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Résumé

Mots clefs :

Synchrone, SDF, Marked Event Graphs, Ordonnancement, Latecy In-
sensitive

Cette thése présente de nouveaux résultats liant la théesisystemes dits
insensibles a la latence, a une sous-classe des réseaukiddééRémmeée Mar-
ked Event Graph et son extension dite Synchronous Data Eles/travaux sont
intimement associés avec le probléme d’ordonnancemeétrgéténommé pro-
bleme central répétitif.

Nous introduisons les modeles synchrones, Marked Evemihsr&ynchro-
nous Data Flow (SDF) et Latency Insensitive.

Apres, nous discutons des liens existants entre les mosighebrones, Mar-
ked Event Graphs et Latency Insensitive ; nous montronseju@iele Latency
Insensitive est un cas particulier du modele Marked Eveap@r

Nous présentons ensuite une implémentation vérifiée féeemeht de Latency
Insensitive.

Apres, nous rappelons un résultat connu : tout Marked Evesplayant au
moins une partie fortement connexe (et s’évaluant avecegle d’exécutiorhAs
Soon As PossiblASAP)) a un comportement ultimement répétitif : c’est aedir
qu'il existe un ordonnancement statique. A partir de celtésumous construisons
une technique d’ordonnancement particuliére dénomBgsdisationqui altére
virtuellement la topologie des communications du systefmede ralentir des
chemins trop rapides en rajoutant des “registres”, touta@rservant les perfor-
mances en terme de débit du systeme originel.

Enfin, nous introduisons une notion de contrdle limité au e@datency In-
sensitive, avec des noeuds appsksctetmergedont les conditions sont connues



et indépendantes des flots de données, plus exactemenhtisarts d’aiguillage
des données sont dirigées par des mots binaires ultimerégatjgues (comme
dans le cadre de I'ordonnancement statique). Nous effesteasuite une abs-
traction sur le modéle SDF afin de déterminer si le modélepdeaa ordonnan-
cement ou la taille de toute place est bornée. Nous pouvaifEevénsuite la
vivacité du systéme grace a une simulation, si le modelenadiglisposait d’au
moins d’'une partie fortement connexe.

Finalement, nous concluons et discutons des possibiésdaux futurs.



Abstract

TITLE : Formal modelling of Latency Insensitive sys-
tems and scheduling

Keywords :

Synchronous, SDF, Marked Event Graphs, Scheduling, Latencinsensi-
tive

This PhD thesis introduces new results linking the theoryadéncy Insensi-
tive, to a well-known sub-class of Petri Nets called Markeeii Graphs and its
extension called Synchronous Data Flow. This work is tightlked with a well-
known problem, called Central Repetitive Problem (workskoheduling...).

We introduce the Synchronous Models, Marked Event Grapps;i8onous
Data Flow (SDF) and Latency Insensitive.

After, we discuss existing links between the Synchronousiéfy Marked
Event Graphs, Synchronous Data Flow (SDF) and Latency #ithes; we show
that the Latency Insensitive model is a special case of thikéddaEvent Graph
model.

After, we recall a well-known result : any Marked Event Grapith at least
a strongly connected component (and evaluating with thegfirule As Soon As
Possible (ASAR)enjoys an ultimately repetitive behaviour : that is to dagt tit
exists a static schedule. Starting from this result, wedbaikpecific scheduling
scheme calle@&qualizationthat is altering virtually the communication topology
in order to slow-down too fast pathes adding some “registarsile preserving
the global performance in throughput of the original system

Finally, we introduce some limited control in the Latencgénsitive Model,
with nodes calledselectand mergewhere conditions are known and indepen-
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dant of data flows, more precisely datas are directed by ataty periodic binary
words (just like in the case of the static scheduling). Wecagating then an abs-
traction over the SDF model in order to determinate if theéanse of the model
accepts a schedule where the size of each place in boundecaWeerify then
the liveness of the system through simulation if the origgyatem was having at
least a strongly connected component.

Finally, we conclude and discuss possibilities for futuieke.
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Chapitre 1

Introduction

49~ € document traite de la conception de systemes (électreslignsen-
*sibles aux latences (des communications). Plus précisemomes’at-
) tache a pouvoir resynchroniser des spécifications inijajei peuvent
étre totalement synchrones ou totalement asynchronégnoaspectant
des latences arbitrairement données entre les blocs ddséalémentaires, et ce
sans modifier de maniére notable la conception de ces blaesiémes : ce qui
permet de les réutiliser et de définir les latences de maei@égieure a posteriori,
réglant de ce fait la question dite de “timing closure” dest@snes électroniques.

Nous venons de dire que les spécifications initiales corsgdésont indiffé-
remment synchrones ou asynchrones. De maniére importastepécifications
seront avant tout a base de modeles sans conflits (“confiet)f dont les com-
portements sont confluents. Les modeles “de base” monod®de la program-
mation réactive synchrone, et les graphes d’événementsk@ddvent Graphs
[34]) seront donc nos objets de départ privilégiés. La prenpamntie du docu-
ment reviendra sur ces modeles, leurs propriétés et lestrsctens. On montre
€également comment certaines extensions des graphes digeats considérant
des poids et indications temporelles de latences, peueeransener par expan-
sion aux graphes classiques.

La théorie du “Latency Insensitive Design” (LID), d(e origllement a Luca
Carloni [21] et développée par la suite par plusieurs auteurs, corgsisfgésenter
les communications globales, sujettes a latence, par @é@sahde stations-relais
qui les divisent en trongons de latence unitaire. Chaquesteelais doit im-
planter un protocole de contrdle de flux pour éviter les ph@&es de congestion
guand des connexions “rapides” voient leurs données ésanoiar des connexions
plus lentes. En particulier chaque station doit possédem@ins) deux registres
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de stockage pour les données, afin de pouvoir accueillir aleeivde 'amont au

moment méme ou le trafic ne permet pas de propager la valerédaate en aval
de la chaine de communication. Enfin des conteneurs (“Shappers”) doivent

venir encapsuler les blocs de calcul élémentaires afin geltgsr pour les exécu-
ter exactement quand toutes les valeurs d’entrée sontmarse destination sur
toutes les connexions (d’entrée).

Dans une seconde partie du document nous proposons uneisatidalfor-
melle par des descriptions réactives synchrones des retatitais et des shell
wrappers. Nous montrons la correction de ce schéma de tradwen définis-
sant par ailleurs que les cellules des stations-relaissdbmodéliser des places
de capacité bornée (a 2) de graphes d’évenements, et quadatigue se défi-
nit alors par une régle de franchissement “ASAP” (As Soon #AssBible). Nous
donnons des propriétés et preuves de correction, tant aaunlu comportement
de combinaisons de stations-relais et de conteneurs (quepeétre construites
et validées a l'intérieur d’environnement de programnmati€actif synchrone),
gue de I'équivalence sémantique entre modeles. Cetteaderpartie repose es-
sentiellement sur les résultats d’équivalence “élastignére les comportements
de modeles synchrones et asynchrones, mais “confluentssgna conflits).

Il est par ailleurs bien connu (mais dans d’autres commusadientifiques)
gue sous certaines hypothéses naturelles les comporteergraphes d’éve-
nements conduisent sous une politique “ASAP” a des régintesament (k-
)périodiques. Ces conditions sont essentiellement temce de boucles fermées
et le fait que les entrées/sorties du systemes acceptanthases établis de ma-
nieére interne. Les régimes k-périodiques peuvent étreqgndent calculés, ce qui
en retour permet dans notre cas de calculer plus spécifiqudasepositions ou
des éléments de stockage et de “bufferisation” sont néicessA ce sujet la mo-
délisation LID et l'introduction des stations-relais amént déja la situation par
rapport aux graphes d’éveénements simples, en répartissardellules afin que
des accumulations importantes ne puissent se produireuasido temps a des en-
droits fort différents du systéme, ce qui pourrait condaingrévoir la possibilité
de les contenir partout. Le calcul des ordonnancemenigstat en établissant
les lieux et instants exacts des besoins en stockage teimgpdes données (pour
un instant individuel), permet de raffiner encore cettecallon. Les résultats de
k-périodicité sont dis essentiellement aux travaux dei€2at Chrétiennel9],
de Cohen, Baccelli, Quadrat al.[8], et de plusieurs auteurs étendant par la suite
leurs travaux.

Dans la troisieme partie nous étudions I'optimisation diecallocation de
ressources en cherchant a construire des ordonnancenegigses de type k-

14



périodique qui possedent des propriétés supplémentfdegsce biais on peut
espérer minimiser le nombre de registres nécessaires sgptemunications a
latence, mais aussi a se défaire du protocole de contrlexdadcessaire dans
la version ordonnancée dynamiquement, et qui induit tongeaircuiterie de si-
gnalisation. L'objectif est alors d’égaliser au mieux pbksles latences entre les
blocs de calcul élémentaires, afin de contrdler les difiggsrd’apparitions entre
données. Dans un premier temps on cherche a saturer au nmaiénsystéme par
des latences entieres additionnelles (implantées comgmnes de type “latch”
en électronique) sur les chemins de longueur non critiges.|&ences peuvent
étre considérées virtuelles, au sens ou I'on peut lesettiigire les supprimer)
pour re-concevoir certains blocs de calcul en relaxantsleontraintes tempo-
relles. On peut aussi les déplacer en vue d’harmoniser $ants de calcul des
divers blocs (par exemple éviter que des instants “fortgildan calcul alternent
avec des moments “faibles” de simple communication au tsage réseau. Ces
opérations sont dénommeées “recycling” par Carloni et Sasmgini-Vincentelli
[22, 23]. Aprés ajout de latences entieres il reste quand méme seioesle traiter
le cas de latences fractionnelles résiduelles pour obter@rpleine égalisation.
Il s’agit ici du cas ou les latences entre chemins différeets’accordent qu’en
retenant certaines des données (mais pas toutes) au lamgmtuiode du régime
stationnaire global du systéme correspondant a I'ordoreraent statique. Nous
proposons ici des constructions, et il reste encore cerf@oblemes ouverts au
sujet de I'optimalité de cette allocation permettant deasspr complétement de
la signalisation du contréle de flux.

