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Résumé

La programmation réactive permet d’écrire des programmes sous forme d’un ensemble de processus qui
s’exécutent de maniere synchronisée et communiquent par diffusion de signaux. Ce paradigme peut étre
fourni par des langages spécialisés (parfois basés sur des langages “classiques”) ou par des bibliotheques.
Le langage ReactiveML est un tel langage réactif basé sur OCaml. Nous décrivons ici une bibliotheque
OCaml fournissant les constructions réactives de ReactiveML pour le langage OCaml lui-méme. Les pro-
cessus devront pour cela étre rédigés en style trampoline. Des exemples montrent que le style obtenu est
raisonnable et que les performances sont au moins équivalentes.

1 Introduction

1.1 Programmation réactive

Langages synchrones Les langages synchrones ont été introduits dans les années 80 pour programmer
des systemes réactifs : systémes qui interagissent continuellement et en temps réel avec leur environnement
[1]. Les langages synchrones les plus connus sont Estérel [2], Lustre [3] et Signal [4]. Lustre et Signal sont
des langages “flot de données”, alors qu’Estérel adopte le paradigme impératif. Il permet d’exprimer un
programme comme un ensemble de processus concurrents, synchronisés sur une notion d’instant. A chaque
instant chacun des processus a 'opportunité de s’éxécuter. La communication entre les processus se fait
par diffusion de signaux (multi) valués. A chaque instant, un signal est soit présent (et porteur d’une ou
plusieurs valeurs) soit absent, et tous les processus en ont la méme vision.

Un programme Estérel se compile sous forme d’un automate dans lequel le parallélisme présent dans le
programme a été séquentialisé. Aucun parallélisme n’est nécessaire au niveau du support d’exécution et il
est facile de s’assurer d’un temps de réaction garanti.

Modéele reactif Une forte limitation du modeéle synchrone est I'impossibilité de créer dynamiquement des
processus ou de réaliser des calculs complexes impliquant des boucles ou 'usage de la récursion : c’est a ce
prix que 'aspect temps réel du systéme peut étre garanti. Beaucoup d’applications pourraient bénéficier du
modele réactif sans pour autant demander des contraintes temporelles fortes comme les systemes réactifs
synchrones. A partir de cette idée Frédéric Boussinot a introduit le modele réactif [5] (sous entendu non
synchrone) qui integre ces notions a un langage “classique”, permettant donc les boucles et en ajoutant la
possibilité de créer des processus, appelée composition dynamique. Ces idées ont tout d’abord été mises en
ceuvre dans le langage ReactiveC [6] puis en Java [7] et ont plus récemment abouti & la proposition des
FairThreads [8].

Bien entendu, il n’est plus possible de faire disparaitre le parallélisme dans un automate, un support
d’exécution mettant en ceuvre un ordonnancement coopératif est nécessaire et il devient impossible en général
de garantir un temps de réaction du systeme.



ReactiveML OCaml [9] est un langage fonctionnel (avec des traits impératifs et orientés objet) de la
famille ML. Nous supposons le lecteur raisonnablement familier avec ce langage. Par fonctionnel on entend
en particulier que les fonctions sont des valeurs de premicre classe. Elles peuvent étre passées en parametres,
retournées comme valeur résultat d’un appel de fonctions, composées, stockées dans des structures de données
etc. ReactiveML [10] est une extension de OCaml ajoutant des constructions réactives inspirées d’Estérel.
Le compilateur ReactiveML peut générer du code pour différents runtimes qui sont essentiellement des
machines réactives écrites en OCaml. Il fournit donc des fichiers sources OCaml qui sont destinés a étre
compilés et liés a une bibliotheque.

1.2 Trampoline

Dans un programme une continuation représente “ce qui reste a exécuter” a un point donné [11]. Le
style CPS (continuation passing style) [12] consiste a écrire (ou transformer) un programme de fagon a
rendre explicite toutes les continuations. Une fonction ne retourne jamais, elle transmet son résultat a sa
continuation, qui est une fonction qu’elle a recue en parametre. L’exécution ne requiert dont pas de maintenir
une pile des appels de fonctions, chaque appel de fonction écrasant I’enregistrement d’activation précédent.
L’appel de continuation est ainsi parfois appelé “goto avec argument” [13].

