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Réseaux de Kahn [Gilles Kahn, 1974]
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Si I'on dispose de buffers de taille suffisante, et si les programmes sont
déterministes, alors le réseau est déterministe.



Programmer des réseaux de Kahn

Probleme : calculer les tailles suffisantes pour les buffers
e Risque de perte de données, de blocages

e Parfois, nécessité de buffers infinis

Objectif :
e Rejet des réseaux a buffers infinis

e Dimensionnement automatique des buffers

Travaux connexes :
e Synchronous Data Flow et variantes [Lee et al.] [Buck]
e Ordonnancement [Carlier, Chretienne| [Baccelli, Cohen, Quadrat]

e Network Calculus [Cruz], Realtime Calculus [Thiele et al.]



Le modele synchrone flot de données

Programmation de réseaux de Kahn sans buffers :
e Consommation instantanée des données produites
e Langages de programmation Lustre, Signal, Lucid Synchrone
e Garanties fortes : mémoire bornée, absence de blocage

Mais : communication sans buffers parfois trop restrictive

(e.g. applications multimédia)



Le modele n-synchrone :
programmation de réseaux de Kahn a mémoire bornée

Méthodes automatiques a la compilation pour
e Accepter de stocker les données dans des buffers
e Rejeter les réseaux qui nécessitent une mémoire infinie
e Calculer les rythmes d'activation des différents nceuds de calcul

e Calculer les tailles des buffers nécessaires

Plus de flexibilité, autant de garanties



Un noyau synchrone flot de données
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Un noyau synchrone flot de données

Echanﬁ"onnage

C
J
X [ when >
flot valeurs horloge
X 5 7 3 6 2 8 1 1111111...
C 1 01 0 1 0 1
X when ¢ 5 3 2 1 1010101...

Opérateur on :

horloge(x when c) = horloge(x) on ¢

0.wy1 on woy
1.w1 on 1.wsy

1.wq on 0.woy

def

def

def

0.(wy on wo)
1.(w1 on wo)

O.(w1 on wg)




Un noyau synchrone flot de données

Echanﬁ"onnage

C c’
o !
» when » when >
flot valeurs horloge
X 5 7 3 6 2 8 1 1111111...
C 1 0 1 0 1 0 1
X when c 5 3 2 1 1010101...
c’ 1 o) 1 1
(x when c) when c’ 5 2 1 1000101...
horloge((x when c¢) when c¢’) = horloge(x when c) on c’

Opérateur on :
P O.w1

1.w1

1.w1

on w9
on 1.wsq

on 0.woy

O.(w1 on wg)
1.(w1 on wo)

0.(w1 on wsy)



Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires
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flot valeurs horloge
X 5 / 3 6 2 3 1 ... 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 ..|111111..
z=3x+y g 9 4 11 6 9 38 .. |111111..



Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires

C

— z J7 z’

y + » when >
flot valeurs horloge
X 5 /( 3 6 2 8 1 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
z=3x+y 8 9 4 11 6 9 8 111111...
C 1 0 1 o) 1 o) 1
z’ = z when c 3 4 6 3 101010...




Un noyau synchrone flot de données

Opérateurs scalaires

X
VA J7 z’
» when
y
c + t
J7 y’
» when
flot valeurs horloge
X 5 7 3 6 2 3 1 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
z=3x+y 8 9 4 11 6 9 8 111111...
C 1 0 1 o) 1 o) 1
z’ = z when c 3 4 6 3 101010...
y’ =y when c 3 1 4 I 101010...
t =2z + 7’ 11 5 10 15 101010...




Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires

s L
y + 2 [ when & >
> + t
> y’ g

flot valeurs horloge
X 5 7 3 6 2 3 1 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
z=3x+y 8 9 4 11 6 9 8 111111...
C 1 0 1 o) 1 o) 1
z’ = z when c 3 4 6 3 101010...
y’ =y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
t =2z +y’ rejeté




Un noyau synchrone flot de données

Opérateurs scalaires

" VA J7 z’
» when
J ) t
g C + >
J7 y’
» when
flot valeurs horloge
X 5 ( 3 6 2 3 1 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
z=3x+y 8 9 4 11 6 9 8 111111...
C 1 0 1 o) 1 o) 1
z’ = z when c 3 4 6 3 101010...
y’ =y when c’’ 2 5 1 010101...
t =2z +y’ rejeté




Extension n-synchrone : opérateur de bufferisation

C
X
” Z é z’
y + » when
1 C b
J7 >
y)
» when
flot valeurs horloge
z’ = z when c 8 4 6 101010...
z’’ = buffer(z’) 8 010101...
y’ =y when c’’ 2 010101...
=z’ + y’ 10 010101...

e Relation d’'adaptabilité = communication par buffer borné

e Exemple : 101010... <: 010101...




Relation d’adaptabilité

Fonctions de cumul

1

) 11 [
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o 10~ -»
e
£ 9r
£
3 8 ¢ B
pd
an _
6 o _
5+ . -
41 _
3F . —
2+ ° —
1 _
0 | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Instants
w1 1 01 01 1 01 O0O1 1 01 01

Ow,: fonction de cumul du mot w;
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Relation d’adaptabilité

n 11 [
2
° 10+ -9
e,
8 9_ ¢ Owl
E
) 8_ ® Ow2
Z
7 -
¢ Ecritures dans le buffer ; o B
5 o -
4 _
= o o o —
2+ o
Lectures dans le buffer
1+ —
0 ¢ ¢ | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Instants
taille du buffer size(wi,w2) = max;eN(Ow, (1) — Ow, (7))
. def : . :
adaptabilité wy, <:wp & IneN,Vi, 0< Ow, (1) — Owy (1) < n
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Relation d’adaptabilité

[
[ —

Nombre de uns

taille du buffer
adaptabilité
synchronisabilité

précédence

—
o

SO O N W s~ 01 o0 NN 00 o

i Ecritures dans le buffer

L 4 L 4

{ }

Lectures dans le buffer

| | | | |
0 11 12 13 14 15 16
Instants

|
7 8 9 1

—
Ne-
wWe-
N
o1
(@)

size(wi, w2) = max;eN(Ow, (2) — Ow, (7))

wy <: wsa % In € N)Vi, 0 < Oy (1) — Owy (i) <1
w1 X w2 d¢e>f Hbl,bg - Z,V’i, b1 < Owl (Z) — Ow2 (Z) < bo
def
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Typage

plus_plus

X
> = 47 > AR

+
A
=
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4 let node plus_plus (x,y) = t where

5 rec z = x +y

6 and z’ = z when c

7 and z’’= buffer(z’)
8 and y’ = y when c’’
9 and t = z’’ + y’

val plus_plus : (int * int) -> int
val plus_plus :: forall ’a. (’a * ’a) -> ’a

Buffer lime 7, characters 11-21: size = 1

on

v
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Typage

v

plus_plus
X R j;
04 z > 7
y t » when >
S > c?? +
47 y’
» when >
4 let node plus_plus (x,y) = t where
5 rec z =x +y
6 and z’ = z when c
7 and z’’= buffer(z’)
8 and y’ = y when c’’
9 and t = z’’ + y’
val plus_plus : (int * int) -> int
val plus_plus :: forall ’a. (’a * ’a) -> ’a on c’’

Buffer lime 7, characters 11-21: size = 1
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Typage

v

plus_plus
< ‘ C
« - + Z R Whéen Z’ Z)J .
Y R @ <, aonc
g +
Q ! .
» when py >
a on ¢
4 let node plus_plus (x,y) = t where
5 rec z =x +y
6 and z’ = z when c
7 and z’’= buffer(z’)
8 and y’ = y when c’’
9 and t = z’’ + y’
val plus_plus : (int * int) -> int
val plus_plus :: forall ’a. (’a * ’a) -> ’a on c’’

Buffer lime 7, characters 11-21: size = 1
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Typage

plus_plus

»
L

\ 4

A 4

z’

Z))

A 4

o on c o on c’

4 let node plus_plus (x,y) = t where

5 rec z = x +y

6 and z’ = z when c

7 and z’’= buffer(z’)
8 and y’ = y when c’’
9 and t = z’’ + y’

val plus_plus :

val plus_plus :: forall ’a.

