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ReactiveML (http://rml.lri.fr)

Une extension réactive de ML

‣ Noyau fonctionnel d'ordre supérieur

‣ Modèle de concurrence synchrone

• Notion d'instant logique global

• Communication par diffusion instantanée (broadcast)

Application

‣ Simulation (par ex. réseau de capteurs)
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Un premier exemple
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Je ne sais rien mais je dirai tout (Pierre Richard, 1973)
http://www.youtube.com/watch?v=C1Y9hpovDeg
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Un premier exemple

Concurrence avec des threads
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let brush draw p () =
  let st = new_state p in
  while true do
    move draw st
  done

let main () =
  let draw = init () in
  let t1 = Thread.create (brush draw p1) ()
  and t2 = Thread.create (brush draw p2) () in 
  Thread.join t1; Thread.join t2



Un premier exemple

Concurrence synchrone
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let process brush draw p =
  let st = new_state p in
  loop
    move draw st
  end

let process main =
  let draw = init () in
  run (brush draw p0) || run (brush draw p1)



Un premier exemple

Concurrence synchrone (corrigé)
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let process brush draw p =
  let st = new_state p in
  loop
    move draw st;
    pause
  end

let process main =
  let draw = init () in
  run (brush draw p0) || run (brush draw p1)



Un premier exemple
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Un premier exemple
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Un problème général

Ordonnancement coopératif

‣ Lwt [Vouillon08], Async [1] ou muthreads [Deleuze13]

‣ Il faut rendre la main à l'ordonnanceur

Exemple

‣ Documentation de Lwt [2]
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Rules: [...]
• do not write function that may takes time to complete without using Lwt
• do not do IOs that may block, otherwise the whole program will hang. 
You must instead use asynchronous IOs operations.



Objectif

Détecter statiquement les processus 
(potentiellement) non coopératifs/non réactifs

‣ Boucle instantanée

‣ Récursion instantanée
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let process instantaneous_loop =
  loop () end

let rec process instantaneous_rec =
  run instantaneous_rec



Objectif

Détecter statiquement les processus 
(potentiellement) non coopératifs/non réactifs

‣ Boucle instantanée

‣ Récursion instantanée

Condition suffisante

‣ Un instant pour le corps d'une boucle

‣ Un instant avant chaque appel récursif
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let process instantaneous_loop =
  loop () end

let rec process instantaneous_rec =
  run instantaneous_rec



Principe

Abstraire les processus en "comportements" 

‣ Amtoft et al: Type and Effect Systems: Behaviours for 
Concurrency. 1999
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let process p i q r =
  let y = i mod 4 in
  run q || (pause; if y = 1 then run r)

Vérifier la réactivité sur les comportements 

0; (runφq || (•; (runφr + 0)))



Processus récursifs

Processus récursifs
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec



Processus récursifs

Processus récursifs

‣ Comportement de good_rec : 
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec

κ



Processus récursifs

Processus récursifs

‣ Comportement de good_rec : 

‣ Comportement du corps : 
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec

κ

•; runκ



Processus récursifs

Processus récursifs

‣ Comportement de good_rec : 

‣ Comportement du corps : 

‣ Opérateur de récursion explicite :
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec

κ

κ = µφ. •; runφ

•; runκ



Processus récursifs

Processus récursifs

‣ Comportement de good_rec : 

‣ Comportement du corps : 

‣ Opérateur de récursion explicite :

‣ Boucle : 
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec

κ

Mandel & Pasteur

– Dans le modèle synchrone réactif, on ne peut pas réagir instantanément à l’absence d’un signal.

C’est pourquoi dans le cas du present la branche then est exécutée immédiatement si le signal

est présent et la branche else à l’instant suivant dans le cas contraire. Cela se traduit de façon

immédiate dans le comportement de present. De même, dans un until, en cas de préemption,

la continuation est exécutée à l’instant suivant la réception du signal. Cela est reflété dans la

règle de typage.

– On peut vérifier que l’encodage des primitives que l’on a donné permet bien de retrouver les

comportements attendus. Par exemple, on peut considérer le cas de e1; e2 :

Γ � e1 : τ1 | κ1 Γ � () : unit | 0 Γ � e2 : τ2 | κ2

Γ � let _ = e1 and _ = () in e2 : τ2 | (κ1 || 0);κ2

Γ � e1; e2 : τ | (κ1 || 0);κ2

κ1 || 0 ≡ κ1 κ2 ≡ κ2

(κ1 || 0);κ2 ≡ κ1;κ2

Γ � e1; e2 : τ2 | κ1;κ2

On peut de la même façon vérifier que e1 || e2 a bien le comportement κ1 || κ2 ou que

await e1(x) in e2 a le comportement •∞ + (•;κ2) ≡ •;κ2 après simplification.

