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R�esum�e. On introduit le mod�ele des r�eseaux de processus r�eactifs, on d�ecrit une impl�ementation de ces r�eseaux

et on leur donne une s�emantique math�ematique dans le cadre d�enotationnel. On �etudie l'impl�ementation des

langages synchrones Lustre et Signal en consid�erant leurs programmes comme des exemples de r�eseaux r�eactifs.

Abstract. We introduce the model of nets made of reactive processes. We describe an implementation of these

nets and give them a denotational semantics. We study the implementation of the synchronous languages Lustre

and Signal, considering their programs as reactive nets.



1 Introduction

R�eseaux de processus s�equentiels.

Les r�eseaux de processus s�equentiels, introduit par

G. Kahn dans [8], sont essentiellement asynchrones :

ils sont form�es de programmes appel�es processus,

qui s'ex�ecutent ind�ependament les uns des autres

et qui communiquent en pla�cant des messages dans

des �les \premier entr�e, premier sorti" (FIFO). Ces

�les appel�ees canaux, sont de taille non born�ee.

Un processus a une m�emoire propre et lors de son

ex�ecution, il peut mettre un message dans un de

ses canaux de sortie (toujours possible puisque les

canaux sont de taille non born�ee) ou bien tenter de

prendre un message dans un de ses canaux d'entr�ee.

Les processus sont s�equentiels et d�eterministes :

il ne peuvent tenter de prendre des messages sur

plusieurs canaux en concurrence et un processus qui

tente de prendre un message dans un canal vide se

bloque jusqu'�a ce que le canal ne soit plus vide. Un

r�eseau est form�e en interconnectant des processus

par des canaux de telle fa�con qu'il y ait au plus

un processus pouvant mettre des messages dans

chaque canal (le producteur du canal) et au plus

un processus pouvant prendre des messages dans

un canal (le consommateur du canal). Les canaux

sans producteur sont les entr�ees du r�eseau et les

canaux sans consommateur, ses sorties. La struc-

ture des r�eseaux c'est �a dire le nombre de proces-

sus et de canaux, peut �evoluer dynamiquement (un

tel r�eseau calculant la suite des nombres premiers

est d�ecrit dans la section 3). Le d�eterminisme est

la propri�et�e fondamentale des r�eseaux de proces-

sus s�equentiels : la suite des valeurs qui passent

dans un canal donn�e, appel�ee histoire du canal,

est fonctions des histoires des canaux d'entr�ee du

r�eseau. Une s�emantique math�ematique fonction-

nelle (\d�enotationnelle") des r�eseaux de processus

s�equentiels est d�ecrite dans [8].

Il existe plusieurs strat�egies d'ex�ecution des

r�eseaux s�equentiels, dont l'ex�ecution parall�ele dans

laquelle les processus s'ex�ecutent simultan�ement.

Une ex�ecution \par n�ecessit�e" est �egalement possi-

ble; elle consiste �a ex�ecuter le producteur d'un canal

parceque le consommateur a besoin d'une informa-

tion provenant de ce canal et que celui-ci est vide.

Le producteur est alors ex�ecut�e jusqu'�a la produc-

tion d'une valeur dans le canal consid�er�e. Dans tous

les cas, le comportement des r�eseaux s�equentiels est

ind�ependant de la strat�egie d'ex�ecution choisie (pro-

pri�et�e de d�eterminisme).

Seules deux actions sont autoris�ees sur un canal :

mettre une information dans un canal, ou prendre

une information d'un canal non vide. Le point im-

portant est qu'un processus qui tente de prendre

une information dans un canal vide reste bloqu�e

jusqu'�a ce qu'une information soit mise dans le

canal. En particulier, les processus n'ont pas le

droit de tester si un canal est vide. Permettre

ce test introduit le nond�eterminisme : le r�esultat

d�epend de la rapidit�e d'ex�ecution des processus. Si

le producteur d'un canal est plus \lent" que son con-

sommateur, le canal peut être vu comme vide par

le consommateur, alors que dans le cas contraire, il

aurait pu être rempli. En absence de test du canal

vide, il n'est pas possible de traiter deux canaux

en leur donnant des priorit�es di��erentes (exemple :

un serveur d'impression, avec une �le de �chiers

prioritaires et une �le de �chiers non prioritaires).

Ceci limite fortement la puissance d'expression des

r�eseaux s�equentiels et par cons�equent, leur utilisa-

tion.

R�eseaux de processus r�eactifs.

Un programme r�eactif est un programme qui con-

tient des points d'arrêt : �a chaque activation,

l'ex�ecution part du point d'arrêt courant et s'arrête

sur un nouveau point d'arrêt qui sera le point de

d�epart lors de la prochaine activation. Dans ce

texte, on consid�ere un nouveau mod�ele de r�eseaux

form�es de processus qui sont des programmes

r�eactifs s�equentiels et d�eterministes. La notion de

r�eaction des processus permet de d�e�nir une notion

d'instant global d'un r�eseau : un instant consiste

�a faire r�eagir tous les processus qui le composent.

Les r�eseaux de processus r�eactifs sont ex�ecut�es de

mani�ere \synchrone" : tous les processus sont ac-

tiv�es et l'instant courant est termin�e lorsqu'ils ont

tous �ni de r�eagir. Le r�eseau est alors prêt pour

l'ex�ecution �a l'instant suivant. Il est �a noter qu'un

processus peut prendre ou mettre plusieurs valeurs

dans un canal au cours d'un même instant.

La notion d'instant permet d'introduire le \test

du canal vide" dans le mod�ele des r�eseaux r�eactifs,

sans perdre la propri�et�e de d�eterminisme. En e�et

on peut donner une port�ee temporelle au test : un

canal est vide pendant un instant, si il �etait vide au

d�ebut de l'instant et si aucune valeur n'y a �et�e mise

pendant l'instant. La possibilit�e de d�e�nir un tel

test accroit la puissance d'expression par rapport

aux r�eseaux s�equentiels et permet en particulier de

traiter des canaux avec des priorit�es di��erentes.

Le langage \Reactive C" (RC [3]) est une ex-

tension r�eactive du langage C qui permet l'�ecriture

de programmes r�eactifs. RC permet d'impl�ementer

des syst�emes fond�es sur des m�ecanismes sp�eci�ques

d'activation et de r�eaction. En particulier RC

peut être utilis�e pour impl�ementer des ex�ecutions

dans lesquelles tous les composants doivent r�eagir �a

chaque instant (ex�ecutions \ synchrones"). Dans

ce texte, on utilise RC pour impl�ementer les

r�eseaux de processus r�eactifs. Chaque processus est
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impl�ement�e comme une proc�edure r�eactive de RC.

