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rivons et mettons en ÷uvre di�érentes méthodes pour fournir la 
on
urren
e légèreen OCaml, en style dire
t ou indire
t. Nous montrons que toutes 
es appro
hes font appel,expli
itement ou impli
itement, à la notion de 
ontinuation. Nous essayons de pré
iser leursrelations et 
omparons leur performan
es sur deux appli
ations 
on
urrentes simples. Presquetoutes les mises en ÷uvre légères sont très largement meilleures que les threads système ou de lama
hine virtuelle.1. Introdu
tionOn peut dé�nir la 
on
urren
e 
omme une propriété d'un système dans lequel plusieurs ��lsd'éxé
ution� existent et progressent simultanément. Ces threads représentent des traitements entrelesquels il n'y a pas de dépendan
e temporelle par défaut : les dépendan
es sont expriméesexpli
itement par des opérations de syn
hronisation.Les systèmes d'exploitation fournissent 
ette abstra
tion mais ave
 un 
oût relativement important,en mémoire utilisée par thread et en temps pour 
hanger de 
ontexte. L'ordonnan
ement estgénéralement préemptif 
e qui rend déli
at le partage de données entre les threads.Il est possible d'obtenir une 
on
urren
e plus légère en la mettant en ÷uvre au niveau del'appli
ation. De nombreuses appro
hes ont été proposées ave
 généralement un ordonnan
ement
oopératif. Dans 
et arti
le nous montrons que toutes 
es appro
hes font appel, expli
itement ouimpli
itement, à la notion de 
ontinuation. Nous essayons de pré
iser leurs relations et de 
omparerleurs performan
es au travers de mises en ÷uvre simples dans le 
adre du langage OCaml.2. Un modèle simple de 
on
urren
eNous proposons un modèle simple de 
on
urren
e, dé�ni par les primitives suivantes :
spawn prend un thunk et 
rée un nouveau thread à exé
uter. Celui-
i ne 
ommen
e son exé
utionque si/quand la primitive start a été invoquée.
yield suspend le thread, permettant aux autres de s'exé
uter.
halt termine le thread. Si tous les threads sont terminés, start retourne.
start démarre les threads 
réés par spawn et bloque jusqu'à 
e qu'ils soient tous terminés.
stop stoppe de�nitivement tous les threads. start retourne.1
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DeleuzeLes threads peuvent 
ommuniquer à l'aide de MVars. Introduites en Haskell [14℄, les MVars sontdes variables mutables partagées qui permettent la 
ommuni
ation et la syn
hronisation entre threads.On dé�nit les trois opérations suivantes :
make mvar 
rée une nouvelle MVar vide.
take mvar retire la valeur d'une MVar.
put mvar pla
e une valeur dans une MVar.Une MVar peut 
ontenir une valeur ou être vide. Les opérations take et put bloquent si la MVarest respe
tivement vide ou pleine. Pour simpli�er nous 
onsidérons que pour 
haque MVar un seulthread souhaite é
rire et un seul thread souhaite lire à un moment donné.3. Deux appli
ationsNous dé
rivons 
i-dessous deux exemples d'appli
ations qui nous permettront d'évaluer le style deprogrammation requis par notre modèle et 
ha
une de ses mises en ÷uvre. Elles serviront aussi à fairequelques 
omparaisons de performan
es.3.1. Crible d'ÉratosthèneNotre première appli
ation est le 
rible d'Ératosthène. Cette version 
on
urrente est un 
lassiquenotamment présentée dans [7℄ (qui indique que sa première mention est dans [13℄). Une varianteapparaît également dans [6℄. Le programme est stru
turé en une 
haîne de threads é
hangeant desmessages :integers est le générateur, il émet tous les entiers à partir de 2,�lter n relaie les nombres qu'il reçoit s'ils ne sont pas multiples de son paramètre n,sift 
rée et insère un nouveau �ltre dans la 
haîne à 
haque nombre reçu,output a�
he les nombres qu'il reçoit.
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output
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mvar
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spawn

cr.Figure 1 � Le 
rible 
on
urrentAinsi le 
rible se 
onstruit 
omme une 
haîne de threads filter en
adrés par un générateur (integers)sur la gau
he et un �étendeur� (sift) suivi d'un 
onsommateur (output) sur la droite. Les messages sonté
hangés au moyen de MVars. La �gure 1 montre les threads au démarrage et après que le premierpuis le deuxième nombres premiers aient été trouvés.Le 
ode, visible �gure 12 en style dire
t et indire
t, est parti
ulièrement simple.2
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Con
urren
e et 
ontinuations en OCaml3.2. Tri 
on
urrentNotre se
ond exemple est un tri 
on
urrent dé
rit dans [6℄, qui explique que le tri bulle et le tripar insertion sont des versions séquentialisées de 
et algorithme.L'algorithme utilise un réseau de threads comparateur très simples, 
ha
un utilisé pour trier unepaire de valeurs depuis deux MVars d'entrée vers deux MVars de sortie. Un 
omparateur ave
 lesentrées x et y et les sorties hi and lo est montré �gure 2(a). La �gure 2(b) montre un réseau pourtrier une liste de 4 valeurs.
PSfrag repla
ements

