réveille le processus a chaque instant ou son contexte est actif pour
tester la présence du signal.

Nous avons choisi une autre approche permettant de gérer l'attente active dans tous les cas. On
suit I'algorithme suivant pour lancer une fonction f lorsque le signalevt est émis et que le nceud de
contrle ctrl  est actif (qui correspond a la fonction on_event de @ interpreter/seq_runtime.ml ):

1. Sile signal est présent a l'instant ot on démarre l'attente, alors on peut lancer directementf .
En effet, on sait que le nceudctrl est actif puisque I'on est en train d'exécuter un processus
dans ce contexte.

2. Sinon, on met une fonction dans la liste d'attente du signal. Celle-ci effectue les étapes
suivantes a I'émission du signal :

— Sile noeud de contrdle est actif, alors on lancef .

— Sinon, on attend a la fois la n de l'instant et |'activation du nceud de contrble ctrl qui peut
avoir lieu plus tard de l'instant. En effet, dans le cas d'une expressiordo e whens done,
on active le nceud de contr6le correspondant a la suspension lorsque est émis, ce qui peut
se passer plus tard dans l'instant. Si le nceudttrl  est activé avant la n de l'instant, alors
on lancef. Sinon, on sait que le nceud n'est pas actif, ce qui signi e qu'il faut attendre la
prochaine émission du signalevt . On recommence donc au début de I'étape 2.

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle ajoute des traitements a chaque attente de signal.
La version avec attente active est donc plus ef cace si les processus sont trés souvent actifs, alors
gue notre approche est plus avantageuse si les temps d'attente sont plus longs.

9.2 Implémentation séquentielle des domaines réactifs

Nous allons maintenant décrire l'implémentation séquentielle des domaines réactifs, dispo-
nible dans @ interpreter/seq_runtime.ml . Celle-ci ne pose pas de probléme particulier et suit
la sémantique opérationnelle du chapitre 5. C'est d'ailleurs un des avantages de cette nouvelle
construction : puisqu'il s'agit d'une réi cation du moteur d'exécution de REACTIVEML, son im-
plémentation requiert tres peu de changements dans l'interpréte. Cela s'explique par le fait que
les fonctionnalités des domaines réactifs, comme l'attente automatique de I'horloge parente, sont
fortement inspirées par les capacités du moteur d'exécution.
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Principe

Domaines réactifs  Un domaine réactif représente une instance du moteur d'exécution. A n de
pouvoir créer plusieurs domaines réactifs et les imbriquer, il faut regrouper toutes les variables
globales du moteur dans une structure de données représentant I'état de l'interprete. Celle-ci
contient la liste Cdes continuations a exécuter, la liste des fonctions en attente de la n de l'instant
et la racine de l'arbre de contrble. On passe ensuite cette structure en argument des processus,
tout comme on passe la pile courante dans la réduction d'instant. Toutes les fonctions du moteur,
notamment les combinateurs de la gure 9.1, deviennent relatives au domaine réactif dans lequel
s'exécute le processus.

Un domaine réactif est implémenté par un combinateur prenant en argument son corps,
sous la forme d'une fonction attendant une horloge (voir la fonction new_clock_domain de
@ interpreter/seq_runtime.ml ). Cela permet d'expliquer pourquoi nous disons qu'un domaine
réactif est une réi cation [ FW84] du moteur d'exécution. En effet, il s'agit d'une construction
du langage, représentée par une continuation dans l'implémentation, mais qui est elle-méme un
moteur d'exécution qui exécute les différentes phases que I'on a décrites précédemment.

L'exécution du domaine suit I'algorithme décrit dans la sémantique opérationnelle du chapitre5 :

— On exécute un instant du domaine, ce qui correspond a la réduction d'instant ( gure 5.2
page 77). Pour cela, on exécute toutes les continuations dans la listeC associée au domaine
jusqu'a ce qu'elle soit vide.

— On effectue la n de linstant, qui correspond a la réduction de n d'instant (gure 5.3
page 79). On réveille alors les processus qui attendent la n de l'instant pour connaitre la
valeur d'un signal ou encore les tests de présence d'un signal absent.

— On décide ensuite s'il faut faire un autre instant local, ce qui est caractérisé dans la sémantique
par le prédicat * .. Dans l'implémentation, il suf t de regarder s'il existe une continuation
dans les listesnext des continuations a exécuter a l'instant suivant. On parcourt donc l'arbre
de contrdle en partant du noeud associé au domaine. Si on trouve un processus dans la
liste next d'un nceud actif, alors on exécute un autre instant local, ce qui correspond a la
regle LOCALEOI de la gure 5.2b. Sinon, ou bien si le compteur d'instants a atteint sa valeur
maximale, il faut attendre la n de l'instant de son horloge parente avant de passer a I'étape
suivante (régle PARENTEOI).

— On effectue ensuite une nouvelle phase, que I'on appellgpassage a l'instant suivantll s'agit
de préparer I'exécution du prochain instant en transférant les processus depuis les listeext
actives dans la listeC associée au domaine réactif. Dans le cas des suspensions, on attend
gue le signal de suspension soit présent avant de faire ce transfert. Cela signi e que I'on
transfére un processus dans la listeC lorsque I'on sait qu'il s'exécute dans un contexte
d'évaluation (dé ni page 55) ou que I'on peut appliquer la regle CONTEXTWHEN pour
activer le corps d'une suspension (voir gure 5.2b page 77).

Dans le cas de RACTIVEML, la n de l'instant et le passage a l'instant suivant sont confondus. En
présence de domaines réactifs, lorsqu'un domaine est bloqué en attente de son domaine parent, il
faut attendre la n de l'instant de I'horloge parente pour effectuer le passage a l'instant suivant. En
effet, un processus en attente du prochain instant du domaine parent ne sera réveillé qu'ala n
de l'instant du domaine parent, mais il ne faut pas oublier de I'ajouter a la liste Cdes processus a
exécuter a l'instant suivant de I'horloge locale.

Signaux et attente passive  On stocke maintenant dans chaque signal son horloge, qui est un lien
vers la structure de données représentant I'état du domaine réactif correspondant. Il faut en effet
attendre la n de l'instant de I'horloge du signal pour connaitre sa valeur pour l'instant courant.
L'attente passive des signaux suit toujours le principe décrit dans la partied.1, mais il faut faire un
peu plus attention. C'est en particulier le cas si on attend I'émission d'un signal lent, comme dans
I'exemple suivant :
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let process await_slow_when =

signal s default O gather (+) in

domain ck do
signal act in

loop emit act; pause ck; pause ck end

|| do await s(v) in print_int v whenact done
|| pause ck; emit s 2

done

La signalact est émis un instant sur deux, en commencant au premier instant. Lorsque le signas
est émis au cours du second instant deck, le nceud de contrdle correspondant a la suspension n'est
pas actif. Pourtant, le processus doit bien prendre en compte la présence du signal puisqu'il a été
actif au cours du premier instant de ck, qui est inclus dans le méme instant de I'horloge des. On
af che donc bien un message a l'instant suivant de I'horloge des.

Plus généralement, lorsqu'un signal est émis, il faut véri er si le nceud de I'arbre de contréle
auquel est attaché le processus est actif ou a été actif au cours d'un des instants précédents
inclus dans l'instant courant de I'horloge du signal (voir la fonction has_been_active du -
chier @ interpreter/seq_runtime.ml ). Pour cela, on stocke dans chaque nceud de l'arbre de
contrle les indices de toutes les horloges parentes au moment de sa derniere activation. Pour
savoir si un processus peut voir I'émission du signal, il suf t alors de comparer l'indice courant de
I'norloge du signal avec celui stocké dans le nceud correspondant a son contexte d'exécution.

Implémentation des autres constructions

Construction gpause La construction gpause se comporte de la méme facon que la construc-
tion pause, mais elle doit étre considérée comme en attente par le domaine réactif. Dans la
sémantique opérationnelle, les deux constructions ne différent que pour le prédicat’ e (VOir
gure 5.1 page 76). Dans I'implémentation, on va aussi les distinguer du point de vue de la décision
de faire un autre instant local. On ajoute pour cela a chaque nceud de I'arbre de contréle une
liste next_control. Les processus qui sont réellement en attente de l'instant suivant, commeause,
sont stockés dansnext, alors que I'on stocke dansnext control ceux qui « ne comptent pas »,
comme gpause. On utilise aussi la liste next_control pour les fonctions auxiliaires comme celles que
I'on utilise pour lancer l'activation du corps d'une suspension a I'émission du signal correspondant.

Apres la n de l'instant, on choisit de faire un autre instant local si la liste next contient un
processus, mais on ignore les processus de la listeext_control. On transfere les continuations
depuis les deux listesnext et next_control dans la liste C pour le passage a l'instant suivant.

Signal a mémoire  On rappelle qu'un signal & mémoire, dé ni avec le mot-clé memoryau lieu
de signal , est un signal qui conserve sa valeur d'un instant au suivant (voir partie2.3). Il suft
comme dans la sémantique de calculer la valeur du signal en combinant les valeurs émises en
partant de la derniere valeur au lieu de la valeur par défaut (voir la dé nition de SY(n) page58 et
la fonction emit dans le chier @ interpreter/sig_env.ml ).

Réinitialisation des signaux  Une autre nouveauté que I'on a introduite dans la partie 3.3 est
la possibilité de réinitialiser la derniére valeur d'un signal a chaque instant d'une horloge ck, que
I'on donne apreés le mot-cléreset a la dé nition du signal. Dans l'implémentation, on ajoute une
fonction qui attend la n de l'instant de ck pour réinitialiser le signal. Cette fonction utilise un
pointeur faible (module Weaken OCamML) a n de ne pas empécher le garbage collector de libérer
le signal lorsque celui-ci n'est plus utilisé par le programme. On peut trouver le code correspondant
dans la dé nition de la fonction new_evtdu chier @ interpreter/seq_runtime.ml
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9.3 Implémentation paralléle de R EACTIVEML

Nous cherchons maintenant a répondre a la question de la parallélisation du moteur d'exécution
de REACTIVEML. La version actuelle est une implémentation séquentielle de la concurrence avec
un ordonnancement coopératif. On souhaite maintenant exécuter un programme REACTIVEML sur
plusieurs cceurs pour gagner en ef cacité, mais sans changer le programme et de facon transparente
pour l'utilisateur.

Nous répondons a cette problématique en décrivant un moteur d'exécution parallele en mémoire
partagée de REACTIVEML. Il est implémenté dans le chier fsharp/rpml/rml_thread_runtime.fs
et compte environ 700 lignes de code. Nous commencons par un moteur d'exécution du langage
sans domaines réactifs, puis nous verrons dans la partie suivante comment les prendre en compte.
Nous utilisons des threads communiquant par mémoire partagée, ce qui permet d'effectuer des
modi cations minimales sur le moteur d'exécution.

Outils et langage

REACTIVEML est bati sur un noyau d'OCaML (sans objets, variants polymorphes ni modules).
Malheureusement, nous ne pouvons pas utiliser la version standard d'O&mL pour implémenter le
moteur d'exécution paralléle. En effet, bien qu'il soit possible de créer des threads en O&ML (avec
le module Thread de la librairie standard), seul un thread peut s'exécuter a la fois®. Cela s'explique
par le fait que le moteur d'exécution d'OCAML, et en particulier le garbage collector, est séquentiel et
ne peut pas étre appelé depuis plusieurs threads en parallele. Un verrou global empéche I'exécution
de plusieurs threads OQ\ML en paralléle. Les travaux menés sur une extension paralléle du garbage
collector d'OCaML [DL93] n'ont jamais été intégrés dans le langage, notamment car cela impacte
les performances des programmes séquentiefs Il existe plusieurs implémentations alternatives du
langage sans cette limite, comme O@GMLAMULTICORE* ou OCAML-JAVA®, mais celles-ci sont trés
expérimentales.

