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R�esum�e. Nous pr�esentons dans ce document, un mod�ele de programmation fond�e sur l'approche ob-

jet, l'approche r�eactive et la communication par di�usion. Ce nouveau mod�ele permet de d�ecrire na-

turellement les interactions pouvant apparâ�tre entre les objets. Nous pr�esentons en�n bri�evement une

impl�ementation r�ealis�ee avec les langages C++ et RC.

Mots cl�es. Programmation orient�ee objet. Concurrence. Programmation r�eactive. Ev�enements. Com-

munication par di�usion.

Abstract. We introduce a new programming model based on the object oriented approach, the reactive

approach and the broadcast communication. In this model, interactions between objects are described

in a natural way. At last, we present an implementation realized with the C++ and RC languages.

Key Words. Concurrent object-oriented programming. Reactive programming. Events and broadcast

communication.

Introduction

La programmation orient�ee objet, dont les concepts sont apparus avec le langage SIMULA

[DMN68], connâ�t �a l'heure actuelle un essor consid�erable et trouve des applications dans de

nombreux domaines. Elle se caract�erise par une programmation qui regroupe (encapsule) les

donn�ees et les op�erations sur celles-ci en une seule entit�e appel�ee objet. Cette vision localis�ee

des informations et l'ind�ependance entre les objets engendrent un besoin naturel de distribution

et de parall�elisme.

La plupart des langages orient�es objets actuels soit sont s�equentiels (C++ [Stou86], CLOS

[X3J13]), soit lorsqu'ils int�egrent la concurrence et le parall�elisme, poss�edent des primitives

proches d'un syst�eme d'exploitation qui sont lourdes �a utiliser (SMALLTALK [GoRo83], AC-

TORS [Ag86]). Les mod�eles de communication entre objets sont g�en�eralement fond�es sur la

notion de message (un objet envoie un message �a un autre objet) et sont impl�ement�es de fa�con

asynchrone (mise en attente et traitement dans l'ordre d'arriv�ee des messages). Le comporte-

ment global des syst�emes devient alors non d�eterministe et di�cilement compr�ehensible quand

le nombre d'objets est important.

Nous nous proposons dans ce papier, de d�e�nir un mod�ele de programmation fond�e sur la

notion d'objets r�eactifs r�eagissant de fa�con synchrone �a des �ev�enements. La communication entre

les objets se fait par di�usion de ces �ev�enements.
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Dans le mod�ele r�eactif les programmes comportent des points d'arrêt �a travers lesquels

l'ex�ecution se d�eplace au cours des activations [BoDo91]. En d�ecoupant l'ex�ecution des pro-

grammes en portions, on introduit explicitement une notion d'instant qui permet de donner une

port�ee temporelle �a l'existence des �ev�enements. Un �ev�enement est dit pr�esent dans un instant,

lorsqu'il est engendr�e au cours de cet instant, et absent sinon.

Dans le cadre r�eactif, le langage synchrone ESTEREL[BeGo88], mod�elise les �ev�enements par

des signaux. Dans un programme ESTEREL, on peut r�eagir instantan�ement �a la pr�esence et �a

l'absence d'un signal. La r�eaction instantan�ee �a l'absence, introduit des probl�emes de coh�erence

connus sous le nom de cycles de causalit�e. L'exemple g�en�erique est le programme qui r�eagit �a

l'absence d'un signal en �emettant ce même signal. Une passe de pr�e-compilation est n�ecessaire

pour rejeter de tels programmes.

Pour �eviter ces probl�emes de coh�erence, nous interdisons de r�eagir instantan�ement �a l'absence

des �ev�enements, en reportant cette r�eaction �a l'instant suivant. Supposons par exemple que l'on

veuille r�eagir �a la pr�esence d'un �ev�enement E1 uniquement dans le cas o�u un autre �ev�enement

E2 n'est pas engendr�e en même temps (c'est �a dire au cours du même instant). Dans notre

approche, on ne peut savoir qu'�a la �n de l'instant que E2 n'a pas �et�e engendr�e et ainsi la

r�eaction est n�ecessairement report�ee �a l'instant suivant.

Pour que cette r�eaction �a l'absence paraisse \instantan�ee", nous d�e�nissons un mode parti-

culier d'ex�ecution qui consiste �a r�eactiver le syst�eme imm�ediatement �a la �n de chaque instant.

Ainsi ce mode de r�eex�ecution permanente est une approximation de la r�eaction instantan�ee qui

�evite les probl�emes de coh�erence.

Le mod�ele propos�e utilise la di�usion des �ev�enements pour permettre une programmation

modulaire : la communication avec de nouveaux objets ajout�es au syst�eme est possible sans

aucune modi�cation des objets d�ej�a existants. Cela ne peut être le cas dans une communication

dirig�ee o�u il est n�ecessaire de d�esigner un destinataire pour lui communiquer une information.