x

y

hi

lo(a) Comparateur

PSfrag repla
ements
x0

x1

x2

x3

r0 r1 r2 r3(b) Réseau de triFigure 2 � Tri 
on
urrentLes MVars n'apparaissent pas sur la �gure, elles sto
keront les valeurs initiales et �nales et servirontpour la 
ommuni
ation entre les 
omparateurs. Nous ne montrons pas le 
ode par manque de pla
e.4. RéalisationsNotre ordonnan
eur sera une simple bou
le extrayant les threads d'une �le FIFO (runq) et lesexé
utant. Nous pouvons d'ores et déjà implémenter les primitives start et stop. L'implémentationdes autres primitives dépendra de 
haque réalisation.let runq = Queue.create ()let enqueue t = Queue.push t runqlet dequeue () = Queue.take runqex
eption Stoplet stop () = raise Stop

let start () =trywhile true do
dequeue () ()donewith Queue.Empty | Stop → ()4.1. Réalisations en style dire
tDans le 
as de la programmation en style dire
t, les primitives auront les signatures montrées surla �gure 3. Certaines de 
es opérations sont potentiellement bloquantes mais se présentent 
omme desfon
tions ordinaires. Le 
ode du 
rible est montré �gure 12(a).Le support standard d'OCaml pour les threads (système ou VM) peut être utilisé pour réaliser lesprimitives ave
 
es signatures. Nous ne dé
rirons pas 
ette réalisation qui nous servira uniquement deréféren
e pour 
omparer les performan
es des réalisations légères.3
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Deleuzeval yield : unit → unitval spawn : (unit → unit) → unitval halt : unit → unitval start : unit → unitval stop : unit → unit type α mvarval make mvar : unit → α mvarval take mvar : α mvar → αval put mvar : α mvar → α → unitFigure 3 � Signatures des primitives pour le style dire
tPour suspendre un thread et le réa
tiver plus tard, nous devons pouvoir sauver la �situation
ourante� du thread. Cela 
orrespond à la notion de 
ontinuation, qui représente à un point del'exé
ution d'une fon
tion 
e qui reste à exé
uter [2℄, 
'est à dire le 
ontexte de l'éxé
ution.La primitive 
all with 
urrent 
ontinuation (ou call/cc) a été introduite par le langage S
heme [8℄.Celle-
i réalise une 
opie de (ou �
apture�) la 
ontinuation a
tuelle et la réi�e (la rend manipulablepar le programme) en une valeur de type α cont . 1 Les 
ontinuations peuvent ainsi être manipuléesexpli
itement par le programme 
omme n'importe quelle autre valeur. Une telle �
ontinuation depremière 
lasse� peut être lan
ée (throw) ave
 un paramètre de type α auquel 
as elle é
rase la
ontinuation 
ourante, de façon que l'éxé
ution reprenne au point où la 
ontinuation avait été
apturée. Ce
i permet de manipuler le �ot de 
ontr�le du programme et en parti
ulier d'introduire lanotion de threads.Nous avons réalisé une mise en ÷uvre basée sur call/cc similaire à 
elle dé
rite dans [4℄ mais nela présenterons pas i
i : la seule mise en ÷uvre existante de call/cc pour OCaml est dé
rite par sonauteur 
omme �très naïve� ave
 des performan
es �terribles� [11℄.Nous utiliserons la bibliothèque 
aml-shift [15℄ qui o�re des 
ontinuations délimitées. Une telle
ontinuation est un pré�xe de 
e qui reste à exé
uter, représentée par une portion délimitée du 
ontexte.Une telle 
ontinuation (aussi appelée partielle, 
omposable, or sous 
ontinuation) retourne une valeuret peut don
 être réutilisée et 
omposée.La littérature dé�nit un 
ertain nombre d'opérateurs asso
iés. L'idée générale est qu'une telle
ontinuation est 
onstruite en 
ommençant par pousser un délimiteur (ou prompt) sur la pile puisen 
apturant la 
ontinuation jusqu'à un prompt. Dans 
ette bibliothèque push prompt pousse undélimiteur, tandis que take subcont retire de la pile le fragment jusqu'au prompt in
lu et retournele fragment (sans le prompt) sous forme d'une valeur de type (α, β) subcont 2 où α est le type dela valeur à passer au lan
er de la 
ontinuation, β étant 
elui retourné par la 
ontinuation. En�n,
push subcont pousse une 
ontinuation sur la pile (ie la lan
e).Ainsi, pour suspendre un thread nous devons 
apturer sa 
ontinuation. Pour le réa
tiver nousdevons pousser le prompt et la 
ontinuation. Nous 
hoisissons d'en
apsuler immédiatement la
ontinuation 
apturée dans une fon
tion qui poussera le prompt et la 
ontinuation, 
e qui est le
omportement de l'opérateur shift0 (
elui-
i retire le prompt de la pile et l'in
lut dans la 
ontinuation
apturée) [9℄. Ainsi l'ordonnan
eur doit simplement exé
uter la fon
tion pour relan
er le thread (voirle dequeue () () dans la bou
le start plus haut).let prompt = new prompt ()let shift0 p f = take subcont p (fun sk () →