Nous avons choisi d'utiliser le langage F#° pour mener & bien cette expérience. Il est en effet
trés proche d'OCaML et quasiment compatible au niveau du source avec le sous-ensemble d'O®L
que génere le compilateur REACTIVEML. Il existe également une bibliotheque de compatibilité avec
OcCamL’ pour simpli er la transition. En ce qui concerne le sujet qui nous intéresse, le langage
dispose d'un garbage collector paralléle, celui de la machine virtuelle .NeT, ce qui permet de
créer du code «vraiment » paralléle. L'intégration dans .NeT permet d'accéder a une librairie
standard riche, contenant tous les types de verrous usuels et des structures de données sans
verrous (lock-fred. Le langage est intégré a I'environnement de développement VSUAL STUDIO et
dispose donc d'undebuggere qualité, compatible avec les programmes paralléles, et d'outils de
pro ling permettant notamment de visualiser I'exécution des threads (par exemple le temps passé a
calculer ou & attendre un autre thread) et les con its d'accés aux verrous. Ces caractéristiques ont
été trés utiles pour mener a bien ce projet.

Les principaux problémes liés a I'utilisation de F# sont I'absence de foncteurs, que I'on doit
remplacer par l'utilisation d'interfaces et de classes, mais surtout le fait que le langage ne puisse
étre utilisé que sous WINDOWS. Il existe une implémentation libre et multi-plateformes de .N ET,
appelée MoNo®, mais celle-ci présente des performances bien en deca de celles de EN et compte
de nombreux bugs. Ainsi, la version paralléle que nous allons présenter ne fonctionne pas dans
MoNO. Le but de cette version paralléle est donc d'expérimenter la fagon d'exécuter un programme
REACTIVEML en paralléle et de voir les gains que cela pourrait apporter. Elle n'a pas vocation, en
I'état, & devenir une implémentation de référence du langage.

2. Voir par exemple partie 19.10.2 Parallel execution of long-running C codde http://caml.inria.fr/pub/docs/
manual-ocaml/manual033.html
. http://caml.inria.fr/pub/ml-archives/caml-list/2002/11/85c22e6a9db58c12c8a80d6d316c6622.en.html
. http://www.algo-prog.info/locmc/web/
. http://ocamljava.x9c.fr/preview/
. http://tinyurl.com/fsspec
. Le module FSharp.PowerPack.Compatibility ~ disponible a l'adressehttp://fsharppowerpack.codeplex.com/
. http://mono-project.com/Main_Page
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Implémentation

On a vu que le moteur d'exécution de REACTIVEML est centré autour d'une liste C de continua-
tions dans laquelle I'ordonnanceur vient piocher des tadches a exécuter. Le principe de la version
parallele en mémoire partagée est d'avoir plusieurs threads qui viennent piocher des continuations
dans la liste Cet les exécutent. On ne parallélise que I'exécution au cours d'un instant. En particulier,
la n de l'instant reste purement séquentielle et tous les threads se synchronisent a la n de chaque
instant.

Pour représenter la listeC, on utilise une structure de données concurrente pour réaliser duvol de
tdchesou work stealing[HS08]. La gure 9.2 représente le principe de l'algorithme. Chaque thread
dispose de sa propre liste de continuations a exécuter, qui est une le a double entrée owleque
symbolisée par un sommet notétop et un pointeur bottom indiquant le bas de la le. Lorsque la
liste d'un thread est vide, comme dans le cas du second thread de la gure, il va « voler » des taches
a exécuter dans la le d'un autre thread, ici le troisieme thread. L'utilisation d'une le & double
entrée permet d'éviter dans la majorité des cas les con its entre le voleur, qui accéde au badottom
de la le, et le propriétaire de la le qui accede au sommet top de la le. Cet algorithme peut
s'implémenter de facon trés ef cace sans verrous avec des opérations atomiques comme tmpare-
and-swap[ CL0O5]. Nous utilisons la classe System.Collections.Concurrent.ConcurrentBag de
la librairie standard .N ET qui implémente cette structure de données.

Puisque les threads communiquent par mémoire partagée, on peut réutiliser I'essentiel du code
de la version séquentielle du moteur d'exécution. Il faut toutefois gérer les acces concurrents aux
différentes structures de données du moteur d'exécution. Le principe est d'associer un verrou a
chaque structure partagée. On peut cependant faire mieux :

— On associe a chaque composition paralléle synchrone un compteur du nombre de branches
qui ont terminé leur exécution. Comme il s'agit d'entiers, on utilise des opérations atomiques
pour décrémenter ces compteurs, de la class&ystem.Threading.Interlocked . Par exemple,
la fonction Interlocked.Decrement décrémente une référence et renvoie sa nouvelle valeur
de fagon atomique. On peut donc se passer de verrou dans ce cas.

— On peut utiliser des structures de données sans verrousHiS08] pour les listes partagées. On
utilise par exemple une le sans verrous de la classeConcurrentStack pour les listes next
des nceuds de l'arbre de contréle.

— On peut se passer de verrous s'il n'y a pas de risques de course critiquéldta race. On parle
de course critique si une lecture et une écriture ou deux écritures sur une méme location
mémoire ne sont pas ordonnées par des verrous. Dans le cas de la derniére valeur d'un signal,
elle n'est modi ée que pendant la n de l'instant, qui est séquentielle, et on ne fait que lire
la valeur pendant l'instant. Il n'y a donc pas de risque de course critique. |l faut tout de
méme prendre garde que les valeurs écrites par un thread soient bien vues par tous les autres
threads, mais cela ne pose pas de dif culté particuliére dans le modéle mémoire de .NT®.

9. http://msdn.microsoft.com/fr-fr/magazine/cc163715(en-us).aspx
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On utilise des verrous pour les nceuds de l'arbre de contrdle, mais ceci ne pose pas de probléme
car les modi cations de ces noeuds sont rares. L'autre cas ou I'on utilise encore un verrou est pour
l'implémentation des signaux. En effet, au moment de I'émission d'un signal, on doit, de fagon
atomique, changer le statut du signal et récupérer les processus en attente du signal pour les
réveiller. Il faut utiliser un verrou pour garantir qu'aucun autre processus ne puisse voir le signal
absent sans étre dans la liste des processus en attente.

Résultats expérimentaux

La gure 9.3 montre les performances du moteur d'exécution paralléle écrit en F#. On mesure
ici l'accélération par rapport a la version séquentielle F#, c'est-a-dire le rapport entre la durée du
calcul pour la version séquentielle et la durée du calcul dans la version paralléle. Plus la barre est
élevée, plus la version paralléle est rapide. Ainsi, une accélération de 1.02 signi e que la version
paralléle est 2% plus rapide que la version séquentielle, alors qu'une accélération de 3.8 signi e
que la version paralléle est 3,8 fois plus rapide. On mesure le temps d'exécution total de plusieurs
instants de chague programme.

La machine de test posséde deux processeurs Xeon 5150 a 2,66 Ghz avec deux cceurs chacun.
Elle tourne sous Windows 7 et on utilise Visual Studio 2012 Ultimate. Lorsque cela n'est pas précisé,
on utilise autant de threads que de cceurs, c'est-a-dire 4. Les programmes sont compilés avec
optimisation pour une architecture 64 bits. On teste les programmes en utilisant les deux garbage
collector (GC) disponibles pour la machine virtuelle .NET, puisque I'on verra que cela a une grande
in uence sur les performances. Le GCworkstation est celui qui est activé par défaut et il est congu
pour les applications interactives. Le GCservera moins de contraintes de latence, ce qui lui permet
d'étre plus ef cace, en particulier dans un programme avec plusieurs threads. On peut voir une
description plus détaillée des différences entre ces deux garbage collector dans la documentation
de .NETZ,

Nous allons maintenant commenter chacun de ces graphes :
— Le premier graphe teste l'accélération dans le cas d'un programme simple :

let process test compute =
for i=1 to 100 dopar
loop do_stuff compute_intensity; pause end
done

La fonction do_stuff fait un calcul dont la durée est proportionnelle & son argument. Il s'agit
d'une boucle for qui n‘alloue aucune mémoire, car on cherche a mesurer l'ef cacité de la
méthode d'ordonnancement, sans in uence du garbage collector. On af che 'accélération
suivant la valeur du paramétre compute_intensity qui est une entrée du programme que
I'on représente en abscisses du graphe. Lorsqu'il est égal a zéro, on se retrouve dans le pire
cas d'un programme ou des processus ne font que se synchroniser sans jamais calculer. On
peut remarquer que lI'on obtient tout de méme une exécution paralléle I[égérement plus
rapide, puisque I'on obtient une accélération de 1.02. Sans surprise, on remarque ensuite que
I'accélération augmente avec la quantité de calcul. Ainsi, la version paralléle est 3,8 fois plus
rapide lorsque les synchronisations sont rares.

— Le premier graphe montre gque le vol de taches est ef cace, mais il ne dit rien sur I'ef cacité du
moteur d'exécution paralléle. On a donc testé plusieurs exemples typiques de RACTIVEML,
tirés de la distribution du compilateur. On peut observer le résultat sur le second graphe.
On fait varier le nombre de planétes dans le cas de la simulation des n-corps (gure2.1
page 20) pour tester plusieurs rapports calcul/synchronisation. Les autres exemples sont
des simulations d'automates cellulaires Bou04b] ( exemples/cellular ) et de boids[ Rey87]
(exemples/boids ), ou I'on simule une nuée d'oiseaux en vol. On voit que I'on obtient de
bons résultats avec une version paralléle deux fois plus rapides environ, sauf dans le cas de
la simulation d'automates cellulaires. Cela peut s'expliquer par le fait que ce programme

10. http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee787088.aspx#workstation_and_server_garbage_collection
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FIGURE 9.3 — Résultats expérimentaux du moteur d'exécution paralléle en F#
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fait trés peu de calculs pour chaque processus et aussi par le fait qu'il alloue énormément
de mémoire (on alloue une continuation a chague appel depause), ce qui pose probléme
puisque le garbage collector de .NeT bloque tous les threads.

— Le troisieme graphe montre I'accélération en fonction du nombre de threads utilisés pour le
calcul. Sans surprise, on obtient le meilleur résultat lorsque I'on a autant de threads que de
cceurs sur la machine, c'est-a-dire 4.

— Enn, le quatrieme graphe mesure I'ef cacité du moteur d'exécution par rapport a la version
OCaML native, qui est cette fois la référence. On peut voir que la version F# séquentielle est
toujours plus lente, souvent par un facteur assez grand. Par exemple, elle est deux fois plus
lente dans le cas des automates cellulaires ou des boids. L'utilisation du parallélisme permet
le plus souvent de combler ce retard, mais n'offre pas des gains importants par rapport a la
version OCaML native de référence. Cela relativise donc I'utilité pratique de cette version
du moteur d'exécution, en dehors des expérimentations sur la parallélisation du langage.
L'autre remarque a faire sur ce graphe est que le GGerverest notablement plus lent dans le
cas séquentiel, alors qu'il devient bien plus rapide dans le cas paralléle. On voit donc que la
guestion du garbage collector est centrale pour les performances d'une exécution paralléle
d'un langage fonctionnel.