Comme il a déja été indiqué notre approche utilise au déparspécifications
synchrones ou asynchrones, mais surtout confluentesex tilerconflits. Les des-
criptions de base réactives synchrones ou les graphesngénents implantent
ceci en interdisant simplement tout choix ou contrdle al&f entre comporte-
ments. Il existe néanmoins des moyens moins radicaux a&skuconfluence
comportementale, comme dans les réseaux de Kafn(l le seul non-déterminisme
local admis est un non-déterminisme interne (des choiedsrinches compor-
tementales qui ne peuvent porter sur I'existence ou la n@tence de données
dans les canaux d’entrée, comme c’est le cas par exempldefatisput guard
conditions” d’'un langage comme CS#]). Le probleme principal de réseaux de
Kahn est qu’en général I'aspect borné et dimensionnableessins en stockage
temporaires des connexions de communication y est inddleida

Dans la quatrieme partie de cette these nous proposons acialsgation de
réseaux de Kahn abstraits, dans lesquels les composamisnéiéres séquentiels
sont a état fini, les données abstraites, et les conditidemigs de branchement
respectent au cours du temps des schémas d’alternancéolligges (suivant
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la syntaxe méme qui justement avait permis de caractériseamipuler les or-
donnancements statiques individuels dans la section geéte). Pour ce faire
nous introduisons deux types simples de blocs de base, dgésnespectivement
mergeetselect aux fonctions assez largement inverses et permettansamher
ou au contraire de démultiplexer des flots de données. Ces p@ymettent d’en-
coder notre classe simple de réseaux de Kahn (selon une deétessemblant
par exemple a la traduction de programmes Esterel en @rsuitchrones, ou le
contrble séquentiel est encodé par des connexions suppigines de signalisa-
tion). Par ailleurs ces blocs peuvent également permedtraatiéliser des nceuds
d’interconnexion (switches) au sein du réseau, et peuventdlisés en pleine
généralité en combinaison avec les blocs de calcul et leses@aons a latences
des modeles précédents. Les blocs merge et select ont uaetisune formelle
définie par leurs transformations sur les mots k-périodiqeprésentant les or-
donnancements statiques et définis dans les sections préegdNous introdui-
sons deux opérateurs sur ces mots, ce qui nous permet deldomhes identités
algébrigues pour la permutation et la commutation de nceedgenet select entre
eux. Par abstraction de ces noeuds vers un modéle de typérSgonas Data
Flow (SDF) [53] , une autre extension des graphes d’évenements égalenéent p
sentée en section 1, nous sommes capables d’établir legioosexactes sur les
relations entre “mots k-périodiques de branchement” gmarg les choix non
conflictuels, afin que les taux de production/consommat®dahnées dans les
canaux de connexions s’accordent. La question qui deméon® est de savoir
comment ordonnancer, ou rendre compte d’ordonnancengefitstérieur de la
k-période qui permet de revenir a la stabilité initiale desifpons de données. En
utilisant nos lois algébriques précédentes on peut mogtrdrexiste des formes
normales de topologies de connexions, utilisant nos nceedgeet select, et tels
gue ces problemes d’ordonnancement a l'intérieur d’'uneg@géme se posent que
sur une seule forme simple de réseau (un canal démultiplagé&gmultiplexé).
Néanmoins ces formes normales de réseaux sont issueseabeiqrs “dévelop-
pées” (plutbt que “factorisées”), et ne partagent pas leswa entre blocs de
calcul. Le principal intérét de notre formalisation est autcaire, a nos yeux, de
permettre de poser la question d’'un partage optimisé desuases de connexion
sous I'hypothése (favorable mais trés limitative) que lsrices de communi-
cation et les “patterns” de choix de branchement soienemartient prédits et
connus.

Il reste encore bien entendu de nombreux problémes ougensne la combi-
naison efficace des ordonnancements k-périodiques dasmmncés temporelles
avec les branchements k-périodiques abstrayant des ammixdonflictuels) de
branchement. L'optimalité du placement des registregifracaires a la section
3, et les propriétés gu’elle induirait sur la signalisatiencontréle de flux en sont
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un autre exemple. A tous les niveaux I'étude de la complexiérithmique et
des représentations internes efficaces est égalementaigsyjs’il est largement
abordé dans la troisieme partie du document, devrait ét@remargement étendu
sur de nombreux points (dans la quatriéme partie notamment)

Nos travaux sur la modélisation formelle des stationsigeth conteneurs,
ainsi que sur I'égalisation des latences dans le cadre d#gohmancement sta-
tique, ont fait I'objet d'implantations prototypes menanun outil interne dé-
nommeé K-PASSA (K-Periodic As-Soon as Possible Schedulimdy Analysis).
Certains prolongements de ces travaux ont été réalisésnemgo et de concert
avec Jean-Vivien Millo, dont la these viendra je I'espérmpteter certains élé-
ments sur I'allocation précise de ressources et de cyode®dutions dans le cadre
de 'ordonnancement statique de systemes LID.
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Chapitre 2

Modeles sous-jacents

KL%/?’??/ ﬂ/% G20/ lcele el % Lf/%y ﬂyﬂ&%jjﬁhﬁ%ﬂé&%&.
- J%»L%M/z/%w

%@ ous décrivons le modeéle synchrone, quelques langagesrsyrashet le

/() calcul d’horloge qui est une forme de typage. Nous intrashisde mo-
¥ dele asynchrone Marked Event Graphs, qui est un modélendiéiste
et confluent. Puis, nous exposons deux extensions de ceteckEsse
particuliére des réseaux de Petri, nommeées Timed MarkedtEM@aphs et Syn-
chronous Data Flow (SDF).

2.1 Langages et formalismes synchrones

Les langages synchrones ont émergé au début des années@pabeiment
dans des groupes de recherche francais pour spécifierog@eelformellement
des systémes réactifs et temps réel.

Différents langages ont été créés afin de répondre a desbebiiérents a tra-
vers des langages textuels tels que Lusttd [Signal 2, 1], Esterel [L7, 10], Lu-
cid Synchrone6, 25] , ou graphiques comme StateCharts][ Argos [57, 56,
SyncCharts4, 5] ou méme encore des méthodes tabulaires comme SCRY].
Nous pouvons noter également que la plupart des langagessdeption de ma-
tériel tels que VHDL ou Verilog définissent un sous-ensemjolifié desynthé-
tisablede nature synchrone.

L'objectif initial de ces langages était la description géafication et la pro-

grammatiors(rede systemes temps-régltiques comme nous en trouvons dans
les systémes embarqués (avionique, automobile, robotigeie...) : avion (SCR,
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2.1. LANGAGES ET FORMALISMES SYNCHRONES 2

StateCharts, Esterel, SyncCharts), contrbéle de centtaligaire (Lustre), spéci-
fication de matériel (VHDL, Verilog NB : ces 2 langages permettent aussi de
simuler et synthétiser du matériel).

2.1.1 Modéle Réactif Synchrone

Les systemes réactifs sont en interaction permanenteeweervironnement.
Lorsque cet environnement modifie un ensemble des entrégsthme réactif, ce
dernier réagit et modifie a son tour un ensemble de cet emaroent en activant
ou désactivant des sorties.

Dans les langages synchrones il n'y a pas de notion de temyssqple au
niveau du calcul et des communications, a chaigetantlogique le systeme lit
toutes ses entrées et génere toutes ses sorties avant |d'firs@at. Ainsi nous
disons par abus de langage que les sorties sont “synchrane&htrées.

Les langages synchrones disposent d’'une sémantique ferated’appuient
sur des modéles mathématiques relativement simples. d&tapgncipal des lan-
gages synchrones est d'introduire du parallélistéerministegrace a la notion
d’instant, contrairement au modéle asynchrone. Un autre apport ggidsibi-
lité d’exploiter les modeles sous-jacents en vue de preulasalyses et opti-
misations formelles de programmes. D’un point de vue puatides hypothéses
synchrones permettent de se concentrer exclusivemerd sorrection du com-
portement, de la fonctionnalité du programme ; il y a absitvaales critéres d’'im-
plémentation tels que la vitesse, la taille du programret...

Les langages synchrones peuvent étre décomposés en tegenes : flot
de données (dataflow) tel que Lustre’], contrdle de flot c’est a dire impératif
comme Esterel, SyncCharts ; ou encore “relationnel” tel$igeal.

Néanmoins cette catégorisation n’est pas fondamentatetreanutile pour
comprendre le principe de base du synchrone car finalemaentiescriptions
peuvent s’unifier vers un modele unique que nous pouvongigudlassembleur
Cet assembleur est une suite d’opérations avec affecsatioigues (Single Sta-
tic Assignement (SSA)) acycliques qui sont partiellemages formant un ordre
partiel. A chaque instant, nous lisons toutes les entrérss @valuons toutes les
éguations de ce modeéle dans un ordre total compatible awekd’ partiel imposé
et nous mettons a jour les sorties et variables d’étatsstreg).

Nous allons introduire ce modéle plus formellement.

Définition 1 (Modele Synchrone)Un modele synchrone est un n-uplet :
< Clock Inputs Out putsLocals RegsEqgns>, ou
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— Clock est I'horloge échantillonnant les signaux d’entrées etegamt les
signaux de sorties.

— Inputssont les signaux d’entrées.

— Out putssont les signaux de sorties définis par une et une seule équati

— Localsles signaux intermédiaires entre legputset Out putsqui peuvent
étre typés optionnellementypg. Chaque signal local est défini par une et
une seule équation.

— Regsles signaux émanant/finissant dans un élément de mémonisgii
seront définis dans l'instant courant pour étre utilisés thr prochain ins-
tant : Regsest une liste de n-uplets Current,Next [Type >, ouCurrent
est la valeur lue (une entrée) sur I'élément de mémorisaina été calcu-
lée lors de l'instant précédent via le sighaxtassocie.

NB : Nexte {LocalsUOutput@,». Typeest une condition optionnelle, lors-
gu’elle est absente de la spécification alors a chaque ingtaandClock
présentNextsera évalué. Par contre si la condition de typage est pgésent
dans la spécification alors il faut que tous les signaux ptésgansNext
satisfassent la condition de typage afin ¢lextpuisse étre évalué.

— Eqgnsl’ensemble des équations reliant les entrées, locaux &esolune
éguation est définie de la maniére suivante :

Xi =E(Yo,...,Yn) ouX; € OutputsJLocalsURegsNextest la définition du
signal qui est soit une sortie, un local ou la valeur au priocimstant d’un
registre etf}f”Yj € InputsuLocalsURegsCurrentsont des utilisations des
entrées, locaux et les valeurs a l'instant précédent dstregi

L'équation est décrite a I'aide d’opérateurs binaires edit@s : arithmé-
tique, logique. L'équation forme un arbre dont la racinel'egtérateur de
définition.

Tous les signaux sont une paualeur,présenca chaque instant oéaleurest
la valeur du message porté par le signgdrésencendique si le signal est présent
T ou absentl lors de l'instant courant. On peut souvent abstraire lesural et
seulement conserver la présencet I'absencel du signal.

