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RESUME. La programmation réactive permet d’écrire des programnasgorme d’'un ensem-
ble de processus qui s'exécutent de maniére synchroniséenmghuniquent par diffusion de
signaux. Ce paradigme peut étre fourni par des langagesialigtts (parfois basés sur des
langages “classiques”) ou par des bibliotheques. Le larg&pactiveML est un tel langage
réactif basé sur OCaml. Nous décrivons ici une bibliothe@@aml fournissant les construc-
tions réactives de ReactiveML pour le langage OCaml lui-méres processus devront pour
cela étre rédigés en styteampoline Des exemples montrent que le style obtenu est raisonnable
et que les performances sont au moins équivalentes.

ABSTRACT. Reactive programming allows to write programs as a set ot@sses executing
synchronously and communicating by signal broadcastirtgs jparadigm can be provided by
specialized languages (sometimes based on “classic” laggs) or by a library. ReactiveML
is such a language based on OCaml. We describe an OCamlyilthat provides ReactiveML
reactive constructs for the OCaml language. Processes brusiritten intrampolinedstyle.
Examples show the resulting style to be acceptable, andpeaihces at least as good.

MOTS-CLES :programmation réactive, ReactiveML, langage fonction@&laml, style trampo-
line, bibliothéque.

KEYWORDS:reactive programming, ReactiveML, functionnal langua@&aml, trampolined
style, library.
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1. Introduction

Programmation réactive

Les langages synchrones ont été introduits dans les anO§asu8 programmer
des systemertactifs: systémes qui interagissent continuellement et en tengds ré
avec leur environnement (Halbwachs, 1993). En partigListérel (Boussinatt al,,
1991) adopte le paradigme impératif. || permet d’exprinrepuogramme comme un
ensemble de processus concurrents, synchronisés sur time diinstant. A chaque
instant chacun des processus a I'opportunité de s’éxédigerommunication entre
les processus se fait par diffusion de signaux valués. Auwdhagstant, un signal est
soit présent (et porteur d’une ou plusieurs valeurs) s@i¢ah et tous les processus en
ont la méme vision.

Une forte limitation du modéle synchrone est I'impossibitie créer dynamique-
ment des processus ou de réaliser des calculs complexeguapl des boucles ou
'usage de la récursion : c'est a ce prix que I'aspect temps$ da systéme peut
étre garanti. Beaucoup d’applications pourraient bérekfidu modéle réactif sans
pour autant demander des contraintes temporelles fortesnedes systemes réact-
ifs synchrones. A partir de cette idée Frédéric Boussinatraduit le modéle réac-
tif (sous entendu non synchrone) qui reprend les mémesnsogo ajoutant es-
sentiellement la possibilité de créer des processus, @é@peimposition dynamique
(Boussinot, 1996). Ces idées ont tout d’abord été mises enecdans le langage Re-
activeC (Boussinot, 1991) puis en Java (Boussatai., 2000) et ont plus récemment
abouti a la proposition dézirThreads(Boussinot, 2006).

OCaml (Leroy, 2008) est un langage fonctionnel (avec dés frapératifs et ori-
entés objet) de la famille ML. Nous supposons le lecteuoraiablement familier
avec ce langage. ReactiveML (Mandel, 2006) est une exter@dOCaml ajoutant
des constructions réactives inspirées d’Estérel. Le clatepir ReactiveML génére du
code OCaml pour différentsintimesqui sont essentiellement des machines réactives
écrites en OCaml.

Trampoline

Dans un programme urspntinuationreprésente “ce qui reste a exécuter” & un
point donné (Reynolds, 1993). Le style CR®ntinuation passing stylgBteeleet
al., 1976) consiste a écrire (ou transformer) un programmegmfa rendre explicite
toutes les continuations. Une fonction ne retourne janadlis,transmet son résultat
a sa continuation, qui est une fonction qu’elle a regcue eampatre. L'exécution ne
requiert donc pas de maintenir une pile des appels de fors;titnaque appel de fonc-
tion écrasant I'enregistrement d’activation précédent.