Un r�eseau est �egalement une proc�edure r�eactive qui

m�elange (en utilisant la primitive merge de RC) les

comportements des processus qui le composent.

Les langages Lustre et Signal.

RC, est comme C un langage g�en�eraliste de bas

niveau. Au contraire, les langages synchrones

Esterel[1], Lustre[6] et Signal[9] sont des langages

sp�ecialis�es pour le \temps r�eel". Lustre et Signal

sont des langages \ot de donn�ees" dans lesquels

les programmes sont des syst�emes d'�equations

r�ecursives dont toutes les variables doivent être

�evalu�ees �a chaque instant. Par exemple, le syst�eme

Lustre suivant calcule dans la variable x la suite de

�bonnacci :

x1 = 0 -> pre x;

x2 = pre x1 + pre x;

x = 1 -> x2;

La s�emantique des langages synchrones \ot

de donn�ees" a �et�e li�ee au mod�ele des r�eseaux

s�equentiels, par exemple dans [5]. On va montrer

que les programmes Lustre et Signal sont des ex-

emples de r�eseaux de processus r�eactifs. Dans le

cas particulier de ces deux langages, on ne peut pas

mettre ou prendre plus d'une valeur dans un canal

lors d'un instant.

Organisation du texte.

Le papier est organis�e comme suit : dans la sec-

tion 2 on introduit les r�eseaux de processus r�eactifs

ainsi que le test du canal vide dans ces r�eseaux. La

section 3 contient une impl�ementation des r�eseaux

de processus r�eactifs r�ealis�ee en RC. Trois exem-

ples illustrent cette impl�ementation. Dans la sec-

tion 4 on d�ecrit une s�emantique d�enotationnelle

des r�eseaux r�eactifs. Dans la section 5 on montre

comment impl�ementer les langages Lustre et Sig-

nal dans le cadre des r�eseaux r�eactifs, �a l'aide d'une

information sp�eciale qui code l'absence de valeur

dans un canal �a un instant. En�n, dans la sec-

tion 6 on �etudie l'impl�ementation de Lustre et Sig-

nal sans utiliser d'information sp�eciale et on mon-

tre une �equivalence : ces deux langages permet-

tent d'exprimer le \test instantan�e du canal vide"

dont la puissance entraine l'existence de r�eseaux in-

coh�erents.

2 R�eseaux r�eactifs

Dans cette section, on consid�ere des r�eseaux dont les

processus sont des programmes r�eactifs. Le proces-

sus Pre qui recopie son entr�ee sur sa sortie avec un

d�ecalage d'un instant, est un exemple typique de

processus r�eactifs (il correspond �a la primitive de

même nom en Lustre). A sa premi�ere activation,

Pre prend une valeur sur son entr�ee et ne produit

rien. Aux activations suivantes, il met sur sa sortie

la valeur prise pr�ecedemment et prend une nouvelle

valeur pour l'activation suivante. Ind�ependemment

des instants, Pre est une simple identit�e : la suite

des valeurs sur son entr�ee est la même que celle sur

sa sortie. Le processus Pre ne prend donc son sens

que par rapport �a la notion d'instant.

L'ex�ecution d'un processus r�eactif s'arrête dans

un des trois cas suivants :

� Lorsque le processus termine.

� Sur un point d'arrêt explicite.

� Sur une instruction de prise dans un canal, si

celui-ci est vide.

Un r�eseau r�eactif consiste en la mise en parall�ele

de processus r�eactifs. Ex�ecuter dans l'instant un

r�eseau r�eactif signi�e activer chacun des composants

du r�eseau. Le r�eseau peut alors être �a nouveau

ex�ecut�e �a l'instant suivant. Un instant global du

r�eseau correspond donc �a un instant local de cha-

cun des composants.

Les processus s�equentiels sont des cas partic-

uliers de processus r�eactifs, sans point d'arrêt ex-

plicite : seules les lectures bloquantes dans des

canaux vides s�eparent les instants. Un r�eseau de

processus s�equentiels consid�er�e du point de vue

r�eactif a toutefois une interpr�etation di��erente de

celle originelle de Kahn : dans un r�eseau r�eactif, les

instants sont communs �a tous les processus. En par-

ticulier, il ne peut y avoir de situation de \d�erive"

dans laquelle un processus prend de l'avance sur les

autres en ex�ecutant plusieurs de ses instants locaux

alors que d'autres n'en ex�ecutent aucun.

La �gure 1 montre un r�eseau de processus r�eactifs

qui utilise le processus Pre et calcule la suite de �-

bonnacci sur l'entr�ee du processus de visualisation

Out. Les canaux sont repr�esent�es par des êches re-

liant le producteur d'information au consommateur.

Dans ce r�eseau :

� 0 d�esigne le processus qui envoie un 0 sur sa

sortie �a chaque instant.

� 1 d�esigne le processus qui envoie un 1 sur sa

sortie �a chaque instant.

� + d�esigne le processus qui �a chaque instant,

prend une valeur successivement sur son entr�ee

gauche puis droite, puis met la somme sur sa

sortie.

� Le processus Fol (\follow") laisse passer une

unique valeur provenant de son entr�ee gauche,
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Figure 1: R�eseau de processus r�eactifs

puis aux instants suivants, il recopie son entr�ee

droite sur sa sortie.

� Dup duplique son entr�ee sur ses deux sorties.

� Out imprime son entr�ee.

On va maintenant introduire le \test du canal

vide" dans les r�eseaux r�eactifs.

Test du canal vide.

Le d�eterminisme des r�eseaux de processus s�equen-

tiels et la possibilit�e de leur associer simplement

une s�emantique d�ependent fortement des conditions

suivantes :

� Impossibilit�e de tester si un canal est vide.

� Impossibilit�e d'attendre sur plusieurs canaux

simultan�ement.

� Chaque canal a au plus un producteur et au

plus un consommateur.

� Les canaux sont de taille non born�ee.

En l'absence d'une de ces conditions, le comporte-

ment des r�eseaux s�equentiels peut d�ependre des

vitesses relatives d'ex�ecution des processus et de-

venir nond�eterministe [8].