L’horloge Clock est distribuée par un réseau particulier nonartgre d’hor-
loge C’est ce réseau qui assure la synchronisation globalerduitoén générant
un temps de référence et le distribuant a chaque registiecteur est invité a lire
le chapitre suivant{9] pour des explications détaillées sur le sujet).

A cause des hypothéses sur le temps de calcul et de commanioats, il
faut disposer d’un critére de convergence car malheurearsighpeut arriver que
nous décrivions une “boucle” qui est potentiellement “irdrdans le temps. Une
boucle est I'existence d’'une chaine d’utilisations de aighamenant a une défi-
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nition d’un signal présent dans cette dite chaine.

Nous appelons une telle boucle wytle de causalit§boucle combinatoire)
s'il est effectivement infini en temps. Nous rajoutons apgaéralement I’hypo-
thése suivante : la structure est acyclique c’est a dird guiste au moins un
registre ou autre élément de mémorisation permettant dap&d ces boucles
afin de rendre possible I'évaluation

NB : Méme s'il existe des constructions combinatoires cyckoyd sont cor-
rectes car “stables” : pour toute combinaison des entréaguehévaluation est
finie dans le temps. Ces derniéres sont en général rejetéksmajorité des for-
malismes synchrones.

Nous allons maintenant présenter trés succinctementd,UsStgnal et Este-
rel/SyncChart.

2.1.2 Lustre

Le langage le plus proche de cet “assembleur” est Lugtfe u nous dé-
crivons sous une forme SSA de maniere déclarative un systegsedquations
s’appliquent sur des “flots”, elles sont ensuite triées esngrifions que le sys-
teme est acycligue. Ce langage permet de décrire des “sologgbs” (de typage)
grace a un opérateur nommen Il est aussi possible de sur-échantillonner une
horloge par rapport a I'horloge “mere” au travers de I'opéuacurrent Toute
éguation non typée explicitement a le type de I'horloge ‘&iée I'arbre de ty-
page. Dans le langage Lustre, la vérification des horloggaiesment syntaxique.
Il n’y a pas d’'inférence de type contrairement a Lucid Syoader[26], qui est une
extension du langage Lustre combiné avec certaines spigsifies langages ML :
fonctions de haut-niveau, inférence de types et d’horloges

Exemple :
node Buf2 ( val _in, stop_out : bool ) --INPUTS
returns ( val _out, stop_in, aux, main, error :bool ); --QUTPUTS

| et
main = false -> (val _in) or (pre(main) and stop_out)
or (pre(min) and pre(aux));
aux = false -> (pre(main) and val _in and stop_out)
or ( pre(aux) and stop_out);
stop_in = fal se-> pre(aux);
val _out = false -> ( not stop_out and pre(main) and not pre(aux))
or ( not stop_out and pre(aux));
error = false -> val _in and stop_in; --SHOULD ASSERT ALWAYS FALSE
tel;

Un programme Lustre est décomposé en un ou plusieds(équivalent de
fonction ou module), avec la description des entrées (ensérie d’arguments)
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et sorties apres le mot clefturns(seconde série d’'arguments). Le corpshdde
est défini entre la pairket/tel. A Lintérieur du corps, nous décrivons les équa-
tions a I'aide des opérateurs binaires usuels de la loga@giéarithmétique ; de
I'opérateur mémoirgore utilisé en général de concert avec I'opérateu(suivis
de) permettant de lui associer une valeur initiale.

Par exemple, I'équation “stop_in = false -> pre(aux)” sfgngu’a I'instant ini-
tial stop_in est au niveau bas (false), et les instants d&jpicontient la valeur a
I'instant précédent (pre) du signal aux.

2.1.3 Signal

Signal est comme son cousin Lustre un langage déclarasffeome SSA. Il
permet de spécifier des constructions plus complexes aawndes relations entre
les horloges J]. Dans le langage Lustre tous les sous-échantillonnagésedé
d’'une méme racine qui est I'horloge de base. Dans le langggelSl est possible
de dériver de plusieurs horloges de bases. Nous disongjaleiSignal est “multi-
horloge” : nous obtenons non plus un arbre de typage maisardé Lors de
I'implantation cette forét sera transformée en un arbreagrutant des contraintes
supplémentaires.

2.1.4 Esterel/SyncCharts

Dans Esterel et SyncCharts nous sommes face a deux langagésaiifs
qui n'ont pas du tout une forme SSA comme les deux précédantages. Il
va falloir transformer ces derniers sous forme équatidar{8ISA) et ordonnan-
cer ces équations. Ces compilations sont complexes et paEfent complétes
[60, 38, 76, 64, 75]. Dans Signal et Lustre le parallélisme n’est pas explicite
contrairement a Esterel et SyncCharts. Nous allons dgatiseen détail ces deux
langages.

Ces deux langages introduisent le concegirdemptionsla préemption forte
strong abort la préemption faibleveak abortla suspensiosuspendAu travers
de ces différentes constructions il est possible de dégdeseautomates. Chacune
de ces préemptions s’applique sur le corps d’un état (qui§tee une hiérarchie
d’automates). La préemption forte arréte immédiatemerékution du corps. La
préemption faible arréte I'exécution du corps en lui lamsHfectuer en quelque
sorte ses “derniéres volontés” pour I'instant courant. lspgnsion interdit I'exé-
cution du corps pour I'instant courant.

Nous allons présenter un exemple : il s’agit d’'un contréfsaur un processeur
pipeliné de 5 étages qui sont respectivement la lecturerdgrliction, le décodage
de l'instruction, la lecture des opérandes, I'exécutiofiéstriture des données
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en parallele avec la mise a jour du compteur ordinalnibduleest I'équivalent
d’une fonction en Esterel. Il a un certain nombre d’entiépst, de sortie®utput
entrées/sortiemputoutputet des signaux locaux. Nous utilisons la construction
de boucle infinidoop ... end loogour le corps du module. A I'intérieur, nous
avons une hiérarchie pour les rededsdwareet software Le reset hardware pré-
empte toutes les opérations du pipeline. Par contre leseftetare laisse exécuter
les dernieres volontées de I'instant courant avant d’effade reset a proprement
parlé ; pour ce faire nous utilisons d’abord la préemptiotieféabort ... when
condition do ... end abditet & I'intérieur la préemption faibleweak abort ...
when condition do ... end abdri_orsque nous avons a la fois un reset hardware
et software, le premier est plus prioritaire. Nous avonsiga$a description des 5
étages de pipelines fonctionnant en paralléle (opérditellopérateur, signifiant

en séquence) et dont la “synchronisation” entre ces étagjexffectuée grace a
l'utilisation de I'opérateupre, permettant la mémorisation de I'état d’activité de
I'étage précédent lors de I'instant précédent, en utitimoonstruction present
condition then ... end presénChacun des étages est décrit aussi avec une boucle.
Certains étages ne sont pas exécutés lorsque par exempenair est occupée

a récupérer une donnée ou une instruction, ou en train deéane donnée : pour
ce faire nous utilisons la primitive de suspensisuspend ... when conditibn
avec l'utilisation du modificateummediatsur la condition qui est alors prise en
compte dés l'activation de I'instant (lors de l'initialtsan par exemple). L'ins-
tructionpauseindique la fin de la branche pour I'instant donné.

modul e proc:

9%i pel i ne hazard

i nput ReadBusy, WiteBusy;

YSchedul er out put

out put Readl nstruction, Decodel nstruction;
out put ReadData, Conpute;

output WiteData, UpdatePC,

out put tenpActivate;

i nput out put hardReset, softReset;

output init;

Y6i mpl e Processor with 5 Stage Pipeline
| oop
abort
weak abort
[ loop [suspend
em t Readl nstruction
when inmedi ate ReadBusy]; pause end loop] || %irst Stage Readlnstruction
[ loop present pre(Readlnstruction) then
emt Decodel nstruction
end present; pause end loop ] || Y%Becond Stage Decodel nstruction
[ loop present pre(Decodelnstruction) then
suspend [emit ReadData] when immediate ReadBusy
end present; pause end loop ] || %hird Stage ReadDatas
[ 1oop present pre(ReadData) then
enit Conpute
end present; pause end loop ] || %ourth Stage Conpute
[ loop present pre(Conpute) then [suspend
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[emt WiteData] || [emt UpdatePC]
when imediate WiteBusy]
end present; pause end |oop ] %ast Stage - UpdatePC and Wite Result
when sof t Reset do
enit tenpActivate; pause; emt init; pause
end abort
when hardReset do
emt init; pause
end abort
end | oop
end nodul e

Nous allons maintenant présenter sommairement le langagéigue Sync-
Charts qui partage les mémes concepts qu’Esterel.

<2>

softReset/tempActivate

FIG. 2.1 — syncchart : exemple 1

Nous allons reprendre le précédent exemple. Dans le moge&leCharts,
I'équivalent de la fonction (module) est umacrostatequi est la boite rectangu-
laire a coins arrondis englobante nommeée “proc” dans ladigut Chaque ma-
crostate contient un ou plusiel3 Gs (State Transition Graphgi fonctionnent
en paralléle. Ces derniers sont séparés par des lignedlpemtomme l'illustre
la figure2.2 Nous exécutons en paralléle les cinq étages du pipeline.

Chaque STG de nos étages est constitué par un ensembls (tétates), ma-
crostates, pseudo-états initiaux (petits cercles natgjes arcs de préemptions :
préemption faible notée par un arc simple, préemption foréz un arc ayant a sa
source un petit cercle, la suspension qui lie un petit ceatein état. Le symbole
# symbolise le caractéienmédiatde la transition. Il est possible d’émettre des
signaux lors des transitions, mais aussi sur I'état (appeséain) noté/ Signall,
Signal2,... Tous les arcs sortant d'un état ou macrostate sont ord@omnést un
ordre total par le développeur. (Par exemple sur la fig@utel'arc de préemption
forte resetHardwarede priorité implicite< 1 > est plus prioritaire que I'arc de
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#pre (DecodeInstruct

#pre (ReadInstructi
#ReadBusy
#ReadBusy
/ReadInstruction

/DecodeInstruction /ReadDatas

#pre (ReadDatas) #pre (Compute)

#WriteBusy

/Compute /WriteData, UpdatePC

FIG. 2.2 — syncchart : exemple 2
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préemption faiblesoftResetle priorité< 2 >).

Pour comprendre plus en détail les différents styles derprognation de lan-
gages synchrones, le lecteur est invité a lired[ 42, 17].