Apr�es avoir pr�esent�e le mod�ele d'objets r�eactifs, nous d�ecrivons une impl�ementation parti-

culi�ere fond�ee sur les langages C++[Stou86] et RC[Bous91a].

1 Les objets du mod�ele

Dans la Programmation par Objets R�eactifs un programme est constitu�e d'objets qui s'ex�ecutent

en parall�ele. Les objets sont des entit�es ind�ependantes qui r�eagissent �a des �ev�enements di�us�es

dans le syst�eme et qui communiquent par ces �ev�enements.

L'approche r�eactive permet de d�e�nir une notion d'instant : un instant est termin�e lorsque

tous les objets ont �ni de r�eagir �a tous les �ev�enements.

Les �ev�enements

Les �ev�enements peuvent être engendr�es �a tout moment par l'environnement (�ev�enement externe)

ou par le syst�eme lui-même (�ev�enement interne). Un �ev�enement n'est pas une interruption car

il n'a pas de proc�edure associ�ee qui serait ex�ecut�ee lors de sa g�en�eration. Ce n'est pas non plus

un message comme dans le mod�ele des acteurs[Ag86], car il n'a pas de destinataire.

Les �ev�enement peuvent avoir des valeurs, être hi�erarchis�es ou même être compos�es d'autres

�ev�enements. Les �ev�enements sont �eph�em�eres: leur pr�esence varie dans le temps. Un �ev�enement

peut apparâ�tre, disparâ�tre et puis r�eapparâ�tre de nouveau, ... Toutefois, si les objets peuvent
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�a tout moment engendrer des �ev�enements, il leur est impossible d'en supprimer. La disparition

de tous les �ev�enements est uniquement provoqu�ee par le syst�eme �a la �n de chaque instant.

Objets r�eactifs

Les objets r�eactifs poss�edent une m�ethode particuli�ere qui sp�eci�e comment l'objet doit r�eagir

aux �ev�enements. Cette m�ethode r�eactive est une proc�edure r�eactive au sens de [BoDo91], qui est

activ�ee �a chaque fois que l'objet doit r�eagir. On peut consid�erer les objets r�eactifs comme des

processus ind�ependants en attente d'�ev�enements, et le syst�eme comme un syst�eme d'exploitation

charg�e de les activer. Les objets r�eactifs peuvent être cr�ees ou d�etruits dynamiquement �a tout

moment de l'ex�ecution.

Le mod�ele propos�e est d�ecrit par la �gure 1.

Evenements externes

Evenements internes

Objets reactifs

Systeme
reactif

Figure 1: Un syst�eme r�eactif

2 Mod�ele d'ex�ecution

Le mod�ele d'ex�ecution de la POR est fond�e sur la notion d'activation permanente des syst�emes

que l'on va d�ecrire maintenant.

Ex�ecution permanente

Les objets r�eactifs qui composent un syst�eme, r�eagissent instantan�ement �a la pr�esence des

�ev�enements, et de mani�ere retard�ee �a leur absence. Cette contrainte est naturelle d�es que

l'on s'interdit de faire des hypoth�eses sur l'absence des �ev�enements : on ne peut savoir qu'un

�ev�enement n'apparâ�t pas dans un certain intervalle de temps qu'�a la �n de celui-ci.

Les r�eactions �a l'absence d'un �ev�enement sont ainsi retard�ees �a l'activation suivante. Pour

conserver un aspect r�eactif, il est n�ecessaire que ce retard ne soit pas \trop important", c'est

pourquoi le syst�eme active de fa�con ininterrompue les objets. La r�eaction �a l'absence d'un

�ev�enement devient alors \presque synchrone" : elle est report�ee �a la prochaine activation qui

est imm�ediatement provoqu�ee par le syst�eme �a la �n de l'instant courant.

Bien entendu, cette approche n'a de sens que si les r�eactions des objets sont su�samment

rapides. Le domaine de validit�e du mod�ele est de fait, l'ensemble des applications o�u la dur�ee

des r�eactions est n�egligeable vis-�a-vis de la fr�equence d'apparition des �ev�enements.
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Les m�ethodes r�eactives

Plusieurs primitives permettent de d�e�nir les m�ethodes r�eactives. Nous allons en d�ecrire quelques

unes bri�evement.

La plus simple :

await event(evt);

attend que l'�ev�enement evt soit produit pour poursuivre l'ex�ecution. Cette primitive permet

aux objets de se synchroniser.