Dans les r�eseaux r�eactifs, on peut relaxer

la premi�ere condition tout en pr�eservant le

d�eterminisme. En e�et un canal est consid�er�e vide

non plus comme dans les r�eseaux s�equentiels, parce

qu'une �etape d'ex�ecution le d�etecte ainsi, mais

parce qu'il reste vide durant l'instant courant.

On peut envisager deux tests di��erents du canal

vide :

� Dans le premier test, appel�e \di��er�e", la

r�eaction dans le cas d'un canal vide, n'a lieu

qu'�a l'instant suivant; par contre lorsqu'une

valeur est pr�esente, l'ex�ecution de l'instant

courant se poursuit normalement. L'id�ee du

test di��er�e est la suivante : on ne peut savoir

qu'un canal est vide que lorsqu'on est sûr que

son producteur ne le remplira pas. C'est le cas

�a la �n de l'instant qui est commune �a tous les

processus. En cons�equence, on ne peut traiter

le cas o�u le canal est vide qu'�a la prochaine

activation.

� Le second test, appel�e \instantan�e" correspond

�a ne pas attendre l'instant suivant pour r�eagir,

dans le cas d'un canal vide. Il pose des

probl�emes de coh�erence au cas o�u la r�eaction

consiste justement �a remplir le canal. La

pr�esence de ce test introduit donc des r�eseaux

incoh�erents tel celui de la �gure 2. Dans ce

r�eseau, le processus TestInst utilise le test

instantan�e sur son entr�ee et met la valeur

bool�eenne \vraie" (not�ee \tt") sur sa sortie si

l'entr�ee n'est pas vide, et la valeur bool�eenne

\faux" (not�ee \ff") sinon. Le processus P0 met

0 sur sa sortie lorsqu'il recoit ff et ne met rien

sur sa sortie lorsqu'il recoit tt. Au premier in-

stant, si l'entr�ee de TestInst est non vide, c'est

que P0 a mis un 0 et donc qu'il a re�cu ff ce qui

est contradictoire avec le fait que l'entr�ee de

TestInst est non vide. Inversement, si l'entr�ee

de TestInst est vide, c'est que P0 a re�cu tt ce

qui est contradictoire avec le fait que l'entr�ee

de TestInst est vide.

TestInst

P0

Figure 2: R�eseau incoh�erent

Les r�eseaux incoh�erents doivent être �elimin�es :

soit il existe un moyen de d�eterminer statiquement
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si un r�eseau est ou non coh�erent avant de l'ex�ecuter,

soit on est oblig�e de rejeter les r�eseaux incoh�erents

lors de leur ex�ecution.

Face �a ce probl�eme de coh�erence, on a choisi de

ne consid�erer que le test di��er�e du canal vide. Ainsi

les processus r�eactifs peuvent tester l'�etat de leurs

canaux d'entr�ee en utilisant l'instruction Delayed

d�e�nie de la mani�ere suivante :

� Dans le cas o�u le canal n'est pas vide, Delayed

retourne tt et termine dans l'instant,

� dans le cas contraire, Delayed retourne ff mais

bloque l'ex�ecution du processus qui l'ex�ecute

jusqu'�a l'instant suivant.

Le test de plusieurs canaux peut �egalement être

e�ectu�e en introduisant de nouvelles primitives. Par

exemple, la primitive Delayed2 teste deux canaux :

� Dans le cas o�u les deux canaux ne sont pas

vides, Delayed2 retourne deux valeurs tt et ter-

mine,

� dans le cas contraire, Delayed2 retourne ff ou

tt pour chaque canal suivant qu'il est vide ou

non, mais bloque l'ex�ecution jusqu'�a l'instant

suivant.

Un exemple d'utilisation de Delayed2 est d�ecrit

dans la section 6.

Situation du probl�eme en Esterel.

Les r�eseaux incoh�erents correspondent aux pro-

grammes Esterel incoh�erents, par exemple :

signal S in

present S else emit S end

end

Dans les deux cas, on teste une absence et on r�eagit

au cours du même instant �a cette absence en la

contredisant.

Le retard de r�eaction �a l'instant suivant, dans le

cas d'un canal vide, permet d'�eviter les probl�emes

d'incoh�erence. Une approche similaire est possi-

ble en Esterel. Elle consiste �a n'avoir que des in-

structions present dans lesquelles la branche else

est syst�ematiquement retard�ee d'un instant. Le re-

tard d'un instant est impl�ement�e par l'attente du

signal d'activation tick. Les instructions de test

de pr�esence d'un signal ont donc la forme g�en�erale

suivante :

present S then ...

else await tick; ...

end

Cette restriction d'utilisation des tests de signaux

correspond en fait �a ne permettre que le \watching

faible", qui ex�ecute son corps dans tous les cas, et

�a rejetter le \watching fort" d'Esterel. Avec cette

restriction, les probl�emes de causalit�e sont �elimin�es.

On retrouve �egalement une approche semblable

dans [7] o�u la r�eaction est fond�ee sur un m�ecanisme

de pulsation dans lequel le traitement de l'absence

d'un �ev�enement est report�ee �a l'instant suivant.

3 Impl�ementation en RC des

r�eseaux r�eactifs

Les processus r�eactifs peuvent être simplement

impl�ement�es en RC en codant les points d'arrêt ex-

plicites des processus par des instructions stop. On

illustre cette impl�ementation sur trois exemples : le

programme de calcul de la suite de �bonnacci d�ecrit

pr�ecedemment, un programme de calcul de la suite

des nombres premiers qui est un exemple de r�eseau

�evoluant dynamiquement, et une utilisation du test

di��er�e du canal vide.

Suite de Fibonnacci.

On reprend le r�eseau de la �gure 1. On code chacun

des processus r�eactifs par une proc�edure r�eactive qui

a en param�etre les canaux d'entr�ee et de sortie du

processus. L'ex�ecution de la proc�edure r�eactive Get

permet de prendre une information dans un canal.

Cette proc�edure termine quand une valeur peut

être prise et elle bloque l'ex�ecution sinon. Dans ce

dernier cas, elle est �a nouveau ex�ecut�ee �a l'instant

suivant. Par contre, la mise d'une information dans

un canal, not�ee Put, est cod�e par une fonction C

puisque les canaux �etant de taille non born�ee, cette

action est toujours imm�ediatement possible.