[lustrons ceci sur un exemple. Soit la fonction OCaml len ci-dessous qui calcule la longueur d’une liste.

let rec len | =
match [ with
[ [] — 0
| het — 1 + (len t)

Appelons ¢ la continuation de appel len [1. Si 1 est la liste vide, alors ¢ recevra la valeur 0. Sinon, /1
est de la forme h :: t. Ce qu’il faut faire apres avoir calculé la longueur de ¢, c’est lui ajouter 1 puis donner
cette valeur a c. La continuation de len t est donc fun n — ¢ (1 + n). On en déduit la version CPS de
notre fonction :

let rec len | ¢ =
match [ with
[ [l = ¢0
| hat — lent (funn — ¢ (1 + n))

Le style trampoline [14] se base sur le CPS et permet d’exprimer sous forme de fonction des processus
utilisant un ordonnancement coopératif. Ceci est illustré par la figure 1 qui montre un exemple de tel
processus calculant la factorielle d’un entier. L’appel de bounce constitue un point de coopération et son
argument est la continuation du processus, qui sera utilisé par I'ordonnanceur (appelé ici pogostick) pour
réactiver le processus. Dans la figure 2, la factorielle est exécutée concurremment avec un autre processus
affichant des points (ordonnanceur seesaw).

On voit donc qu'il est possible (et facile) d’exécuter des processus concurrents & partir du moment ou
chacun d’eux est écrit en style trampoline.

1.3 Programmation réactive en OCaml

Nous avons développé une bibliotheque permettant la programmation réactive en OCaml. Celle-ci met
en ceuvre I'ordonnancement et les communications entre processus, en reprenant le modele de ReactiveML.
Les processus devront étre rédigés en style trampoline, et feront appel aux fonctions de la bibliotheque.

Fournir ces mécanismes au sein du langage plutot que par une extension apporte un certain nombre d’a-
vantages. L’intégralité du langage est disponible (ReactiveML ne supporte pas les foncteurs ni les objets),
ainsi que les outils associés (débogueur, profileur, environnement de développement). D’autre part la bib-
liotheque peut étre utilisée avec des extensions de OCaml comme par exemple MetaOCaml [15]'. D un autre

1Cela est en fait aussi possible avec ReactiveML puisque le compilateur génére des sources OCaml, mais est certainement
beaucoup moins confortable.



type « thread = Done of a | Doing of (unit — « thread)

let return v = Done v
let bounce f = Doing f

(* factorial function )

let rec fact_tramp i acc =

if 72 =0 then
return acc
else

bounce (fun () — fact_tramp (i — 1) (acc X 7))
(* one thread scheduler x)

let rec pogostick f =
match f () with
| Done v — w
| Doing f — pogostick f

(* give our trampolined fact function to the scheduler x)

let fact n =
pogostick (fun () — fact_tramp n 1)

Fi1c. 1 — Exemple de style trampoline

let rec seesaw f1 f2 =
match f1 () with
| Done v — wv, f2
| Doing f — seesaw f2 f

let rec dotter () =
print_char ’.;
bounce dotter

(* compute factorial, printing dots at each step x)
let fact n =
seesaw dotter (fun () — fact_tramp n 1)

F1a. 2 — Style trampoline, suite

cOté, au contraire d’une bibliotheque, un langage spécifique comme ReactiveML peut adapter la syntaxe aux
nouveaux concepts introduits? et réaliser & la compilation des vérifications sémantiques spécifiques.

Dans la section suivante, nous présentons les principales constructions de ReactiveML et leurs équivalents
dans notre bibliotheque. La section 3 décrit deux exemples de programmes réactifs écrits a l'origine en
ReactiveML. La section 4 décrit les grandes lignes de I'implémentation de la bibliotheque. La section 5
présente une évaluation des performances réalisée sur les deux exemples. Conclusion et perspectives terminent
I’article.

2 Constructions réactives en style trampoline

ReactiveML fournit un ensemble de constructions syntaxiques pour les processus. La bibliotheque les
met en ceuvre sous forme de fonctions. Pour pouvoir étre manipulé, un processus sera représenté le plus
souvent par une fonction “glagon” (thunk). L’instruction d’exécution run sera donc réalisée simplement par
la fonction let run p = p (). Dans la suite nous noterons RML les fragments de code ReactiveML et TML

2Quoique OCaml dispose des outils Camlp4 et Camlp5 pour étendre sa syntaxe.
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(pour trampoline ML) ceux pour la bibliotheque.

Trampoline Le style trampoline consiste a rendre explicite les continuations aux endroits ou le processus
est susceptible de se suspendre. Par exemple l'instruction pause indique que le processus attend l'instant
suivant pour continuer son exécution. Un autre est lattente (await) de ’émission d’un signal s : le processus
sera relancé au prochain instant suivant I’émission du signal. La valeur du signal est recue en parametre par
la fonction de continuation. Le processus demo ci-dessous (a gauche RML, & droite TML) affiche un message
au premier instant puis attend 1’émission du signal sI et affiche la valeur émise. term permet de terminer
le processus. On peut noter que 'indentation utilisée pour TML ne refleéte pas I'imbrication des parametres
mais suggere au contraire le déroulement séquentiel du processus.