Les langages synchrones ont maintenant largement démasadre de leur
domaine d’application initial. lls sont utilisés aussi dda conception de puces,
avionique, automobile...etc...

2.1.5 Résumeé

Dans cette section, nous avons introduit les modéles sgnebr

Le modéle synchrone est un modele ou le parallélisme egstiéiste, grace
a la notion d’instant cadencé par une horloge ; tous les sigeant présents ou
absents a chaque instant, les mémoires (registres) sgmiitetipleines” a chaque
coup d’horloge.

Les hypothéses du modeéle synchrone sont les suivantes :

— échantillonnage parfait : a tout endroit du systéme namodions des mémes
valeurs pour les signaux. Les signaux prennent une et uthesdaur dans
I'instant amenant a une propriété de déterminisme.

— temps de calcul nul.

— temps de communication nul.

— absence de cycle de causalité : il existe au moins un registipant chaque
cycle.

— pas d’hypothése remise en cause au sein de I'exécutiorireeexemple si
un signal est absent alors nous I'émettons.

— existe une horloge logique globale ou une forét d’horldgg&gues dans
le cas du langage Signal, I'"absence” (logique) est codé&eupa valeur
supplémentaire.

Le modele synchrone est bien fondé et formalisé mathéneatigat permet-

tant d’effectuer des preuves et vérifications formelles.

Le modéle synchrone est un cas particulier d’'une souselzies connue des
réseaux de Petri : les Marked Event Graphs.
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2.2 Marked Event Graphs et SDF

%wﬂé - @4 220 /é{/ M Wa’%/ &Z?zw/ 220 /@/ M %{W&Q/ p/ vewd.

, @@} es Marked Event Graphs, et ses extensions TMG (Timed MarkthE
«)‘4)} ; Graph) et SDF (Synchronous Data Flow) sont des sous classts p
1©) "@ culieres de réseaux de Petri qui ont la particularité de eapair de

conflit. Ces modeles sont déterministes et confluents : csigpifie que
tous les ordres d’exécutions des transitions “tirablesS$ent par autoriser les
mémes comportements, juste plus ou moins décalés danspe {eous I'’hypo-
these d’équité que toute transition tirable sera évergmaht exécutée). Nous
allons décrire en détail les Marked Event Graphs, nous ptésmns ensuite la
sémantique ASAP (As Soon As Possible) qui procéde (posséiesimultané-
ment) a tous les tirages possibles de transitions a chagpe &t’'est I'exécution
la plus “rapide” du Marked Event Graph). Nous décrirons éedas extensions
TMG et SDF qui introduisent des poids du type latence ou nerdbrjetons res-
pectivemement aux Marked Event Graphs.

2.2.1 Marked Event Graphs

Maintenant, nous allons décrire une classe particuliereédeaux de Petri
que I'on dénomme les Marked Event Graphs (MG) (ou quelgsefppelés Event
Graphs dans la littérature) étudiée par F.Commoner, A.W, Bdcven et A.Pnueli
[34] (la premiére étude a été effectuée par H. Genrich)[

Dans le modele Marked Event Graph, une place a exactemetramséion en
entrée et une en sortie. Cette simplification structuredlenet de prouver des pro-
priétés usuellement indécidables sur les réseaux de Begrgux : par exemple
le probleme de la terminaison.

Dans les Marked Event Graphs, toute place a une seule esuriée/: une
place peut alors étre vue comme lurffer de jetons. Cette abstraction n’a aucun
conflit/choix free-choicg entre les comportements. Nous avons la possibilité de
différer une activation d’'une transition sans perdre Rediilité.

Marquages Vivants et Srs d’un Graphe Orienté

Supposons que nous avons un graphe orient&fMiE), ouV est'ensemble
des sommets (transitions)El’ensemble des arcs (places). La notageaa — b
signifie que I'arevient du sommed et entre dans le sommietNous affectons un
nombreM (e) dejetons(un nombre non négatif) & chaque art.a fonctionM est
appelée umarquagedu graphe. Un sommet est ditécutablesi le nombre de je-
tons sur chacun des arcs entrants est strictement po&t&dution d’'un sommet
exécutable consiste a prendre un jeton sur chacun des arastenet d’ajouter un
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jeton a chacune de ses arcs sortants. Puisque le nombrs dfdrants et sortants
n'est pas forcément le méme, le nombre total de jetons suajgg peut augmen-
ter ou diminuer par le jeu des exécutions. Nous pouvons @éresi le nombre de

jetons sur un circuit simple orient&; ce nombre< M|C >, est la somme des

jetons portés par les arcs du circuit. Le lemme suivant estanséquence directe
de la définition de I'exécution.

Lemme 1. Le nombre de jetons dans un circuit ne change pas lors dedigian.

FIG. 2.3 — Marked Event Graphs : exemple 1

Exemple 1 Un exemple de Marked Event Graph est montré dans la figure pré-
cédente. Les sommets sont représentés par des carrésndssrbintérieur des
cercles permettent de visualiser le nombre de jetons swueharc a un instant
donné. Il n'y a qu’un seul jeton dans le marquage, et il estarg allant du som-
meta vers le somme. Le sommeb est exécutable. Aprés exécution du sommet
b, les deux arcs qui vont deversa ont chacun un jeton et doracest exécutable.
Apres exécution da nous retournons sur le marquage initial. Ainsi, le nombre de
jetons dans le graphe change de 1 vers 2 et revient a 1; masilera de jetons
sur chacun des circuits élémentaires reste a 1.

Un marquage est diivantsi tout sommet est exécutable, ou peut le devenir a
travers une séquence d’exécutions.

Nous ajoutons I'hypothése suivante : le graphe est uneegartement connexe.
Toute transition appartient a au moins un circuit élémeatai

Théoreme 2(Vivacité Marked Event Graph)Un marquage est vivant si et seule-
ment si le nombre de jetons sur tout circuit est strictemesttf.

Démonstration.Si le nombre de jetons sur un circuit est zéro, alors aucumssim
n'est exécutable dans ce circuit ; puisque le nombre degaterthange pas méme

29



2.2. MARKED EVENT GRAPHS ET SDF 2

si d’autres arcs sont exécutés alors par le lerirmecun sommet de ce circuit ne
peut devenir exécutable par une séquence d’exécutions.

Maintenant supposons que le nombre de jetons pour toutitcgaitl positif.
Soit v n'importe quel sommet du graphe. Considérons les arcsrdstaa qui
ne disposent pas de jeton. S’il 'y en a aucun alors le somstatx@cutable.
Si ce n'est pas le cas, considérons les sommets d’ou cesravena Si chacun
d’entre eux est exécutable immédiatement, alors, clainérnedeviendra exécu-
table aprés que chacun d’entre eux soit exécuté. Si quelmsese le sont pas,
alors nous considérons les arcs entrants ne disposant petenle, etc. Au fur et
a mesure que nous continuons cette preuve par inductior siremin (“back-
tracking”), nous sélectionnons un sous-graphezdgui consiste en, les arcs
entrants erv ne disposant pas de jeton, les sommets d’ou ses arcs vietegent
arcs entrants a ces derniers, etc. Ce processus doit seg¢erpuisques est fini.
Maintenant, ce sous-graphe doit avoir au moins un sommetajtuine pas avoir
d’arc entrant émanant du sous-graphe. Ce sommet est ellscdns le mar-
guage courant dé. Aprés 'avoir exécuté, le sous-graphe du backtrackingidep
L est réduit d’'un sommet. En répétant ce processus, on peditererécutable
v. ]

Corollaire 3. Vivant je suis, vivant je reste : Un Marked Event Graph qui est
vivant le reste toujours apres exécution.

Démonstration.Puisque le nombre de jetons dans les circuits est invariant p
exécution (confére lemmB, et que son marquage est vivant, alors le nombre de
jetons sur tous les circuits est positif par le théor@yet ce nombre restera positif
apres exécution. Par le théoréethke marquage restera donc vivant. O

Un marquage est dgdr si aucun arc a plus d’un jeton, et si aucune séquence
d’exécution peut mettre plus de deux jetons ou plus sur ureseu

Théoréme 4.Un marquage vivant est sir si et seulement si tout arc dansjehg
est dans un circuit avec un nombre de jetons égal a 1.

Démonstration.Si pour toutes les arcs il existe un circuit dans lequel acebgr
partient, avec exactement un jeton dessus, alors par legdrfremombre de jetons
sur ce circuit restera a 1, et donc il n’y aura jamais dewngtmu plus sur cet arc.
Supposons qu’il existe un ag;a — b, telle que tous les circuits qui passent
a travers ce dernier ont un nombre de jetons égal ou supéri2uKous voulons
démontrer que par une séquence donnée d’exécutions nousnzoplacer deux
jetons sure. S’il n’y a pas de jeton sue, alors nous “backtrackons” sur le sous-
graphe ou les arcs n'ont pas de jeton en partant du sorapeetmme dans la
preuve du théorem2. De la méme maniére que le théoré®)yenous pouvons
rendre le sommed exécutable et I'exécuter. Nous plagons donc un jetoresur
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Nous répétons la construction. Pareillement, le soushgrap les arcs n’ont pas
de jeton depuis n’inclut pasb, puisque cela impliquerait I'existence d’un circuit
dont le nombre de jetons est égal a 1 passespAfors, nous pouvons exécuter
le sommeta sans exécuter le sommietet donc rajouter un second jeton sur
Ainsi, le marquage initial n’est pas sdr. O

Corollaire 5. Si un graphe dispose d’'un marquage vivant et sdr, alors pout t
arc du graphe il existe un circuit qui passe par cette arc.

C’est une conséquence immeédiate du théoréme

2.2.2 Marked Event Graph avec places a capacité bornee

Définition 2 (Marked Event Graph a capacité infinie/bornég)nous supposons
qgue chaque place peut potentiellement contenir un normimétd de jetons, alors
nous appelons untel MG : un MGcapacité infinielnversement siun MG impose
un nombre fini de jetons dans une place alors nous appelonsl wéstau un
MG a capacité bornéeDans le cas d'un MG a capacité bornée nous associons a
chaque place une capacité : nous ajoutons un paralétneplus dans le n-uplet
décrivant un Marked Event Graph, que nous notokiSx = (P, T, A, Mo, K) ou

P est 'ensemble des placeg, est 'ensemble des transitions,est 'ensemble
des arcs tel qua C (PxT) U (TxP), Mg est le marquage initial des plack :

P — NN et finalemenK : P — IN" est une restriction sur la capacité des places,
nous associons a chaque plaeceP un entier positifh € INT qui décrit le nombre
maximum de jetons que la place peut contenir.