– Il n’y a pas de règles particulières pour les processus récursifs. C’est l’ajout de l’opérateur run
qui force le comportement des processus récursifs à être de la forme µφ.κ avec φ ∈ fbv(κ).
Considérons par exemple let rec process p = run p, que l’on écrit rec p = process (run p)
dans notre noyau :

Γ, p : α � p : α | 0
Γ, p : α � run p : β | run κ

α = β process[κ]

Γ, p : α � process (run p) : β process[run κ] | 0
Γ � rec p = process (run p) : β process[run κ] | 0

α = β process[run κ]

On voit sur la dérivation de typage que l’on doit vérifier α = β process[κ] = β process[run κ], ce

qui est équivalent à κ ≡ run κ. Seul le comportement µφ. run φ vérifie cette propriété (il faudra

aussi ajouter une instance de la règle Equiv après le typage du run pour passer de run κ à κ).

Cela explique aussi pourquoi aucune règle d’équivalence ne concerne l’opérateur run, qui ne doit

pas être simplifiable. En effet, sans le run, on aurait obtenu α = β process[κ] = β process[κ] qui

est toujours vrai. On aurait donc pu prendre par exemple κ = 0 et rater la récursion instantanée.

– La construction loop ne fait pas habituellement partie du noyau du langage puisque l’on peut

l’obtenir par :

loop e � run ((rec loop = λx.process (run x; run (loop x))) (process e))

Si l’on applique les règles du système de type et en supposant que e a le type τ et le

comportement κ, on obtient les types suivants :

loop : ∀φ.α process[φ] → α� process[µφ�. run φ; run φ�]

process e : τ process[κ]

On obtient donc le comportement run (µφ�. run κ; run φ�) pour loop e. Ce comportement n’est

pas équivalent à κ∞, mais il est bien formé si et seulement si κ∞ est bien formé, puisque les run
n’influent pas sur la bonne formation des comportements. On aurait donc pu enlever loop du

noyau présenté ici sans aucune incidence sur le résultat de l’analyse de réactivité.

– Ce n’est par contre pas le cas pour pause, que l’on peut encoder par :

pause � signal s default () gather (λx.λy.()) in present s then () else ()

Nous avons fait le choix de complètement abstraire les valeurs et les présences des signaux.

Comme dans l’exemple imprecise de la partie 3, on ne prend pas en compte le fait que le

signal s n’est jamais présent et que seule la seconde branche du present est exécutée. On

obtient donc le comportement 0 + •; 0 ≡ 0 qui n’est pas du tout ce que l’on souhaite.
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κ = µφ. •; runφ

•; runκ

κ∞ = µφ.κ; runφ



Comportements
Base

‣ (Potentiellement) Instantané

‣ (Sûrement) Non-instantané

‣ Variable

Structure

‣ Composition parallèle

‣ Séquence

‣ Choix non-déterministe

‣ Récursion

‣ Lancement de processus
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•
0

φ

||
;

+

µφ.

run



Vérification de réactivité

Récursion non-instantanée

‣ La variable de récursion n'apparait pas dans le 
premier instant du corps

‣ Exemples
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µφ.φ

Réactif Non réactif

µφ. (•;φ)

µφ. (0+ (•;φ)) µφ. ((0+ •);φ)



Résumé

Abstraire les processus en comportements 

‣ Abstraction des valeurs, de la présence des signaux

‣ Mais on garde la structure du programme

‣ On suppose que les fonctions OCaml terminent

Limites

‣ Pas d'analyse de terminaison

‣ Pas de cas spécial pour les fonctions bloquantes (E/S)
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Abstraction des processus

Système de types-et-effets

‣ Comportement dans le type des processus

‣ On associe à chaque expression un type et un 
comportement

Algorithme

‣ Calcul des comportements

‣ Vérification de réactivité

15

α process[κ]

Γ � e : τ | κ



Règles de typage

Cas de base
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Réactivité des systèmes coopératifs