(f (fun c → push prompt subcont p sk (fun () → c))))1. En S
heme, les 
ontinuations sont réi�ées sous forme de fon
tions. Appliquer la fon
tion revient à lan
er la
ontinuation. La des
ription que nous donnons i
i 
orrespond plus à 
e qui peut être mis en ÷uvre dans un langagetypé statiquement 
omme OCaml.2. Ce 
omportement 
orrespond à l'opérateur control0 [9℄.4
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Con
urren
e et 
ontinuations en OCamllet yield () = shift0 prompt (fun f → enqueue f )let halt () = shift0 prompt (fun f → ())

halt �nettoie� la pile en supprimant le prompt et un éventuel reste de 
ontexte. La dé�nition de
shift0 donnée 
i-dessus est une version optimisée 3 delet shift0 p f = take subcont p (fun sk () →

(f (fun c → push prompt p

(fun () → push subcont sk (fun () → c)))))

spawn en
apsule son argument dans une fon
tion qui 
ommen
e par pousser le prompt et se termineen appelant halt de façon à assurer que le prompt soit retiré de la pile quand le thread termine.let spawn t = enqueue (fun () → push prompt prompt (fun () → t (); halt ()))Une MVar est un simple stru
t ave
 trois valeurs de type option : la valeur sto
kée dans la MVar,le thread bloqué sur une opération take mvar , le thread bloqué sur une operation put mvar ave
la valeur qu'il veut pla
er. Quand un thread bloque, sa 
ontinuation est 
apturée et en
apsulée par
shift0 puis sto
kée dans le 
hamp approprié. La fon
tion sera repla
ée dans la �le d'exé
ution quandle thread sera réa
tivé. Les failwith 
orrespondent à notre hypothèse simpli�
atri
e d'un seul threadsouhaitant lire ou é
rire dans une MVar donnée à un moment donné.type α t = α → unittype α mvar = { mutable v : α option ;mutable read : α t option ;mutable write : (unit t × α) option }let make mvar () = { v = None; read = None; write = None }let put mvar out v =mat
h out with
| { v = Some v ′; read = ; write = None } →

shift0 prompt (fun f → out .write ← Some (f , v))

| { v = None ; read = Some r ; write = None } →
out .read ← None; enqueue (fun () → r v)

| { v = None ; read = None; write = None } → out .v ← Some v

| { v = ; read = ; write = Some } → failwith "put mvar"let take mvar inp =mat
h inp with
| { v = Some v ; read = None ; write = None } → inp.v ← None; v

| { v = Some v ; read = None ; write = Some(c, v ′) } →
inp.v ← Some v ′; inp.write ← None; enqueue c; v

| { v = None ; read = None; write = } →
shift0 prompt (fun f → inp.read ← Some f )

| { v = ; read = Some ; write = } → failwith "take mvar"4.2. Réalisations en style indire
tDans le style indire
t le 
ode des appli
ations est rédigé de manière à rendre les 
ontinuationsexpli
ites (sous forme de fermeture) à 
haque point de 
oopération. Ainsi les 
ontinuations peuventêtre manipulées sans avoir re
ours à une primitive de 
apture.3. En fait la version non optimisée présente une fuite de mémoire (voir [10, Appendix B℄).5
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DeleuzeVoyez le 
ode du thread sift du 
rible sur la �gure 12(b). Nous notons >>= (appelé bind)l'opérateur de 
omposition séquentielle. 4 Ce opérateur est présent aux points de 
oopération, entreune opération potentiellement bloquante et sa 
ontinuation. Cette 
ontinuation est une fermeture quisera exé
utée quand l'opération bloquante sera terminée, elle en re
evra le résultat en paramètre.Ce style impose de 
onvertir les bou
les impératives en fon
tions ré
ursives si elles 
ontiennent uneopération bloquante. Nous dé�nirons une opération supplémentaire en style indire
t : skip, l'opérationvide.Nous dé
rivons dans la suite la réalisation de notre modèle ave
 les styles trampoline, monadique(basé sur des 
ontinuations ou des promesses) et par événements. Tous sont des variantes du styleindire
t.4.3. Style trampolineDans le style trampoline [5℄ 
haque fon
tion bloquante reçoit sa 
ontinuation en paramètre. C'estune variante du style �passage de 
ontinuation� (CPS, [17℄) où les 
ontinuations ne sont renduesexpli
ites qu'aux points de 
oopération.La �gure 4 montre les signatures des opérations. Chaque opération potentiellement bloquanteprend en paramètre sa 
ontinuation, une fon
tion à exé
uter quand l'opération a été réalisée.val skip : (unit → unit) → unitval ( >>= ) : ((α → unit) → unit) → (α → unit) → unitval yield : (unit → unit) → unitval spawn : (unit → unit) → unitval halt : unit → unitval start : unit → unitval stop : unit → unit type α mvarval make mvar : unit → α mvarval take mvar : α mvar → (α → unit) → unitval put mvar : α mvar → α → (unit → unit) → unitFigure 4 � Signatures des primitives pour le style trampolinePar exemple l'opération yield (
i-dessous à gau
he) prend en argument sa 
ontinuation, 
'est àdire la fon
tion à exé
uter quand le thread sera réa
tivé. On peut obtenir une syntaxe plus plaisante(
i-dessous à droite) si l'on dé�nit l'opérateur in�xe >>= 
omme appliquant son premier argumentau deuxième (la 
ontinuation) 5 et si nous adoptons une indentation re�étant l'idée d'exé
ution enséquen
e.
print string "hoho" ;