let process demo = let demo () =
print_string "do nothing now!"; print_string "do nothing now!";
pause; pause (fun () —
print_string "Waiting for s1."; print_string "Waiting for s1.";
await s1(n) in await s1 (funn —
printf "s1 value is : %i\n" n printf "s1 value is : %i\n" n;

term () ))

Certaines constructions nécessitent de “factoriser” le code d’une continuation “lointaine” commune. C’est
le cas de I'instruction present qui exécute instantanément (c’est-a-dire dans I'instant courant) la partie c_then
si le signal est présent dans U'instant, la partie c_else a I'instant suivant dans le cas contraire (ce retard de
réaction a I’absence d’un signal permet d’éviter les problemes de causalité).

present s then c_then else c_else; let after () = c_after ... in
c_after ... present s
(fun () — c_then; after())
(fun () — c-else; after())

La construction de boucle infinie loop/end peut étre formulée de maniére récursive :

loop let rec loop () =
1-1; 1-1;
_n 1M
end loop()
in loop()

et son corps rédigé en style trampoline. Ainsi (await immediate est similaire & await sauf que la suite est
exécutée dans I'instant ou le signal est émis) :

loop let rec loop() =
print_string "Awaiting s..."; print_string "Awaiting s...";
await immediate s; await_immediate s (fun () —
print_string "Yep !" print_string "Yep !";
end loop ())
in loop()

Processus imbriqués Pour un processus jouant le role de “sous-programme” pour un autre, on n’utilisera
pas un glagon mais une fonction prenant sa continuation en parametre (cas de pause3 ci-dessous). await one
récupere une seule des valeurs émises sur le signal.



let process pause3 = let pause3 k =

pause; pause (fun () —
pause; pause (fun () —
pause pause k))
let process main = let main () =
await s1; )
await s1 (fun - —
run pauses;

paused (fun () —

await one s2(n) in ... await_one s2 (funn — ..)))

Création de processus La “composition parallele” (opérateur || de ReactiveML) est réalisée par deux
fonctions par et tail_par selon qu’il y a une continuation ou pas. Les processus p1 et p2 sont ici des fonctions
glagons pour tail_par et des fonctions prenant leur continuation en parametre pour par.

RML TML RML TML
(run p1 par
[l pl run pl tail _par
run p2); p2 | p1
(fun ) — ...) run p2 p2

Type des signaux Notre implémentation contraint tous les signaux a avoir le méme type, ce qui est une
limitation forte. On peut la contourner en définissant, pour un programme donné, un type somme pour tous
les types de valeurs portées par des signaux. La bibliotheque se présente sous forme d’un foncteur prenant
le type des signaux en parametre. Ceci sera illustré en section 3.2. Une version expérimentale levant cette
contrainte a également été réalisée. Nous la décrirons brievement en fin de section 4.

Exceptions Le compilateur ReactiveML vérifie que les exceptions sont gérées de maniére instantanée (i.e. a
I'intérieur d’un instant). Nous n’avons pas a nous en préoccuper, le style trampoline assurant syntaxiquement
cette contrainte.

Constructions de contrdle Trois constructions de controle agissent sur I’exécution des processus. do/until
est la construction de préemption : le processus contenu est préempté (terminé) en fin d’instant si le signal
associé a été émis.

dountil s’
do ' ' o (fun () —
prmt_strmg Waiting for s..."; print_string "Waiting for s...";
await s;

await s (fun - —
print_string "Arrived!"))

(fun () —
print_string "Left do/until!";

print_string "Arrived !"
until s’ done
print_string "Left do/until!";

ReactiveML fournit également une construction de suspension do/when : le processus suspendu n’est
exécuté qu’au cours des instants ou un signal donné est émis; et une construction de désactivation con-
trol /with qui désactive ou réactive le processus controlé a chaque instant ot un signal donné est émis.

3 Exemples

3.1 Sieve

Le crible d’Eratosthéne est un exemple classique de I’approche réactive d’abord proposé dans le contexte
d’un langage flot de données [16]. Il est composé des processus (figure 4) :
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— integers qui génere sur un signal la suite des entiers a partir de 2.

— filter qui filtre les multiples de son parametre : il regoit des entiers sur son signal d’entrée et réemet
ceux qu’il ne filtre pas sur son signal de sortie. La boucle infinie de RML est ici exprimée par la
récursion.

— shift regoit des entiers sur son signal d’entrée, crée un nouveau signal (appelé localement s) et insere
un processus filter dans la chaine a chaque nouveau nombre regu (qui sera premier par construction
de la chaine). On utilise ici la fonction tail_par.

— output, placé en fin de chaine, chargé de 'affichage du nombre premier qui a passé tous les filtres. Il
termine le programme quand le nombre regu atteint une valeur limite. L’appel a Mem.exit affiche le
temps processeur utilisé et la mémoire allouée dans le tas avant de terminer.