Le processus Pre est cod�e en RC par :

rproc Pre(in,out)

Channel in, out;

{

rauto int val;

for(;;){

exec Get(in,&val);

stop;

Put(out,val);

}

}

Une valeur est prise sur le canal d'entr�ee in et

elle est mise �a l'instant suivant sur le canal de

sortie out (�a noter que la variable val doit être

d�eclar�ee comme rauto pour maintenir sa valeur en-

tre l'instant o�u elle est prise et l'instant suivant o�u

elle est mise dans le canal de sortie).
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A chaque instant le processus Constmet une con-

stante sur son canal de sortie. Le processus 0 est

une instance de ce processus avec 0 en param�etre et

1 est une instance avec 1 en param�etre. Le proces-

sus Const est cod�e en RC par :

rproc Const(value,out)

int value;

Channel out;

{

for(;;){

Put(out,value);

stop;

}

}

Le processus Fol laisse passer une unique valeur

provenant de son entr�ee gauche, puis recopie son

entr�ee droite sur sa sortie. Le code RC est :

rproc Fol(leftIn,rightIn,out)

Channel leftIn, rightIn, out;

{

int val;

exec Get(leftIn,&val);

Put(out,val);

for(;;){

stop;

exec Get(rightIn,&val);

Put(out,val);

}

}

Le r�eseau est obtenu en ex�ecutant en parall�ele les

processus interconnect�es par des canaux :

rproc FIB(){

Channel C[13];

int i;

for(i=0;i<13;i++) InitChannel(C[i]);

merge exec Plus(C[3],C[9],C[10]);

merge exec Const(1,C[1]);

merge exec Const(0,C[4]);

merge exec Dup(C[5],C[2],C[6]);

merge exec Pre(C[6],C[7]);

merge exec Fol(C[4],C[7],C[8]);

merge exec Pre(C[8],C[9]);

merge exec Fol(C[1],C[10],C[11]);

merge exec Dup(C[11],C[12],C[5]);

merge exec Pre(C[2],C[3]);

exec Out(C[12]);

}

L'op�erateur merge de RC est utilis�e pour constru-

ire le r�eseau. On mod�elise ainsi la mise en parall�ele

des composants qui ne communiquent que par les

canaux. Il est �a noter que dans l'impl�ementation

r�ealis�ee, l'ordre des instructions merge qui com-

posent le corps de FIB n'est pas signi�catif.

L'ex�ecution de FIB donne, comme on s'y attend :

1

1

2

3

5

8

13

21

.....

Calcul de nombres premiers.

Un programme de calcul des nombres premiers par

la m�ethode du crible d'Eratosth�ene est d�ecrit dans

[8]. Trois processus sont mis en parall�ele :

� Le processus INTEGERS produit la suite des

nombres entiers �a partir de 2.

� Le processus Out qui visualise la suite des nom-

bres produits.

� Le processus SIFT recoit un nombre premier

sur son entr�ee. Il cr�ee un \�ltre" associ�e �a ce

nombre et s'ex�ecute en s�equence avec ce �ltre.

Les �ltres sont tous des instances du même

processus FILTER qui �elimine de son entr�ee

tous les multiples d'un nombre premier pass�e

en param�etre. Le processus SIFT est d�e�ni

r�ecursivement et la structure du r�eseau �evolue

dynamiquement. La recon�guration de SIFT

est illustr�ee sur la �gure 3.

SIFT

SIFT

FILTER

Figure 3: Recon�guration de SIFT

Le programmede calcul des nombres premiers ex-

prim�e dans le langage introduit dans [8], est simple

et concis. Voici ce code :

Process INTEGERS out QO;

Vars N; 1 -> N;

repeat

INCREMENT N; PUT(N,QO)

forever

Endprocess;

5



Process FILTER PRIME in QI out QO;

Vars N;

repeat

GET(QI) -> N;

if (N MOD PRIME) != 0)

then PUT(N,QO) close

forever

Endprocess;

Process SIFT in QI out QO;

Vars PRIME; GET(QI) -> PRIME;

PUT(PRIME,QO);

doco channels Q;

FILTER(PRIME,QI,QO);

SIFT(Q,QO);

closeco

Endprocess;

Process OUTPUT in QI;

repeat

PRINT(GET(QI))

forever

Endprocess;

Start

doco channels Q1, Q2;

INTEGERS(Q1);

SIFT(Q1,Q2);

OUTPUT(Q2);

closeco;

Le code RC.

On traduit en RC chacun des processus. Le code

RC du processus FILTER est :

rproc FILTER(prime,in,out)

int prime;

Channel in, out;

{

int val;

for(;;){

exec Get(in,&val);

if(val%prime!=0) Put(out,val);

}

}

Le processus SIFT est d�e�ni r�ecursivement par :

rproc SIFT(in,out)

Channel in, out;

{

rauto Channel intern;

rauto int prime;

exec Get(in,&prime);

Put(out,prime);

InitChannel(intern);

merge

exec FILTER(prime,in,intern);

exec SIFT(intern,out);

}

Le code du processus INTEGERS est le suivant :

rproc INTEGERS(out)

Channel out;

{

rauto int val;

val = 1;

for(;;){

Put(out,++val);

stop;

}

}

Le r�eseau est form�e en mettant en parall�ele le

producteur de nombres, le processus SIFT et le pro-

cessus de visualisation. Son code est le suivant :

rproc SIEVE(){

rauto Channel intern1, intern2;

InitChannel(intern1);

InitChannel(intern2);

merge exec SIFT(intern1,intern2);

merge exec INTEGERS(intern1);

exec Out(intern2);

}

L'ex�ecution de SIEVE donne :

2

3

5

7

11

13

17

19

.....

On remarque que la traduction en RC du lan-

gage de [8] est imm�ediate, en particulier en ce qui

concerne la r�ecursivit�e.

Test du canal vide.

Dans ce paragraphe on consid�ere un exemple de

r�eseau r�eactif utilisant le test di��er�e du canal vide.

On reboucle la sortie sur l'entr�ee d'un processus NOT

qui teste si son entr�ee est vide et met \0" sur sa

sortie si c'est le cas. Ainsi il produit une suite de

\0" s�epar�es par deux instants. Le r�eseau r�eactif

FLIPFLOP est le suivant :

rproc NOT(in,out)

Channel in, out;
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{

rauto int b;

for(;;){

exec Delayed(in,&b);

if (b==FALSE) Put(out,0);

else{

int v;

exec Get(in,&v);

}

stop;

}

}

rproc FLIPFLOP()

{

rauto Channel i1,i2,i3;

InitChannel(i1);

InitChannel(i2);

InitChannel(i3);

merge exec NOT(i1,i2);

merge exec Dup(i2,i1,i3);

exec Out(i3);

}

La sortie produite en fonction des instants est la

suivante :

instant 1:

instant 2: 0

instant 3:

instant 4:

instant 5: 0

instant 6:

instant 7:

instant 8: 0

instant 9:

...