yield (fun () →
print string "haha" ;
yield (fun () →...

))

let (>>=) inst (k : α → unit) : unit = inst k...
print string "hoho" ;
yield >>= fun () →
print string "haha" ;
yield >>= fun () →...Rendre les 
ontinuations expli
ites n'est pas né
essairement aussi intrusif qu'on pourrait le penser.Dans le 
ode du 
rible elles n'apparaissent en fait jamais (
ar les fon
tions sont �ré
ursives in�nies�).Elles ne doivent être mentionnées que quand on 
onstruit des opérations bloquantes 
omplexes, 
omme4. C'est un emprunt à la syntaxe des monades mais ne représente pas né
essairement l'opérateur bind des monades
omme nous le verrons.5. Les programmeurs Haskell penseront à l'opérateur $.6

ha
l-0

06
65

91
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

3 
Fe

b 
20

12



Con
urren
e et 
ontinuations en OCamlles deux exemples 
i-dessous. Le premier abstrait l'opération de suspension trois fois d'a�lée, ledeuxième le transfert d'une valeur d'une MVar à une autre :let yield3 k =
yield >>= fun () →
yield >>= fun () →
yield >>=
k

let transfer mvar m1 m2 k =
take mvar m1 >>= fun v →
put mvar m2 v >>=
kRéalisation Une fon
tion bloquante, 
omme yield ou take mvar , reçoit sa 
ontinuation enparamètre, elle peut l'exé
uter immédiatement ou, si elle doit bloquer, la sto
ker avant de retourner.Le 
ode est très pro
he de 
elui utilisé ave
 les 
aptures de 
ontinuations délimitées : la di�éren
eest que nous n'avons pas à les 
apturer puisqu'elles sont fournies expli
itement.let skip k = k ()let yield k = enqueue klet halt () = ()

let spawn t = enqueue tlet close k = fun () → k (fun → ())let take mvar inp k =mat
h inp with
| { v = Some v ; read = None ; write = None } → inp.v ← None; k v

| { v = Some v ; read = None ; write = Some(c, v ′) } →
inp.v ← Some v ′; inp.write ← None; enqueue c; k v

| { v = None ; read = None; write = } → inp.read ← Some(k)Un mot sur spawn : 
omposer des fragments ave
>>= produit généralement une fon
tion �ouverte�,prenant une 
ontinuation, qu'il faut lui fournir a�n de la �fermer� avant de l'exé
uter 
omme thread.Cependant les threads dé�nis pour le 
rible sont des ré
ursions in�nies qui ne prennent pas un telparamètre. Nous séparons don
 la fermeture de la fon
tion du lan
ement du thread (fon
tions closeet spawn).4.4. Monade de 
ontinuationLa monade de 
ontinuation est dé�nie dans [3℄. Les monades sont utiles pour gérer les e�ets dansun environnement fon
tionnel pur [14℄. Une monade est un type α t qui o�re (au moins) les primitives
return et bind (noté 
omme opérateur in�xe >>=) montrées �gure 5. Comme le suggèrent les types,
return v 
onstruit une valeur monadique de type α t �
ontenant� v et m >>= f �ouvre� m pourextraire la valeur v , la donne à f et retourne la valeur monadique retournée par f .I
i nous pouvons dé�nir type α t = (α → unit) → unit , une valeur de type α t est une fon
tionprenant une 
ontinuation de type α → unit . Nous pouvons alors voir les fon
tions bloquantes 
ommeretournant une valeur de type α t (�gure 5).L'opérateur bind est un peu plus 
ompliqué que 
elui utilisé dans le style trampoline. Il prenden 
harge la gestion des 
ontinuations qui n'ont plus à apparaître expli
itement dans la 
ompositionde fragments (nous avons 
hangé très légèrement la dé�nition de yield a�n de lui faire prendre unargument ()) :let yield3 () =

yield () >>= fun () →
yield () >>= fun () →
yield ()