— sieve, processus initial qui amorce le systéme. On remarque l'utilisation du tail_parn, similaire a
tail_par mais prenant une liste de processus en parametre. start démarre les processus passés en
parametre (en RML le processus initial est fixé a la compilation).

Le crible se construit donc comme une chaine de processus filter encadrés par un générateur d’un coté,
un récepteur précédé d’'un “étendeur” de I’autre, comme illustré figure 3 qui montre 1’état initial et apres la
création du filtre sur 2. Les nombres progressent d’une étape de la chaine & chaque instant.

nat primes ! nat @ s @ primes

F1G. 3 — Les processus du crible

Tous les signaux portant des entiers, le type passé au foncteur est simplement int. On note que la formu-
lation des processus comme glagons amene souvent une notation élégante et proche de celle de ReactiveML.

Chacun sait qu’il existe des fagons plus efficaces de mettre en ocuvre le crible, mais cet algorithme, par
sa simplicité et son élégance, nous a paru pertinent pour cette étude. La version itérative “classique” peut
d’ailleurs se voir comme une optimisation rendue possible par I'organisation systématique que prennent les
processus.

3.2 Elip

Elip est un logiciel de simulation de protocole de routage pour réseaux ad’hoc, écrit en ReactiveML [17].
Chaque noeud du réseau est implémenté par un processus. Il a pu tres facilement étre porté sur TML. Sur
les 4300 lignes de code, seules 270 concernent les définitions de processus (au nombre de 11) et doivent donc
étre converties en style trampoline. Aucune difficulté notable n’a été rencontrée.

Le programme utilise 10 signaux, dont 4 non valués. Les autres portent des articles (types position
et node), une paire de flottants, un caractére ou un entier. Le module parametre du foncteur sera donc le
suivant :

module SV =
struct
type t = SV _Null (% signaux non valués *)

| SV _Pos of position
| SV _Node of node
| SV _Click of float x float
| SV_Key of char
| SV _Int of int

end

L’émission d’un signal devra utiliser le constructeur correspondant, par exemple

emit click (SV _Click (pos_z, pos_y)).

La figure 5 montre le début du processus principal de elip. Apres la création de signaux, plusieurs séries
de processus sont lancés en parallele, la premiere série (quatre processus) étant soumise a une construction
de controle control /with avec le signal suspend.



sieve.rml

let llast = ref O
let show = ref true

sieve.ml

module TML = Tml.Gen_ TML(struct type t =int end)
let rec process integers n s_out =

emit s_out n; open TML
pause; let last = ref O
run (integers (n + 1) s_out) let show = ref true
let process filter prime s_in s_out = let rec integers n s_out () =
loop emit s_out n;
await one s_in(n) in pause (integers (n + 1) s_out)
if d pri 0 th it s_out : .
enli (n mod prime) # en emit s-out n let rec filter prime s_in s_out () =
await_one s_in (fun n —
let rec process shift s_in s_out = if (n mod prime) # 0 then emit s_out n;
await one s_in(prime) in run (filter prime s_in s_out))
it s_out prime; . .
emit 5-out prime; let rec shift s_in s_out () =
signal s in

. ) await_one s_in (fun prime —
run (filter prime s_in s) emit s_out prime:
] ' ’

: let s = signal () in
run (shift s s-out) tail_par (filter prime s_in s)
let process output s_in = (shift s s_out))

loop
await one s_in (n) in
if n > lllast then Mem.exit ();
if lshow then begin
print_int n;
print_string " ";

let rec output s_in () =
await_one s_in (fun n —
if n > llast then Mem.exit ();
if lshow then begin
print_int n;

print_string " ";
h stdout
enéclus staou flush stdout
end end;

run (output s_in))
let process sieve =

let sieve () =
Arg.parse [ ("-n", Arg.Set_int llast, 0 , :
let nat = signal () in
"set last number to try"); ) . .
let primes = signal () in

("-q", Arg.Clear show,

'quiet : dont display numbers")] tail_parn | integers 2 nat; shift nat primes; output primes |

(fun - — () "sieve"; Arg.parse [ ("-n", Arg.Set_int last,
signal nat in "set last number to try");
signal primes in ("-q", Arg.Clear show,
run (integers 2 nat) "quiet : dont display numbers") |

I (fun = — ()) "sieve";
run (shift nat primes) start [ sieve |
|

run (output primes)

Fia. 4 — Code pour le crible, en RML et TML



simul_pr.rml

let process main =
Area.make_areas;
signal suspend in
signal start in
signal new_node, kill in
control
run (make_preemptible_nodes nb_nodes kill)

run (Dynamic.add new_node start)
|
loop
emit start;
pause;
pause;
pause;
end
|
if with_stat then run (Stat.stat start)
with suspend