©2 v ot
oY mp | oo
[ ]
)3

FIG. 2.4 — Transformation MG a capacité bornée vers MG a capacitéornée
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2.2. MARKED EVENT GRAPHS ET SDF 2

Transformation MG a capacité bornée vers un MG a capacité norbornée

La transformation d’'un Marked Event Graph a capacité bousés un Marked
Event Graph non-borné est effectuée de la maniere suivanteute placep de
capacitéK(p) reliée par un arc entre deux transitiqigourceDestinatior), nous
ajoutons un autre arc avec une platerienté dans I'autre seriBestinationSource
avecK(p) —Mo(p) jetons ouMo(p) est le nombre de jetons présents initialement
dans la premiére place.

Le fait d’avoir ajouté ces places créé un mécanisme de derdedflot pack-
pressurg. Nous avons en fait créé des circuits qui satisfont 'ifesatrde capacité
K(p) associé a chaque plac&({p') = K(p) = p+ p'. Cette transformation et sa
preuve formelle sont généralement utilisées implicitenaams la littérature des
réseaux de Petri. Une preuve formelle d’équivalence de oopent est dispo-
nible dans le papier suivarii][

2.2.3 Extensions
Timed Marked Event Graph

Timed Marked Event Graph est un modéle qui a été introduis dathése de
Chander Ramchandariif] en 1974. Il s’agit d’'une extension du modéle Marked
Event Graphs ou les transitions sont annotées par un nombeg eeprésentant
le temps nécessaire pour que les jetons présents sur teateattées atteignent
toutes les sorties lorsque la transition est exécutée mfiffure2.5 (a). Ram-
chandani a montré tout d’abord qu'’il pouvait transformeptécédent modéle
vers un Marked Event Graph ou la latence de calcul est dirigsetransitions
vers les places illustré sur la figu2eb (b). Grace a une expansion des latences sur
les places en introduisant de nouvelles transitions desprart” (associées avec
des places de latence unitaire), il obtient alors un MarkeehEGraph montré
dans la figure2.5 (c). Ce Marked Event Graph permet de déterminer de maniére
précise la progression des jetons a chaque instant, doaimsntune sémantique
qui était absente du modele TMG avec les places annotées jaaehce.

Sémantique ASAP

Définition 3 (ASAP). Si toutes les transitions s’exécutent en suivant la ragle
plus tot (sémantique As Soon As Possible (ASAP)), alors elles sigedt dés
gu’il y a suffisamment de jetons sur toutes leurs entrées.

Employer cette regle d’exécution ou toute autre n’altereaeoun des cas
I'ordre partiel des événements dans les Marked Event Graitegue transition

32



2 2.2. MARKED EVENT GRAPHS ET SDF
» 10

(a) (b)

(c)

Fic. 2.5 — Transformation TMG vers MG

ne peut s’exécuter que si elle dispose d’au moins un jetont®agune de ses en-
trées. La sémantiqgue ASAP a la propriété de donner la datéuaudi (instant)
d’exécution de chaque transition.

Synchronous Data Flow

Synchronous Data Flow (SDF)§, 52] est un raffinement des Marked Event
Graphs introduit par Edward A. Lee et David G. Messerschdatts lequel on
associe des nombres de jetons (des poids) consommeésipraakientrées/sorties
des transitions. Un graphe SDF estltbiimogenet équivalent a uMarked Event
Graph: si chaque entrée/sortie de toute transition du graphenestée du méme
poids.

SDF permet de décrire des systémes ol nous voulons troueaolution afin
d’obtenir un ordonnancement statique périodique efficanes de cas de com-
posants synchrones fonctionnant a la méme fréquence dderhais disposant
d’échantillonnages différents (ou largeurs de bus).

Formellement un graphe SDF est un graphe orient&jki E) ouV est I'en-
semble des sommefts,l'’ensemble des arcs. La notatier= a — b signifie que
I'arc e vient du sommea et entre dans le sommbt Nous affectons un nombre
M(e) de jetons (non négatif) a chaque ar€ette fonction est appelée marquage.
A chague sommet nous associons un ensemble d’entréesies sgui sont toutes
annotées par un nombre strictement positif (poids). Un senast dit exécutable
si le nombre de jetons sur chacun des arc entrants est égapétieur au poids

33



2.2. MARKED EVENT GRAPHS ET SDF 2

associé a I'entrée correspondante. Une exécution d’'un sb@jouteout; jetons
a chaque sortie et retiia; jetons a chaque entrée ouf etin; sont les poids
associés a une sorfielu sommet et respectivement a une enjrda sommet.

Le probleme principal dans ce modele est d’identifieiconsistenceentre
les taux de production/consommation qui demandent desuess infinies de
stockage temporaire.

Un graphe SDF peut étre caractérisé par une matrice, ou ff@gsoas une
colonne & chaque sommet et une ligne a chaque ar@, L#me entrée dans la
matrice est la quantité de données produites et consomraées gommej sur
I'arc i, la valeur consommeée est négative et similairement predst positive.
Nous appellerons une telle matricenatrice topologiqueSi un sommet a une
boucle sur lui-méme alors seulement une entrée dans lacendttistrera un tel
lien. Cette entrée donne la différence entre la quantitéahnées produites et
consommeées a chaque fois par ce sommet.

Lee a montré dan$p, 53] qu’une condition nécessaire pour I'existence d’'un
tel ordonnancement est quasmgde la matrice topologiqueestrang(t) =s—1
ousest le nombre de sommets dans la matrice.

Méme si les taux de production/consommation sont conssstdrpeut étre
impossible de construire un ordonnancement périodiquasailite. Par exemple,
les graphes cycliques ont besoin d’un certain nombre dagetitiaux afin d’étre
exécutables.

Malheureusement contrairement aux Marked Event Graphstrdimer ana-
lytiqguement si une partie fortement connexe est vivanteiegtrobleme difficile
dans le cas général de SDF.

Nous allons introduire maintenant un ensemble de lemmeslj&ioes et théo-
remes qui sontissus dej] et qui nous permettent de définir un graphe SoEnd
qui est un graphe SDF qui a des buffers de taille bornée. leas/ps sont fournies
dans I'annexd.

Lemme 6. Toutes les matrices topologiques pour un graphe SDF donhéon
méme rang.

Lemme 7. Une matrice topologique pour un arbre a un rang-4 ou s est le
nombre de sommets (un arbre est un graphe connexe sansaiydleys ignorons
la direction des arcs).

Lemme 8. Pour un graphe SDF connexe avec une matrice topologiquang(t) >
s—1ou s est le nombre de sommets dans le graphe.

Corollaire 9. Le rang d’'une matrice topologique est-4 ou s.

Un ordonnancement séquentiel admissiplest une liste ordonnée non-vide
de sommets telle que si les sommets sont exécutés dans énséglonnée pa,
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la quantité de données dans les buffers sera a tout instasiégative et bornée.
Chaque nceud doit apparaitre dgnsu moins une fois. Uoerdonnancement sé-
quentiel périodique admissib{feriodic Admissible Sequential Schedule - PASS)
est un ordonnancement séquentiel périodique et infini ailphés |l est spécifié
par une listap qui est la liste des sommets dans une période.

Théoreme 10.Pour un graphe connexe SDF avec s sommets et une matrice to-
pologiquet, rang(t) = s— 1 est une condition nécessaire pour qu’un ordonnan-
cement séquentiel périodique admissible existe.

Lemme 11. Supposons un graphe SDF connexe avec une matrice topodogiqu
Soit g n'importe quel vecteur tel qug = O. Prenons un chemin connexe passant
au travers du graphe par 'ensemble-B{b;,...,b_} ou chaque entrée désigne
un sommet, et le sommet bst connexe au sommet, b, jusqu’au sommet b
Alors tous les g i € B sont des zéros, ou sont tous strictement positifs, ou sont
tous strictement négatifs. De plus, si nimporte quetst rationel alors tous les

g sont rationnels.

Théoreme 12.Pour un graphe SDF connexe avec s sommets et une matrice topo-
logiquet, avec rangt) = s— 1, nous pouvons trouver un vecteur d’entiers positifs
g # O tel quetg= O ou O est le vecteur nul.

Un graphe SDFsoundest un graphe SDF qui satisfait la condition de rang et
dispose d’'un ordonnancement périodique admissible.

Graphes SDFuniformes Maintenant nous allons définir une classe de graphes
SDF particuliers que nous dénommons graphes Gmfermes Ces graphes ont

la particularité que chaque sommet a localement le mémealspsur toutes ses
entrées et toutes ses sorties. Ces graphes sont intésesanils ont la propriété

de toujours avoir un ordonnancement ou la taille des budfstrsoujours bornée. I
nous est aussi possible de définir quelques bornes sur leraataletons présents
sur chaque circuit élémentaire afin de disposer d’'un systévaat

Théoreme 13.Tout graphe SDRiniformeestsoundi.e. il existe un ordonnance-
ment périodique avec des buffers de taille bornée.

Démonstration.Chaque sommet produit/consomme uniformément a chaque exé-
cution, il suffit de prendre alors le Plus Petit Commun Mu#i(PPCM) des en-
trées ou des sorties qui sont strictement égaux par définipais de diviser ce
PPCM par le nombre porté sur chague sommet, nous obtenassi@leombre
d’exécutions du sommet pour I'ensemble de la période. O
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Lemme 14. Le PPCM(nombres)/nombre du graphe SDiiforme donne pour
chaque sommet dans le graphe le nombre d’exécutions minpounchacun de
ces sommets.

Démonstration.Trivial, il n’existe pas de période plus courte que le PPCM.]

Lemme 15. Sur chaque circuit élémentaire du graphe SDhiformele nombre
de jetons est invariant.

Démonstration.\oir la preuve correspondante pour le lemfindans la section
Marked Event Graph, la différence est qu'au lieu de consomahproduire un
jeton, nous en consommons le méme nombre en entrée et podlegsméme en
sortie. O

Nous allons maintenant décrire deux bornes hautes pemhef@ssurer la
vivacité, toutes deux sont des conditions suffisantes, pesssaires.

Théoreme 16(Borne vivacité haute (synchrone)jout graphe SDRiniformeest
vivant si sur chaque circuit élémentaire il y a n jetons suaahe entrée de som-
mets ou n est I'entier porté par le sommet en questitBh:Ceci est assimilable a
une exécution “synchrone”.

Démonstration.Tous les sommets disposent d’assez de jetons sur toutes leur
entrées, ils sont tous exécutables initialement. Or le lerpnécédent dit que le
nombre de jetons est invariant sur chaque circuit élémenthien résulte qu’un

tel graphe est vivant.