let transfer mvar m1 m2 =
take mvar m1 >>= fun v →
put mvar m2 vPour rendre 
e
i plus 
lair, voi
i les dé�nitions de return et bind ainsi que leurs types �développés� :7
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Deleuzetype α tval return : α → α tval ( >>= ) : α t → (α → β t) → β tval spawn : (unit → unit t) → unitval skip : unit tval yield : unit → unit tval halt : unit → unit tval stop : unit → unit tval start : unit → unit type α mvarval make mvar : unit → α mvarval put mvar : α mvar → α → unit tval take mvar : α mvar → α tFigure 5 � Signatures des primitives pour le style monadiqueval return : α → (α → unit) → unitlet return a = fun k → k aval (>>=) : ((α → unit) → unit) → (α → (β → unit) → unit) → (β → unit) → unitlet (>>=) f k ′ = fun k → f (fun r → k ′ r k)
'est à dire que bind retourne une fon
tion qui a

epte une 
ontinuation. Voyons la forme développéede notre exemple transfer mvar :
transfer mvar m1 m2 , fun k → take mvar m1 (fun r → (fun v → put mvar m2 v) r k)En�n, spawn fournit la 
ontinuation vide et pla
e la fon
tion en �le d'exé
ution.let spawn (t : unit → unit t) = enqueue (fun () → t () (fun () → ()))Comme on le voit, tout 
e
i est très pro
he du style trampoline. Celui-
i a été proposé dans le
adre du langage S
heme, on peut voir la monade de 
ontinuation essentiellement 
omme une versiontypée du style trampoline.4.5. Monade de promesseUne promesse [12℄ est une valeur qui peut être utilisée pour a

éder plus tard à une valeur quin'est pas né
essairement disponible immédiatement.Une opération qui bloquerait peut retourner immédiatement une promesse. Une promesse peutêtre prête si la valeur est disponible ou bloquée si elle ne l'est pas en
ore. La promesse peut êtresimplement passée jusqu'au point où la valeur qu'elle représente est e�e
tivement requise : l'opération

claim permet d'extraire 
ette valeur (elle peut bien évidemment bloquer).Les signatures des opérations seront les même que pour la monade de 
ontinuation (�gure 5). Lesopérations bloquantes retournent une promesse, le claim étant e�e
tué par bind . Dans t >>= f ,bind devra soit :� passer à f la valeur de t si elle est prête (et retourner alors la promesse retournée par f ), ou� retourner une promesse bloquée et faire en sorte que :� f reçoive la valeur promise dès que t devient prête,� la promesse bloquée retournée soit �la même� que 
elle retournée par f .Réalisation Voi
i une brève des
ription d'une réalisation possible (�gure 6). Celle-
i est trèslargement inspirée de Lwt (light weigth threads) [18℄, une bibliothèque OCaml de threads légères.Nous essayons de n'en retenir i
i que les aspe
ts les plus fondamentaux pour fa
iliter la 
omparaisonave
 les autres réalisations. Nous interprétons i
i le type α t 
omme le type des promesses alors que[18℄ l'interprète 
omme le type des threads. 8
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Con
urren
e et 
ontinuations en OCamlLe type α t des promesses pour une valeur de type α est un stru
t ave
 un 
hamp mutable 
ontenantl'état de la promesse. Celle-
i peut être Ready ave
 la valeur promise, ou Blocked ave
 une liste de�patients� (waiters) à exé
uter quand elle sera prête, ou Link (liée) à une autre (
ela signi�e qu'elles se
omporteront de la même façon, ayant été connectées). repr permet d'obtenir la promesse �
anonique�.Considérons l'évaluation de t >>= f . L'évaluation de t fournit une promesse. Si elle est prête savaleur v est passée à f . Si elle est bloquée, sa valeur est Blocked w . Une nouvelle promesse bloquée
res est 
réée, un patient est ajouté à la liste w , puis res est retournée.Ainsi, quand t devient prête (par fullfill ), le patient est exé
uté. Il passe la valeur à f qui retourneune nouvelle promesse (appelons là p). res est alors connectée à p. Le 
ode pour connect montre quesi p est prête res est 
omblée (full�lled). Si p est bloquée elle est 
hangée en un Link sur res : 
elagarantit que toute opération ultérieure (telle que fullfill ) sur p sera en fait e�e
tuée sur res.type α state =
| Ready of α
| Blocked of (α t → unit) list ref
| Link of α tand α t = { mutable st : α state }let re
 repr t =mat
h t .st with
| Link t ′ → repr t ′

| → tlet blocked () = { st = Blocked (ref [ ]) }let ready v = { st = Ready v }let runq = Queue.create ()let enqueue t = Queue.push t runqlet dequeue () = Queue.take runqlet fullfill t v =let t = repr t inmat
h t .st with
| Blocked w →

t .st ← Ready v ;
List .iter (fun f → f t) !w

| → failwith "fullfill"let connect t t ′ =let t ′ = repr t ′ inmat
h t ′.st with
| Ready v → fullfill t v

| Blocked w ′ →let t = repr t inmat
h t .st with
| Blocked w → w := !w @ !w ′;

t ′.st ← Link t

| → failwith "
onne
t"let (>>=) t f =mat
h (repr t).st with
| Ready v → f v

| Blocked w → let res = blocked () in
w := (fun t → let Ready v = t .st in

connect res (f v)) :: !w ;
resFigure 6 � Monade de promesse (1)Sur la �gure 7 on voit que l'ordonnan
eur 
ommen
e par 
ombler la promesse wait start . spawnassure que les threads l'attendent de façon à empê
her leur exé
ution avant le signal donné par start .