Au premier instant, les canaux sont vides et rien

n'est produit. Au second instant, NOT produit

une valeur puisque son canal d'entr�ee �etait vide �a

l'instant pr�ecedent. Au troisi�eme instant, la valeur

produite au second instant est consomm�ee et rien

n'est produit. Le quatri�eme instant est semblable

au premier.

Conclusion.

On a d�ecrit les grandes lignes d'une impl�ementation

des r�eseaux de processus r�eactifs. Les r�eseaux dont

la structure �evolue dynamiquement ainsi que le test

di��er�e du canal vide sont impl�ement�es.

L'impl�ementation d�ecrite peut être �egalement

vue comme une technique particuli�ere (synchrone)

d'ex�ecution des r�eseaux de processus s�equentiels.

Elle illustre la possibilit�e d'utiliser le langage r�eactif

RC pour impl�ementer des mod�eles avec communi-

cation asynchrone.

4 S�emantique des r�eseaux

r�eactifs

Dans cette section on donne une s�emantique aux

r�eseaux r�eactifs. Une s�emantique d�enotationnelle

des r�eseaux de processus s�equentiels a �et�e donn�ee

dans [8]. Dans cette s�emantique, les valeurs

des canaux sont des suites �nies ou in�nies

(d�enombrables), appel�ees histoires et ordonn�ees par

ordre pr�e�xe (\abc" plus petit que \abcd" et in-

comparable avec \abd"). La s�emantique d'un pro-

cessus s�equentiel est construite �a partir de fonctions

continues, c'est-�a-dire croissantes et pr�eservant les

limites (voir [8] pour plus de d�etails). Les r�eseaux

sont traduits en des syst�emes d'�equations d�e�nies

r�ecursivement. L'histoire associ�ee �a chaque vari-

able est le plus petit point �xe de l'�equation qui la

d�e�nit. Cette approche est particuli�erement simple

et �el�egante dans la mesure o�u elle relie les notions

de r�eseau et de processus �a la notion math�ematique

de fonction.

La s�emantique de [8] n'est pas adapt�ee aux

r�eseaux r�eactifs : l'histoire d'un canal est simple-

ment la suite des valeurs qui transitent �a travers ce

canal, ind�ependemment des instants o�u elles sont

produites. Le processus pre serait ainsi une simple

identit�e, ce qui ne correspond manifestement pas �a

sa s�emantique intuitive de d�ecalage d'un instant.

On va maintenant d�ecrire une solution qui cor-

respond �a associer aux informations produites leur

instant de production.

Le domaine intuitif.

Intuitivement, le domaine d'interpr�etation T est

celui des suites de valeurs avec leur instant de pro-

duction. Pour simpli�er, on supposera dans la suite

que les valeurs sont toujours enti�eres. On note

l'instant de production d'une valeur comme indice

de cette valeur. Par exemple, la suite 112233::: signi-
�e que la valeur i est produite �a l'instant num�ero i.
Plusieurs valeurs peuvent être produites au cours du

même instant comme dans 112133::: o�u 1 et 2 sont

produites pendant l'instant 1. A noter que dans

cette suite, aucune valeur n'est produite �a l'instant

2. Dans ce cadre, la fonction suivante correspond �a

Pre :

pre(xi0yi1zi2 :::) = x(1+i0)y(1+i1)z(1+i2):::

Ainsi, on a par exemple :

pre(102031415262:::) = 112132425363:::

Techniquement, on montre (cf. [2]) que le do-

maine T est isomorphe au domaine D = (N [ � )!

des suites �nies ou in�nies d�enombrables dont les

�el�ements sont :

7



� Des valeurs enti�eres, �el�ements de N .

� Le symbole sp�ecial � qui repr�esente la fronti�ere

entre deux instants.

Le plongement des �el�ements de T dans H est

imm�ediat. Par exemple, 112233::: correspond �a la

suite �1�2�3�::: et 112133::: �a �12�3�:::. A noter

que la suite vide de T correspond �a la suite in�nie

�! de H et que les �el�ements maximaux de T sont

les suites in�nies de H.

L'introduction de � permet de distinguer les pro-

cessus qui bloquent le passage des instants de ceux

qui ne le font pas. Consid�erons le processus suivant

qui \boucle instantan�ement" (il \diverge") :

rproc InstLoop(out)

Channel out;

{

lab: goto lab;

}

La s�emantique de ce processus est la suite vide � : il
ne permet pas le passage des instants. La pr�esence

de InstLoop dans un r�eseau a pour e�et de blo-

quer l'ex�ecution de tous les processus du r�eseau au

premier instant.

Comme le processus pr�ec�edent, le processus Halt

ne produit rien; cependant, il ne bloque pas le pas-

sage des instants. Il est d�e�ni par :

rproc Halt(out)

Channel out;

{

for(;;) stop;

}

La s�emantique de ce processus est la constante �!.
Un autre exemple de processus qui \diverge" en

bloquant le passage des instants est :

rproc Diverge(out)

Channel out;

{

Put(out,1);

exec Diverge(out);

}

La s�emantique de ce processus d�e�ni r�ecursivement

est la suite vide �.
L'introduction de � est n�ecessaire pour distinguer

les processus qui divergent de ceux qui ne bloquent

pas le passage du temps. Cependant elle n'est pas

su�sante car elle donne une s�emantique de diver-

gence �a des r�eseaux qui s'ex�ecutent sans probl�eme.

Consid�erons le processus identit�e suivant :

rproc Ident(in,out)

Channel in, out;

{

int v;

for(;;){

exec Get(in,&v);

Put(out,v);

}

}

On devrait avoir :

Ident(1) = 1

et

Ident(� ) = �

Puisque Ident doit être continue, on devrait avoir

n�ecessairement :

Ident(�) = �

Mais alors la solution du r�eseau obtenu en re-

bouclant la sortie de Ident sur son entr�ee, c'est �a

dire le plus petit point �xe de X = Ident(X), serait

�. Ainsi, on identi�erait ce r�eseau avec InstLoop,

ce qui n'est pas coh�erent avec la s�emantique

op�erationnelle des r�eseaux r�eactifs (la pr�esence d'un

processus identit�e reboucl�e sur lui-même ne doit pas

bloquer le temps et donc interdire aux autres pro-

cessus de fonctionner).