Remarquel3. Le moteur d'exécution paralléle que I'on vient de décrire présente une grande
différence avec la version séquentielle si on utilise des références dans un programmefRCTIVEML.
En effet, la version séquentielle garantit I'atomicité des expressions ML pures. On peut donc accéder
de fagon concurrente a une référence comme dans cet exemple :

let process ref_concurrent =
let r=ref 0 in
re=f+21|r:="1I-12);
print_int !r

L'ordre d'exécution des deux branches du paralléle est inconnu, mais on sait que les deux affec-
tations ar sont faites de fagon atomique, donc le programme af che toujours 0. Cette propriété
des références est utilisée par de nombreux programmes RACTIVEML pour la gestion d'un état
partagé, comme on l'a déja mentionné dans la partie2.4. Elle n'est pourtant pas garantie dans
la sémantique du langage étendu avec les référencesdMlan06]. Elle devient méme fausse dans le
moteur d'exécution paralléle, a moins d'ajouter un verrou garantissant qu'une seule expression ML
est évaluée a la fois. L'ajout de ce verrou global fait perdre tout l'intérét de I'exécution paralléle et
on obtient des performances proches de la version séquentielle. Nous n'avons donc pas conservé
cette solution, ce qui implique que I'on ne peut pas tester les programmes RACTIVEML plus
conséquents, comme les simulations de réseau ad-hocSMMMO6], dans ce moteur. Il faudrait
modi er ces exemples pour se passer de références. Nous ne I'avons pas fait par manque de temps.

9.4 Implémentation paralléle avec domaines réactifs

Nous allons maintenant étendre I'implémentation paralléle du moteur d'exécution pour prendre
en compte les domaines réactifs. Cette nouvelle version du moteur est implémentée dans le
chier fsharp/rpml/thread_runtime.fs et compte environ 800 lignes. Nous avons vu dans la
partie 3.1 que les domaines réactifs présentaient des avantages pour une exécution paralléle du
code. En particulier, ils diminuent les synchronisations, puisqu'un domaine réactif peut exécuter
plusieurs instants locaux indépendamment des autres domaines réactifs et processus. Cela permet
donc d'augmenter la granularité du parallélisme, c'est-a-dire d'augmenter la part de calcul par
rapport aux communications.
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Principe

Le principe de cette version du moteur d'exécution est que chaque domaine réactif s'exécute
dans un seul thread, avec un ordonnancement coopératif des processus comme dans la version
séquentielle. Pour gérer I'équilibrage de charge entre les threads, on utilise encore le vol de taches,
mais cette fois les tadches ne correspondent plus a des processus mais a des domaines réactifs. Cela
signi e que lorsque I'on veut exécuter un domaine réactif, on ajoute la tAche correspondante dans
la liste globale, a n que le domaine puisse s'exécuter dans un autre thread en paralléle des autres
processus et domaines réactifs.

L'avantage de cette approche est que les synchronisations sont plus rares, puisque I'on exécute
tous les processus a l'intérieur d'un domaine réactif avant de se synchroniser. On peut en outre
supposer que les accés concurrents sont plus rares, puisque les processus dans le méme domaine
réactif communiquent a priori plus souvent entre eux qu'avec le reste du programme. La contrepartie
est que I'on obtient une exécution ef cace seulement si le programme contient plusieurs domaines
réactifs. C'est a priori le cas d'un programme REACTIVEML typique, ou de nombreux agents,
correspondant chacun a un domaine réactif, sont exécutés de fagon concurrente. Si le programme
REACTIVEML ne contient pas de domaines réactifs, les performances seront les mémes que pour la
version séquentielle.

Implémentation

L'implémentation paralléle des domaines réactifs réutilise, la encore, I'essentiel du code de
la version séquentielle. Il faut toujours protéger les acces concurrents aux structures de données
partagées, comme les signaux ou les nceuds de I'arbre de contr6le, par des verrous ou des opérations
atomiques. Mais puisque tous les processus dans le méme domaine réactif sont exécutés par le méme
thread, on n'a plus d'accés concurrents pour les compteurs de synchronisation de la composition
paralléle synchrone. On peut donc utiliser un simple compteur sans opérations atomiques.

Pour gérer le fait que les domaines réactifs s'exécutent potentiellement dans un autre thread
gue leur domaine parent, il faut faire plusieurs modi cations :

— On associe a chaque domaine un compteur du nombre de domaines enfants détachés en
cours d'exécution.

— Si le domaine réactif a terminé d'exécuter tous les processus dans sa listg, il véri e si ce
compteur est a zéro. Si c'est le cas, alors tous les domaines réactifs enfants ont terminé leur
exécution pour l'instant courant. Il peut donc exécuter la n de l'instant local, comme dans la
version séquentielle. Sinon, il doit attendre la n de I'exécution d'un de ses domaines réactifs
enfants. Il se met alors en sommeil.

— Lorsqu'un domaine réactif termine son exécution et attend le prochain instant de son domaine
parent, il décrémente le compteur de son parent. Si celui-ci atteint zéro et que le domaine
parent est en sommeil, alors on exécute la n de l'instant du domaine parent dans le thread
courant.

Il faut également prendre en compte le fait qu'un processus en attente d'un signal peut étre
réveillé suite a I'émission du signal dans un domaine réactif enfant, qui s'exécute donc dans un
autre thread. On associe pour cela a chaque domaine réactif une seconde liste de continuations
a exécuter, mais qui est cette fois une le sans verroud-, alors que la liste C est une simple liste
qui n'est jamais lue par plusieurs threads en méme temps. On y ajoute les processus réveillés suite
a I'émission d'un signal dans un autre thread. On y met également la continuation d'un domaine
réactif enfant lorsqu'il termine, puisque celui-ci s'exécute dans un autre thread. Avant d'exécuter la
n de l'instant d'un domaine, on exécute tous les processus contenus dans la leF. L'absence de
dépendances instantanées sur un signal lent garantit que I'on peut faire cela une seule foisala n
de l'instant, aprés que tous les domaines réactifs enfants aient terminé leur exécution.
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FIGURE 9.4 — Résultats expérimentaux du moteur d'exécution paralléle avec domaines réactifs

Résultats expérimentaux

Puisque ce second moteur d'exécution paralléle se base sur les mémes principes que le premier,
les résultats expérimentaux sont proches. On ne fait les tests ici qu'avec le GC server. On cherche a
savoir si les exemples du chapitre3 peuvent béné cier de I'exécution paralléle.

La gure 9.4 montre I'accélération de la version paralléle pour plusieurs exemples. Le premier
exemple reprend la simulation des n-corps de la gure 2.1 (page 20). On lance cette fois les
processus correspondant aux planétes en les regroupant a l'intérieur denb_blocks domaines
réactifs :

let process main =
|
for j=0 to nb_blocks-1 dopar
domain ck by 1 do
for i=1 to (nb_planets/nb_blocks)  dopar
run body (random_planet ())
done

done
done

On utilise ici des domaines réactifs de période 1 pour répartir le code dans plusieurs threads. Cela
ne change pas dans cet exemple la sémantique du programme et permet d'exécuter les domaines
en paralléle. Dans le cas oinb_blocks = 1, on exécute un seul domaine réactif donc il n'y a aucun
parallélisme pour ce moteur d'exécution. La version paralléle est Iégérement plus lente a cause
du surcout de la gestion des threads. Shb_blocks = nb_planets , on a un domaine réactif par
planéte et on se retrouve donc dans une situation proche de celle du moteur d'exécution de la partie
précédente, avec un code paralléle 2,5 fois plus rapide. Le point le plus important de ce graphe est
le cas intermédiaire avecnb_blocks = 8. On obtient alors un programme plus rapide que dans

le cas de la version paralléle sans domaines. En effet, on a regroupé plusieurs planétes dans un
domaine réactif, ce qui augmente la quantité de calcul par tache. On a ainsi augmenté le rapport
calcul/synchronisation et donc les performances de l'exécution. En n, le dernier exemple est celui
du capteur avec simulation de I'énergie de la gure 3.2 (page 43), dont les résultats sont donnés par
la quatrieme barre du graphe. On remarque que I'on obtient une trés bonne accélération, puisque
chaque agent simule mille instants locaux par pas de la simulation avant de se synchroniser.

9.5 Implémentation distribuée des domaines réactifs

Nous décrivons maintenant une implémentation paralléle et distribuée de REACTIVEML. Elle
est implémentée dans le chier @ interpreter/distributed_runtime.ml et utilise plusieurs
modules auxiliaires dé nis dans le dossier interpreter/mpi , pour un total de 2500 lignes de code.
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Plutét que d'utiliser des threads communiquant par mémoire partagée, on utilise des processus
lourds communiquant par envoi de messages, ce qui permet de traiter aussi bien le cas des
processeurs multi-caeurs que I'exécution distribuée sur un réseau. C'est I'approche traditionnelle
pour la programmation paralléle en OCAML, utilisée par exemple par les bibliothéques OQMLNET!

et FUNCTORY*?,

Principe

Comme dans la partie précédente, on distribue le code au niveau des domaines réactifs.
L'exécution au sein de chaque domaine est séquentielle avec ordonnancement coopératif. Chaque
processus lourd exécute un ensemble de domaines réactifs et communique avec les autres processus
par envoi de messages. Ce sont des valeurs Q@®L sérialisées avec le module Marshal ** de la
bibliotheque standard.

La base du moteur d'exécution distribué est une boucle d'événements, qui appelle desallbacks
a chaque réception d'un message d'un autre processus. Le processus principal lance I'exécution
du domaine réactif global du programme, alors que les autres processus traitent les messages
gu'ils regoivent, puis se remettent en attente de nouveaux messages. Nous décrirons dans la partie
suivante les différents types de messages envoyés par les processus et les traitements associés.

L'envoi de messages se fait en utilisant MP¥* (Message Passing InterfgceC'est un standard
dé nissant un ensemble de primitives pour I'envoi de messages entre programmes, avec de hom-
breuses variantes selon que l'envoi et la réception sont bloquants ou non. Il existe de nombreuses
implémentations de ce standard et nous utilisons MPICH?. Elle permet de communiquer par
mémoire partagée sur une méme machine ou par TCP sur un réseau, le tout de fagon transparente
pour le programmeur. L'utilisation de MPI simpli e aussi le déploiement des programmes, puisque
la bibliothéque se charge de lancer les différents processus localement ou sur une machine distante.

Nous avons écrit une petite bibliothéque pour appeler les fonctions MPI depuis O@wML. Elle
se base sur la bibliotheque O@ML/MPI ¢ que I'on a adaptée a nos besoins. Le code de cette
bibliothéque est disponible dans le dossiermpi/ de I'archive distribuée avec le manuscrit. Il compte
environ 600 lignes de C et 200 lignes dOQML.

Protocole

Gestion des domaines réactifs Le tableau suivant présente les différents messages associés a
la gestion des domaines réactifs, le type du contenu du message et une courte description de son
utilisation.

Nom Contenu Description
Mnew_cd t Création d'un domaine
Mstep of gid unit Exécution d'un instant du domaine
Mstep_done of gid  unit Instant terminé
Mdoneof gid 'a Domaine réactif terminé
Meoi gid Fin de l'instant du domaine d'horloge
Mhas_next of gid bool Réponse pour le calcul de la n du macro instant
Mnew_remoteof gid site Gestion des sites distants
out = gid * clock * (clock _domain -> control_tree -> unit step) . Un message paramé-

tré par le type gid des identi ants de domaines réactifs est destiné a un domaine particulier, alors
gue les autres messages sont destinés au processus.