Equiv
Γ � e : τ | κ1 κ1 ≡ κ2

Γ � e : τ | κ2

τ ≤ Γ(x)

Γ � x : τ | 0
τ ≤ Γ0(c)

Γ � c : τ | 0
Γ � e1 : τ1 | 0 Γ � e1 : τ2 | 0

Γ � (e1, e2) : τ1 × τ2 | 0

Γ, x : τ1 � e : τ2 | 0
Γ � λx.e : τ1 → τ2 | 0

Γ � e1 : τ2 → τ1 | 0 Γ � e2 : τ2 | 0
Γ � e1 e2 : τ1 | 0

Γ, x : τ � e : τ | 0
Γ � rec x = e : τ | 0

Γ � e : τ | κ
Γ � process e : τ process[κ] | 0

Γ � e : τ process[κ] | 0
Γ � run e : τ | run κ

Γ � pause : unit | •

Γ � e1 : bool | 0 Γ � e2 : τ | κ2 Γ � e3 : τ | κ3

Γ � if e1 then e2 else e3 : τ | κ2 + κ3

Γ � e1 : τ1 | κ1 Γ � e2 : τ2 | κ2 Γ, x1 : gen(τ1, e1,Γ), x2 : gen(τ2, e2,Γ) � e : τ | κ
Γ � let x1 = e1 and x2 = e2 in e : τ | (κ1 || κ2);κ

Γ � e1 : τ2 | 0 Γ � e2 : τ1 → τ2 → τ2 | 0
Γ, x : (τ1, τ2) event � e : τ | κ

Γ � signal x default e1 gather e2 in e : τ | κ

Γ � e1 : (τ1, τ2) event | 0
Γ � e2 : τ | κ2 Γ � e3 : τ | κ3

Γ � present e1 then e2 else e3 : τ | κ2 + (•;κ3)

Γ � e : τ | κ
Γ � loop e : unit | κ∞

Γ � e1 : τ | κ1 Γ � e2 : (τ1, τ2) event | 0
Γ, x : τ2 � e3 : τ | κ3

Γ � do e1 until e2(x) → e3 : τ | κ1 + •;κ3

Γ � e1 : τ | κ
Γ � e2 : (τ1, τ2) event | 0
Γ � do e1 when e2 : τ | κ

Figure 1 – Le système de types

Les règles de typage sont données dans la figure 1. Si l’on efface tout ce qui concerne les comportements,

les règles sont identiques à celles du système de types de ReactiveML présentée dans [12], qui est lui-

même une extension du système de types de ML. En ce qui concerne les comportements, on peut faire

plusieurs remarques et commentaires :

– La règle Equiv montre l’utilité de la relation d’équivalence sur les comportements : elle permet

de simplifier le comportement obtenu. On peut à tout moment dans les règles de typage remplacer

un comportement par un comportement équivalent.

– Le langage ReactiveML impose une séparation nette entre les expressions nécessairement

instantanées (c-à-d. les expressions ML pures) et les processus. Ainsi, on ne peut par exemple

pas appeler pause ou await dans le corps d’une fonction qui doit être instantané. Une

analyse statique séparée et préalable au typage vérifie cette propriété de bonne formation des

expressions, notée k � e dans [12]. On remarque que toutes les expressions (nécessairement)

instantanées (c’est-à-dire telles que 0 � e) vérifient Γ � e : τ | 0. C’est pourquoi de

nombreuses règles imposent un comportement égal à 0, sans que cela n’apporte de contraintes

supplémentaires par rapport à l’analyse de bonne formation des expressions. La réciproque n’est

pas vraie puisque le comportement 0 est associé aux processus et opérateurs potentiellement
instantanés alors que 0 � e signifie que e est nécessairement instantanée.

– On ne cherche pas à prouver la terminaison des fonctions OCaml pures (sans comportement

réactif) : la règle de l’application montre que l’on suppose que les appels de fonctions terminent

toujours. C’est pourquoi il n’y a pas de comportement associé à une fonction, puisqu’il est

toujours instantané (il n’y a pas de comportement sur les flèches contrairement à la tradition

dans les systèmes de types et effets).
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Γ � e : τ | κ
Γ � loop e : unit | κ∞
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Les règles de typage sont données dans la figure 1. Si l’on efface tout ce qui concerne les comportements,

les règles sont identiques à celles du système de types de ReactiveML présentée dans [12], qui est lui-

même une extension du système de types de ML. En ce qui concerne les comportements, on peut faire

plusieurs remarques et commentaires :

– La règle Equiv montre l’utilité de la relation d’équivalence sur les comportements : elle permet

de simplifier le comportement obtenu. On peut à tout moment dans les règles de typage remplacer

un comportement par un comportement équivalent.

