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Réseaux de Kahn [Gilles Kahn, 1974]
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Modele de concurrence
» processus s exécutant en parallele

» communication par FIFO :
> écriture non-bloquante

> lecture bloquante sur buffer vides

Si I'on dispose de buffers de taille suffisante, et si les programmes sont
déterministes, alors le réseau est déterministe.



Le modele synchrone flot de données
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Programmation de réseaux de Kahn sans buffers :
» langages de programmation Lustre, Signal, Lucid Synchrone
» consommation instantanée des données produites
» garanties fortes : mémoire bornée, absence de blocage

Mais : communication sans buffers parfois trop restrictive
(e.g. applications multimédia)



Le modele n-synchrone
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Programmation de réseaux de Kahn avec buffers bornés :
» accepter de stocker les données dans des buffers
» rejeter les réseaux qui nécessitent une mémoire infinie
» calculer les rythmes d’activation des différents noeuds de calcul

» calculer les tailles des buffers nécessaires

Plus de flexibilité, autant de garanties
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Lucy-n : une extension n-synchrone de Lustre



Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires

X
g
+ z >
y
g
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

flot valeurs horloge

X 5 /( 3 6 2 8 1 111111...
y 3 2 1 5 4 1 7 111111...
pre y ? 3 2 1 5 4 1 111111...
X -> pre y 5 3 2 1 5 4 1 111111...

nat = 0 -> (pre nat + 1)



Un noyau synchrone flot de données Echantillonnage

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 : def
P O.w1 on w9 = O.(w1 on wg)

def
1.w1 on 1.w2 = 1.(’11]1 on wg)

def
1wy on O.we = 0.(wy on wo) 9



Un noyau synchrone flot de données Fusion
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flot valeurs horloge
X’ 5 3 2 1 ..|1010101...
y’ 2 5 1 0101010...
C 1 01 0 1 0 1
merge ¢ x’ y’ 5 2 3 5 2 1 1 .| 1111111...
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Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires

X

y » + Z th7en ZHN

S c Lt
- y’
» when >

flot valeurs horloge
X 5 7 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 0 1 0 1
z’ = z when c 3 4 6 3 101010...
y’ =y when c 3 1 4 I 101010...
t =z + y’ 11 5 10 15 ... | 101010...
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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
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Un noyau synchrone flot de données Opérateurs scalaires

C
X !
VA z’
y + » when >
> c’’ + t >
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
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Extension n-synchrone : opérateur de bufferisation

C
LN J;
zZ z’
y + » when >
> c’’ + t >
J7 y’
» when >
flot valeurs horloge
z’ = z when cC 8 4 6 8 ...| 101010...
z’?’ = buffer(z’) 8 4 §) ... | 010101...
y’ =y when c’’ 2 D 1 ... | 010101...
=z + y’ 10 9 7 ... | 010101...

e Relation d’'adaptabilité = communication par buffer borné

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



Typage

plus_plus

»
»

\ 4

A 4

z’

Z))

A 4

o on c o on c’

42 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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Relation d’adaptabilité

Fonctions de cumul

1

) 11 [
=
o 10~ -»
e
£ 9r
£
3 8 ¢ B
Z.
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 101 01

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

[ —
[ —

Nombre de uns

taille du buffer
adaptabilité
synchronisabilité

précédence

—
o

SO O N W Pk~ 01 o0 NN 0o 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
1=
(@)

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

—

w1 <: w2 % In € N)Vi, 0 < Oy () — Owsy (i) <1

w1 X w9 d¢e§ Hbl,bg - Z,V’i, b1 < Owl (Z) — Ow2 (Z) < bo
wi < ws B Vi, O, (4) > Ou, (i)
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Horloges périodiques



Horloges ultimement périodiques

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

T -

¢ Ecritures dans le buffer ; o B

5- o -

4 _

3F o o o —

2F 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

Exemple : 0(00111) = 00011100111 ...