Nous employons la méme technique de backtracking que damsudae de la
vivacité des Marked Event Graph. Ce qui va se passer esteyisile toujours au
moins un sommet qui peut toujours s’exécuter : si un nceudyfirpliis ou autant
gue nécessaire a son successeur, alors pas de soucis, |si@tel forcément
'un de ces sommets qui peut s’exécuter par un backtraciimdge au précédent
lemme. O

Il faut donc=K ; n; jetons initiaux dans chaque circuit élémentaireest le
nombre associé a chaque sommet d’indickl circuit en question contenakt
sommets. Sur la figur.6 (a), nous décrivons un circuit avectiB3+2 =12 je-
tons.

Nous allons décrire maintenant une autre borne maximalesgtiplus petite”
au niveau du nombre de jetons nécessaires lors de I'iisitidin.

Théoréme 17(Borne vivacité haute (par passage de relai$put graphe SDF
uniformeest vivant si sur chaque circuit élémentaire il y a n jetons wu des
sommets et sur tous les autres il y a i jetons.
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Démonstration.Pareillement nous allons nous appuyer sur le lemme d’ianaé
du nombre de jetons sur chaque circuit élémentaire. Le szlima preuve est
le méme que précédemment. En construisant I'arbre de laa&kig pour chaque
circuit élémentaire, il existe un sommet qui est exécutdldesystéeme est donc
vivant. O

Il faut donc(Z!‘;llni — 1) + ng jetons initiaux dans chaque circuit élémentaire,
n; est le poids associé a chaque somiki circuit contenank sommets. Sur la
figure2.6 (b), nous décrivons un circuit avg¢¢— 1) + (2— 1) + 3 = 10 jetons.

(a) (b)

FIG. 2.6 — SDF uniforme : (a) marquage synchrone (b) marquagpassage de
relais

37



2.3. RELATIONS ENTRE LES MODELES SYNCHRONES ET
ASYNCHRONES 2

2.3 Relations entre les modeles synchrones et asyn-
chrones

(_f/ zﬁ%{xw ere /%M{% e g /ﬁ@/%ff Mf&ﬁ% e 7740%%, 2720203 72072
/ﬂj g NN A %M%ﬂ (_@/;é

< ans cette sous- -section, nous souhaitons illustrer quetdesoliens entre
7 “p les modéles synchrones et asynchrones que nous avons giésgjt’'a
> % @ présent. Nous allons montrer que le modéle Latency Insemgist une
implantation particuliere des Marked Event Graphs dits RS#ont la
capacité des places est bornée a une capacité de 2. Poundreplig citation pré-
cédente nous souhaitons dépeindre que finalemémiddele Latency Insensitive
ressemble a une classe particuliere du portrait Marked EGnaphs”.

La figure2.7 montre ces liens. Nous nous ramenons au modele des Marked
Event Graphs utilisant une sémantique ASAP.

Nous allons d’abord discuter de I'importance de I'abseneecanflit et la
confluence dans ces modeles. L'absence de conflit assurpadedu détermi-
nisme de ces modeles, l'autre partie du déterminisme ast #ss régles d’éva-
luation des nceuds de calculs (composants synchrones sititras dans les cas
asynchrones). La confluence dit que nous conservons lestiadités de franchis-
sement des nceuds de calcul dans le futur : ainsi dans le caddatked Event
Graphs quelque soit la regle d’évaluation des nceuds I'atédseévenements sera
conserve si nous abstrayons les “temps morts” (ou le syshenpeogresse pas).
La regle d’évaluation ASAP donne la date au plus tét a lagyatluvent s’éva-
luer les nceuds de calcul. Contrairement aux réseaux de déetéraux ou une
telle regle restreint I'ordre des évenements, la confluelares nos modéles sans
conflit assure que le fait d’étre ASAP ne restreint pas cato@eci nous permet
de lier les Marked Event Graphs “asynchrones” (sans re@ieadllation) avec les
Marked Event Graphs ASAP. Nous pouvons aussi faire uneaaitistn du modele
synchrone vers les Synchronous Marked Event Graphs quius@nsous-classe
particuliere des Marked Event Graphs ASAP ou il n'y a pas degkans jeton,
ainsi a tout instant chaque transition dispose de tous fesgaécessaires a son
exécution, simulant ainsi un fonctionnement synchrone.

Nous avons vu auparavant que les Marked Event Graphs aw@sglaapacité
bornée et les Timed Marked Event Graphs peuvent étre tnanéfovers le modeéle
Marked Event Graphs “asynchrone” (c’est a dire sans regheé’ution spécifiée)
et Marked Event Graphs ASAP respectivement.

Dans le cas des Marked Event Graphs a capacité bornée, guaegransfor-
mation structurelle, nous obtenons un Marked Event Grapkgrichrone” équi-
valent : en ajoutant des arcs supplémentaires créant dies apa satisfont I'in-
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2.3. RELATIONS ENTRE LES MODELES SYNCHRONES ET
ASYNCHRONES

Synchronous
Model

Transformation

Shell
Relay Station

Latency Insensitive

Design use

use

Timed
Marked Graphs

Transformation ASAP firing rule

Marked Graphs
with Capacities

Async

Abstraction Transformation

Expansion of latencies

Transformation
Adding back-pressure arcs
ensuring capacity invariant

Marked Graphs
Async

Firing/Rule

Synchronous
Marked Graphs Marked Graph

Place = Register ASAP firing rule
Full Throughput

FIG. 2.7 — Relations entre modeéles synchrones et asynchrones
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variant de capacité de la spécification annotée avec cesitépa

Dans le cas des Timed Marked Event Graphs au travers d’ura@sixn struc-
turelle des latences en ajoutant des transitions de “toatiggt en normalisant les
latences des places a 1, nous obtenons alors un Marked Exagott BSAP avec
le méme comportement.

Conditions initiales

Nous considérons ici différents problemes d'initialisatet de structure “bien
formée” d’'un réseau, qui permettent de s’assurer pour ehagmantique qu’elle
soit synchrone ou asynchrone : a la fois I'absence de farmeiyacité) et I'ab-
sence de congestion (ou sdreté). Nous considérons augsbl@emes quantita-
tifs sur les taux de production (c’est a dire les débits). N@ppelons le fait bien
connu que n’'importe quel graphe peut étre décomposé en phayclique
orienté (DAG) de composantes fortement connexes (chaceméra elles peut
contenir un seul nceud). Nous supposons que les entrégesgsutrajoutent pas
de contraintes sur le systeme, c’est a dire que lorsque rées/dns des cycles,
ces derniers ont un débit propre et les entrées/sortiepsésgntes quand néces-
saires. Elles sont respectivement des pré-conditionsfuoslitions.

Réseau synchrone Concernantles réseaux synchrones de composants synghrone
un signal/donnée valide doit étre présent sur chaque fil ap dihorloge. En gé-
néral nous imposons qu'il n’y ait pas de boucle combinatdaes le réseau. En
d’autres termeshaque circuit dans le réseau doit au moins avoir un regjsjte
produit sa sortie le prochain cycle d’horloge tout en renéga nouvelle entrée.
Ici le réseau consiste en des dépendances locales entosripssants plus I'inter-
connection entre ces composants. C’est une conditiorniestrent plus faible que
d’'imposer que toutes les sorties des composants suifieriséegcomme dans le
genre de Moore), méme si cette supposition est généralesmrhmandée pour
le style de design compositionnel, et en fait implicitemahbptée dans certaines
lectures sur les GALS.

Réseau asynchrone Concernant les réseaux asynchrones de composants syn-
chrones, c’est aussi le cas que le réseau est vivace (den@tire que tous les
composants locaux sont exécutés infiniment souvent) suérsent s'il existe au
moins un jeton dans chaque circuit (supposant que les sraoée des flots infi-

nis de signaux/données). C’est une consequence direcievdatité des Marked
Event Graphs. Cela correspond a I'hypothése sur les résgaghrones, suppo-
sant que le registre est en fait un registre sur une sortdd@mais comme aupa-
ravant il n’est pas nécessaire que toute sortie soit bafferiseulement au moins
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une dans un cycle). Les sorties bufferisées peuvent étre serns vues depuis les
composants locaux comme les “graines” (jetons portant désuvs initiales des
FIFOs d’interconnection). Bien sir l'initialisation avplus de valeurs dans la file
est possible tout en préservant la vivacité (plus de jetplus, de débit dans ce
cas). Mais il est problématique de savoir comment obtesigcaines (valeurs) en
général si nous partons d’'une spécification synchrone aegelle nous voulons
conserver une équivalence fonctionnelle.

Réseau LID Lathéorie du Latency Insensitive Design (LID) initiée parloni
(décrite en détail dans I'annex®) permet de décrire des systéemes synchrones
insensibles aux latences (des fils) a partir d'une spédticatynchrone idéale :
I'idée est d’encapsuler les nceuds de calcul synchronesdies®hells les com-
munications sont assurées par des liaisons point a poioe graes lignes de
Stations de Relaide taille proportionnelle au nombre de cycles d’horloges né
cessaires pour convoyer les données entr8hedls La composition deShellset
Stations de Relaignplante un protocole de contréle de flot qui permet d’assurr
un critere de correction entre la spécification synchroéal&let I'implémentation
LID. Ce critére de correction est une équivalence modubmnlizd : I'ordre partiel
des événements du LID est compatible avec celui de la spa@ficsynchrone.

Nous prenons comme définition abstraite des systemes LIDddsed Event
Graphs (expansés) avec des places de capacité bornée a 8sastifié dans
le chapitre suivant. D’autre part, nous fournissons undeéhibliographigue des
principales contributions historiques sur le LID en annéxéans le manuscrit
nous les appelerons des systersgschrones relaxésar ils combinent a la fois
des caractéristiques synchrones (tous les composantsestannections fonc-
tionnent sur la méme horloge), et des contraintes de lasang@males imposées
par l'utilisateur (une constante entiere de latence poaguoh ligne qui trans-
met les signaux et données). Si les données sont toujoursisitt les noeuds
de calcul sont arrétés par Iskellsles encapsulant en utilisant un mécanisme de
clock-gating Pour respecter la taille bornée des tampons un protocalerdedle
de congestion est appliqué entre $ations de relaigt lesshells

Considérant les versions synchrones relaxées (appeléldD3sou les ca-
naux de communication de taille bornée remplacent les Fl&©@apacité non
bornée, un nouveau type de probléme de vivacité arrive. Aedas congestions
potentielles, les blocs de calculs locaux peuvent maimte@tae bloqués car les
canaux de sortie ne sont pas préts a accepter les résultdtsng pourraient pas
stocker sans dépassement de capacité. Ce probleme egjukéuent résolu si le
Marked Event Graph complété n’a aucun cycle vide. Ici la ciétigm du Marked
Event Graph consiste a ajouter des places et des arcs emserseiqui jouent
le réle de capacité. En d’autres termes chaque cycle du grdahs le graphe
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complété doit contenir au moins un jeton sur une de ces places

Abstraction Synchrone vers Synchronous Marked Event Grapls

Nous souhaitons exprimer sous quelles conditions un résgsunrone trans-
formé en un Marked Event Graph fournit un ordre partiel caibpades événe-
ments avec le réseau synchrone : c’est a dire une équivatienftet, ou encore
nommeée équivalence modulo latence dans le cas du LID.