La solution propos�ee consiste �a ajouter un sym-

bole sp�ecial ? qui est la trace de la d�etection d'un

canal vide. La pr�esence de ce symbole permet de

savoir qu'un processus ne diverge pas. Le domaine

H est donc d�e�ni par :

H = (D [D?;�; �)

o�u :

� Les �el�ements de D? sont les suites �nies de D

auxquelles on a rajout�e le symbole ? �a la �n.

� � est la suite vide.

� L'ordre � est d�e�ni par : X � Y si X est

pr�e�xe de Y ou bien si Y est obtenu �a partir

de X en remplacant ? par une suite non vide.

En reprenant l'exemple pr�ec�edent, on a main-

tenant :

Ident(�) = ?

On a gard�e trace du fait que le processus ne diverge

pas mais est bloqu�e sur son canal d'entr�ee sur lequel

on n'a aucune information. Ainsi le calcul de la

s�emantique du r�eseau ne restera pas ind�e�niment

bloqu�e sur �.

Une histoire qui se termine par ? signi�e une ab-

sence de divergence. Le symbole ? est interm�ediaire

entre la divergence � et la pr�esence ou l'absence

d'une valeur : on a ? � n et ? � � .

8



S�emantique des processus.

A chaque processus est associ�ee une fonction con-

tinue qui est sa s�emantique. Les s�emantiques des

processus sont typ�ees par :

H
n
!H

p

o�u n est le nombre d'entr�ees du processus et p le

nombre de ses sorties. Par exemple, la s�emantique

de Ident est la fonction d�e�nie par : si X est une

suite �nie d'entiers ou de � , alors Ident(X) = X?,

autrement Ident(X) = X. Cette fonction est bien

continue.

Comme autre exemple, consid�erons le processus

suivant qui vide son entr�ee :

rproc Clear(in,out)

Channel in,out;

{

int v;

for(;;) exec Get(in,&v);

}

La s�emantique de ce processus est la fonction

�X:(� jXj)?, o�u jXj est le nombre de � dans X.

Les fonctions d�e�nie r�ecursivement �a partir de

fonction continues sont �egalement continues. Par

exemple, la fonction current (qui correspond �a

l'op�erateur de même nom en Lustre, voir plus loin)

est d�e�nie r�ecursivement en utilisant le pr�e�xage

d'une suite, not�e \�", par :

current(X) = current� (X)

o�u :

currenta(�) = �

currenta(?) = ?

currenta(n �X) = n � currentn(X)

currenta(� �X) = � � cura(X)

et la fonction auxiliaire cur est d�e�nie par :

cura(�) = �

cura(?) = ?

cura(n �X) = n � currentn(X)

cura(� �X) = a� � currenta(X)

La fonction current est donc bien continue.

S�emantique des r�eseaux.

La s�emantique d'un r�eseau est d�e�nie de la même

fa�con que dans [8], �a partir des s�emantiques de ses

composants. Cependant on ne consid�ere ici que les

r�eseaux clos, sans entr�ee ni sortie. La construction

de la s�emantique du r�eseau est plus complexe que

dans [8] car elle mod�elise une ex�ecution qui enchaine

deux phases : la premi�ere consiste �a ex�ecuter tous

les processus jusqu'�a ce que tous aient soit termin�es

leur instant, soit soient bloqu�es sur un acc�es (par

Get ou Delayed) �a un canal vide. La seconde phase

consiste alors �a forcer les processus bloqu�es sur des

canaux vides �a terminer leur instant. La fonction >

mod�elise la seconde phase : elle signi�e \terminer

l'instant" dans le cas d'un blocage sur un canal vide

(pr�esence de ?). Sa d�e�nition est :

8X >(X) = X[�=?]

Il faut noter que la fonction > n'est pas continue :

on a ? � 1 mais pas � � 1.

Propri�et�e des processus.

La propri�et�e suivante est v�eri��ee par la s�emantique

f d'un processus1 :

~X = f( ~X))>( ~X) � f(>( ~X))

Cette propri�et�e �a la signi�cation suivante : si

l'ex�ecution d'un processus est maximale (X =

f(X)) et est bloqu�ee sur un canal vide (X = Z?),
alors l'ex�ecution ne peut progresser qu'�a l'instant

suivant (f(Z� )).
On adopte les notations suivantes : Si f est une

fonction continue et X � f(X) alors on note �Xf
le plus petit point �xe de f , plus grand que X. On

note
S
Xn la borne sup�erieure d'une suite croissante

Xn.

Soit un syst�eme d'�equations de la forme :

� : ~X = ~f(~X)

On note F� la fonction continue obtenue �a partir

des fonctions associ�ees aux processus de � :

F� = � ~X:~f( ~X)

On d�e�nit la s�emantique de � comme la borne

sup�erieure
S
~zn de la suite ~z0; ~z1; ::: d�e�nie de la

mani�ere suivante :

~z0 = ~�

~zn+1 = >(�~znF�)

Cette s�emantique repose sur la construction im-

briqu�ee de deux limites. La premi�ere phase de

la construction de la s�emantique correspond �a

d�eterminer un plus petit point �xe pour les com-

portements dans l'instant (~tn = �~znF�). A l'issue

de cette premi�ere phase, tous les processus ont

soit termin�e leur instant, soit sont bloqu�es sur des

canaux vides. La seconde phase correspond au

1On adopte une notation vectorielle pour les listes

d'objets. D'autre part, on �etend composantepar composante

la fonction > ainsi que l'ordre �.

9



d�eblocage de l'ex�ecution (>(~tn)) en forcant la termi-

naison de l'instant courant pour tous les processus.

La s�emantique du r�eseau est la borne sup�erieure

(
S
~zn) des histoires obtenues au cours des instants.

Cette d�e�nition est coh�erente : Posons tout

d'abord : ~tn = �~znF�. On a :

� On a ~z0 � ~z1 et t0 est bien d�e�ni puisque F�

est continue.

� Par d�e�nition de ~tn on a ~zn � ~tn. Puisque

>(~tn) = ~zn+1, on a :

~zn+1 = ~tn[�=?]

Donc on a : ~tn � ~zn+1 ce qui entraine : ~zn �
~zn+1.

� Puisque ~tn est point �xe de F�, on a :

~tn = F�(~tn)

Donc, par la propri�et�e de F� :

>(~tn) � F�(>(~tn))

Ce qui entraine :

~zn+1 � F�(~zn+1)

Donc tn+1 est bien d�e�ni.