(if with_graphics then

run (draw_simul draw suspend new_node kill))

simul_pr.ml

let main () =
Area.make_areas;
let suspend = signal () in
let start = signal () in
let new_node = signal () in
let kill = signal () in
tail _parn

[

(fun () — controlwith suspend
(fun () — tail_parn

[

make _preemptible_nodes nb_nodes kill;
(Dynamic.add new_node start);

let rec loop () =
emit start SV _Null;
pause (fun () —
pause (fun () —
pause loop))

in loop;

if with_stat then Stat.stat start else term

)

term)

(if with_graphics then
draw _simul draw suspend new_node kill else term)

)

Fia. 5 — Code pour le début du processus main de elip

4 Réalisation de la bibliotheque

Nous décrivons ici les grandes lignes d’une version simplifiée de la bibliotheque. Le code détaillé est
disponible sous forme d’un document “litterate programming” [18] montrant la mise en ceuvre progressive
des fonctionnalités. La bibliotheque complete comprend environ 500 lignes de code.

Principes Les processus sont des fonctions glacons retournant des valeurs de type coop indiquant la raison
de la suspension et la continuation éventuelle.

type process = unit — coop
and coop =
| Done
| Pause of process
| Wait of signal_t x awproc
| Wait_im of signal_t x awproc
| Present of signal_t x process X process

awproc (pour awaiting process) est le type des processus attendant ’arrivée d’un signal (sans se préoccuper
des valeurs éventuelles portées), I'intégralité des valeurs émises sur le signal ou une seule des valeurs émises.
sval_t est le type somme des valeurs de signaux, parametre du foncteur.

and awproc =
| No of (unit — coop)



| One of (sval_t — coop)
| All of (sval_t list — coop)

Les fonctions de suspension que nous avons vues précédemment consistent essentiellement a retourner
une valeur de type coop (ispst — pour is present — indique si un signal a déja été émis dans I'instant courant).

let term () = Done
let pause p = Pause p
let await s k = Wait(s, All k)
let await_one s k = Wait(s, One k)
let await_tmmediate s k =
if ispst s then k () else Wait_im(s, No k)
let await_immediate_one s k =
if ispst s then k (List.hd s.value) else Wait_im(s, One k)
let present s k1 k2 =
if ispst s then k1 () else Present(s,kl1,k2)

Les processus sont stockés dans diverses listes :

— rung : processus en attente d’exécution sur l'instant,

— pauseq : processus en attente de I'instant suivant,

— a chaque signal sont associées trois listes present, await_im et await contenant les processus en attente

sur ce signal.

Au cours de chaque instant I'ordonnanceur (sched) lance un a un les processus de la liste rung et récupere
les continuations (dans des valeurs de type coop) qu’il place dans la liste appropriée (pauseq si le processus
a terminé l'instant, une liste d’attente associée a un signal si le processus attend ce signal, voir figure 6(a)).
Si un processus émet un signal, les processus en attente immédiate (await_im et present) sur ce signal sont
immédiatement replacés dans rung.

L’instant se termine quand l'ordonnanceur trouve rung vide. Il exécute alors la fonction next_instant
qui transfere le contenu de pauseq dans rung ainsi que les processus qui ne doivent plus étre en attente &
Iinstant suivant (await sur un signal présent, present sur un signal absent, figure 6(b))).

e \V . o
Pause(k) pauseq L J [ 1 [ pauseq ~l__J [ ][ Jr-.
; rung L T[] rung <‘q
sched e
L. s1 present [ ][ 1 [ ] sl present v
Donev/ EANRS N await_im || await_im S
X . - L /
await [ ][] await L1 [ ]~
- /,,/\\\ /\4\\\‘;;>>>;7 77777 r/,i:iiiiiii;,,;>\ ///
Wait_im(s1, k) \ 82 present T 0[] s2 . present J:||:||:|
await_im  [__] await im [_]
Present(s2, k1, k2) ~._
ol await [ L] await L ][]
Wait(s2, k)
(a) En cours d’instant (b) En fin d’instant

Fi1c. 6 — Utilisation des listes de processus

Création de processus Les fonctions de création de processus (par et ses variantes) se basent sur la
fonction spawn qui ajoute un processus dans rung et sur par_help qui met en place la synchronisation des
deux processus. parn et tail_parn sont réalisées de facon similaire.



let par_help k1 k2 k3 =
let you_re_last = ref false

o let spawn k = rung = k ::lrung
(fun () — ki1 let par el e2 k =
(fun = — iflyou_re_last then k3 () else begin  let k1, k2 = par_help el e2 k
you_re_last := true; in
term() spawn k1;
end)), k2 ()
(fun O — ke i . let tail _par k1 k2 =
(fun = — iflyou_re_last then k3 () else begin .
spawn k1;
you_re_last = true;
term()
end))