On peut tester la pr�esence et l'absence d'un �ev�enement par la primitive :

present event (evt) instr1; else instr2;

celle-ci n'ex�ecute l'instruction instr1 que si l'�ev�enement evt est engendr�e dans l'instant courant.

S'il ne l'est pas, l'instruction instr2 est ex�ecut�ee �a l'activation suivante.

La primitive watching event(evt) permet d'interrompre une r�eaction par la pr�esence d'un

�ev�enement. Lorsque l'�ev�enement evt est pr�esent alors que le corps du watching event n'est

pas termin�e, la terminaison de celui-ci est forc�ee �a la r�eaction suivante.

La primitive every event(evt) permet de relancer une r�eaction �a chaque fois que l'�ev�ene-

ment evt est pr�esent. Cette relance se fait �egalement �a la r�eaction suivante.

Pulsation et d�eterminisme

Un syst�eme r�eactif est dit stable, lorsque tous ses objets sont en attente d'�ev�enements : toutes

les m�ethodes r�eactives des objets sont bloqu�ees sur des await event. L'activation d'un syst�eme

stable sans �ev�enement ext�erieur est donc sans e�et, puisqu'elle ne peut d�ebloquer aucun objets.

Nous consid�ererons que dans la plupart des applications, les syst�emes retrouvent rapidement

leur stabilit�e apr�es être devenus instables par l'apparition d'un ou de plusieurs �ev�enements

externes. On appelle pulsation, la suite d'instants qui permet �a un syst�eme instable de retrouver

sa stabilit�e.

Le mode d'ex�ecution permanente des syst�emes r�eactifs ainsi que le choix des primitives de de-

scription des m�ethodes r�eactives font que le comportement global d'un syst�eme est d�eterministe :

un syst�eme ex�ecut�e plusieurs fois avec la même s�equence d'�ev�enements externes r�eagit toujours

de la même fa�con. Cette propri�et�e permet de faciliter les phases de mise au point et de d�eboggage.

En absence d'�ev�enement ext�erieur, l'activation d'un syst�eme stable est sans e�et. Un tel

syst�eme peut donc être mis en attente passive (au sens des syst�eme d'exploitation) et n'être

r�e<veill�e qu'�a l'apparition d'un �ev�enement externe. C'est ainsi que fonctionne l'impl�ementation

r�ealis�ee.

3 Impl�ementation

Les objets r�eactifs et les �ev�enements sont impl�ement�es par deux classes pr�e-d�e�nies Reactive et

Event. Les m�ecanismes classiques d'h�eritage permettent de les utiliser dans toute application

�a travers des sous-classes sp�eci�quement d�edi�ees. L'impl�ementation que nous pr�esentons est

s�equentielle et est fond�ee sur C++, cependant tout autre langage orient�e objet aurait pu aussi

bien être utilis�e. Les m�ethodes r�eactives ainsi que le m�ecanisme d'ex�ecution des syst�emes sont

d�ecrits en RC.
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Les �ev�enements

Les �ev�enements sont impl�ement�es �a travers la classe Event. Celle ci admet deux primitives

generate et vanish qui permettent respectivement d'engendrer et de faire disparâ�tre un �ev�e-

nement. Seule la primitive generate est accessible �a l'utilisateur, l'autre �etant r�eserv�ee au

syst�eme. A partir de cette classe, on peut d�e�nir de nouvelles sous-classes d'�ev�enements avec

valeur, typ�ees, etc...

class Event f
protected:

bool present, absent

void vanish();

public:

void generate();

g;

Les bool�eens present et absent permettent de savoir si un �ev�enement est respectivement pr�esent

ou absent dans un instant. Au d�ebut de chaque instant, les valeurs des bool�eens present et

absent de tous les �ev�enements sont mises �a false, sauf au premier instant pour les �ev�enements

externes qui ont amorc�es la r�eaction et dont les bool�eens present sont alors mis �a true. D�es

qu'un �ev�enement est engendr�e, le bool�een present est mis �a true. Seul le syst�eme modi�e les

valeurs des bool�eens absent en mettant �a false �a la �n de chaque instant ceux correspondant

�a des �ev�enements non pr�esents.

Les objets r�eactifs

La classe Reactive permet de construire un objet r�eactif �a partir d'une m�ethode r�eactive d�ecrite

en RC. Celle-ci est activ�ee par la fonction activate �a chaque fois que l'objet doit r�eagir.

class Reactive f
private:

rprocType behavior;

void *param;

public:

Reactive(Rproc, void *);

void activate();

g;

Le champ param contient les param�etres d'appel de la proc�edure r�eactive.