Reprenons le r�eseau obtenu en rebouclant la sor-

tie du processus Ident sur son entr�ee. Le syst�eme

correspondant est :

� : X = Ident(X)

On a :

z0 = �

z1 = >(��F�) = >(?) = �

z2 = >(��F�) = >(�?) = ��

:::

Ainsi la s�emantique du r�eseau est la borne

sup�erieure des zn c'est �a dire la constante �!.
Dans ce r�eseau, ? n'apparait qu'au premier instant.

Ce n'est pas toujours le cas comme le montre le

prochain exemple. Consid�erons le r�eseau obtenu en

rebouclant la sortie sur l'entr�ee du processus suiv-

ant :

rproc Ex(in,out)

Channel in,out;

{

int v;

for(;;){

Put(out,0);

exec Get(in,&v);

exec Delayed(in,&v);

}

}

La s�emantique du r�eseau est obtenue par :

z0 = �

Ex(�) = 0 ? Ex(0?) = 0 ?

z1 = 0�

Ex(0� ) = 0�0 ? Ex(0�0?) = 0�0 ?

z2 = 0�0�

Ex(0�0� ) = 0�0�0 ? Ex(0�0�0?) = 0�0�0 ?

:::

La limite des zn est donc la suite (0� )!.

En�n, reprenons l'exemple FLIPFLOP du para-

graphe pr�ec�edent. On a :

Not(�) = Not(?) = ?

Not(n �X) = N (n �X)

Not(� �X) = N (�� �X)

avec :

N (�) = � N (?) = ?

N (n �X) = � �N 0(X)

N (� �X) = �0� �N 0(X)

et :

N 0(�) = � N 0(?) = ?

N 0(n �X) = � �N 0(X)

N 0(� �X) = N (X)

La s�emantique FLIPFLOP est construite de la

fa�con suivante :

� z0 = >(?) = � puisque NOT (�) = ? et

NOT (?) = ?

� On a : u1 = NOT (� ) = N (�� ) = �0��N 0(� ) =
�0�

u2 = NOT (�0� ) = �0� � N (0� ) = �0�� �
N 0(� ) = �0��

u2 = NOT (�0�� ) = �0�� �N (� ) = �0���0�

u3 = NOT (�0���0� ) = �0�� � N (�0� ) =

�0���0�� �N (� ) = �0���0���0�

Ceci entaine que z1 est (�0�� )!

Ainsi la limite des zn est (�0�� )! qui correspond

bien �a l'ex�ecution obtenue.
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5 Impl�ementation de Lustre

et Signal en utilisant des in-

formations d'absence

Dans cette section on impl�emente les langages Lus-

tre et Signal dans les r�eseaux r�eactifs en intro-

duisant des informations particuli�eres d'absence.

Dans cette impl�ementation, la structure des r�eseaux

est �g�ee et il ne peut y avoir plusieurs valeurs

mises dans un même canal au cours d'un même in-

stant. Les s�emantiques des canaux appartiennent

donc toujours au domaine D.

Impl�ementation de Lustre.

On impl�emente Lustre en associant un proces-

sus r�eactif �a chacun des op�erateurs du langage.

L'op�erateur pre de Lustre est impl�ement�e par :

rproc PRE(in,out)

Channel in, out;

{

rauto int v;

Put(out,FALSE);

exec Get(in,&v);

stop;

for(;;){

Put(out,v);

exec Get(in,&v);

stop;

}

}

L'op�erateur -> de Lustre est impl�ement�e par :

rproc FOL(leftIn,rightIn,out)

Channel leftIn, rightIn, out;

{

int v;

exec Get(leftIn,&v);

Put(out,v);

exec Get(rightIn,&v);

stop;

for(;;){

exec Get(rightIn,&v);

Put(out,v);

exec Get(leftIn,&v);

stop;

}

}

En Lustre les entr�ees de l'op�erateur when sont tou-

jours d�e�nies au même instant. L'impl�ementation

de cet op�erateur est :

rproc WHEN(in,clk,out)

Channel in, clk, out;

{

rauto int b, v;

for(;;){

exec Get(clk,&b);

exec Get(in,&v);

if(b==1) Put(out,v);

else Put(out,FALSE);

stop;

}

}

L'op�erateur current de Lustre est impl�ement�e

par :

rproc CURRENT(in,out)

Channel in, out;

{

rauto int b, v, mem;

mem = FALSE;

for(;;){

exec Get(in,&v);

if(v!=FALSE) mem = v;

Put(out,mem);

stop;

}

}

(Cette impl�ementation suppose en fait que la vari-

able associ�ee au canal d'entr�ee est sur l'horloge de

base. Le cas g�en�eral n�ecessite de faire apparaitre

explicitement l'horloge de l'entr�ee.)

Consid�erons maintenant les extensions aux s�equ-

ences des op�erateurs classiques, tel l'addition.

En Lustre on suppose que les arguments de ces

op�erateurs sont d�e�nis aux mêmes moments (ils

sont sur la même horloge). Par exemple, l'extension

en Lustre de la fonction \+" d'addition correspond

�a :

rproc PLUS(leftIn,rightIn,out)

Channel leftIn, rightIn, out;

{

rauto int l, r;

for(;;){

exec Get(leftIn,&l);

exec Get(rightIn,&r);

if (l!=FALSE&&r!=FALSE)

Put(out,l+r);

if (l==FALSE||r==FALSE)

Put(out,FALSE);

if (l!=FALSE&&r==FALSE){

for(;;){

exec Get(rightIn,&r);

if (r==FALSE) Put(out,r);

else break;

}

Put(out,l+r);

}else if (r!=FALSE&&l==FALSE){

for(;;){
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exec Get(leftIn,&l);

if (l==FALSE) Put(out,l);

else break;

}

Put(out,l+r);

}

stop;

}

}

Ainsi le nieme �el�ement de out est la somme des

nieme �el�ements de leftIn et rightIn.

Impl�ementation de Signal.

Le langage Signal peut �egalement être impl�ement�e

suivant les mêmes lignes. En particulier, l'op�erateur

default est :

rproc DEFAULT(leftIn,rightIn,out)

Channel leftIn, rightIn, out;

{

rauto int l, r;

for(;;){

exec Get(leftIn,&l);

exec Get(rightIn,&r);

if(l!=FALSE) Put(out,l);

else Put(out,r);

stop;

}

}

Conclusion.

