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

A reactive extension of ML

‣ Higher-order functional core

‣ Synchronous language constructs

‣ Dynamic creation

‣ No real-time constraints

Application

‣ Orchestration

‣ Discrete simulation (eg. sensor network)
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A first example

Print a message every «second»

3

let process pclock timer s = 
  let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
  loop
    let time’ = Unix.gettimeofday () in 
    if time’ -. !time >= timer 
    then (emit s (); time := time’)
  end



A first example

4

let process print_clock s = 
  loop 
  await s; 
  print_endline "top" 
end

let process main = 
  signal s in 
  run (pclock 1.0 s) || run (print_clock s)

Print a message every «second»



 A first example

Nothing happens !

‣ The loop is instantaneous

‣ Non-reactive program

‣ Scheduling is coperative
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let process pclock timer s = 
  let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
  loop
    let time’ = Unix.gettimeofday () in 
    if time’ -. !time >= timer 
    then (emit s (); time := time’);
    
  end

pause



Goal

Statically detect (potentially) non-reactive programs

‣ Instantaneous loops

‣ Instantaneous recursion

Only warnings

‣ False positives
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let process instantaneous_loop =
  loop () end

let rec process instantaneous_rec =
  run instantaneous_rec



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 problem
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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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Overview

Introduction

Reactivity analysis

Extension to the multi-clock case

Towards a static analysis

Conclusion
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The idea
Abstract processes into «behaviors» [Amtoft, 99]

‣ Express the reactive behavior of a process

‣ Check reactivity on the behaviors

‣ Abstract away values, signal presence, etc.

‣ But keep some structure

Limitations

‣ No value analysis

‣ We don't prove that functions terminate

‣ No special case for blocking functions (IOs)
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Behaviors

Atoms

‣ (Surely) Non-instantaneous action:

• pause, await s(v) in e, etc. 

‣ (Maybe) Instantaneous action:

• ML functions, await immediate

‣ Variables for function arguments:
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•

0

φ



Behaviors structure

‣  q1 or q2 must be non-instantaneous

‣ q1 and q2 must be non-instantaneous 

‣ Add parallel composition (||) and  
non-deterministic choice (+)
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let process par_comb q1 q2 =
  loop
    run q1 || run q2
  end

let process if_comb c q1 q2 =
  loop
    if c then run q1 else run q2
  end



Behaviors structure

‣ Not reactive:

‣ Reactive:

‣ Add sequence (;) in behaviors
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let rec process good_rec =
  pause; run good_rec

let rec process bad_rec =
  run bad_rec; pause



Behaviors structure

Dealing with recursive processes

‣ Behavior of good_rec : 

‣ Behavior of the body : 

‣ Use explicit recursion operator:

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

κ

κ∞ = µφ.κ;φ

•;κ

κ = µφ. •;φ

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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Behavior structures

‣ Another example

‣ Running a process: 

‣ Force the behaviors of a recursive process to be a 
recursive behavior 
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let rec process p = run p κ ≡ κ

κ ≡ runκ κ = µφ. runφ

runκ



Behaviors
Atoms

‣ Instantaneous

‣ Non-instantaneous

‣ Variable

Structure

‣ Parallel composition

‣ Sequential composition

‣ Non-deterministic choice

‣ Recursion operator

‣ Running a process
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0

φ

||
;
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run



Checking reactivity

Non-instantaneous recursion

‣ The recursion variable does not appear in the first 
instant of the body

‣ Also works for loops:

‣ Examples
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µφ. •;φ

µφ. (0+ •);φµφ. (0+ •;φ)

µφ.φ

0∞•∞

OK Not OK

κ∞ = µφ.κ;φ



Abstracting processes

Type-and-effect system

‣ Add a behavior to the type of processes

‣ Associate to each expression a type and a behavior

Algorithm

‣ Compute the behavior associated to each process

‣ Check its reactivity

19

α process[κ]

Γ � e : τ | κ



Some typing rules

Basic cases
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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).

9

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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Some typing rules

Type-and-effect system

21

Réactivité des systèmes coopératifs

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

First example

22

let process pclock timer s = 
  let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
  loop
    let time’ = Unix.gettimeofday () in 
    if time’ -. !time >= timer 
    then (emit s (); time := time’)
  end

val pclock : unit process[0; rec 'r0. (0; (0;0 + 0); 'r0)] 
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



Example

First example fixed
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let process pclock timer s = 
  let time = ref (Unix.gettimeofday ()) in
  loop
    let time’ = Unix.gettimeofday () in 
    if time’ -. !time >= timer 
    then (emit s (); time := time’);
    pause
  end

val pclock : unit process[0; rec 'r0. (0; (0;0 + 0); *; 'r0)] 



Example
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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. 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['r0] -> unit process['r1] 
                -> unit process[rec ’r2. run 'r0 || run 'r1 ; ’r2] 



Example

Fix-point operator
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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.