Nous savons déja que le modeéle synchrone est un cas pautidulimodele
Marked Event Graph utilisant la régle d’évaluation ASAPuUNgupposons que la
spécification synchrone satisfait les critéres de comaatont nous avons discutés
pour les conditions initiales.

Nous effectuons la transformation suivante pour passeéskeau synchrone
au Marked Event Graph qui est équivalent :

— a chaque registre nous lui associons une place,

— a chaque “bloc de base” combinatoire nous lui associondransition :
un “bloc de base” combinatoire est une suite (séquence)madide blocs
combinatoires liés uniquement par des fils.

La transformation dispose au final du méme ensemble de negfisiaces.

Si le réseau synchrone était vivace alors le Marked EvenplGrast aussi par
construction, il y a une équivalence structurelle entreriasquages.

Nous savons aussi que le fait d’utiliser n'importe quellgleéd’évaluation
dans le Marked Event Graph ne fera que “décaler I'exécupantapport a I'ordre
des évenements de la régle d’évaluation ASAP. Générangffirait un ordre par-
tiel des événements compatible avec 'ordre partiel deséwments de la spécifi-
cation synchrone. C’est a dire : en supprimant les “tempgsh@venements non
porteur d’information utile) qui sont présents uniquenagms le LID et dont la
cause est l'introduction des latences.

Transformation de Latency Insensitive vers Marked Event Graphs

Une équivalence modulo latence a été introduite entre leeled®ynchrone et
le modele Latency Insensitive dans la théorie dénotafienietroduite par Car-
loni disponible dans 'annex&.

Nous recréons I'équivalence de maniere similaire a la segirécédente en
utilisant une transformation vers les Marked Event Grapltis savons que le
“Shell” est assimilable a une transition fonctionnant gmsodo avec la regle
d’évaluation ASAP : dés gue toutes ses entrées sont préies ihls’exécute
pourvu que toutes les places en sortie ne soient pas pléloes.ajouter cette
contrainte, nous nous inspirons de la transformation eféeclorsque nous pas-
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sons d’'un Marked Event Graph a capacité vers un Marked EveptGsans ca-
pacité.

La transformation du réseau synchrone au modele Latenensits/e sous la
forme d’'un Marked Event Graph s’exécutant sous une régheatii@tion ASAP
est la suivante :

— Chaque “bloc de base” de Shells est transformé en uneticamsi

— Chaque “bloc de base” (ou ligne) de Stations de Relais a&ssfisrmé par

le pattern décrit dans la figuee8: il s’agit d’'une expression réguliere ou
la transition permet de modéliser le transport sur le fildoesla latence est
strictement supérieure a 1. Les liens montants modéliseptdtocole de
contrdle de congestion.

Comme précédemment nous supposons que la spécificatidmmsypeest cor-
recte, donc dans chaque cycle il existe au moins une valigalérpermettant ainsi
d’assurer la vivacité dans le Marked Event Graph obtenu.

Le marquage initial des Stations de Relais est effectué mharaére suivante :
s’il N’y a pas de valeur initialement alors la place de cdetde flot (sur les liens
montants a droite sur la figuBe8) est initialisée avec deux jetons, autrementily a
un jeton sur chacune des places de la station de relais : mons an cycle entre le
couple de places associé a chaque Station de Relais quizgtdes. Il en résulte
gue toutes les places du Marked Event Graph obtenu serompdeité 2. Cette
regle sur le marquage assure également la vivacité de tidrieelu Marked Event
Graph. Nous reviendrons en détail sur le fonctionnemeatmetd’'une Station de
Relais dans le prochain chapitre. Nous avons ajouté desticars lors de la phase
de transformation des “blocs de base” de Stations de R&laiss n’avons en fait
gue “rallonger” les chemins de données. Nous obtenons awjaurs un ordre
partiel compatible avec celui de la spécification synchmm@s abstraction des
temps “morts”.

Ainsi, cette transformation de LID vers Marked Event Gramisggdera la
capacité de stockemgetons sur une ligne de connection comptastations de
relais.

2.4 Résumé

Dans cette section nous avons présenté les Marked Eventh&eapleux ex-
tensions TMG (Timed Marked Event Graphs) et SDF (Synchreiizata Flow).

Dans le cadre des Marked Event Graphs, le nombre de jetossiconés et
produits est exactement 1, et les places ont strictemenéeninée et une sortie,
amenant I'ensemble de ce modéle a I'analyse grace a I'absinconflit. Nous
avons rappelé les conditions nécessaires a la vivaciéjdlisation dans le cadre
de parties fortement connexes : il suffit de disposer d’'uonjetur chaque cycle
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FIG. 2.8 — Transformation ligne de RS vers MG ASAP

élémentaire. Cette classe n'a pas de “choix” et est confuelet fait d’exécuter
une transition ne modifie en aucun cas les potentialitésashefissement d’autres
transitions qui étaient exécutables.

Dans TMG, chaque transition est annotée par un entier reia@s la latence
de la transition. Il existe une transformation de ce models Ve modéle Mar-
ked Event Graph dit ASAP, via une expansion de la latence teadnisant de
nouvelles transitions de “transport”.

Dans SDF, le nombre de jetons consommeés et produits est fexdbigtaire.

Il existe un probléeme d’accumulation/famine de jetons ptéd une condition
nécessaire pour éviter cela est que ces taux de producttongbmmation soient
équilibrés c’est a dire qu'il existe une séquence d’activation defgdiftes tran-
sitions de fagon a ce que toutes les occurrences de jetodsif@® soient toutes
consommeées. La vivacité, 'initialisation dans le cadrpasie fortement connexe
est généralement vérifiée par une phase de simulationratgign méme état déja
rencontré.

Nous avons introduit une classe particuliére de classe $RHige duniforme
car les nceuds consommment/produisent localement le mémbereale jetons.
Nous avons montré pour cette classe de graphes SDF quitaxisordonnan-
cement périodique avec des buffers de capacité bornéeustavons donné une
borne sur le nombre de jetons nécessaires dans chaqueléyctnéaire afin d’as-
surer la vivacité. Cette classe SIRiformepermet de modéliser des systemes
multi-horloges ou chaque transition est un systéme synehawec sa propre hor-
loge (fréquence).

Le fait que la régle d’exécution soit ASAP dans le cas des kthrkvent
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Graphs, TMG et SDF n’altere pas la propriété de confluence.

Nous avons aussi décrit les liens existants entre les no&glechrone, Mar-
ked Event Graph non-borné, Marked Event Graph a capacit@bat Latency
Insensitive.

Un systéme synchrone est un systeme ou a chaque instantaihtéidmne
toutes ses entrées, calcule et produit toutes ses sottggste un ordre partiel des
évenements entre les entrées, variables locales et |esssgénérées. Nous pou-
vons transformer ce graphe synchrone en un Marked EvenhGraqur chaque
registre nous associons une place et chaque bloc de cowibénatyclique nous
lui joignons une transition. Le Marked Event Graph peut exgcune transition
lorsque cette derniére dispose au moins d’un jeton sur eéhagtrée. Nous par-
lons de regle d’exécution ASAP (As Soon As Possible) lorsqWiarked Event
Graph exécute toute transition qui dispose d’un jeton exaent sur chacune de
ses entrées. Le Marked Event Graph obtenu par la transfiommaécédente et la
regle d’exécution ASAP a le méme comportement que le syssymzhrone : ils
ont tous les deux exactement le méme ordre partiel des éwmgnear toutes les
places sont remplies. Nous appelons un tel Marked EventtGASAP un Syn-
chronous Marked Event Graph.

Maintenant, partant du Synchronous Marked Event Graphépest, nous
insérons entre certaines transitions d’autres transitoun ont la particularité
d’avoir exactement une entrée et une sortie, nous leunalbmissi les places né-
cessaires entre elles. Nous avons enrtiiné les liens de communication que
nous avions supposés de latence nulle en des liens de ldibencéout ce qui va
se passer est que nous allons en dé¢alersur un nombre arbitraire de cycles
I'évaluation de certaines transitions. Nous obtenonssalor autre ordre partiel
des évenements mais ce dernier est compatible avec le précéane réaction
au lieu de prendre exactement un cycle va en prendre un naamiteaire mais
borné.

Un systéme LID est une implémentation particuliere d’unikédrEvent Graph
de capacité bornée a 2. Il s’agit d'un Marked Event Graphadiéant avec une
regle ASAP, la transition est assimilée @hellqui lorsque toutes ses entrées sont
prétes et qu’il y a suffisament de ressources afin de stockErsses sorties alors
il “s’exécute” (les places ne sont pas pleines); et staion de relaisest assi-
milée a un couple de places montantes et descendantesatisplame capacité
de 2 jetons. Dans LID tous les arcs reliant chaque entit@ etfigs (shells et sta-
tions de relais) ont exactement une latence d’un cycle @=elf vers shell). Or il
se trouve que si une station de relais est reliée a deux sedbamant un cycle
élémentaire, il peut arriver la chose suivante : n'impouellg station de relais
recoive en amont une donnée valide alors qu’en méme tenpselpuisse en-
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voyer la donnée valide recue le cycle précédent parcequal €té indiqué en aval
gu’il y avait une congestion. Toute station de relais doit@avoir au moins une
capacité de 2 places dans ce cadre, pour assurrer le délbihomaxde 1. L'autre
partie du lien avec les Marked Event Graphs a capacité batiréeaussi du fait
gue chaque “transition/place” a des liens permettant wgreassation amont/aval
implémentant le protocole de contrdle de congestion etriatcoction de l'instant
“global” par synchronisation.