Vérification des relations sur les horloges
e Test de synchronisabilité : (11010) < 0(00111)

e Test de précédence : (11010) < 0(00111)
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Extrait d’un décodeur de canal GSM

cyclic_decoding

(15003)
redondancy
whenot >
. (1%90%) (15003) = | _o°k and_by_3 frame ok [" o o r5o | dataok
data . . reencoded_data code
when » cyclic_encoding » whenot
{Eﬁ% current_frame
150 (0)

last_frame




Extrait d’un décodeur de canal GSM

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

let node cyclic_decoding x = o where

rec

(data, redondancy) =

(x when (1750 0°3) , x whenot (1750 073))

and
and
and
and
and
and
and

and

reencoded_data = cyclic_encoding data
code = reencoded_data whenot (1750 073)
ok = (code = redondancy)

frame_ok = and_by_3 ok

data_ok = stutterb50 frame_ok

current_frame = buffer(data)

last_frame = merge 1°50(0) true (buffer(current_frame))

o = if data_ok then current_frame else last_frame

cyclic_decoding ::

forall ’a. ’a -> ’a on 0752 (1°50 0°3 )

Buffer line 64, characters 22-34: size

Buffer line 65, characters 39-60: size

50
50
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Horloges abstraites
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Horloges abstraites : abs (w)

mll [
2 Al
~10| AN (3 T A0
<b] 4 o ’A
S ol a1 = (0,3) (5) o
3 wy
s 8 -
Z.
7 |
or * 7 Al r x4+ bl
5+ _
Al | A% rxi+b°
31 - .
2+ _
15 |
0// | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Instants



Adaptabilité d’horloges abstraites

><"et X7

coll [
2
10 - -
O 4 3
= a1 = 0,z = e
0.4 6) 1,
'_g . e
3 8 i ; Ow2
2 e e
7 | > = —
6 /,:’/ o /,:’/ —
5 > 2 /,// .
4_ = o = -7 —
B - 9 3\ (3
5L i U B A (-3, —%) (5)_
2 * /,// -
1 — z z _
0= ] J U Vid | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

synchronisabilité

précédence

Propriété :

a1 X" a9

a1 27 as

Instants
(%1,b'1) (r1) >~ (b2, b'2) (72)
(B°1,b"1) (r) =~ (B%,b'2) (1)

def
~

def
<~

rL =172

bls — % < 1

= Yw; € concr (a1),Yws € concr (az) , w1 > wa

=  Yw € concr (a1),YVwsz € coner (az) , w1 = ws
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Abstraction d’horloges

%11 T T T T T T T T T T T T T 1 .
=] A
010_ ]
o
5 O ST3 / bAi
< a = {-2,-D48) O,
s 8K 2
Z / /AO
- i
/ . A
6 _
5_ - —
4_ —
3+ _
2 o -
ay = (=B, 2)i(3)
1 _
0 / e S N N N NN N R N R R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Instants

Abstraction des mots périodiques :

9
5’

abs (0(00111)) = <—— ——

5)(5)

Abstraction de mots périodiques soumis a une certaine gigue :

abs (jitter(0(00111),2)) = <

15 3

55

)(

3

D

)
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Horloges abstraites Automates

—_
—_

8

g

S10F .

o

5 o -

g o a2 ={-3,-3)(3) Ou,

z 1A
- _
6 -
5 _
4 _
3 -
2 _
1 — _
0 S Vil I S N N (N EN EN N S S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Instants

Automates accepteurs et générateurs :

e Etats (7,7) : coordonnées dans le graphique

1sij+1<AL)
0sij > A°®3)

e [ransitions :

e Nombre fini de classes d’'états équivalents
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Application vidéo

1080

1080

1920

-~

A4

HD

720

1920

HD

1080

1920

HD

480

[—>

720

SD

A4
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Application vidéo

picture_in_picture_end

incrust_end

1
P-_ | downscaler ‘ M anall

Qg ag on hf on not first_sd_line on vf Q1o on incrust_end o

® 0
incrust_end 0'3 g >
p2 big o
whenot -
a10 10 on not incrust_end

51 (* picture in picture *)

52 let clock incrust_end =

53 (0~ (1920 * (1080 - 480)) {0°1200 1°720}"480)
54

55, let node picture_in_picture_end (pl, p2) = o where

56 rec small = buffer(downscaler p1l)
57 and big = (p2 whenot incrust_end)
58 and o = merge incrust_end small big
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Application vidéo

Systeme a résoudre :

{ag on hf on not first_sd_line on vf <: aig on incrust_end}

Solution : ag = awon (1), @19 = a on 0*31°(1)

picture_in_picture_end :: Va. (o X o on 0***° (1)) — « on 0%°° (1)

Bilan :

délais

taille de buffer

résultat minimal | 1920 (= 1 ligne HD)

191 970 (=~ 266.6 lignes SD)

résultat abstrait | 4 315 (= 2 lignes HD)

193 079 (~ 268.1 lignes SD)

e Prouvé correct
e Incomplet par nature

e Bonnes performances
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