11. http://projects.camlcity.org/projects/ocaminet.html

12. http://functory.Iri.fr/About.html

13. http://caml.inria.fr/pub/docs/manual-ocaml/libref/Marshal.html
14. http://lwww.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/

15. http://www.mpich.org/

16. http://forge.ocamlcore.org/projects/ocamimpi/
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L'exécution des domaines réactifs suit le méme algorithme que dans la version séquentielle que
I'on a décrite dans la partie 9.2. Le principe de I'implémentation distribuée est de remplacer chaque
phase de I'exécution par un envoi de messages lorsque le domaine réactif s'exécute dans un autre
processus que son domaine parent.

Le messageMnew_cdlemande la création d'un nouveau domaine réactif sur un processus distant.
Le message contient un identi ant temporaire pour le domaine, I'hnorloge du domaine parent et
la fonction correspondant au corps du domaine, paramétrée par le domaine et le nceud de l'arbre
de contrdle correspondant. A la réception de ce message, le processus crée un nouveau domaine
réactif puis I'exécute. Si le domaine réactif termine, il envoie le messageMdonecontenant sa valeur
de retour a son domaine parent, qui va alors lancer sa continuation. Sinon, le domaine envoie un
messageMstep_donepour signaler qu'il a terminé son exécution pour l'instant courant. Il attend la
réception de Mstep pour exécuter les prochains instants locaux du domaine.

Les autres messages concernent la gestion de la n de l'instant. Le messadéeoi indique qu'il
faut exécuter la n de l'instant de I'horloge contenue dans le message. Ce message est envoyé
lorsque le domaine a terminé I'exécution des processus locaux et que tous ses domaines enfants
ont envoyé un messageMstep_doneou Mdone Chaque domaine réactif enfant va en réponse a
Meoi envoyer un messageMhas_next qui indique si ce domaine doit exécuter un autre instant
de I'horloge dont c'est la n de l'instant. Cette étape remplace le parcours de I'arbre de contrdle
dans la version séquentielle. Le passage a l'instant suivant se fait au moment de la réception du
messageMstep a l'instant suivant.

En n, le message Mnew_remotgermet a chaque domaine réactif de maintenir a jour une liste
contenant I'ensemble des processus dans lesquels s'exécute un domaine réactif enfant. C'est a ces
sites gu'il faut envoyer les messagedleoi signalant la n de l'instant de I'horloge du domaine.

Gestion des signaux

Nom Contenu Description

Mcreate_signal gid * (unit -> unit) Création d'un signal distant
Msignal_created of gid (‘a, 'b) event Signal distant créé
Mreq_signal of gid unit Demande de la valeur du signal
Msignal of gid (a, 'b) event Valeur actuelle du signal

Memit of gid ‘a Emission d'une valeur

Mvalue of gid 'b Nouvelle valeur du signal

Chaque signal est géré par le processus ou s'exécute le domaine réactif associé a son horloge. Si
on veut créer un signal associé a un domaine exécuté sur un autre processus, il faut envoyer un
messageMcreate_signal pour demander la création du signal. On envoie avec ce message la
fonction qui va créer le signal, car le processus distant ne connait pas le type du signal a créer. En
réponse, on recoit le signal avec un messag®/signal_created .

Chaque processus conserve une copie locale des signaux auxquels il accéde. Il faut envoyer un
messageMreq_signal au domaine qui gére le signal pour obtenir la valeur actuelle du signal. On
recoit alors un messageMsignal contenant la valeur correcte du signal que I'on peut stocker dans
un cache local. Lors des accés ultérieurs, on utilise directement la copie locale du signal.

En n, I'émission sur un signal géré par un domaine réactif distant se fait par I'envoi d'un
messageMemit. A la réception de ce message, le propriétaire du signal combine la valeur recue
avec la valeur courante du signal. Pour maintenir a jour la valeur des copies locales des sighaux, le
propriétaire d'un signal envoie a la n de chaque instant ou le signal est émis un messageMvalue
contenant la valeur du signal a cet instant. Chagque processus met a jour sa copie locale en utilisant
cette valeur. L'impossibilité de dépendre instantanément d'un signal lent permet de ne communiquer
la valeur d'un signal gu'une seule fois par instant et de sinon accéder a la copie locale.
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Remarquel4. Aprés l'envoi d'un messageMreq_signal pour obtenir la valeur d'un signal, le
processus bloque jusqu'a la réception du messagklsignal . Dans les autres cas, on enregistre un
callback pour le message a recevoir, puis on laisse la main pour que d'autres domaines réactifs
puissent s'exécuter entre temps. Le probleme est que cela requiert d'avoir acces au reste du calcul
sous forme de continuation, ce qui n'est pas possible avec I'architecture actuelle du code pour le
cas deMsignal sans complexi er énormément le code. On touche ici aux limites de I'approche
événementielle de la concurrence. On pourrait se demander si I'on ne pourrait pas résoudre ce
probléme en voyant le moteur d'exécution distribué comme un programme REACTIVEML et en
laissant le compilateur REACTIVEML gérer cette transformation en continuation.

Remarquel5. De la méme facgon, on n'a pas acces a la continuation du programme pour la
création d'un signal au sein d'une expression instantanée, puisque le compilateur n'effectue pas
de transformation CPS sur les parties ML du code. On décide donc de restreindre la création de
signaux aux processus en modi ant I'analyse de bonne formation de la partie6.2.

Résultats expérimentaux

Nous suivons la méme procédure que pour les tests du moteur d'exécution parallele (voir
page 160). On lance les processus sur la méme machine et ils communiquent par mémoire partagée.
On utilise cette fois MACOS X 10.6.8 et OQ\ML 4.0.1. La référence est la version O@GML séquentielle
compilée en code natif.

Comme pour le moteur d'exécution paralleéle en mémoire partagée, nous commengons par
tester les performances en fonction du rapport calcul/synchronisation. On reprend donc le proces-
sustest_compute (page 160), ou I'on ajoute un domaine réactif pour le corps du processus :

let process test _compute_domain =
for i=1 to n dopar
domain ck by 1 do
loop do_stuff compute_intensity; pause global ck end
done
done

Dans le cas d'un processus ne dépendant pas de I'horloge locale et ne faisant pas de dépendance
immédiate, le fait de le lancer a l'intérieur d'un domaine de période 1 ne change pas sa sémantique.
Dans cet exemple, cela permet aux différentes instances ddo_stuff de s'exécuter en paralléle,
puisque I'on ne parallélise que les domaines réactifs entre eux. On peut observer le résultat sur le
premier graphe de la gure 9.5. On remarque que I'on obtient une bonne accélération lorsqu'il

y a beaucoup de calcul, proche du moteur d'exécution en mémoire partagée, mais qu'il y a une
forte décélération lorsque le calcul devient minoritaire face aux communications. L'exécution du
programme devient ainsi cinquante fois plus lente lorsque I'on ne calcule pas et que I'on ne fait que
se synchroniser.

On retrouve les mémes conclusions sur les exemples, que I'on présente sur le second graphe.
On peut obtenir une accélération, mais il faut pour cela que I'on calcule beaucoup entre chaque
synchronisation. Dans I'exemple des n-corps, il faut quadrupler le nombre de planétes pour obtenir
un vrai gain dans I'exécution paralléle. Celui-ci reste limité, puisque la version paralléle n'est que
60% plus rapide.

Le graphe présente également les résultats en ne lancant qu'un seul processus, ce qui permet
de tester le colt induit par le moteur d'exécution basé sur I'envoi de messages. Celui-ci est faible
dans la plupart des cas (2 % pour la simulation des n-corps), mais il peut devenir trés important,
comme dans lI'exemple de la simulation de réseau de capteurs de la gure3.2 (page 43) ou chaque
domaine exécute mille instants locaux. On voit ainsi sur le graphe que cette version du moteur
d'exécution est six fois plus lente si I'on utilise un seul processus. Le gain lié a I'exécution paralléle
ne permet pas de combler ce retard.
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CHAPITRE 10

Interprétation dynamique d'Esterel

Dans ce chapitre, nous allons mettre en pratique les domaines réactifs et les autres nouveautés
du langage sur un exemple un peu plus conséquent. Il s'agit d'un interprete dynamique du lan-
gage ESTEREL Dans un second temps, nous discuterons de la possibilité d'ajouter les domaines
réactifs en ESTERELet nous verrons que la causalité constructive d'ETEREL[Ber96] constitue
encore la bonne notion de programmes « raisonnables ».

10.1 Uninterprete E STERELen REACTIVEML avec domaines réactifs

Nous commencons par rappeler les principes d'ETERELet de sa sémantique constructive. Nous
décrirons ensuite notre interpréte, d'abord du langage sans exceptions puis du langage complet.

La sémantique constructive d'E STEREL

Le langage ESTEREL ESTEREL[Ber97] est le premier langage synchrone impératif, dont REACTHK
VEC et REACTIVEML s'inspirent. Comme dans REACTIVEML, on retrouve les notions de séquence,
de composition paralléle synchrone, de boucles, etc. Nous considérons dans ce chapitre le noyau
du langage tiré de [Ber96] :

e ;= nothing j pausejeejejj ejloop eend
jsignal sin eendjemit sjpresent sthen eelse eend
jtrap Tin eendjexit T

L'expressionnothing termine instantanément, alors que pause attend l'instant suivant. On dis-
pose également de la séquences; e, la composition parallele e jj e et la boucle incondition-
nelle loop e end. La déclaration d'un signal local s est notéesignal s in e end, I'émission sur
un signal est notéeemit s et le test de présencepresent s then eelse eend. Enn, le langage
permet également de déclarer une exceptionT avec la syntaxetrap T in e end et de lancer cette
exception avecexit T.

Voici un exemple du programme ESTERELle plus célébre, tiré de [Ber97], qui émet sa sortie O
une fois qu'il a recu ses deux entréedA et B. La troisieme entrée R permet de remettre le processus
dans son état initial :

module ABRO:

input A, B, R;

output O;

loop
[ await A || await B J;
emit O

each R

end module

169



10. INTERPRETATION DYNAMIQUE ESTEREL

Au dela des détails de syntaxe, il existe une différence profonde entre RACTIVEML et ESTEREL
En ESTEREL on peut réagir instantanément a la présenceet a I'absence d'un signal. Comme on I'a
déja vu dans l'introduction, cela peut aboutir & des programmes contradictoires, dans lesquels un
signal est a la fois absent et présent au cours d'un méme instant. On obtient alors un programme
qui n'a pas de sémantique, comme I'exemple suivant :

signal S in
present S then nothing else emit S end
end

On peut également écrire des programmes non-déterministes, c'est-a-dire pour lesquels on peut
supposer queS est présent ou bien absent sans avoir de contradiction :

signal S in
present S then emit S else nothing end
end

Dans le contexte de la programmation de systémes réactifs critiques, il faut rejeter ces deux
programmes et n'accepter que les programmes pour lesquels on peut donner un et un seul statut &
chaque signal. C'est ce qu'on appelle des programmelegiquement correct§Ber96] (on dira aussi
logiquement causaux). Le choix fait par REACTIVEC et REACTIVEML est de n'autoriser la réaction a
I'absence d'un signal qu'avec un instant de retard, ce qui permet de rendre tous les programmes
causaux « par construction ». Dans le cas d€EREL on doit trouver un critére pour distinguer
les programmes causaux. On veut en fait se restreindre a une classe plus petite que celle des
programmes logiqguement corrects. Considérons le programme suivant :

signal S in
present S then emit T else nothing end ; emit S end
end

Ce programme est logiquement causal car on peut donner un et seul statut au signa$, c'est-a-dire
présent, mais on veut quand méme le rejeter. En effet, il ne suit pas l'idée que la cause, c'est-a-dire
I'émission du signal, précede toujours l'effet, ici la réaction a sa présence. Le but de la sémantique
constructived'ESTEREL[ Ber96] et de I'analyse de causalité qui I'accompagne est de n'accepter que
les programmes logiquement corrects et raisonnables du point de vue de la causalité.