Le style trampoline (Ganet al, 1999) se base sur le CPS pour mettre en ceuvre
un ordonnancement coopératif entre plusieurs procesaes.eGt illustré par la fig-
ure 1 qui montre un exemple de calcul de la factorielle erest@mpoline. L'appel
de bounce constitue un point de coopération et son argument est lanca@tion du
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processus, qui sera utilisée par I'ordonnanceur (appekedgaw) pour le réactiver.
Dans cet exemple, la factorielle est exécutée concurrerremen un autre processus.

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

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

(x factorial functions)

let rec fact_tramp i acc =
if 2 = 0 then
return acc
else
bounce (fun () — fact_tramp (i — 1) (acc X 1))

(+ run two computations concurrently. Return result of whieh@erminates first, and
rest of other computation)

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

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

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

Figure 1. Style trampoline

On voit donc qu'il est possible (et facile) d’exécuter desgassus concurrents a
partir du moment ot chacun d’eux est écrit en style trampolin

Programmation réactive en OCaml

Nous avons développé une bibliothéque permettant la pmogedion réactive en
OCaml. Celle-ci met en ceuvre I'ordonnancement et les conrations entre proces-
sus, en reprenant le modéle de ReactiveML. Les processuzd@ire écrits en style
trampoline, et feront appels aux fonctions de la biblioth&q

Fournir ces mécanismes au sein du langage plutt que panxteresi®n apporte
un certain nombre d’avantages. L'intégralité du langagelsponible (ReactiveML
ne supporte pas les foncteurs ni les objets), ainsi que léls agsociés (débogueur,
profileur, environnement de développement). D’autre gafttibliothéque peut étre
utilisée avec des extensions de OCaml comme MetaOCaml (Zab4d). D'un autre
c6té, au contraire d'une bibliothéque, un langage spéeifiqunme ReactiveML peut
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adapter la syntaxe aux nouveaux concepts introtleftsurtout réaliser a la compila-
tion des vérifications sémantiques spécifiques.

Dans la section suivante, nous présentons les principalestractions de Reac-
tiveML et leurs équivalents pour notre bibliotheque. Latieec3 décrit deux exem-
ples de programmes réactifs écrits a I'origine en ReactlvelM section 4 décrit les
grandes lignes de I'implémentation de la bibliothéque.éctien 5 présente une éval-
uation des performances réalisée sur les deux exemplesluSam et perspectives
terminent l'article.

2. Constructions réactives en style trampoline

ReactiveML fournit un ensemble de constructions syntaegqpour les proces-
sus. La bibliothéque les met en ceuvre sous forme de fonctitmg pouvoir étre
manipulé, un processus sera représenté le plus souvennhpdonction “glacon”
(thunk) Linstruction d’exécutionrun sera donc réalisée simplement par la fonction
let run p = p (). Nous noterons RML les fragments de code ReactiveML et TML
(pourtrampolineML) ceux pour la bibliothéque.

Trampoline

Le style trampoline consiste & rendre explicite les cormtiifons aux endroits ol
le processus est susceptible de se suspendre. Par exemgitettionpause indique
gue le processus attend l'instant suivant pour continueres@cution. Un autre est
I'attente @wait) de I'émission d’'un signak : le processus sera relancé au prochain
instant suivant I'émission du signal. La valeur du signalregsue en paramétre par
la fonction de continuation. Le processdisno ci-dessous (a gauche RML, a droite
TML) affiche un message au premier instant puis attend I'sioisdu signals! et
affiche la valeur émisderm permet de terminer le processus.

let process demo = let demo () =
print_string "do nothing now!"; print_string "do nothing now!",;
pause; pause (fun () —
print_string "Waiting for si."; print_string "Waiting for si1.";
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” ldecd’'une continuation
“lointaine” commune. C’est le cas de linstructigmesent qui exécute instantané-
ment (c’est-a-dire dans l'instant courant) la pattienen si le signal est présent dans
l'instant, la partiec_else a I'instant suivant dans le cas contraire (ce retard deigFact
a l'absence d’un signal permet d’éviter les problémes deal@é).