yield 
rée une promesse bloquée p, ajoute en �le d'exé
ution une fon
tion qui la 
omblera et retourne
p. bind ajoutera à p un patient qui connectera la promesse de la suite ave
 sa propre res. Quandl'ordonnan
eur exé
ute la fon
tion ajoutée par yield , p est 
omblée et le patient exé
uté. Les MVarssont gérées de manière similaire.Il n'est pas fa
ile de visualiser l'en
haînement pré
is des opérations, aussi nous illustrons l'éxé
utionde notre exemple yield3 sur la �gure 8. Une promesse est symbolisée par un 
arré 
ontenant un Rpour Ready, B pour Blo
ked (pointant vers son thunk) ou L pour Link (ave
 le lien).� (a) À la première o

uren
e de bind (indi
ée 1), le premier yield (indi
é a) retourne une promessebloquée pa . bind 
rée une nouvelle promesse bloquée res1 , ajoute à pa un patient connectant

res1 au reste de l'exé
ution et retourne res1 . Noter que yield a programmé un fullfill sur pa .� (b) Quand 
ela se produit, le patient de pa est exé
uté. yieldb retourne une promesse bloquée
pb à laquelle bind2 ajoute le reste du traitement 
omme patient. bind2 retourne une nouvelle9
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Deleuzelet skip = ready ()let halt () = ready ()let yield () = let p = blocked () in
enqueue (fun () → fullfill p ()); plet wait start = blocked ()let spawn t = wait start >>= t ; ()ex
eption Stoplet stop () = raise Stop

let start () =
fullfill wait start ();trywhile true do

dequeue () ()donewith Queue.Empty | Stop → ()type α mvar = { mutable v : α option ;mutable read : α t option ;mutable write : (unit t × α) option }let put mvar out v =mat
h out with
| { v = Some v ′; read = ; write = None } →let w = blocked () in out .write ← Some (w , v); w

| { v = None ; read = Some r ; write = None } →
out .read ← None; enqueue (fun () → fullfill r v); ready ()

| { v = None ; read = None; write = None } → out .v ← Some v ; ready ()Figure 7 � Monade de promesse (2) : ordonnan
eur, MVarspromesse bloquée res2 qui est connectée à res1 . Comme res2 est bloquée elle devient un lien sur
res1 .� (
) Quand le patient de pb est exé
uté, yieldc retourne une promesse bloquée pc , qui est liée à
res1 (puisque res2 est elle même liée à res1 ) par connect .� (d) En�n, quand pc est 
omblée, res1 devient prête.4.6. Programmation par événementsLa programmation par événements est un paradigme populaire pour mettre en ÷uvre la
on
urren
e au niveau appli
ation. La bibliothèque OCamlNet [16℄ in
lut un petit module equeue(env. 160 lignes) permettant la programmation par événements.Pour utiliser equeue, un �système d'événements� doit d'abord être 
réé. Les handlers y sontenregistrés. Chaque événement est présenté su

essivement aux handlers jusqu'à 
e que l'un d'euxl'a

epte. Un handler peut a

epter l'événement ou le refuser en lançant l'ex
eption Reject . Une foisl'événement traité le handler reste en pla
e sauf s'il lan
e l'ex
eption Terminate.Le prin
ipe de la réalisation est le suivant : la 
réation d'un thread 
onsiste à mettre en pla
eun handler et à le dé
len
her par un événement approprié. Au 
ours d'une opération bloquante, lehandler enregistre la 
ontinuation 
omme nouveau handler en attente de l'événement indiquant que letraitement peut 
ontinuer, puis lan
e Terminate. Un thread bloqué en le
ture sur une MVar 
rée unnouvel événement, le pla
e dans la MVar et enregistre sa 
ontinuation en attente de 
et événement.Le pro
hain thread à é
rire dans la MVar insérera l'événement 
e qui permettra au premier thread dereprendre l'exé
ution. yield insère lui même l'événement sur lequel il pla
e sa 
ontinuation en attente.Nous ne montrons pas le 
ode par manque de pla
e mais faisons deux remarques. Tout d'abord
ette réalisation a une faiblesse majeure liée à equeue : la �le d'événements impose un type �xe pourles événements, les opérations sur les MVars perdent leur polymorphisme. Ensuite, il ne s'agit en faitque d'une variante du style trampoline où le système d'événements met en ÷uvre l'ordonnan
eur.10
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Con
urren
e et 
ontinuations en OCaml
B B

B R
RL L

RL L

B R
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R R

(a)

(b)

(c)