(int * int) -> int

o on c”’

Buffer lime 7, characters 11-21: size = 1

\ 4

(’a * ’a) -> ’a on c’’

o on c’

v
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Calcul d’horloge Types d’horloges

e Types d'horloges :

o = VYag,...,an.(ckx..xck)— (ck X ..Xxck)
ck = «a | ckonce | ckonnotce
e Exemple :
H&e:ck

H F e when ce : ck on ce

e Contraintes :

C = {Ckl = CkQ}UC | {Ckl <: CkQ}UO ‘ %)
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Calcul d’horloge Inférence de types

Collection des contraintes
o d'égalité :

H|_€1:C]€1‘01 Hl_ez:CkQ‘CQ

HEel +ey:a| {cki = cky = a}UC;UCs
e de sous-typage :

Hre:ck | C

H Fbuffer(e) :a | {ck <: a}UC
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Calcul d’horloge Exemple

plus_plus
% ‘ C
Ay ! + z Y z’ z’’
y Q. * when (., on C Qo
> ) )
, C + t,
47 Y’ Qg
» when - >
Oy, on ¢
( \
Qp = Qy = Qy;
_ 1"
(o X ay) — oy telque C=<¢ a,onc = a,v = ay; ¢
| azonc <t Qg )

~ (axa) > aonc tel que C:{aonc <: aonc”}
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Calcul d’horloge

Inférence de types

Résolution des contraintes

e Cas simple :

aonw <: aonwsy <& w; <: w9

= vérification de la relation d'adaptabilité w; <: ws

e Plus difficile :

1 on wy <: (9o On W9

=

y

\

1 <— O 0on Cq
9o <— (x 01l C9

oncyonw; <: (oncy on wo

= inférence des rythmes c; et co tels que ¢1 on w1 <: co on wo

17



Calcul d’horloge Inférence de types

Résolution des contraintes
e Cas simple :
aonw <: aonwsy <& w; <: w9

= vérification de la relation d'adaptabilité w; <: ws

e Plus difficile :

)
(] <  on Cy

aponw; <! Q0N W2 <= & Q9+ On Cy

| v on C; on wi <: (xon co on wsy

= inférence des rythmes c; et co tels que ¢1 on w1 <: co on wo

Calcul de la taille du buffer

size(a on wy, @ on wo) = size(wy, ws)
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Langages d’horloges étudiés

[5) 11 [
=
10 +
o)
8 9 B ¢ Owl
i
o 8 — ® OwQ
Z.

T -

¢ Ecritures dans le buffer ; o B

5 o -
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o= o o o —

2+ o -

Lectures dans le buffer
1+ _|
O £ £ | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Instants
Horloges ultimement périodiques :
e test statique : (11010) <: 0(00111)

e inférence des rythmes : résolution d'un ensemble de contraintes linéaires sur
les indices des 1 des rythmes a inférer.

e taille du buffer : size((11010),0(00111)) = 2 8



Langages d’horloges étudiés

n 11 [
=
10 3
o 4 3
e al p— O = — -
096 o
rg . e
3 8 > ; sz
> - .-
7 - ~ — —]
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5 — /:/ - ,/’/, I
4 — = -7 = - —
P - 9 3 3
n A A = (=35 (5)
2+ » = /// =
1 — i — < . |
0 el e U Ve N N RN NN IR IR N NN N R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Instants

Horloges abstraites :

e test statique : <O, §> (%) <7 <—%7 —%> (%)

e inférence des rythmes : résolution d'un ensemble de contraintes linéaires sur
les abstractions des rythmes a inférer.

o size(0.4) (2) (-5 -1) (2) =2 ’



Conclusion

e Modele n-synchrone :
composition plus souple des noeuds, sans perte de garanties

e Deux langages d'horloges étudiés

e Algorithme avec abstraction :
efficace et utilisable sur des horloges pas strictement périodiques

e Algorithmes implémentés dans Lucy-n
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Perspectives

e Horloges entieres
e [nférence des rythmes sur les horloges périodiques
e Buffers limités, buffers stricts

e Génération de code
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