1. Quoique OCaml dispose des outilemlp4 et Camlp5 pour étendre sa syntaxe.
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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())

Processus imbriqués

Pour un processus jouant le réle de “sous-programme” poautre, on n’utilisera
pas un glagon mais une fonction prenant sa continuation remrgdre (cas dpauses
ci-dessous)await one récupéraineseule des valeurs émises sur le signal.

let process pause3 = let pause3 k =
pause; pause (fun () —
pause; pause (fun () —
pause pause k))

let process main =
await s1;
run pauses;
await one s2(n) in ...

let main () =
await s1 (fun = —
paused (fun () —
await_one s2 (funn — ...)))

Création de processus

La “composition paralléle” (opératelr de ReactiveML) est réalisée par deux
fonctionspar ettail_par selon qu’ily a une continuation ou pas. Les proceggust
p2 sont ici des fonctions glagons potil_par et des fonctions prenant leur continu-
ation en parameétre pownr.

RML TML RML TML
(run p1 par
[l pl run pl tail _par
run p2); p2 | pl
(fun() — ...)  runp2 p2

Type des signaux

Notre implémentation contraint tous les signaux a avoir é&ma type, ce qui est
une limitation fort&. On peut la contourner en définissant, pour un programmegjonn
un type somme pour tous les types de valeurs portées paigiesisi La bibliothéque
se présente sous forme d’un foncteur prenant le type deawsiggn parameétre. Nous
reviendrons sur ce point en section 3.

2. Suite aux remarques de relecteurs nous avons développéetsien de TML levant cette
contrainte. Elle est cependant plus complexe et encorgpBopnature pour étre décrite ici.
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Constructions de controle

Trois constructions de contrble agissent sur I'exécuties gfrocessus. Elles sont
réalisées en TML sous forme d’'une fonction. Par exemjal&intil est la construction
de préemption: le processus contenu est préempté (terminé) en fin d'instde
signal associé a été émis. Les deux autres construcsaspénsioet désactivatioh
sont traitées de la méme facon.

dountil s’
d° (fun () —
). y " 3 "e
prmt_stmng Wait for s..."; print_string "Wait for s...";
await s; ;
) await s (fun - —

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

print_string "Left do/until!";

3. Exemples

Sieve

Le crible d’Eratosthéne est un exemple classique de I'agiroéactive d’abord
proposeé dans le contexte d'un langage flot de données (&adin1977). Le crible se
construit comme une chaine de proceg#is: encadrés par un génératetiriggers)
d’un coté, un récepteunf{tput) précédé d'un “étendeur’spift) de I'autre, comme
illustré figure 2 qui montre I'état initial et apres la créatdu filtre sur 2. Les nombres
progressent d’'une étape de la chaine a chaque instant.

nat primes
N

)=~ 2o ™o

Figure 2. Les processus du crible

Détaillons chacun des processus (figure 3) :

— integers génére sur un signal la suite des entiers a partir de 2.

— filter filtre les multiples de son paramétre : il recoit des entierssen signal
d’entrée et réemet ceux qu'il ne filtre pas sur son signal déesh.a boucle infinie de
RML est ici exprimée par la récursion.

— shift regoit des entiers sur son signal d’entrée, crée un nouvgaal §appelé
localement) etinsére un procesgilgr dans la chaine a chaque nouveau nombre regu
(qui sera premier par construction de la chaine). On uiiida fonctiontail _par.

— output, placé en fin de chaine, est chargé de I'affichage du nombmagrqui a
passé tous les filtres. Il termine le programme quand le nemggu atteint une valeur
limite. Lappel aMem.ezit affiche la mémoire allouée dans le tas avant de terminer.
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sieve.rml .
sieve.ml
[ = ref
Igt lsl}?osfu = (raefotrue module TAL =
o Tml.Gen-TML(struct type ¢t =int end)

let re(? process integers n s_out = open TML

emit s_out n;

pause; let last =ref O

run (integers (n + 1) s_out) let show = ref true
let process filter prime s_in s_out = letrec integers n s_out () =

loop emit s_out n;

await one s_in(n) in pause (integers (n + 1) s_out)

if (n mod prime) # 0then

; let r ; ins_ _
emit s_out n etrec filter prime s_in s_out ()

await _one s_in (funn —

d . .
en if (n mod prime) # 0 then
let rec process shift s_in s_out = emit s_out n;
await one s_in(prime) in run (filter prime s_in s_out))
emit s_out prime; . ,
it s-out prome let rec shift s_in s_out () =
signal s in