Signaux Un signal est une structure contenant des champs mutables dont les deux derniers instants ou le
signal a été émis (permet de tester le status du signal a l'instant courant et a instant précédent), les deux
derniéres (listes de) valeurs émises (de type sval_t, le type fourni en parametre au foncteur), une fonction
de collecte des valeurs émises au cours d’'un instant et les trois listes de processus en attente.

and signal_-t = {
mutable last_emit : int;
mutable prev_emit : int;
mutable value : sval_t list;
mutable prev_value : sval_t list;
mutable used : bool ;
gather : (sval_t list — sval_t list);

mutable await : awproc list ;
mutable await_im : awproc list;
mutable present : (process X process) list

}

Pour limiter les traitements en fin d’instant la fonction next_instant ne considere que les signaux présents
dans la liste used_signals. Ces signaux utilisés sont ceux ont été émis sur cet instant ou pour lesquels un
processus est en attente dans la liste present. Ces signaux ont leur champ used a true. Cette liste est remise
a vide pour l'instant suivant.

Constructions de contréole Chaque processus est associé a une pile de contexte indiquant les conditions
dans lesquelles il peut étre suspendu, préempté ou désactivé ainsi que la continuation a lancer le cas échéant.

and contextelement =
| Until of signal_t x process
| Untilv of signal_t x (sval_t list — coop) X process
| Control of signal_t x process
| When of signal_t x awproc

and ctzt = contextelement list
L’implémentation réelle est un peu plus complexe, le nombre de contextes de préemption ou de désactivation
étant maintenu avec la liste des contextes pour étre accessible sans parcours de la liste.

La présence des contextes complique la gestion des signaux. En effet, un processus soumis & un do/until
qui doit étre préempté en fin d’instant peut se trouver dans n’importe quelle liste. La notion de signaux
utilisés est étendue et de nouvelles listes sont mises en place pour limiter le plus possible le cott des opérations
de fin d’instant. Nous renvoyons le lecteur & [18] pour les détails.

A titre d’exemple, la fonction dountil s e k a pour effet de placer en téte de rung un processus e dans un
contexte préempté par s et avec la continuation k, puis de terminer (avec une nouvelle valeur de coopération
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Next). L’ordonnanceur va relancer depuis rung le processus dans le nouveau contexte. Quand e se termine,
le sommet de sa pile de contexte est dépilé et sa continuation lancée.

let dountil s e k =
let cel = \current_context in
put_in_rung ((cel @ [Until(s,k)]), e); Next

Les processus suspendus sont placés dans la liste await_im du signal correspondant. En fin d’instant la
pile de contexte de chaque processus est examinée et les opérations nécessaires sont effectuées (préemption,
désactivation ou réactivation — éventuellement sur plusieurs niveaux).

Polymorphisme des opérations sur les signaux Une version expérimentale permet d’utiliser directe-
ment des signaux portant des types différents. Le type des signaux est est alors paramétré et devient
a signal_t. Ce parameétre se transmet aux types coop et process ce qui pose probleme avec les listes de
processus, ainsi qu’avec used_signals. Enfin, contextelement devient lui aussi paramétré ce qui empéche la
constitution de ctxt comme une liste de contextelement.

Nous ne décrivons ici que tres succintement les modifications qui consistent essentiellement en :

— la réalisation des opérations liées a la suspension d’un processus en attente d’un signal par les fonctions
de suspension (await et consorts) elles-mémes, le signal n’apparait alors plus dans le type coop,

— le stockage dans used_signals des actions a exécuter sur les signaux en fin d’instant plutét que les
signaux eux-méme (la liste contient des valeurs de type unit — wunit plutdt que signal_t),

— pour les constructions de contrdle n’utilisant pas la valeur du signal, le signal est transtypé par
Obj.magic en un unit signal_t ce qui permet de former les listes de conteztelement,

— pour Untilv, elle contient maintenant une fermeture qui teste la présence du signal et retourne le cas
échéant (type option) le code du processus continuation (fermeture contenant la valeur du signal).

5 Performances

Nous comparons les performances, en OCaml code-octet et natif, de trois runtime de RML (Lco_ct,
Leo_ct_class et Lk3) avec trois versions de notre bibliothéque TML :

— TML4 version sans constructions de controle

— TML5 constructions de controle non imbriquées

— TML6 constructions de controle imbriquées.

Les mesures décrites ci-dessous ont été effectuées sur des machines équipées d’un processeur Intel Core
2 Duo a 2,33 Ghz et 2 Go de mémoire, utilisant un noyau linux 2.6.24, OCaml 3.09.2 et RML 1.07.1.

Le temps de calcul a été mesuré par la commande time et 'occupation mémoire a été fournie par le
module Ge¢ de OCaml.