(d)

res1 pa
res1 pa pbres2 pc

pbres2 pc
res1 pa pbres2connect res1 (bind2 (yieldb ()) yieldc)

connect res2 (yieldc ())
res1 pa

bind1 (yielda ())
fun () → connect res2 (yieldc ())fun () → connect res1 (bind2 (yieldb ()) yieldc)yieldc)(fun () → bind2 (yieldb ())

Figure 8 � Promesses : exé
ution de yield35. Performan
eNous avons utilisé les deux appli
ations exemples pour 
omparer les performan
es de 
es di�érentesmises en ÷uvres. Les temps d'exé
ution ont été mesurés à l'aide de la fon
tion Unix .times , l'usagemémoire donné par le 
hamp top heap words fourni par la fon
tion quick stat du module G
 deOCaml.Les programmes ont été exé
utés sur un PC ave
 pro
esseur Intel Core 2 Duo à 2.33 GHz et 2 Gode mémoire, un noyau linux 2.6.26 pour ar
hite
ture amd64. Les versions des logi
iels sont OCaml3.11.2, 
aml-shift d'août 2010, equeue 2.2.9.Nos deux appli
ations sont basées sur des threads très simples qui 
oopérent intensivement.L'intérêt de sieve est qu'il 
rée 
onstamment de nouveaux threads. sorter requiert un nombre dethreads qui peut devenir énorme (pour trier une liste de 3000 nombres, 
e sont environ 4,5 millionsde threads qui sont 
réés).Dans la suite du texte et sur les graphiques, nous noterons sys la mise en ÷uvre utilisant les threadssystème, vm les threads de la ma
hine virtuelle OCaml, dl
ont les 
aptures de 
ontinuation, trample style trampoline, 
ont la monade de 
ontinuation, promise la monade de promesse, et equeue lesévénements.La �gure 9 montre les temps d'exé
ution pour le 
rible. equeue est terriblement lent, bien pire quesys. Le problème est dans la réalisation du module Equeue. Comme nous l'avons dit, les événementssont présentés à 
haque handler jusqu'à 
e qu'un l'a

epte, 
e qui revient à faire de l'attente a
tive surles MVars. Un examen du 
ode sour
e montre également que l'ajout d'un handler ou d'un événementa un 
oût linéaire. Ce dernier point peut fa
ilement être 
orrigé mais n'a pas d'impa
t radi
al sur lesperforman
es. equeue ne peut don
 pas gérer un trop grand nombre de threads.Les autres mises en ÷uvre légères sont toutes bien au dessous de vm et sys, tramp étant la meilleure11
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Deleuze
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(b) 
ode natifFigure 9 � sieve, temps d'exé
utionave
 
ont à peine au dessus. promise est deux fois plus lent, dl
ont quatre fois et bien plus en 
odenatif.Les graphes pour l'usage mémoire du tri sont sur la �gure 10. Nous ne montrons pas sys 
ar ilfaudrait aussi mesurer la mémoire utilisée par le système d'exploitation lui-même. La aussi trampet 
ont sont 
lairement les meilleurs, ave
 promise nettement au dessus. En 
ode o
tet dl
ont est
onfondu ave
 vm. En 
ode natif, dl
ont est trop lent pour trier au delà de 300 nombres. La pageweb de la bibliothèque 
aml-shift indique que les opérations sur les 
ontinuations sont bien plus
oûteuses en 
ode natif.
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(b) 
ode natifFigure 10 � sorter, usage mémoireComme nous l'avons vu, tramp et 
ont sont des réalisations extrêmement pro
hes, tandis quepromise repose sur le même 
adre (monade) que 
ont. Nous nous intéressons don
 de plus prêt à leur
omparaison. La �gure 11 montre le �sur-
oût� de 
ont et promise sur tramp. Celui de 
ont est assezfaible mais 
lairement apparent, aussi bien en temps qu'en mémoire. Cela peut paraître étonnant vul'extrême similitude des deux réalisations. Seul l'opérateur >>= est un peu plus 
ompliqué ave
 