await_one s_in (fun prime —
emit s_out prime;
lets = signal () in
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 > llast then Mem.ezit ();
if 1 show then begin
print_int n;
print_string " ";
flush stdout

run (filter prime s_in s)

run (shift s s_out)

let rec output s_in () =
await_one s_in (funn —
if n > last then Mem.ezit ();
if 1 show then begin
print_int n;
print_string " ";
flush stdout

end _
end end;
run (output s_in))
let process sieve = )
Arg.parse | ... | let sicve () = . .
(fun- — () "sieve"; let nat = signal () in
signal nat in , let primes = signal () in

tail_parn | integers 2 nat;

signal primes in shift nat primes; output primes |

run (integers 2 nat)
I Arg.parse [ ... ]
run (shift nat primes) (fun_ — ()) "sieve";

run (output primes) start | sieve |

Figure 3. Code pour le crible, en RML et TML
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— sieve, processus initial qui amorce le systéme. On remarqudidation du
tail_parn, similaire atail_par mais prenant une liste de processus en paramétre.
start démarre les processus passés en parameétre (en RML le pregdtal est fixé
a la compilation).

Tous les signaux portant des entiers, le type passé au toregtesimplemenit.
On note que la formulation des processus comme glagons asuawent une notation
élégante et proche de celle de ReactiveML.

Elip

Elip est un logiciel de simulation de protocole de routagerpéseaux ad’hoc,
écrit en ReactiveML (Mandedt al., 2005). Chaque noeud du réseau est implémenté
par un processus. Il a pu trés facilement étre porté sur TMik.l&s 4300 lignes de
code, seules 270 concernent les définitions de processuosifawre de 11) et doivent
donc étre converties en style trampoline. Aucune difficatitable n’'a été rencontrée.

Le programme utilise 10 signaux, dont 4 non valués. Les apweent des articles
(typesposition etnode), une paire de flottants, un caractére ou un entier. Le module
paramétre du foncteur sera donc le suivant :

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

| SV _Pos of position
| SV _Node of node
| SV _Click of float x float
| SV _Key of char
| SV _Int ofint

end

L'émission d'un signal devra utiliser le constructeur espondant, par exemple
emit click (SV -Click (pos-z, pos-y)).

4. Réalisation de la bibliothéque

Nous décrivons ici les grandes lignes d’une version singglifie la bibliothéque.
Le code détaillé est disponible sous forme d'un documettetite programming”
(Deleuze, 2009) montrant la mise en ceuvre progressive deidanalités. La biblio-
théque compléte comprend environ 500 lignes de code.

Principes

Les processus sont des fonctions glacons retournant dagsale typeoop indi-
quant la raison de la suspension et la continuation évdetuel
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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 (pourawaiting proceskest le type des processus attendant I'arrivée d'un
signal (sans se préoccuper des valeurs éventuelles pottéeégralité des valeurs
émises sur le signal ou une seule des valeurs émisek.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 précédegonsistent essen-
tiellement a retourner une valeur de typeyp (ispst indique si un signal a déja été
émis dans l'instant courant).

let term () = Done
let pause k = Pause k
let await s k = Wait(s, All k)
let await-one s k = Wait(s, One k)
let await _immediate s k = if ispst s then k () else Wait_im(s, No k)
let await _itmmediate_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, k1, k2)

Les processus sont stockés dans diverses listes :

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

— achaque signal sont associées trois listesent, await_im et await contenant
les processus en attente sur ce signal.

Au cours de chaque instant I'ordonnancesufigd) lance un a un les processus
de la listerung et récupére les continuations (dans des valeurs dedygg qu'il
place dans la liste appropriégafiseq Si le processus a terminé linstant, une liste
d'attente associée a un signal si le processus attend cal,sigir figure 4a). Si un
processus émet un signal, les processus en attente immediatt _im et present)
sur ce signal sontimmédiatement replacés dang.