Limitation
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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.
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Reactive domains
Local time scales

‣ Instants are unobservable from the outside

‣ aka Clock domains (newclock)

28

signal s default "" gather (fun x y -> y^x)

let process hello_world_ck =
  domain ck do
    emit s "Hello"; pause ck;
    emit s " world!"
  done

"Hello world"

⇔ck

"Hello" " world"



Reactive domains
A periodic reactive domain
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signal s default "" gather (fun x y -> y^x)

let process ping_pong =
  domain ck do
    loop
      emit s "ping "; pause ck;
      emit s "pong "; pause topck
    end
  done

ck

"ping " "pong " "ping " "pong " "ping " "pong "



A new reactivity problem

Non-reactive domains

‣ Like an infinite loop

30

signal s default "" gather (fun x y -> y^x)

let process ping_pong =
  domain ck do
    loop
      emit s "ping "; pause ck;
      emit s "pong "
    end
  done

ck



Extending our analysis

Behaviors

‣ Replace ● with ck

Typing rule for domains

31

Γ, x : {γ} � e : τ | κ
Γ � domain(x) e : τ | κ[γ ← 0]



Example

A non-reactive domain

32

signal s default "" gather (fun x y -> y^x)

let process ping_pong =
  domain ck do
    loop
      emit s "ping "; pause ck;
      emit s "pong "
    end
  done

(0; γ; 0)∞ −→ (0; 0; 0)∞

Warning: This reactive domain may not be reactive.
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A type system problem
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let process p = pause
val p : unit process[*]

let process q = ()

val q : unit process[0]

let l = [p; q]

val l : unit process[???] list



An extension of the type system

Idea

‣ Subeffecting = subtyping of effects

‣ Inspired by row types [Remy, 93]

‣ New typing rule

‣ A process has at least the behavior of its body

Any correct ReactiveML program has a behavior

35

Mandel & Pasteur

Un autre cas intéressant rejeté par notre analyse est celui où l’on programme un opérateur fix
de récursion. Il prend en entrée une fonction attendant une continuation, puis l’applique en donnant

la fonction elle-même comme continuation. On peut utiliser cet opérateur pour créer un processus

récursif, dont notre analyse vérifiera bien la réactivité :

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.

5.4. Analyse de réactivité avec rangées

Le système de types que l’on vient de présenter peut être incapable de donner un type à un

programme correct du point de vue du systèmes de types (classique) de ReactiveML. C’est par exemple

le cas du programme suivant :

let process p = pause
let process q = ()
let l = [p; q]

Le processus p a le type unit process[•] alors que q a le type unit process[0]. On ne sait pas unifier

ces deux types avec les règles présentées précédemment. On peut résoudre ce soucis avec une extension

simple du systèmes de types, inspirée des types rangées [15], en ne changeant que la règle de typage

des processus :

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

Intuitivement, on ne dit plus qu’un processus a (exactement) le comportement de son corps mais qu’il

a au moins le comportement de son corps. Au moment de l’unification de deux processus, on obtiendra

un processus dont le comportement est plus grand (au sens de +) que ceux des deux processus. Dans

l’exemple ci-dessus, on aura désormais :

p : unit process[•+ φp] q : unit process[0 + φq] l : unit process[0 + •+ φ] list

Avec cette extension, le comportement d’un processus est toujours soit une variable (par ex. pour

les processus en argument) soit une rangée, c’est-à-dire de la forme φ + κ. On peut donc toujours

unifier le comportement de deux processus. Cela permet de donner un type et un comportement à

tout programme ReactiveML correct (du point de vue du système de types classique de ReactiveML).

6. Discussion

6.1. Implémentation

Le système de types présenté dans la partie 5 est implémenté dans le compilateur de ReactiveML

avec l’extension présentée dans la partie 5.4. Le typeur de ReactiveML a été étendu pour calculer les
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Example
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let process p = pause
val p : unit process[* + 'r0]

let process q = ()

val l : unit process[* + 0 + 'r0] list

let l = [p; q]

val q : unit process[0 + 'r0]
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Try ReactiveML online

An interactive toplevel in a browser

‣ Work by Mehdi Dogguy

‣ Based on a compiler from OCaml bytecode to 
Javascript (http://ocsigen.org/js_of_ocaml/)

‣ Extends TryOCaml (http://try.ocamlpro.com/)

‣ http://rml.lri.fr/tryrml
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Try ReactiveML online

How does it work ?

‣ ReactiveML compiler + OCaml interpreter compiled to 
Javascript

‣ Execution

• ReactiveML phrase compiled to OCaml phrase

• OCaml phrase executed by OCaml interpreter

‣ No connection required (only to download the whole 
page ~4 MB !!)
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Conclusion

Improved reactivity analysis

‣ Abstract process into behaviors

‣ Type-and-effect system

‣ Implemented in ReactiveML (http://rml.lri.fr)

‣ Paper submitted to JFLA'13 (in French)

Future work

‣ Proof of soundness

‣ Proof of completeness and principality

40
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More examples
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let higher_order f = 
  let rec process p =
    let q = f p in
    run q 
  in p

let process good = 
  run (higher_order 
        (fun p -> process (pause; run p))) 

let process pb = 
  run (higher_order 
        (fun p -> process (run p)))

val higher_order : (’a process[run ’r1] -> ’a process[’r1]) 
                        -> ’a process[run ’r1] 
val good : ’a process[run (run (rec ’r1. * ; run (run ’r1)))] 
val pb : ’a process[run (run (rec ’r2. run (run ’r2)))] 
Warning: This expression may produce an instantaneous recursion.



More examples
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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.