Sieve Les figures 7 et 8 montrent les performances pour ’application sieve. Le temps d’exécution est avan-
tageux pour TML avec les versions incompletes de la bibliotheque, particulierement en cas de la compilation
native. Les constructions de controéle induisent clairement un colt important. En code-octet la situation est
moins claire, en particulier TML6 est plus lent que tous les runtimes RML. 1l est possible que la gestion
(assez complexe) des constructions de controle imbriquées par TML ne soit pas la plus efficace possible.

L’occupation mémoire est par contre nettement a I'avantage de TML. Que cela soit en code-octet ou en
natif, on observe un gain d’au moins 50 %.

Elip Nous distinguons deux variantes de elip avec et sans nceuds préemptibles. La mise en ceuvre de la
préemption des noeud implique I'imbrication des constructions de contréle, seul TMLG6 est alors utilisable
(figure 11). Pour la version sans préemption, les constructions de contréle sont sur un seul niveau et nous
pouvons comparer les performances de TML5 et TML6 (figures 9 et 10). Les simulations ont été exécutées sur

3Lco et Lk sont deux facons d’encoder les processus. Les variantes de Lco correspondent & des implémentations différentes
des primitives réactives.
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Fi1G. 8 — Crible, espace mémoire

500 cycles avec une densité constante de 20, une graine du générateur aléatoire égale a 0, et sans I'interface
graphique (-n <nodes> -N 500 -D 20 -seed 0 -nox).

Globalement, la différence entre RML et TML est ici beaucoup moins nette. En ce qui concerne ’occu-
pation mémoire, les implémentations sont toutes extrémement proches*. Nous supposons qu’ici 'avantage
de TML est noyé dans la masse de mémoire allouée par l'application elle méme, alors que dans le cas de
sieve l'application elle méme n’allouait que treés peu de mémoire, la différence entre les implémentations
apparaissait alors trés nettement. Cette interprétation est confirmée par le fait que tous les runtime RML
ont le méme comportement alors que des différences étaient perceptibles avec le crible.

Par contre on peut relever un léger avantage en temps pour TML particulierement dans les versions
natives.

Impact de par et tail_par Sur le crible, une partie du gain en mémoire est due a l'utilisation de la
fonction tail_par au lieu de par. RML n’a pas d’équivalent du tail_par. Le runtime Lco_n tente d’appliquer
automatiquement cette optimisation mais n’a pas d’effet important sur le crible®.

Le tableau 1 compare la taille du tas majeur en kilo mots pour les différentes réalisations du crible, dans
le cas d’une recherche jusqu’a 80000. On voit que l'usage de par augmente la consommation mémoire de
TML qui reste cependant sensiblement sous celle de RML.

4La présence ou pas de la préemption n’a aucun effet.
5 . . . P . . . . N ..
Une compilation modulaire rend ceci difficile car le compilateur peut difficilement exclure a priori que le processus ne sera
pas appelé dans un contexte nécessitant une synchronisation.
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Fic. 11 — Elip avec préemption, temps d’exécution
Leo_ct Lco_ctclass Lk  Lcoon TML4 4 par TML5 5 par TML6 6 par
natif 1020 1020 1200 960 480 660 540 660 600 720
code-octet 960 960 960 960 540 660 600 720 600 780

TAB. 1 — Taille du tas pour le crible apres 80000 nombres (k-mots)
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Coit des constructions de contréle Les mesures effectuées sur le crible suggeraient un impact im-
portant des constructions de controle. Les courbes ne montrent pourtant aucune différence pour Elip entre
TML5 et TMLG6. L'utilisation de TML4 avec des constructions de controle “vides” (que nous ne montrons
pas sur les figures) donne exactement les mémes résultats que TML5 et TML6. Encore une fois, nous pensons
que les différences étaient visibles sur le crible a cause de I'extréme légereté des processus.

Taille du code généré Les tableaux 2, 3 et 4 montrent pour chaque fichier de Elip contenant des
définitions de processus respectivement la taille des fichiers cmo (code-octet), la taille des fichiers .o (code
natif) et le nombre d’instructions de la machine virtuelle générées pour TML et les deux encodages de RML.
On observe que le code généré avec TML est sensiblement (sans étre radicalement) plus compact. En fait le
gain est certainement plus important si I’on considére uniquement le code des processus (les chiffres donnés
incluent aussi tout le code des fonctions instantanées définies dans ces fichiers).