La sémantique constructive  Le principe de la sémantique constructive est que I'exécution d'un
programme ne fait que propager les faits connus sur la présence et I'absence des signaux sans
jamais faire d'hypotheses. Nous en rappelons ici les grandes lignes. On trouvera une description
formelle dans [Ber96]. On utilise un environnement de signaux E qui donne le statut des signaux,
c'est-a-dire présent, absent ou inconnu. Etant donné un programmep et un environnement de
signaux E, on dé nit deux prédicats :

— Must(p; E) renvoie la liste des signaux nécessairement émis pap.

— Can(p; E) renvoie la liste des signaux potentiellement émis parp.
Un signal est présent s'il appartient a I'ensembleMust(p), c'est-a-dire qu'il est nécessairement émis,
et il est absent s'il n‘appartient pas aCan(p), c'est-a-dire s'il ne peut pas étre émis. On calcule ces
deux fonctions par un point xe :

1. On parcourt d'abord le programme pour connaitre les signaux nécessairement émis. On
change alors leur statut dans l'environnement de signauxE pour enregistrer leur présence.
En particulier, dans le cas depresent S then pl else p2 end, on parcourt pl si on sait
gue Sest présent oup2 si Sest absent. On ne parcourt aucune branche si le statut dé& est
inconnu.

2. En utilisant les informations de la phase précédente, on calcule I'ensemble des signaux qui
peuvent étre potentiellement émis. On donne alors le statut "absent' aux signaux qui ne
peuvent pas étre émis. En particulier, dans le cas deresent S then pl else p2 end, on
parcourt pl si on sait que Sest présent oup2 si S est absent. On parcourt les deux branches
pour les signaux dont on ne connait pas encore le statut.
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3. Sil'environnement de signaux E contient encore des signaux avec un statut inconnu, on
recommence a la premiére étape jusqu'a avoir déterminé le statut de tous les signaux.

Les programmes pour lesquels le point xe n'est jamais atteint sont considérés comme incorrects et
n'ont pas de sémantique. L'analyse de causalité d'& ERELpermet de s'assurer statiquement, au
moment de la compilation, qu'un programme est causal, c'est-a-dire que l'algorithme ci-dessus va
converger vers un point xe unique. Elle s'appuie sur la traduction en circuit du langage et est
dé nie formellement dans [SBT96].

Nous allons illustrer la sémantique constructive avec le programme suivant :
present S1 then nothing else emit S2 end

present S2 then emit O else nothing end

present S3 then nothing else emit S1 end

On commence par calculer I'ensemble des signaux nécessairement émis dans un environnement
de signaux Eo dans lequel le statut de tous les signhaux est inconnu. L'ensembldust(p; Eg) est
vide et Can(p; Eg) = fS1;,S2 y. Cela signi e que S1, S2et Opeuvent potentiellement étre émis,
mais pasS3 On peut donc en déduire que S3 est nécessairement absent et que la branchelse
sera exécutée. On obtient alors un nouvel environnementE 1, dans lequel S3est absent et le statut
des autres signaux reste inconnu. On a alorsMust(p; E1) = f Slg. On donne donc le statut “présent’
a Slet on obtient un nouvel environnement de signaux E,. On a alors Can(p; E;) = fS1,Qg.
S2n'apparait plus dans la liste des signaux potentiellement émis et il est donc absent. On en déduit
nalement que Oest également absent. Au nal, on obtient donc que S1est présent, alors queS2,
S3et Osont absents.

Interprétation sans exceptions

Motivation  Alors que REACTIVEML utilise un moteur d'exécution pour obtenir un ordonnance-
ment dynamique, la concurrence d'ESTERELest compilée vers du code séquentiel avec ordonnan-
cement statique, aprés une analyse de causalité préalable pour rejeter les programmes incorrects.
Les premiéres versions du langage compilent les programmes & ERELvers des automates BG97],
dont la taille est exponentielle en la taille du programme source. La traduction d'ESTERELeN
circuits [ Ber92] utilisée dans les versions suivantes permet d'éviter I'explosion combinatoire des
automates et de générer aussi bien un programme qu'un circuit a partir du méme programme E-
TEREL D'autres approches [CPP 02, Edw00] se spécialisent dans la génération de code séquentiel
et offrent de meilleures performances en logiciel. Plus récemment, le langage HPHOP [BNS11]
intégre ESTERELdans HopP?, qui est un langage multi-tier pour la programmation de services Web.
Son moteur d'exécution traduit les constructions ESTERELen un arbre de syntaxe abstraite (AST)
qui est ensuite interprété dynamiquement suivant la sémantique constructive de [Ber96].

Nous cherchons dans ce chapitre a réaliser un interpréte dynamique d'ETEREL Sans aucune
analyse préalable et le plus ef cace possible. Le but de cette expérience est de savoir si on peut
encoder la dépendance instantanée a l'absence d'un signal d€rereLen utilisant le retard &
l'absence et les domaines réactifs de RACTIVEML. Nous allons pour cela itérer I'exécution des
programmes comme dans la sémantique constructive d'ETEREL puis utiliser les domaines réactifs
pour masquer ces instants de calcul. Par rapport a HPHOP, nous cherchons a réutiliser au maximum
les constructions de REACTIVEML, comme le parallélisme synchrone et les signaux, plutdt que
d'écrire un interpréte manipulant un AST. Cette expérience nous permettra aussi de valider les
nouveautés gque nous avons présentées dans ce manuscrit sur un exemple conséquent.

Principe  Notre interpréte ESTERELva suivre le principe de la sémantique constructive et itérer
I'exécution du programme pour propager les statuts des signaux. Il alterne donc les phases d'exé-
cution, correspondant au calcul de Must, avec des phases de prédiction, correspondant au calcul

1. http://hop.inria.fr/
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de Can. On utilise un domaine réactif pour masquer les instants locaux permettant de calculer
les statuts des signaux. On obtient alors un comportement quasiment équivalent au programme
ESTEREL c'est-a-dire que chaque instant du programme ETERELcorrespond a un instant de
l'interpréte. Plus précisément, si on considére notre interpréte comme une boite noire et que les
entrées et sorties du programme BTERELsont des signaux REACTIVEML dans l'interpréte, alors
les sorties seront décalées d'un instant. En effet, la propagation du statut des signaux €rErREL
se fait instantanément du point de vue de I'horloge globale de l'interpréte. Mais la lecture des
entrées du programme ESTERELSe fait avec un instant de retard, puisque le corps de l'interpréete,
qui est a l'intérieur d'un domaine réactif, ne peut dépendre instantanément de I'absence ou la
présence des entrées du programme. Le code de l'interpréte lui-méme fait environ 300 lignes de
REACTIVEML, auxquelles il faut rajouter quelques centaines de lignes pour l'analyse syntaxique du
noyau d'ESTERELconsidéré et les fonctions auxiliaires.

Le principe de l'interpréte est de traduire le programme ESTERELde facon structurelle, en
associant a chaque expression un combinateur de la forme :

let process pexp env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) = ...

L'environnement env contient une table associant un signal a un identi ant. Les autres entrées
sont des signaux, deux entrées et deux sorties, qui permettent de gérer I'exécution de l'expression.
Le signalstep_in indique le début de I'exécution de I'expression et I'expression émeistep_out
pour signi er la n de son exécution. Ces signaux sont émis une seule fois pour chaque expression.
Les signauxpredict_in et predict_out jouent le méme réle pour la phase de prédiction, mais ils
peuvent étre émis plusieurs fois. En outre, les phases de prédiction précédent les phases d'exécution,
c'est-a-dire que le signalpredict_in ne peut pas étre émis aprésstep_in (mais ils peuvent étre
émis dans le méme instant). On assure également que tous les combinateurs terminent leur
exécution apres I'émission destep_out . Le lancement d'un programme est fait par le processus
suivant (le symbole @ indique que I'on peut cliquer sur le nom du chier pour accéder au code
complet) :

let process run_program env p =
signal step_in, predict_in, step_out, predict_out in
run p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)
|
(* execution *)
emit step_in; emit predict_in

Il suft d'émettre les signaux step_in et predict_in une seule fois. Les ordres d'exécution et
de prédiction seront ensuite transmis au reste de l'expression au cours de son exécution. On
termine le programme une fois que I'expression a terminé son exécution, c'est-a-dire lorsqu'elle
émet step_out .

Séquence La gestion de la séquence est immédiate avec le choix de la forme des combinateurs. Il
suf t de connecter les signaux de sortie de la premiére expressiornpl avec les signaux d'entrée de
la secondep2. On obtient ainsi le combinateur pseq suivant :
let process pseq pl p2 env
(step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =

signal |_step, |_predict in

run pl env (step_in, predict_in) (I_step, |_predict)

|

run p2 env (I_step, | _predict) (step_out, predict_out)

On peut remarquer que l'on lance en paralléle les combinateurs correspondant aux deux expressions
puisque I'on utilise les signaux step_in et step_out pour gérer l'ordre d'exécution et pas la
terminaison des combinateurs.
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Expressions de base Le cas le plus simple est celui de I'expressiomothing qui termine instanta-
nément et que I'on traduit en un combinateur pnothing dé ni par :

let process pnothing env
(step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
(* execution *)
await immediate step_in;
emit step_out

(* prediction *)
do
loop
await immediate predict_in;
emit predict_out;
quiet pause
end
until  step_out done

Le combinateur émetstep_out deés la réception destep_in et transmet également toutes les
activations de predict_in . On termine I'exécution une fois le signal step_out émis. On utilise
dans la boucle l'instruction quiet pause car on va également utiliser un domaine réactif pour
décider de la n de l'instant du programme E STEREL On rappelle que quiet pause ck attend
le prochain instant de ck mais doit étre considéré en attente par le domaine réactif et ne pas
in uencer le choix de faire un autre instant local. Les processus annexes qui transmettent les
sighaux utilisent donc tous quiet pause pour ne pas in uencer le calcul de la n de l'instant. La n
de l'instant ESTERELSe fait lorsque tous les processus appellenpause, que I'on traduit par I'appel
de pause global_ck

let process ppause env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
(* execution *)
await immediate step_in;
pause global ck;
emit step_out;
emit predict_out

On peut remarquer que l'on lance les phases de prédiction et d'exécution a l'instant suivant de
I'horloge globale, qui correspond a l'instant suivant du programme ESTEREL

Composition parallele  La composition paralléle synchrone nécessite un peu plus de travail :

let process ppar pl p2 env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
signal s _outl, s_out2, p_outl, p_out2 in
run pl env (step_in, predict_in) (s_outl, p_outl)
[| run p2 env (step_in, predict_in) (s_out2, p_out2)
[| (* execution *)

do
(await immediate s _outl || await immediate s_out2); emit step_out
|| (* prediction *)
loop
await immediate (p_outl N\ p_out2); emit predict_out; quiet pause
end

|| (* maintient p_outl tant que la seconde branche n'a pas termine *)
await immediate s_outl; run hold p_outl
|| (* idem pour p_out2 *)
await immediate s _out2; run hold p_out2
until  step_out done

173



10. INTERPRETATION DYNAMIQUE ESTEREL

Pour I'exécution, on attend la n des deux branches avant d'émettre step_out . On utilise pour

cela une con guration événementielle await immediate (p_outl A p_out2) termine instanta-
nément lorsque les signauxp_outl et p_out2 sont émis pendant le méme instant. On lance la
prédiction sur la suite du code si les deux branches peuvent potentiellement terminer dans l'instant,
c'est-a-dire si leurs signauxpredict_out sont émis. Il faut également penser a maintenir le signal
de prédiction sortant d'une branche en attendant que I'autre termine.