Linstant se termine quand I'ordonnanceur trouveng vide. |l exécute alors la
fonction next_instant qui transfére le contenu denuseq dansrung ainsi que les
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processus qui ne doivent plus étre en attente a l'instamést{cwait sur un signal
présentpresent sur un signal absent, figure 4b).

pauseq 1 1 ]

X

Pause(k),”
wng 10
sched e
- st present [ 1 [ 1 [ ]
Done / await_im ]

T a0
present L1 1 [
await_im ]

~. | await 7|:| ]

Wait(s2, k)~

Wait_im(s1, k) . " ¢

Present(s2, k1, k2) *._

a) en cours d'instant

Figure 4. Utilisation des listes de processus

Création de processus

pauseq J;! [ ;[7*\/

runq

sl present
await_im . S
await ([ 1%

s2  present ]:||:||:|

await_im ]
await [

b) en fin d’instant

Les fonctions de création de processusg-(et ses variantes) se basent sur la fonc-
tion spawn qui ajoute un processus dansng et surpar_help qui met en place la
synchronisation des deux processus:n et tailparn sont réalisées de fagon simi-

laire.

let par_help k1 k2 k3 =
let you_re_last = ref false in
let test - =
if lyou_re_last then k3 () else begin
you_re_last := true;
term()
end
in
(fun () — kI test),
(fun () — k2 test)

Signaux

let spawn k = rung = k ::lrung

let par el e2 k =
letk1, k2 = par_help el e2 k
in
spawn k1;
k2 ()

let tasl_par k1 k2 =
spawn k1;

Un signal est une structure contenant des champs mutabiétedaleux derniers
instants ou le signal a été émis (permet de tester le statsigidal & I'instant courant
et a I'instant précédent), les deux derniéres (listes deuvaémises (de typeal _t,
le type fourni en paramétre au foncteur), une fonction deectd des valeurs émises
au cours d’un instant et les trois listes de processus emtatte

and signal_t = {
mutable last_emit : int;
mutable prev_emit :int;
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mutable value : sval_t list;

mutable prev_value : sval_t list;

gather : (sval_t list — swval_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 fonctioext _instant ne considére
que les signaux présents dans la listed _signals. Ces signauxtiliséssont ceux qui
ont été émis sur cet instant ou pour lesquels un processes edtente dans la liste
present. Cette liste est remise a vide pour l'instant suivant.

Constructions de controle

Chaque processus est associé a une pile de contexte intigsiaonditions dans
lesquelles il peut étre suspendu, préempté ou désactigéqie la continuation a
lancer le cas échéant.

and contextelement =
| Until of signal_t 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 nonmdeecontextes de
préemption ou de désactivation étant maintenu avec ladissecontextes pour étre
accessible sans parcours de la liste.

La présence des contextes complique la gestion des sigiateffet, un proces-
sus soumis a udo/until qui doit étre préempté en fin d’instant peut se trouver dans
n’'importe quelle liste. La notion de signausilisésest étendue et de nouvelles listes
sont mises en place pour limiter le plus possible le colt gésations de fin d’instant.
Nous renvoyons le lecteur a (Deleuze, 2009) pour les détails

A titre d’exemple, la fonctionlountil s e k a pour effet de placer en téte deng
un processug dans un contexte préempté paet avec la continuatiok, puis de
terminer (avec une nouvelle valeur de coopérafient). L'ordonnanceur va relancer
depuisrung le processus dans le nouveau contexte. Quasel 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 lauigt& _im du signal correspon-
dant. En fin d’instant la pile de contexte de chaque processtigxaminée et les
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opérations nécessaires sont effectuées (préemptiorngtiésan ou réactivation —
éventuellement sur plusieurs niveaux).

5. Performances

Nous comparons les performances, en OCaml code-octetiEtdest troisrun-
timesde RML (Lco_ct, Lco_ct_class et LK) avec trois versions de notre bibliothéque
TML :

— TML4 version sans constructions de contrdle
— TML5 constructions de contréle non imbriquées
— TML6 constructions de contréle imbriquées.

Les mesures décrites ci-dessous ont été effectuées suagbges équipées d’'un
processeur Intel Core 2 Duo a 2,33 Ghz et 2 Go de mémoiresaritlun noyau linux
2.6.24,0Caml 3.09.2, RML 1.07.1. Le temps de calcul a étaindgsar la commande
time et 'occupation mémoire a été fournie par le modGlede OCaml.