fichier TML Lk Lk/TML (%) Leo  Leo/TML (%)
draw.cmo 12884 15265 118 15344 119
dynamic.cmo 2166 2837 131 2473 114
node.cmo 2447 2799 114 2973 121
rml_graphics.cmo 1048 1183 113 1231 117
simul.cmo 4082 5876 144 5934 145
stat.cmo 5630 6581 117 6710 119
total 28257 34541 122 34665 123
TAB. 2 — Taille des cmo
fichier TML Lk Lk/TML (%) Leco  Leo/TML (%)
draw.o 22584 24036 106 25008 111
dynamic.o 4784 6164 129 5328 111
node.o 5192 5676 109 6100 117
rml_graphics.o 2636 2992 113 2900 110
simul.o 9300 12788 137 13036 140
stat.o 10816 11168 103 11416 105
total 55312 62824 114 63788 115
TAB. 3 — Taille des .o
fichier TML Lk Lk/TML (%) Lco Lco/TML (%)
draw.ml 1760 2138 120 2039 116
dynamic.ml 227 376 166 269 118
node.ml 321 369 115 384 120
rml_graphics.ml 86 119 138 115 134
simul.ml 497 753 151 665 134
stat.ml 972 994 102 995 102
total 3863 4749 123 4467 116

TAB. 4 — Nombre d’instructions de la VM

6 Conclusion et perspectives

Le but que nous nous étions fixé était de reproduire les fonctionnalités de ReactiveML en OCaml pur et
de voir si le style et les performances étaient raisonnables.

Style Le style trampoline repose sur les fonctions de premiére classe et nous permet de “plaquer” les
processus dans la catégorie syntaxique des fonctions. En ’absence de fonctions de premiere classe, le code
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des processus doit étre contenu dans des structures de données et le programmeur se trouve contraint de
manipuler ce qui est essentiellement I'arbre abstrait des processus. C’est le cas par exemple de la bibliotheque
Sugar Cubes pour Java [7]. Dans ce cas un langage spécialisé se justifie pleinement par le confort syntaxique
qu’il offre. Les exemples que nous avons présentés nous conduisent & penser que le style trampoline est
raisonnablement utilisable avec un peu de pratique, et que ’aspect syntaxique a lui seul ne justifie pas
pleinement une extension de langage.

Notons que 'on peut aussi passer du style trampoline au style monadique en définissant simplement un
opérateur infixe “bind” par let (>>=) inst k = inst k. On obtient alors une formulation tres similaire aux
systémes de threads basés sur les monades comme Lwt [19]. Le processus integers du crible, par exemple,
pourra alors s’écrire :

let rec integers n s_out () =
emit s_out n;
pause >>= integers (n+ 1) s_out

Le style trampoline consiste a faire apparaitre explicitement les continuations aux endroits ou elles sont
nécessaires. Une autre approche consiste a utiliser les continuations implicites en réalisant des captures de
continuation [20]. De cette fagon la formulation des opérations bloquantes peut se faire en style direct (de
la forme let v = await s in ...) et les boucles n’ont pas besoin d’étre transformées en fonctions récursives.
La primitive classique de capture de continuation call/cc est fournie par une bibliotheque [21] mais celle
ci est présentée comme une implémentation “tres naive” souffrant de performances “terribles”, il ne serait
donc pas raisonnable de l'utiliser. La bibliotheque caml-shift [22] implémente la capture de continuations
partielles® mais elle n’est disponible qu’en code-octet et les performances sont sensiblement moins bonnes :
quelques tests sur le crible ont montré un triplement de ’occupation mémoire et du temps de calcul.

La programmation par événement est une autre approche possible pour la gestion d’un ordonnancement
coopératif au niveau de 'application. Il y a en fait de fortes similarités avec le style trampoline puisque le
handler placé en attente d’un événement peut étre vu comme une continuation. La bibliotheque OCamlnet
[23] propose en particulier un module equeue mais elle impose un ordonnancement naif (les événements sont
présentés systématiquement & tous les handler jusqu’a ce que I'un deux laccepte) qui ne serait pas adapté
a notre contexte.

Performances Les tests que nous avons réalisés ont montré que les performances sont au minimum hon-
orables, et parfois avantageuses en mémoire. Du point de vue des performances cette bibliotheque pourrait
étre préférable a ReactiveML pour des applications utilisant un trés grand nombre de processus tres simples.

Perspectives De nombreux travaux s’intéressent a la gestion de la concurrence sans support du systeme,
ou plus généralement a l'ordonnancement coopératif. En particulier FairThreads [8] propose un modele de
programmation concurrente inspiré du modele réactif, et reposant sur des passages de jetons entre threads
systeme. Si le modele de programmation est plus simple, les inconvénients d’une implémentation systeme
(usage de ressources) persistent. Une implémentation trampoline pourrait étre trés avantageuse en terme
de ressources, notamment pour des applications composées d’un trés grand nombre de processus fortement
couplés.

Le code de la bibliothéque (source OCaml et littéraire) et celui des exemples est disponible a [24]. Les
extraits de code apparaissant dans ce document ont été formatés avec 1'outil ocamlweb (modifié pour traiter
ReactiveML).
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