– Le langage ReactiveML impose une séparation nette entre les expressions nécessairement

instantanées (c-à-d. les expressions ML pures) et les processus. Ainsi, on ne peut par exemple

pas appeler pause ou await dans le corps d’une fonction qui doit être instantané. Une

analyse statique séparée et préalable au typage vérifie cette propriété de bonne formation des

expressions, notée k � e dans [12]. On remarque que toutes les expressions (nécessairement)

instantanées (c’est-à-dire telles que 0 � e) vérifient Γ � e : τ | 0. C’est pourquoi de

nombreuses règles imposent un comportement égal à 0, sans que cela n’apporte de contraintes

supplémentaires par rapport à l’analyse de bonne formation des expressions. La réciproque n’est

pas vraie puisque le comportement 0 est associé aux processus et opérateurs potentiellement
instantanés alors que 0 � e signifie que e est nécessairement instantanée.

– On ne cherche pas à prouver la terminaison des fonctions OCaml pures (sans comportement

réactif) : la règle de l’application montre que l’on suppose que les appels de fonctions terminent

toujours. C’est pourquoi il n’y a pas de comportement associé à une fonction, puisqu’il est

toujours instantané (il n’y a pas de comportement sur les flèches contrairement à la tradition

dans les systèmes de types et effets).
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Règles de typage

Types-et-effets

17
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de simplifier le comportement obtenu. On peut à tout moment dans les règles de typage remplacer

un comportement par un comportement équivalent.

– Le langage ReactiveML impose une séparation nette entre les expressions nécessairement

instantanées (c-à-d. les expressions ML pures) et les processus. Ainsi, on ne peut par exemple

pas appeler pause ou await dans le corps d’une fonction qui doit être instantané. Une

analyse statique séparée et préalable au typage vérifie cette propriété de bonne formation des

expressions, notée k � e dans [12]. On remarque que toutes les expressions (nécessairement)

instantanées (c’est-à-dire telles que 0 � e) vérifient Γ � e : τ | 0. C’est pourquoi de

nombreuses règles imposent un comportement égal à 0, sans que cela n’apporte de contraintes

supplémentaires par rapport à l’analyse de bonne formation des expressions. La réciproque n’est

pas vraie puisque le comportement 0 est associé aux processus et opérateurs potentiellement
instantanés alors que 0 � e signifie que e est nécessairement instantanée.

– On ne cherche pas à prouver la terminaison des fonctions OCaml pures (sans comportement

réactif) : la règle de l’application montre que l’on suppose que les appels de fonctions terminent

toujours. C’est pourquoi il n’y a pas de comportement associé à une fonction, puisqu’il est

toujours instantané (il n’y a pas de comportement sur les flèches contrairement à la tradition

dans les systèmes de types et effets).
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Exemple

Premier exemple

18

let process brush draw p =
  let st = new_state p in
  loop
    move draw st
  end

val brush : draw_fun -> pos ->
              unit process[0; rec 'r0. (0; run 'r0)] 
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



Exemple

Premier exemple corrigé

19

let process brush draw p =
  let st = new_state p in
  loop
    move draw st;
    pause
  end

val brush : draw_fun -> pos ->
              unit process[0; rec 'r0. (0; *; run 'r0)] 



Exemple

Premier exemple corrigé

20

let process brush draw p =
  let st = new_state p in
  loop
    move draw st;
    pause
  end

val brush : draw_fun -> pos ->
              unit process[rec 'r0. (*; run 'r0)] 



Combinateurs

21

let process par_comb q1 q2 =
  loop
    run q1 || run q2
  end

val par_comb : unit process['r1] -> unit process['r2] 
                -> unit process[rec ’r3. (run 'r1 || run 'r2); ’r3] 



Combinateurs

21

let process par_comb q1 q2 =
  loop
    run q1 || run q2
  end

let process good = 
  run (par_comb (process ()) (process (pause)))

val good : unit process[rec ’r. (run 0 || run *); ’r] 

val par_comb : unit process['r1] -> unit process['r2] 
                -> unit process[rec ’r3. (run 'r1 || run 'r2); ’r3] 