Signaux On traduit chaque signal en une structure de données contenant un signal & mé-
moire r_status donnant le statut du signal (Present , Absent ou Unknowhet un signal r_may_emit
qui sera émis lors des phases de prédiction pour indiquer que le signal est potentiellement émis.
On utilise la réinitialisation d'un signal (avec le mot-clé reset ) pour mettre le statut de chaque
signal a Unknowrau début de chaque instant de I'horloge globale, qui correspond a un instant du
programme ESTEREL L'émission d'un signal se traduit par :

let process pemit s env (step_in, predict_in) (step_out, predict out) =
let rev = event of id env s in
(* execution *)
await immediate step_in;
rev.r_status <== Present;
emit step_out
|
(* prediction *)
do
loop
await immediate predict_in;
emit rev.r_may_emit;
emit predict_out;
quiet pause
end
until  step_out done

Lors de la phase d'exécution, on change le statut du signal erPresent, alors que I'on émet le
signal r_may_emit lors de la phase de prédiction.

Test de présence Le cceur de l'interpréte est la traduction de I'opérateur present , que I'on peut
voir sur la gure 10.1. On commence par tester la présence du signal (ligne 10). S'il est présent
ou absent, alors on lance la branche correspondante. Si le statut du signal est inconnu, on lance
la prédiction dans les deux branches en paralléle (ligne 14). Si le signalr_may_emit est absent,
alors le signal ne peut pas étre émis et on peut donc en déduire qu'il est absent (ligne 18). En n,
pour les phases de prédiction, il est important de prendre en compte le statut du signal et de ne
parcourir que les branches potentiellement exécutables. Il ne s'agit pas d'une optimisation, mais
bien d'une des composantes de la sémantique constructive.

Boucles En n, la gestion des boucles utilise la création dynamique :
let process ploop p env (step_in, predict_in) _ =

let rec process aux (s_in, p_in) =
signal p_out, s_out in
run p env (s_in, p_in) (s_out, p_out)
I
(pause global_ck || await immediate (s_out \/ p_out));
run aux (s_out, p_out)

in

run aux (step_in, predict_in)
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let process ppresent s pl p2 env

(step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
let rev = event of id env s in
signal s_inl, s_in2, p_inl, p_in2 in
run pl env (s_inl, p_inl) (step_out, predict_out)
|
run p2 env (s_in2, p_in2) (step_out, predict_out)

do
begin
let rec process check status =
match last rev.r_status  with
| Present -> emit s_inl
| Absent -> emit s_in2
| Unknown ->
emit p_inl; emit p_in2;
present rev.r_may_emit
then pause
else (if last rev.r_status = Unknown
then (rev.r_status <== Absent));
run check_status
in
await immediate step_in;
run check_status
end

|

(* prediction *)

loop
await immediate predict_in;
(match last rev.r_status  with
| Present -> emit p_inl
| Absent -> emit p_in2
| Unknown -> emit p_inl; emit p_in2);
quiet pause

end

until  step_out done

FIGURE10.1 — Traduction de l'opérateur present
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On lance d'abord une premiére instance du corps de la boucle, avec des nouveaux signatsx out

et p_out pour la sortie de I'exécution et de la prédiction. Lorsqu'un de ces sighaux est émis, on crée
de fagcon paresseuse une nouvelle instance du corps de la boucle, avec des nouveaux signaux de
sortie et prédiction. Pour éviter de créer un nombre in ni de processus, il faut attendre au moins

un instant avant de créer une nouvelle instance de la boucle. Cela ne pose pas de soucis puisque,
dans un programme ESTERELbien formé (on dit aussi loop safedans [Ber96]), le corps des boucles
n'est jamais instantané. Cet encodage des boucles évite les problemes de réincarnatiomdS05],
puisque I'on créé une nouvelle instance du processug pour chaque itération de la boucle.

Ajout des exceptions

Les exceptions en ESTEREL Une des autres particularités d'ESTERELpar rapport & REACTIVEML
est le mécanisme d'exception. Il s'agit d'un mécanisme de préemption, mais qui présente plusieurs
différences avec la constructiondo/ until . On dé nit cette structure de contréle avec le mot-
clé trap suivi du nom de I'exception et on appelle exit pour lancer I'exception. On peut écrire par
exemple :
trap T in
emit A
[| exit T; emit B
|| pause; emit C
end;
emit D

Puisque I'on lance I'exceptionT, le corps est préempté a la n du premier instant, donc le signal C
n'est jamais émis. Il s'agit d'une préemption faible, donc on exécute bien les autres branches
et on émet le signal A La construction exit ne termine jamais, donc B n'est pas émis. Enn, la
construction trap termine instantanément lorsque I'exception est levée, contrairement audo/ until
Le signal D est donc aussi émis au cours du premier instant. L'autre subtilité concerne lesrap
imbriqués :
trap T in
trap Uin
exit T | exit U
end,
emit A
end;
emit B

Dans ce cas, on exécute seulement la continuation de I'exception la plus englobante qui est levée.
Dans l'exemple, seulB est émis. Pour obtenir ce résultat, chaque expression renvoie un code de
retour :

— 0 signi e que l'expression termine instantanément.

— 1 signi e que l'expression attend l'instant suivant.

— 2+ i signi e que l'exception i a été levée. On utilise ici des indices de De Bruijn. Le cag=0
représente I'exception la moins englobante,i = 1 la suivante, et ainsi de suite.

Ce choix permet de gérer facilement la composition paralléle, puisqu'il suft de renvoyer le
maximum des codes de retour des deux branches. Cela permet de gérer a la fois le fait que le
paralléle termine lorsque les deux branches ont terminé et la priorité des exceptions. On exécute la
continuation d'un trap sile corps renvoie0 (c'est-a-dire gu'il termine) ou 2 (I'exception a été levée
et aucune exception plus englobante n'a été levée). Les détails de la gestion des exceptions sont
disponibles dans [Ber96].
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Implémentation  On ajoute un argument must_k en entrée des combinateurs, qui est un signal
sur lequel I'expression émet son statut de retour. Le code de retouB est déja représenté par les
signaux step_in et step_out , donc on n'‘émet que les codes supérieurs, pour l'opérateupause et
les exceptions. La composition paralléle collecte les valeurs renvoyées par les deux branches et
renvoie leur maximum.

Il faut également gérer le cas des phases de prédiction. On ajoute donc un autre signalan_k
sur lequel on émet les codes de retour potentiels de I'expression. On lance la prédiction sur la suite
d'un trap si son corps peut potentiellement renvoyer le code0 ou 2. Pour collecter les différents
codes de retour, on utilise naturellement la multi-émission. Mais le probléme est que la prédiction
peut prendre plusieurs instants, puisque la composition paralléle doit d'abord collecter les valeurs
des deux branches avant de pouvoir émettre ses codes de retour potentiels. Il faut donc accumuler
les valeurs sur plusieurs instants. |l se pose également le probléme de savoir quand on a recu toutes
les valeurs possibles. On va la encore utiliser astucieusement un domaine réactif, dans lequel on
lance les combinateurs associés aux deux branches du paralléle. En déclarant les signaux pour les
codes de retour en dehors du domaine, on collecte les valeurs sur plusieurs instants. On utilise
également le domaine réactif pour décider de la n de la prédiction : elle est terminée lorsque tous
les processus a l'intérieur du domaine, c'est-a-dire le corps des branches, ont terminé la phase de
prédiction et attendent l'instant suivant de I'horloge de prédiction env.m_eval_ck. On procéde de
la méme fagon pour la constructiontrap :

let process ptrap k p env (must_k, can_Kk)
(step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
signal kill  clock global_ck in
signal |_must k, | can_k in
let env = new_trap env k in
domain ck do
do
run p env (I_must_k, |_can_k) (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)
until kil done
done
|
do (* execution *)
await immediate one |_must_k(c) in
if ¢c=2
then (emit kill;  emit step_out)
else emit must_k (minus_trap c)
|
(* prediction *)
loop
await |_can_k (vl) in
if Listmem 2 vl then emit predict_out;
quiet pause env.m_eval_ck
end
until  step_out done

On lance le corpsp a l'intérieur d'une préemption sur le signal kill pour pouvoir terminer son
exécution lorsque l'exception k est levée. Comme il s'agit de préemption faible, I'norloge du
signal kill  est I'norloge globale, puisque I'on doit nir I'exécution de l'instant courant du corps
du trap . Cette préemption est elle-méme a l'intérieur d'un domaine réactif pour gérer la prédiction
du code de retour. Du point de vue de I'exécution, on attend le code de retour du corps dutrap .
Si celui-ci est égal a 2, alors on effectue la préemption et on exécute la continuation dutrap
en émettant le signal step_out . Sinon, on transmet le code de retour en le décrémentant avec
la fonction minus_trap (puisqu'il s'agit d'indices de De Bruijn). Pour la prédiction, on lance la
prédiction sur la continuation si le corps du trap peut terminer avec le code de retour 2.
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Une nouvelle construction  Le fait que la prédiction prenne plusieurs instants pose un autre
probléme. On a vu dans le cas de la composition paralléle que I'on attendait le signal de prédiction
des deux branches en appelant :

await immediate (p_outl A p_out2)

Puisque les signaux peuvent maintenant étre émis pendant des instants locaux différents, on
souhaite remplacer cette construction par un combinateurawait_both_reset qui attend que les
signaux a et b soient émis au cours du méme instant de I'horlogerck (qui est plus lente que
I'horloge de a et b). On peut écrire le processus suivant :

let process await_both_reset a b rck =
signal kill in
do
loop
signal s clock rck in
do
(await immediate a || await immediate b);
emit kill;,  quiet pause
until s done
I
emit s
end
until kil done

Lorsque I'on a recu les deux signaux, on émet le signakill  (qui est lui un signal rapide) pour que
le processus complet termine. On doit attendre l'instant suivant en appelantquiet pause apres
I'émission dekill pour ne pas que le corps de la boucle termine instantanément et éviter ainsi
de recommencer une nouvelle instance de la boucle. Si on n'a pas recu un des deux signaux, on
préempte le corps a la n de l'instant de rck et on recommence dans I'état initial. Le probleme
est que ce processus rend le domaine d'horlogeck non coopératif si jamais les signaux ne sont
pas présents en méme temps. En effet, a la n de chaque instant deck , le corps du processus est
préempté et on exécute sa continuation a l'instant suivant derck . On recommence ensuite une
nouvelle instance de la boucle, et ainsi de suite. Formellement, on peut voir dans la dé nition du
prédicat * . (régle NEXTUNTIL de la gure 5.1) qu'une préemption doit toujours exécuter un autre
instant si le signal est présent.