ontpuisqu'il 
onstruit deux fermetures pour assurer le passage du paramètre 
ontinuation.Le sur-
oût de promise est moins surprenant (et plus important). Nous avons vu que la gestiond'un point de 
oopération impliquait un 
ertain nombre d'opérations telle que 
réation de promesse,12
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Con
urren
e et 
ontinuations en OCamlpattern mat
hing, modi�
ation de référen
e. On note que le sur-
oût en mémoire est nettement moinsimportant en 
ode natif.Bien sûr nos deux appli
ations sont assez extrêmes en 
e que 
haque thread fait très peu de travailentre 
haque point de 
oopération, 
e qui fait ressortir les di�éren
es de 
oût dans la gestion de 
espoints. C'était le but re
her
hé mais on peut penser que pour beau
oup d'appli
ations les di�éren
esque nous relevons i
i seraient noyées dans les 
oûts de l'appli
ation elle même.
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(b) mémoire sur le triFigure 11 � Sur-
oût de 
ont et promise sur trampNous terminons par deux remarques. Les 
ontinuations utilisées pour mettre en pla
e un systèmede threads sont �à usage unique� 
e qui peut se prêter à une mise en ÷uvre optimisée de l'opérationde 
apture [1℄ et en une ré
upération mémoire plus e�
a
e. Pour equeue, terminer un handler estrelativement 
oûteux (lan
é d'ex
eption). Il semble qu'il ait été 
onçu ave
 l'idée que les handlers(relativement peu nombreux) restent a
tifs longtemps. L'usage que nous en faisons (très grandnombre de handlers, à usage unique) est à l'opposé de 
ette idée, 
e qui peut expliquer ses mauvaisesperforman
es.6. Con
lusion et perspe
tivesNous avons dé
rit, mis en ÷uvre et (un peu) évalué plusieurs façons de réaliser la 
on
urren
elégère en OCaml. Le 
ode 
omplet des mises en ÷uvre est disponible sur le web (http://
hristophe.deleuze.free.fr/lw
/). Le style dire
t implique de 
apturer les 
ontinuations, 
e qui est relativement
oûteux (mais bien moins que les threads système ou de la VM). Le style indire
t impose auprogrammeur de faire apparaître expli
itement les 
ontinuations.Nous retenons que presque toutes les réalisations sont 
apables de gérer au moins des millions dethreads. La seule ex
eption est equeue qui ne semble pas 
onçu pour gérer la 
on
urren
e massive.De plus nous avons 
onstaté que la programmation par événement n'est en fait essentiellement qu'unete
hnique d'ordonnan
ement pour le style trampoline. Nous aurions don
 pu la supprimer de notrepanorama mais il nous semblait intéressant de faire apparaître 
e point.Con
ernant les performan
es le style trampoline est le plus léger, la monade de 
ontinuation n'étantque légèrement au dessus. La monade de promesse l'est plus sensiblement mais les di�éren
es restentlimitées, en dessous d'un fa
teur trois. Par 
ontre la 
apture de 
ontinuations est nettement plus
oûteuse.Les réalisations présentées i
i sont des jouets, une bibliothèque réaliste devrait gérer au moins lesentrées/sorties et les ex
eptions. Lwt est une telle bibliothèque basée sur la monade de promesse. Nous13
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Deleuzedéveloppons a
tuellement une bibliothèque basée sur le style trampoline pour la 
on
urren
e légèreen OCaml. Des appli
ations réalistes telles qu'un serveur FTP et un résolveur DNS sont égalementdéveloppées.open Lwclet re
 integers out i () =
put mvar out i ;
integers out (i + 1) ()let re
 output inp () =let v = take mvar inp inif !print then Printf .printf "%i " v ;if v < !last then output inp () else stop ()let re
 filter n inp out () =let v = take mvar inp inif v mod n 6= 0 then put mvar out v ;
filter n inp out ()let re
 sift inp out () =let v = take mvar inp in
put mvar out v ;let mid = make mvar () in
spawn (filter v inp mid);
sift mid out ()let sieve () =let mi = make mvar () inlet mo = make mvar () in
spawn (integers mi 2);
spawn (sift mi mo);
spawn (output mo);
start () (a) Style dire
t

open Lwclet re
 integers out i () =
put mvar out i >>= integers out (i + 1)let re
 output inp () =
take mvar inp >>= fun v →if !print then Printf .printf "%i " v ;if v < !last then output inp () else (stop (); halt())let re
 filter n inp out () =
take mvar inp >>= fun v →
(if v mod n 6= 0 then put mvar out v else skip) >>=
filter n inp outlet re
 sift inp out () =
take mvar inp >>= fun v →
put mvar out v >>= fun () →let mid = make mvar () in
spawn (filter v inp mid);
sift mid out ()let sieve () =let mi = make mvar () inlet mo = make mvar () in
spawn (integers mi 2);
spawn (sift mi mo);
spawn (output mo);
start () (b) Style indire
tFigure 12 � Le programme du 
ribleRéféren
es[1℄ Carl Bruggeman, Os
ar Waddell, and R. Kent Dybvig. Representing 
ontrol in the presen
e ofone-shot 
ontinuations. In In Pro
eedings of the ACM SIGPLAN'96 Conferen
e on ProgrammingLanguage Design and Implementation, pages 99�107, 1996.[2℄ Chung 
hieh Shan. Shift to 
ontrol. In Olin Shivers and Os
ar Waddell, editors, Pro
eedingsof the 5th workshop on S
heme and fun
tional programming, pages 99�107. Indiana University,2004.[3℄ Koen Claessen. A poor man's 
on
urren
y monad. Journal of Fun
tional Programming, 9(3):313�323, May 1999. Fun
tionnal Pearls.[4℄ D. P. Friedman. Appli
ations of 
ontinuations. Invited Tutorial, Fifteenth Annual ACMSymposium on Prin
iples of Programming Languages, January 1988.[5℄ Steven E. Ganz, Daniel P. Friedman, and Mit
hell Wand. Trampolined style. In InternationalConferen
e on Fun
tional Programming, pages 18�27, 1999.14
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