Les langages synchrones Lustre et Signal peuvent

être impl�ement�es sous forme de r�eseaux r�eactifs,

de mani�ere simple, en utilisant une information

sp�eciale \d'absence d'information".

Accessoirement, on impl�emente �egalement les ex-

tensions de Lustre et Signal dans lesquelles la

r�ecursivit�e est possible non seulement au niveau des

variables mais �egalement pour d�e�nir les syst�emes.

L'impl�ementation d�ecrite dans cette section n'est

pas satisfaisante sur un point important : on est

oblig�e de mettre une information sur un canal pour

dire qu'il n'y a pas d'information sur ce canal ! Ceci

pose un probl�eme pour une ex�ecution distribu�ee ef-

�cace. La question qui se pose est donc la suiv-

ante : est-il possible d'impl�ementer Lustre et Signal

dans les r�eseaux r�eactifs, sans utiliser d'information

sp�eciale d'absence ?

6 Impl�ementation de Lus-

tre et Signal sans utiliser

d'information d'absence

Dans la section 3 on a d�ecrit l'impl�ementation sans

utilisation d'information sp�eciale, des op�erateurs

pre et -> de Lustre par les processus Pre et Fol.

D'autre part, le d�ecalage de Signal \Y $(X)" est

�equivalent �a l'expression Lustre \X -> pre(Y)".

Bien qu'ayant le même nom, le when de Signal est

une extension de celui de Lustre car ses arguments

ne sont pas n�ecessairement sur la même horloge. En

Signal, on peut avoir par exemple :

X 1 2 3 4 5 ...

B t f t t f ...

X when B 1 4 ...

L'op�erateur when de Signal (et donc �egalement

celui de Lustre) s'exprime en RC, sans information

d'absence mais en utilisant le test de deux canaux

d�ecrit dans la section 2, de la mani�ere suivante :

rproc When(in,clk,out)

Channel in, clk, out;

{

rauto int v,b1,c,b2;

for(;;){

exec Delayed2(in,&b1,clk,&b2);

if(b1==TRUE) exec Get(in,&v);

if(b2==TRUE) exec Get(clk,&c);

if(b1==TRUE&&b2==TRUE&&c==TRUE){

Put(out,v);

stop;

}

}

}

Dans cette traduction, une valeur est mise dans le

canal de sortie uniquement lorsque les deux canaux

d'entr�ee ne sont pas vides et que la valeur prise sur

le canal de droite vaut vrai. Une valeur est prise

�a chaque fois qu'un canal d'entr�ee n'est pas vide.

Cette impl�ementation est correcte car l'op�erateur

when est strict : quand l'une de ses entr�ees est ab-

sente, la sortie est �egalement absente.

Les seuls op�erateurs qu'il nous reste �a traduire

sont donc le current de Lustre et le default de

Signal. Nous allons montrer que l'impl�ementation

de Lustre et Signal dans les r�eseaux r�eactifs sans

information d'absence �equivaut �a avoir le test in-

stantan�e du canal vide.

Equivalence de Lustre et Signal.

On va montrer que default et current ont une

puissance d'expression �egale dans le sens o�u ils sont

chacun �equivalents au test instantan�e du canal vide.
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L'op�erateur default de Signal permet de r�ealiser

le test instantan�e du canal vide, comme le montre la

�gure 4. Dans ce r�eseau, le processus P1 produit en

permanence la valeur ff et le processus P2 remplace

par tt les valeurs di��erentes de ff .

default

P1

P2

Figure 4: Test instantan�e du canal vide implement�e

avec \default"

Inversement, le test instantan�e du canal vide,

not�e \Instantaneous", permet de r�ealiser default

par le code suivant :

rproc Default(leftIn,rightIn,out)

Channel leftIn, rightIn, out;

{

rauto int l, r, vl, vl;

for(;;){

exec Instantaneous(leftIn,&l);

exec Instantaneous(rightIn,&r);

if(l==TRUE)

exec Get(leftIn,&vl);

if(r==TRUE)

exec Get(rightIn,&vr);

if(l==TRUE)

Put(out,vl);

else if(r==TRUE)

Put(out,vr);

stop;

}

}

L'op�erateur default est donc �equivalent au test in-

stantan�e du canal vide.

Il est clair d'autre part que le test instantan�e du

canal vide permet de r�ealiser l'op�erateur current

de Lustre. L'inverse est �egalement vrai comme le

montre la �gure 5 qui utilise deux processus d�ecrits

ci-dessous.

Le processus P3 transforme son entr�ee en une

suite strictement croissante :

rproc P3(in,out)

current

P3

P4

Figure 5: Test instantan�e du canal vide implement�e

avec \current"

Channel in, out;

{

rauto int index;

index = 0;

for(;;){

int v;

exec Get(in,&v);

Put(out,index++);

stop;

}

}

Le processus P4 teste l'�egalit�e de chaque valeur

re�cue avec la pr�ec�edente. Si il y a �egalit�e c'est que

current a d�etect�e une absence de valeur et ff est

produit. Dans le cas contraire, tt est produit. Le

code est le suivant :

rproc P4(in,out)

Channel in, out;

{

rauto int v, mem;

mem = 0;

for(;;){

exec Get(in,&v);

if(v!=mem){

Put(out,TRUE);

mem = v;

}else Put(out,FALSE);

stop;

}

}
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Conclusion.

On a montr�e que les op�erateurs default et current

sont tous deux �equivalents au test instantan�e du

canal vide. Ainsi, Lustre et Signal ont tous deux

une puissance �equivalente �a ce test.

7 Conclusion

On a d�e�ni le mod�ele des r�eseaux de processus

r�eactifs en introduisant des points d'arrêt explicites

au sein des processus s�equentiels. Le test du canal

vide peut être introduit dans ces r�eseaux sans

remettre en cause leur d�eterminisme. On a donn�e

une s�emantique d�enotationnelle des r�eseaux r�eactifs

et d�ecrit une impl�ementation en RC incluant le test

di��er�e du canal vide.

Les r�eseaux form�es �a partir des programmes Lus-

tre et Signal sont des exemples de r�eseaux r�eactifs.

On a d�ecrit une impl�ementation de ces r�eseaux util-

isant une information particuli�ere d'absence. On a

montr�e �egalement que les op�erateurs default de

Signal et current de Lustre s'expriment l'un par

l'autre et sont �equivalents au test instantan�e du

canal vide.
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