Les primitives de programmation des m�ethodes r�eactives sont impl�ement�ees en RC. Par

exemple, \present event(evt) instr1; else instr2;" est r�ealis�ee par le code RC suivant :
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while (!(evt.present || evt.absent)) suspend;

if (evt.present)

instr1;

else

fstop; instr2;g

L'ex�ecution est suspendue tant qu'il n'est pas possible de d�ecider si l'�ev�enement est pr�esent

ou absent. On remarque la pr�esence de l'instruction stop qui dans le cas o�u l'�ev�enement est

absent, bloque l'ex�ecution jusqu'�a l'instant suivant.

Le syst�eme

Les syst�emes r�eactifs sont impl�ement�es par la classe abstraite Reactive. Un syst�eme est un

ensemble d'objets r�eactifs. Les cycles de pulsation du syst�eme sont produits par la primitive

pulse.

class Reactive f

private:

static int numberOfObject;

static Reactive *objects;

public:

static void pulse();

g;

La primitive pulse active les m�ethodes r�eactives de tout les objets r�eactifs jusqu'�a ce que

toutes leurs m�ethodes soient suspendues en attente d'un �ev�enement. Lorsqu'elles sont toutes

suspendues, cette primitive d�eclare absent tous les �ev�enements non produits dans l'instant (elle

met �a false tous les bool�eens absent de ces �ev�enements). Puis elle relance les objets suspendus

pour pr�eparer leur r�eaction �a l'absence lors de l'activation suivante. Le cycle recommence alors

et les objets peuvent maintenant r�eagir �a l'absence des �ev�enements lors de l'instant pr�ec�edent.

La primitive pulse ne rend la main que lorsque tous les objets sont arrêt�es sur des await event.

Un syst�eme peut diverger en n'atteignant jamais un �etat de stabilit�e, toutefois de tels syst�emes

divergents ne peuvent plus être consid�er�es comme r�eactifs.

Les pulsations

Le noyau du moteur d'ex�ecution du syst�eme est cod�e en RC. L'attente passive d'�ev�enements

externes est r�ealis�ee par la fonction C select ext event() qui bloque le contrôle jusqu'�a ce

qu'un �ev�enement soit pr�esent. Le moteur d'ex�ecution est le suivant :
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for(;;) f

select_ext_event();

rwhile (!all_object_suspend_on_await_event)

Reactive::pulse();

g

L'impl�ementation de la proc�edure pulse peut être plus ou moins optimis�ee. Nous allons

d�ecrire la plus simple, elle aussi cod�ee en RC. Dans cette impl�ementation, le bool�een has react

permet de savoir si un objet quelconque a r�eagit. Le code est le suivant :

catch ("end_reaction")

close

merge f

/* activation de tous les objets */

for (i = 0; i < Reactive::numberOfObject; i++)

object[i].activate();

g

loop f
/* les objets ne r�eagissent plus */

if (!has_react)

raise "end_reaction";

suspend;

g
/* fixation de tous les evenements *

* fin de la reaction en cours */

fix_event_absent();

/* activation de tous les objets *

* les evenements etant fixes */

for (i = 0; i < Reactive::numberOfObject; i++)

object[i].activate();

Variations du mod�ele

On peut envisager plusieurs variations du mod�ele pr�ec�edent. Dans une premi�ere variation, on

peut par exemple supposer que les �ev�enements externes qui activent le syst�eme, restent pr�esents

durant toute la pulsation qu'ils provoquent. Cette approche permet de d�e�nir de nouvelles

primitives watching ext event et every ext event d�edi�ees aux �ev�enements externes et dont

l'action respective d'interruption et de relance est imm�ediate.

Dans une seconde variation, on peut accepter de prendre en consid�eration de nouveaux

�ev�enements externes alors que la pulsation n'est pas encore termin�ee. Cela risque de se produire

si les r�eactions du syst�eme ne sont pas su�samment rapide pour permettre d'obtenir la stabilit�e

avant l'apparition de nouveaux �ev�enements externes.

En�n, on peut supprimer la communication par di�usion des �ev�enements et ne consid�erer
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qu'une communication par envoi de messages sur des �les de type FIFO. On retrouve alors un

mod�ele de type acteurs r�eactifs. Cette approche est celle qui a �et�e choisie dans le mod�ele des

r�eseaux de processus r�eactifs [Bous91b].

Conclusion

Nous avons pr�esent�e un nouveau mod�ele d'objets r�eactifs. Dans ce mod�ele la communication

entre objets concurrents se fait par di�usion d'�ev�enements. Lorsqu'il est activ�e, un syst�eme se

met �a \pulser" jusqu'�a retrouver un �etat de stabilit�e dans lequel il est en attente de nouveaux

�ev�enements. Nous avons d�ecrit les grandes lignes d'une impl�ementation de ce mod�ele fond�ee sur

une approche r�eactive.
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