Pour résoudre ce probléme, on introduit comme pour la construction pause une variante
de la structure de contr6le do/ until . Sa continuation s'exécute a l'instant suivant de I'hor-
loge du signal de préemption, mais elle ne demande pas I'exécution d'un autre instant. On
note do e quiet untii s done cette nouvelle construction. La sémantique de cette opération
suit le méme principe que la construction quiet pause . Son comportement est le méme que la
préemption do e until s done, mais elle ne véri e pas la regle NEXTUNTIL. On peut de la méme
facon introduire des variantes des constructionspresent et await . On corrige donc I'exemple en
écrivant :

do
(await immediate a || await immediate b);

emit kill;,  quiet pause
quiet until s done
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Discussion

Détection des erreurs de causalité  Lorsqu'un programme n'est pas constructivement correct,
I'alternance entre phases d'exécution et de prédiction ne parvient jamais a déterminer le statut de
tous les signaux. On peut détecter cette situation en véri ant a chaque phase de prédiction que l'on
a pu décider de I'absence d'au moins un signal. On utilise pour cela le signaénv.m_moveque I'on
doit émettre lorsque I'on décide de I'absence d'un signal (ligne 18 de la gure 10.1). S'il est absent,
alors on en déduit a I'exécution que le programme n'est pas constructivement causal. On pourra
voir les détails de I'implémentation dans le chier @ exemples/EsteRML/combinators.rml

Création dynamique  L'interpréte que nous venons de présenter peut exécuter des programmes
ESTERELavec création dynamique. En effet, le calcul du statut des signaux se fait de fagon
dynamique, sans jamais connaitre le nombre d'émetteurs potentiels d'un signal.

On commence par ajouter la notion de processus, en stockant dans I'environnement une table
qui associe un processus a un nom. On peut y ajouter un processus avec la fonctiorew_process et
y accéder avecprocess_of id . Le combinateur prun permet de lancer un tel processus, en allant
le chercher dans I'environnement :

let process prun f env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
let p = process of id env f in
run p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)

On peut ensuite ajouter un combinateur prec pour créer un processus récursif ;

let process prec f p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
let process self env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
(pause global_ck || await immediate (step_in V predict_in));
run p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)
in
let env = new_process env f self in
run p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)

On réutilise le méme principe de création paresseuse que pour I'encodage de la boucle a n de ne pas
créer un nombre in ni de processus. On ajoute dans la table un processus qui attend I'émission d'un
des signauxstep_in ou predict_in  pour créer une nouvelle instance du processus. On peut noter
au passage que si I'on combine les combinateurs correspondant a la récursion et a la séquence, on
obtient bien un code équivalent a celui de la boucle. La création dynamique n'est pas vraiment utile
dans notre interpréte puisque le langage ne contient pas de valeurs, mais cette petite expérience
montre qu'elle est possible.

Programmation avec les domaines réactifs = On peut se demander ce que I'on a gagné en
utilisant les domaines réactifs pour la programmation de l'interpréte ESTEREL La premiére réponse
est que cela permet d'obtenir un interprete dans lequel un instant de l'interpréte correspond a
un instant du programme, mais il s'agit nalement d'un détail. Une facon concréte de répondre a
cette question est d'écrire le méme programme sans domaines réactifs. On ne s'intéresse qu'au cas
d'ESTERELSans exceptions qui est plus simple, mais on peut procéder de la méme facon pour le
langage complet.

On reprend exactement la méme structure et le méme fonctionnement. Pour remplacer le
domaine réactif, il nous faut tout d'abord déterminer la n de I'exécution d'un instant du programme
EsTERELet synchroniser les différents processus. On dé nit pour cela un signalm_active émis tant
que le calcul est en cours, un signaim_stepindiquant le début de I'exécution d'un instant et en n
un signal m_step_donesignalant la n de l'instant qui est utilisé pour remettre a zéro les statuts
des signaux. On retrouve a nouveau les principes que I'on a déja décrits a la n du chapitre2. On
programme ensuite un ordonnanceur chargé de coordonner l'exécution :
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let process run_program =
|
let rec process check _move =
present env.m_active then (pause; run check_move)
in
do
loop
run check_move; emit env.m_step_done;
pause;
emit env.m_step;
pause
end
until  step_out done

On attend que le signalenv.m_active soit absent avec le processusheck_move puis on émet le
signal env.m_step_done et en n on recommence un nouvel instant en émettant env.m_step. I
faut également modi er le code pour émettre le signal m_active lorsque le calcul est en cours,
c'est-a-dire un peu partout dans le code. On remplace aussi les appels gause global_ck par
l'attente du signal m_step. Il faut également faire un peu de travail pour remettre a zéro le statut
des signaux a chaque émission du signain_step_done:
let process psignal s p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
let env = run new_event env s in
run p env (step_in, predict_in) (step_out, predict_out)

signal kill in

do
let rev = event of id env s in
loop

await immediate env.m_step_done;
rev.r_status <== Unknown;
await immediate env.m_step
end
until kil done

await immediate step_out; emit Kill

On lance en paralléle de la création du signal un processus qui met le statut du signal &Jnknowra la
n de chaque instant du programme ESTEREL c'est-a-dire a chaque émission du signain_step_done
On termine ce processus lorsque le corps termine par une préemption sur le signalill

Dans les différents cas, on voit qu'il s'agit nalement de peu de code, mais que celui-ci est plutot
complexe a écrire. Il faut sans cesse compter le nombre d'instants qui s'écoulent pour bien s'assurer
de la synchronisation des processus, faire attention si I'on appelleawait ou await immediate , etc.

On peut faire d'autres remarques sur la programmation avec les domaines réactifs :

— En plus de masquer des calculs locaux, on utilise souvent les domaines réactifs pour déterminer
automatiquement la n d'un calcul qui prend plusieurs instants, ou autrement dit pour
implémenter une barriére. On lance pour cela tous les processus a l'intérieur d'un méme
domaine d'horloge ck. On appelle pause ck pour effectuer un pas de calcul supplémentaire
et pause global_ck lorsque I'on a terminé et que I'on attend la prochaine phase de calcul.
On passe automatiquement a la phase suivante lorsque tous les processus ont terminé la
phase courante, grace a la propriété d'attente automatique des domaines réactifs. On se sert
aussi souvent des signaux lents pour combiner la valeur d'un signal sur plusieurs instants de
fagon transparente.

— Une bonne pratique de programmation avec les domaines réactifs est d'éviter d'utiliser
I'horloge locale local_ck . Ainsi, il est préférable de ne pas appelempause sans argument et
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de toujours donner I'horloge d'un signal avec le mot-cléclock au moment de sa dé nition.
Ainsi, le comportement du programme ne change pas si on ajoute ou enléve un domaine
réactif.

— L'impossibilité de dépendre instantanément d'un signal lent est souvent génante. Il faut
remplacer les dépendances immédiates (commeawait immediate ) par des dépendances
avec retard (commeawait sansimmediate). Le calcul peut alors prendre plusieurs instants,
mais on peut toujours utiliser un autre domaine pour masquer ces instants locaux.

Domaines et polymorphisme de rang supérieur Dans le cas du combinateurptrap (page 177),
on doit lancer le processusp pris en argument a l'intérieur d'un domaine réactif dé ni localement.
Ce programme est donc rejeté par le calcul d'horloges, comme on l'a vu par exemple avec le
processusrun_domain (page 108). Pour remédier a ce probleme, on doit dé nir un type enre-
gistrement rprocess_poly décrivant un combinateur dont I'horloge d'activation est quanti ée
universellement, a n que I'on puisse le lancer dans le domaine local sans avoir de probleme
d'échappement de portée :
type rprocess{"c|'ck, 'sck, 'sck2, 'pck|ef} =
state{|'ck, 'pck]}
-> ((int, int list) event{|'sck|} * (int, int list) event{|'sck|})
-> ((unit, unit list) event{|'sck|} * (unit, unit list) event{|'sck|})
-> ((unit, unit list) event{|'sck2|} * (unit, unit list) event{|'sck2|})
-> unit process {"c||'ef}
and rprocess_poly{|'ck, 'sck, 'sck2, 'pck|'ef} =
{ I : "c. rprocess{"c|'ck,'sck, 'sck2, 'pck|'ef} }

Les différentes variables de type [ck, 'sck, 'sck2, 'pck, 'ef ) représentent des inconnues
dont on ne se soucie pas. Le point important est que I'horloge d'activation"c du combinateur est
guanti ée universellement.

Ce changement pose plusieurs problémes. Le premier est que I'on ne peut plus utiliser d'applica-
tion partielle pour les combinateurs. En effet, une application est une expression expansive, donc
son type ne peut pas étre généralisé. En particulier, I'horloge d'activation d'un processus obtenu
par une application partielle ne peut pas étre quanti ée universellement. Considérons par exemple
la fonction build_program qui associe a une expression le combinateur correspondant. Dans la
version sans exceptions, elle est simplement dé nie par :

let rec build_program p = match p with
| Pnothing -> pnothing
| Pseq (el, e2) -> pseq (build_program el) (build_program e2)

Puisqu'on ne peut plus utiliser I'application partielle, on doit dé nir a la place un processus local :

let rec build_program p = match p with
| Pnothing -> { | = pnothing }
| Pseq (el, e2) ->
let pl = build_program el in
let p2 = build_program e2 in
let process p env (must k, can_k) (step_in, predict_in)
(step_out, predict_out) =
run pseq pl p2 env (must_k, can_k)
(step_in, predict_in) (step_out, predict_out)
in

{I=p}

On voit que le code est bien plus complexe et qu'il est nécessaire d'avoir une bonne compréhension
de ML et de la généralisation des variables de type pour résoudre ce probléme.
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Un autre probléme est lié aux effets que I'on peut exprimer dans la signature d'un processus, ce
que I'on a déja mentionné dans la partie8.3. Dans le cas des combinateurs, on peut remarquer dans
la dé nition du type rprocess que l'effet du processus est une variable de rangée d'effets. Cela
signi e que l'effet d'un combinateur ne peut pas mentionner I'norloge d'activation "c du processus.
En effet, lors de l'uni cation d'un schéma de type, les variables quanti ées universellement ne
peuvent pas étre uni ées avec des variables non quanti ées. On souhaiterait dire que le combinateur
a au moins un effet sur I'horloge "c , mais cela est impossible dans notre calcul d'horloges. On
ne peut que forcer un processus a avoir un effet vide ou bien un effet réduit a une seule horloge.
On arrive tout de méme a contourner ce probleme a l'aide de plusieurs subterfuges que le lecteur
pourra voir dans le chier exemples/EsterRML/combinators_code.rml

Exécution ef cace d'E STEREL L'écriture de ce petit interpréte permet de faire plusieurs re-
marques sur |'ef cacité de I'exécution d'ESTEREL On peut tout d'abord remarquer que la possibilité
de réagir instantanément a I'absence d'un signal codte cher. On doit itérer plusieurs fois les phases
de prédiction et d'exécution pour propager l'information.

L'autre point concerne le choix de la sémantique dedrap imbriqués. Puisqu'on ne doit exécuter
que la continuation de I'exception la plus englobante, il faut transmettre le code de retour de
chaque expression en remontant |'arbre de syntaxe abstraite. Cela complexi e I'implémentation et
en diminue l'ef cacité.

Cette expérience montre qu'il est effectivement possible d'écrire un interpréte ETERELdyNna-
mique respectant la sémantique constructive du langage en utilisant les constructions de RACTFK
VEML. Malgré tout, on obtient un encodage lourd, utilisant de trés nombreux signaux. Il est fort
probable qu'un interpréte plus basique, manipulant un AST suivant les régles de Ber96], serait
plus ef cace. Les choix faits par REACTIVEC et REACTIVEML permettent d'obtenir une exécution
plus directe, sans aucune itération et donc bien plus ef cace. Cela justi e sans doute la perte
d'expressivité liée au retard a I'absence qu'imposent ces langages.