Combinateurs

21

let process par_comb q1 q2 =
  loop
    run q1 || run q2
  end

let process good = 
  run (par_comb (process ()) (process (pause)))

let process bad = 
  run (par_comb (process ()) (process ()))

val good : unit process[rec ’r. (run 0 || run *); ’r] 

val bad : unit process[rec ‘r. (run 0 || run 0); ’r]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion. 

val par_comb : unit process['r1] -> unit process['r2] 
                -> unit process[rec ’r3. (run 'r1 || run 'r2); ’r3] 



Combinateurs
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let process par_comb q1 q2 =
  loop
    run q1 || run q2
  end

let process good = 
  run (par_comb (process ()) (process (pause)))

let process bad = 
  run (par_comb (process ()) (process ()))

val good : unit process[rec ’r. *; ’r] 

val bad : unit process[rec ‘r.’r]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion. 

val par_comb : unit process['r1] -> unit process['r2] 
                -> unit process[rec ’r3. (run 'r1 || run 'r2); ’r3] 



Limites
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let rec process par_iter p l = 
  match l with 
  | [] -> () 
  | x :: l -> 
      run (p x) || run (par_iter p l)

val par_iter: ('a -> unit process['r0]) -> 'a list ->
                  unit process[rec 'r1. (0 + (run 'r0 || run 'r1))]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



Sous-typage des effets
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let process p = pause

val p : unit process[*]

let process q = ()

val p : unit process[0]



Sous-typage des effets

24

let process p = pause

val p : unit process[*]

let process q = ()

val p : unit process[0]

let l = [p; q]

val p : unit process[??] list



Sous-typage des effets
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let process p = pause

val p : unit process[* + 'r]

let process q = ()

val p : unit process[0 + 'r]

let l = [p; q]

val p : unit process[0 + * + 'r] list

‣ Subeffecting [Nielson99]

‣ Type rangées [Remy93]

‣ Extension conservative du système de types



Conclusion

Analyse de réactivité

‣ Abstraction des processus

‣ Système de types-et-effets

‣ Implémenté dans ReactiveML (http://rml.lri.fr/jfla13)

‣ Toplevel en ligne (http://rml.lri.fr/jfla13/tryrml/)

‣ Preuve de correction (pas dans le papier)

Perspectives

‣ Propriétés du système de types (principalité)

‣ Adaptation pour d'autres modèles de concurrence
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Analyse de valeur
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let rec process imprecise () =
  signal s in 
  present s then () else (*pause implicite*) () in
  run imprecise

val imprecise : 'a process[(rec 'r1. run 'r1) + 'r2]
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



Preuve de correction

Théorème

‣ Si on suppose que les fonctions terminent, alors un 
programme bien typé est réactif

Principe de la preuve

‣ Le premier instant d'un effet réactif est fini (c-à-d pas 
de récursion)

‣ Preuve par récurrence sur la taille du comportement

• Sémantique à grands pas
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Structure des comportements
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Structure des comportements

‣ Un autre example

33

let rec process p = run p κ ≡ κ



Structure des comportements

‣ Un autre example

‣ Lancement de processus : 

33

let rec process p = run p κ ≡ κ

runκ



Structure des comportements

‣ Un autre example

‣ Lancement de processus : 

‣ Force le comportement d'un processus récursif à être 
un comportement récursif:

33

let rec process p = run p κ ≡ κ

κ ≡ runκ κ = µφ. runφ

runκ



Opérateur de point fixe
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let rec fix f x = f (fix f) x

let process main = 
  let process p k v =
    print_int v; print_newline ();
    run (k (v+1)) 
  in
  run (fix p 0)

val fix : ((’a -> ’b) -> ’a -> ’b) -> ’a -> ’b 
val main : ’a process[run rec ’r0. run ’r0] 
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



Références
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let landin () = 
  let f = ref (process ()) in 
  f := process (run !f); 
  !f

val landin :
    unit -> unit process[0 + (rec ’r1. run (0 + ’r1)) + ’r2] 
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



But ?

Such analysis already exists

‣ Implemented in ReactiveML v1.06 (dec. 2006)

‣ Presented in SYNCHRON 2007

What am I doing here ?

‣ A more precise analysis

‣ Can be extended to a more general setting

• Reactive/clock domains

• Multiple clocks/time scales
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