Sieve

Les figures 5 et 6 montrent les performances pour I'appticatieve. Le temps
d’exécution est avantageux pour TML avec les versions impdétes de la biblio-
théque, particulierement en cas de la compilation natigs.donstructions de contrdle
induisent clairement un co(t important. En code-octettlaation est moins claire, en
particulier TML6 est plus lent que tous lasntimesRML. Il est possible que la ges-
tion (assez complexe) des constructions de contrdle iméeig par TML ne soit pas
la plus efficace possible.
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b) version native
Figure 5. Crible, temps d’exécution
L'occupation mémoire est par contre nettement a I'avantigdML. Que cela

soit en code-octet ou en natif, on observe un gain d’au mdiré5Les figures ne le
montrent pas mais le gain est un peu plus faible si I'on etlésfonctionpar au lieu de
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tail -par (dont RML n’'a pas d’équivalent) mais reste conséquent (24 %oele-octet
et 43 % en natif).
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Figure 6. Crible, espace mémoire

Elip

elip contient des instructions de contréle imbriquées, seul Bt alors utilis-
able (figure 7). Globalement, la différence entre RML et TML iei beaucoup moins
nette. En ce qui concerne I'occupation mémoire, nous ne maspas les graphes
par manque de place, les implémentations sont extrémenmuatitgs. Nous supposons
gu’iciI'avantage de TML est noyé dans la masse de mémoine@ par I'application
elle méme, alors que dans le cassdeve I'application elle méme n’allouait que trés
peu de mémoire, la différence entre les implémentationargigsait alors trés nette-
ment. Cette interprétation est confirmée par le fait que esigintimesRML ont le
méme comportement alors que des différences étaient piglesmavec le crible. Par
contre on peut relever un léger avantage en temps pour TM& léagas de compila-
tion native.
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Figure 7. Elip, temps d’exécution
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Les simulations ont été exécutées sur 500 cycles avec usééleanstante de 20,
une graine du générateur aléatoire égale a 0, et sansftiotegraphique-n nodes
-N 500 -D 20 -seed 0 -nox).

6. Conclusion et perspectives

Le but que nous nous étions fixé était de reproduire les fometlités de Reac-
tiveML en OCaml pur et de voir si le style et les performandageét raisonnables.

Les exemples que nous avons présentés nous conduisencageate style tram-
poline est raisonnablement utilisable avec un peu de pratijotons que 'on peut
aussi adopter un style monadique en définissant simplememérateur infixe “bind”
parlet (>>=) inst k = inst k. On obtient une formulation trés similaire aux sys-
téemes de threads basés sur les monades cdmmévouillon, 2008). 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 explio@etrles continuations
aux endroits ou elles sont nécessaires. Une autre appractsisie a utiliser les
continuations implicites en réalisant des captures deirnaation. De cette facon
la formulation des opérations bloguantes peut se faire yda direct (de la forme
let v = await sin...) etles boucles n'ont pas besoin d'étre transforméeore: f
tions récursives. La bibliotheque caml-shift (Sabtwl., 2008) implémente la capture
de continuations partiellésnais elle n’est disponible qu’en code octet et les perfor-
mances sont sensiblement moins bonnes : sur le crible, wous abservé un triple-
ment de I'occupation mémoire et du temps de calcul.

Les tests ont montré que les performances sont au minimuorables, et parfois
avantageuses en mémoire. Cette bibliothéque pourraipétférable a ReactiveML
pour des applications utilisant un trés grand nombre degssacs trés simples.

De nombreux travaux s’intéressent a la gestion de la comccer sans support
du systeme, ou plus généralement a I'ordonnancement catdpdin particulier
FairThreads(Boussinot, 2006) propose un modéle de programmation coertie in-
spiré du modéle réactif, et reposant sur des passages ds @itre threads systéme.
Une implémentation trampoline pourrait étre trés avaniagen terme de ressources,
notamment pour des applications composées d'un trés gramdbne de processus
fortement couplés.

Les extraits de code apparaissant dans ce document ontrgtétés avec I'outil
ocamlweb (modifié pour traiter ReactiveML).

3. Aussi appelées continuations composables ou contimsatiélimitées.
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