10.2 Les domaines réactifs en E STEREL

Nous allons maintenant nous éloigner du coté pratique de la programmation avec les domaines
réactifs pour nous intéresser a nouveau a la théorie des domaines réactifs. La programmation de
cet interpréte ESTERELpose en effet la question de la possibilité d'intégrer les domaines réactifs
dans ESTERELen général et dans l'interpréte en particulier. La principale question est de savoir si
I'on peut dé nir une notion de causalité permettant d'accepter les dépendances instantanées sur un
signal lent, tout en rejetant les programmes pour lesquels cela pose probléme. Nous discuterons
également de l'interaction entre la dépendance immédiate a I'absence d'un signal et les domaines
réactifs. Nous cherchons ici a donner des intuitions plus qu'une approche formelle, qui constitue
une piste de recherche.

Intuition

La réponse a ces questions a déja été apportée en partie par laf nement d'horloges[ GBS104
dans le langage QJARTZ Contrairement au choix que nous avons fait dans ce manuscrit, il est
possible de dépendre instantanément d'un signal lent. Cela requiert toutefois d'étre dans un monde
statique ou I'on connait tous les émetteurs potentiels de chaque signal. On peut donc donner un
sens au programme suivant :

signal S in
domain ck do
present S then emit O1 else nothing end
|
pause ck; emit O2
done
|
emit S
end
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Pendant I'exécution du domaine réactif d'horloge ck, on doit attendre de connaitre le statut du
signal S pour pouvoir terminer I'exécution du premier instant. Tant que le statut du signal est
inconnu, le domaine réactif est bloqué. Une fois que I'on exécute la seconde branche du paralléle et
gue I'on émet S, on peut terminer le premier instant de I'horloge ck, puis exécuter le second instant.
Contrairement au cas de REACTIVEML, I'exécution d'un domaine réactif n'est plus indépendante
des autres processus. Elle peut également dépendre de celle d'un autre domaine, comme dans cet
exemple :
signal S in
domain ckl do
present S then emit O else nothing end
done
|
domain ck2 do
pause ck2; emit S
done
end

On ne peut pas exécuter le premier instant de I'horlogeckl tant que le statut du signal S n'est
pas connu. Par contre, on peut effectuer deux instants de I'horlogeck2. On peut donc en déduire
la présence deS et continuer I'exécution de ckl. On remarque au passage que ces dépendances
entre domaines rendent l'implémentation plus complexe et empécheraient une exécution paralléle
ef cace.

Bien entendu, le gain d'expressivité lié a la possibilité de dépendre instantanément d'un signal
lent s'accompagne de problémes de causalité. Nous les avons déja mentionné avec le proces-
susimmediate_dep_wrong (page 36), dont se rapproche le programme suivant :

signal S in
domain ck do
present S then print "OK" end
Il
pause ck; emit S
done
end

Ce programme estlogiquement correctc'est-a-dire qu'on est capable de donner un statut unique
a tous les signaux sans obtenir de contradiction. En effet, on peut supposer que le signal ler®
est présent au cours du premier instant de son horloge. Il est effectivement émis au cours du
second instant de I'horlogeck, qui est inclus dans le premier instant de I'horloge de S. Mais, comme
dans le cas de la sémantique constructive d'ETEREL on souhaite rejeter ce programme car I'effet,
c'est-a-dire la réaction & la présence deS, a lieu avant la cause qui est I'émission deS. Le programme
n'est donc pas correct du point de vue de la sémantique constructive du langage, que I'on peut
étendre au cas des domaines réactifs. Un tel programme sera aussi rejeté par I'analyse de causalité
du raf nement d'horloges de Q UARTZ[GBSL11]. En effet, elle n'autorise le corps d'un domaine qu'a
lire ou bien émettre sur un signal lent donné. Il ne peut pas faire les deux a la fois.

Comme dans le cas d'ETEREL la sémantique constructive nous permet de ne garder que les
programmes « raisonnables ». Elle se base toujours sur les prédicaltdust et Can et sur l'alternance
entre phases d'exécution et phases de prédiction. Dans I'exempleS apparait dans la liste Can
des signaux potentiellement émis dans l'instant courant de I'horloge globale. On ne peut donc
pas décider gqu'il est absent. Mais on ne peut pas non plus décider de sa présence puisque le
prédicat Must « s'arréte » au niveau dupause ck. Autrement dit, on ne peut pas décider de la
présence d'un signal tant que I'on n'a pas effectivement exécuté une émission sur ce signal. Le
calcul est donc bloqué et le programme n'admet pas de sémantique constructive.

Nous allons utiliser un autre exemple un peu plus complexe pour illustrer a nouveau la
sémantique constructive avec les domaines réactifs. Ce programme présente également un probléme
de causalité :
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signal S1, S2 in
domain ckl do
present S1 then emit O else nothing end
I
pause ckl;, emit S2
done
|
domain ck2 do
present S2 then emit O else nothing end
I
pause ck2; emit S1
done
end

On peut remarquer que ce programme est logiquement correct, puisque I'on peut supposesl, S2
et Oprésents et ne pas obtenir de contradiction. On va montrer qu'il n'est pas constructivement
causal. On commence par exécuter les deux domaines réactifs. lls sont tous les deux bloqués,
puisque le statut des signauxS1 et S2 est encore inconnu. On commence donc une phase de
prédiction qui nous permet de déduire que S1, S2 et Opeuvent étre potentiellement émis. On
se retrouve donc bloqué sans pouvoir progresser puisqu'on ne peut décider de l'absence d'aucun
signal.

Il est intéressant également de considérer un exemple avec dépendance instantanée accepté par
la sémantique constructive :

signal S1, S2 in
domain ck do
present S1 then pause ck; emit O else nothing end
|
pause ck; emit S2
done
|
present S2 then emit O end
end

La premiere phase d'exécution ne permet pas d'obtenir d'information sur la présence des signhaux.
On ne peut pas non plus terminer le premier instant de I'horloge ck. On commence donc une
phase de prédiction, qui nous permet de déduire queS1ne peut pas étre émis et est donc absent.
Les autres signaux sont potentiellement émis et leur statut reste donc inconnu. On peut donc
maintenant effectuer une nouvelle phase d'exécution, qui nous permet d'emprunter la brancheelse
du test de présence deS1 On peut donc maintenant terminer le premier instant de ck et exécuter
son second instant. On en déduit la présence des2 puis celle deQ

Implémentation

Nous avons étendu notre petit interpréte d'ESTEREL(Sans exceptions) pour qu'il prenne en
charge les domaines réactifs. Ironiquement, celui-ci n'utilise presque pas de domaines réactifs. On
peut justi er ce choix par le fait que I'on ne peut pas faire correspondre un instant d'un domaine
réactif en ESTERELa un instant d'un domaine dans l'interpréte puisque I'on souhaite permettre les
dépendances instantanées sur un signal lent, ce qui n'est pas possible enreERcTIVEML. On utilise
toutefois un domaine pour masquer les instants de calcul de l'interpréte et faire en sorte que chaque
instant de I'horloge globale du programme ESTERELcorresponde & un instant de I'horloge globale
de l'interprete. On s'appuie donc sur la version sans domaines que I'on a décrite a la n de la partie
précédente.

Les changements a opérer pour cette version sont plutét minimes. Comme dans le cas de
I'implémentation séquentielle des domaines en REACTIVEML, il suf t de rendre l'implémentation un
peu plus modulaire pour permettre l'imbrication des domaines réactifs. On créé donc une structure
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de données représentant un domaine réactif et on passe le domaine réactif local en argument des
combinateurs. On voit donc que le concept de domaine réactif est naturel, puisque méme notre
interpréte ESTERELpeut le prendre en compte sans probleme particulier.

La principale différence de la version avec domaines réactifs est qu'il y a maintenant un
signal de prédiction par horloge. Ce signal est recu par toutes les expressions qui peuvent po-
tentiellement s'exécuter dans l'instant courant de cette horloge. On remplace donc les signaux
de prédiction predict_in et predict_out par des listes associant un signal & une horloge. On
modi e ensuite I'opérateur pause, qui prend maintenant en argument une horloge pck, pour qu'il
ne transmette les signaux de prédiction que sur des horloges strictement plus lentes qupck :

let process ppause pck Ick
(step_in, predict_in) (step_out, predict_out) =
|
(* prediction *)
run par_iter2
(proc (ck, p_in) (_, p_out) ->
if ck.c_depth < pck.c_depth then run forward p_in p_out)
predict_in predict_out

Le champc_depth correspond & la profondeur de I'horloge dans I'arbre d'horloges. Les horloges
plus lentes quepck sont donc celles qui ont une profondeur plus faible. L'autre point important est
que pour I'émission d'un signal, on émet le signalr_may_emit que lorsque I'on recoit le signal de
prédiction associé a I'horloge du signal. Cela exprime bien le fait que le signal est potentiellement
émis pendant I'instant courant de son horloge. De méme, dans le cas dpresent , il ne faut prendre
en compte le statut du signal que si I'on est sr qu'il s'agit bien du méme instant de I'horloge du
signal.
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CHAPITRE 1 1

Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, nous allons présenter plusieurs extensions et pistes d'améliorations a court ou
moyen terme. Celles-ci concernent le langage, les analyses statiques et systéemes de types ainsi que
les différentes implémentations. Ces extensions n'ont pour la plupart pas encore été implémentées
et constituent des pistes de ré exion. Nous conclurons en n par un résumé du manuscrit et des
perspectives a plus long terme et des axes de recherche.

11.1 Extensions et perspectives

Langage

Extensions des domaines réactifs  Nous nous sommes restreints dans ce manuscrit aux opéra-
teurs et constructions les plus importantes et les plus fondamentales du langage. Cela permet de
simpli er la présentation du langage, notamment sa sémantique. Nous avons également cherché a
ne pas ajouter trop de fonctionnalités super ues tant que leur utilité n'a pas été prouvée. Un bon
exemple de ce choix est la constructionby pour créer un domaine périodique. Elle accepte une
expression quelconque, mais qui est évaluée une bonne fois pour toute au moment de la création
du domaine. Le nombre d'instants du domaine est alors constant pendant toute sa durée de vie. |l
serait possible d'ajouter une variante ou I'expression donnant le nombre d'instants est évaluée a
chaque instant. On pourrait par exemple la noter avec le mot-cléby? :

let process domain_not_constant p =
domain ck by? last p + 1 do ... done

On utilise ici la valeur précédente du signal p pour calculer le nombre d'instants du domaine réactif,
qui peut donc varier a chaque instant de son horloge parente. Tous les exemples que nous avons
écrits utilisent soit un domaine non borné, soit une borne constante. Il reste donc a trouver un
exemple pour motiver I'ajout de cette construction.

Une autre modi cation plus intéressante concerne les domaines réactifs périodiques. Lorsque le
corps d'un domaine de périoden boucle sur I'horloge locale, le domaine attend automatiquement
l'instant suivant de son horloge parente aprés avoir exécutén instants locaux. Il n'attend jamais
une horloge plus lente. Le probléme est que cela rend le domaine réactif parent non coopératif si
celui-ci n'est pas aussi périodique. Par exemple, le processus suivant n'est pas réactif, puisque le
domaine d'horloge ck2 n'est pas coopératif :

let process nested_domains =
domain ck2 do
domain ckl by 1 do
loop pause ckl end
done
done
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