Dans le prochain chapitre nous allons décrire plus en détaibdele Latency
Insensitive.
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Chapitre 3

Modélisation du “Latency
Insensitive Design”

P -
%@@@é %M{j - &O;a Aorvae! gerverner /W&/ emrfitie avec
awtizred o Jné?%({ﬁ&/é e (Zﬂ /é{/ ceecve ez /z/a/ /ﬁ&ﬂﬁ?&.

> es latences induites par les “longs” fils introduisent dexbi@mes de
; “timing-closure” dans les systémes sur puce modernes. djpagation
% des signaux au travers de 'ensemble de la puce en un seel dydr-

loge est problématique. La théorie des systemes dits iildess la la-
tence (LID), proposée originellement par Luca Carloni, iketh McMillan et Al-
berto Sangiovanni-Vincentellp, 63] offre des solutions pour ce probleme. La
théorie peut grossierement étre décrite de la maniérergeivaine spécification
completement synchrone (mono-instant) de référence abbdi“désynchroni-
sée” en un réseau asynchrone composé d'’iléts synchrones (WmsysEALS).
Apres des mécanismes d’interconnection sont introduitstfiresynchroniser”
le systéme global, mais en autorisant maintenant des kEgespecifiques au ni-
veau des interconnections (temps entiers), sous la fornligrikes destations de
relais. Les stations de relais avec les shells (“coquille”, coateh encapsulant
chaque'perle” (blocs synchrones), sont chargés d’assurer la gestion xiedisi
signaux. Grace a eux, une régulation est effectuée entigldes de calcul qui
peuvent étre temporairement incapables de s’exécuterse gau exemple d’'une
indisponibilité au niveau des données d’entrée, ou encoténtapacité du reste
du réseau a stocker les résultats s'ils étaient produits.

Le second probleme vient de la capacité finie des ressouratgigiles et
tampons bornés aux interconnections : c’est a dire lesdigeestations de relais.
Depuis leur invention les stations de relais ont été un sligtention pour un
nombre de groupes de recherche. Des modélisation extensaractérisations et
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analyses ont été fournies dans3[32, 30]. Jusqu’a présent le niveau de modéli-
sation n’avait pas atteint un niveau de formalisation can@linsi les preuves de
correction étaient encore informelles, ou encore baséedesuallusions ou en-
core de simulations de modéles d’exécution. Nous allorisertiun papier écrit
par Casu et Macchiarul@], qui fournit un excellent point de départ pour notre
modélisation.

Chaque station de relais peut étre concue comme une cedliiskent partie
d’une ligne den stations de relais, décomposant ainsi un fihenl sections cor-
respondantes a+ 1 cycles d’horloge. Les stations de relais implantent un pro
tocole spécifique, qui sera dans un sens préservé par chalhag fera qu'aug-
menter le nombre de latences “obligatoires”. Chaque stateorelais peut rece-
voir un signal “donnée valide” de son prédécesseur (soithafl autour d’une
IP ou une autre station de relais), et passera ce signal auscasseulors du
prochain cycle d’horlogela station de relais peut aussi recevoir dans la direction
inverse un signal d&égulation” implantant une fonction d&ontre-pression”
(back-pressure) pour indigquer que le nceud successeurcagtaiole d’accepter
plus de données. Dans ce cas la station de relais doit S@bdienvoyer sa va-
leur (donnée) et doit la conserver sur place. Elle doit aétssicapable de recevoir
la nouvelle donnée dans ce cycle puisque le nceud précédepti@tre averti de
la congestion; et si nécessaire elle propagera le signabdgestion au nceud
précédentors du prochain cycle d’horlogd_es délais dyrochain cyclesont né-
cessaires afin de respecter I'hypothése physique effestuéda latence. Bien sar
il y a aussi le cas ou aucune donnée valide n’est transmisesliepnceud précé-
dent car en amont des unités de calculs sont arrétées tanepoeat a cause d’un
manque sur au moins une de leurs entrées. Il doit étre aussgoe n'importe
guelle station de relais nécessite la capacité de consdeumvaleurs simulta-
nément, dans le cas ou nous ne pouvons propager la valewantewlors que
cette derniére en recoit une autre simultanément. Elle goesdi étre vide, si des
données valides sont produites plus lentement que consesamé

En fait le réle des stations de relais est double : elles intplat I'ordonnance-
ment dynamique nécessaire afin de gérer correctement dgesisle congestion
a l'aide du mécanisme de “contre-pression” (back-presyurdles fournissent
aussi I'espace de stockage temporaire pour les donnéeguafies ne peuvent
étre envoyées plus loin dans la ligne de stations de relaiseCond réle est dis-
cutable : si la donnée était autorisée a continuer sa rollés, auraient pu étre
stockées directement au niveau du shell destinataire, dexger fournissait la
méme capacité de stockage que la ligne de stations de r€last. a dire que,
nous aurions pu déplacer tout le stockage sur un seul emnnpéatespatial (en
conservant des réepéteurs) et simplifier les différenteatiths nécessaires dans
le cadre de la synthese physique : cela fut noté darjgifnais n’est pas toujours
faisable). La régulation du trafic et le mécanisme de comtession sont toujours
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obligatoires, autrement il y aurait un risque de dépassedecapacité.

Le mécanisme de back-pressure montre I'effet de la réwpagation d’infor-
mation sur la congestion et Embouteillagéarrivé enaval. Il le fait seulement
lorsque c’est nécessaire, mhlissque c’est faisable au plus tGbut en respectant
les latences nécessaires pour voyager au travers de cgs™fis.

3.1 Notre modélisation formelle de la conception LID

Dans cette section, nous revisitons la modélisation fdens#sstations de
relais (relay stations) et deshells qui sont des éléments de connexion spécifiques
utilisés dans la théorie des systéemes dits insensiblestelzde (LID). Les stations
de relais sont chargées d’effectuer la régulation du traficsignaux/données pour
éviter famine, interblocage et congestion des blocs (IREissones locaux ; tout
en respectant les contraintes physiques c’'est a dire danadre les latences.
Depuis la proposition de Carloet al, la structure et les comportements de ces
stations de relais et des shells ont été amplement casfgtést analysés. Mais
les travaux précédents n’ont pas fourni une descriptionptet@ment formelle et
suffisamment précise pour étre amenable au stade de la agoifidormelle ; a
la place, principalement des modeles de simulation ont&téldppés. A cause
de la nécessité de précision de I'ensemble, nous pensomseji€lle description
formelle est nécessaire. Nous décrivons une telle teptdtins cette section.

Cette section est organisée de la maniére suivante :

Dans la sous-sectioB.1.1 nous proposons des contraintes formelles et des
besoins abstraits qui doivent étre satisfaits par les nesdigs stations de relais.
Nous partons du modeéle d&7, qui en lui-méme résume les travaux précédents.
Nous proposons notre modele formel sous la forme d’'un syartcjui dispose
de caractéristiques régulieres et des spécifications tertg®pour les signaux de
sortie. Ce modele est amenable a une description en Estétaly SyncCharts
[4, 5], permettant ainsi d'utiliser des méthodes formelles ¢amment des tech-
niques de model-checking f]. Bien sdr il est aussi possible de fournir une tra-
duction directe vers des langages tels\gdel., Veri| og par exemple, mais nous
gagnons en flexibilité permettant de décrire facilemenialinaison de diffé-
rentes stations de relais en des fils de plus grande latem@xg@aple. Dans la
sous-sectiord.1.2nous spécifions formellement un certain nombre de progriété
de correction qui peuvent étre établies sur une ligne destatle relais. Bien sar
le model-checking ne permet pas de raisonner sur des mqukmétriques (ou
ici le parameétre en I'occurence serait la longueur en l&ente la ligne), ainsi
nous devons instancier pour différentes constantes deigamgNous décrivons
ensuite le shell (ici trés proche de la version dé)) dans la sous-sectioB.1.3
De la méme maniére nous effectuons une vérification a I'dige model-checker
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sur des propriétés de correction.

3.1.1 Station de Relais

Nous pouvons maintenant décrire la station de relais. Leesut’'implanter
des canaux de communication de taille bornée qui divisetggs! fils en sections,
de telle maniére que les signaux/données seront propag@ssEction a une autre
seulement lors du prochain coup d’horloge. Similairemessignaux nécessaires
pour implanter le contréle de congestion (contre-predsioivent aussi respec-
ter ces délais de voyage. Dans ce but,degtions de relaiont été introduites
dans pZ]. Ce sont des éléments matériels spécifiques qui fourrtifgarrface
de connexion entre les sections (et aussi les shells altneixés des canaux). Ces
éléments doivent pouvoir stocker les donn&ss route” bien sOr (fonction de
wire-pipelining mais aussi pour recevoir les données additionnelles quigre
arriver a cause de congestions, le canal en aval ne pougaatdepter.

Modélisation de la Station de Relais

Malgré le nombre de publications décrivant les stationsetis dans la lit-
térature, elles sont généralement dépeintes de mani@mnialle. La plupart du
temps, les contraintes précises explicitant les tempsggs nécessaire (en cycles
d’horloge), ni leur modéle formel et leur correction sontngdétement décrits. Le
papier parvenant le plus prét de ces buts&3gt Cependant les auteurs n’utilisent
pas une modélisation purement synchrone dans leur macitagsHinis.

val_out val_in val_out
|
RS Producer I RS I
stop_out Stop_in L stop_out

FIG. 3.1 — Station de Relais - Diagramme Bloc

Nous reprenons de’}] I'interface des signaux d’entrées/sorties (malgré un
nommage de signaux peu intuitif). Cette interface esttil@esdans la figur8.1
La donnée d’entrée est représentée par le sigadain qui est vrai (il correspond
a un—t, notation utilisée dans les articles antérieurs sur LIBsta dire que la
valeur de la donnée est significative). C’est un signal eof@ur (nous pouvons
abstraire les valeurs des données). La station de relaes leedonnée avec le
signalval_out correspondant. Concernant la contre-pression, la stdgarlais
peut recevoir un ordre d’arrét avec le sigstdbp out. Elle le transmet alors en
amont avec un signatop in (ainsistop out qui est une entrée stop in une
sortie) lorsqu’il y a congestion.
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Contraintes physiques : Il est important de noter que les signaux/données ne
peuvent étre propagés combinatoirement d’une section autne:

— val_in <—pex val_out.

— stop out < pex Stop in.

D’un autre c6té, il peut y avoir des relations combinatogatrestop in et
val_in (respectivement entrgop out et val_out, comme ils sont dans la méme
section).

...............

cL RS not (val_in)/

not (val_in) & not (stop_out)
/ val_out(main)

val_in/

val_in & not (stop_out)

a i i a / val_out(main) .

val_in & stop_out/

not (val_in) & stop_out/

not (stop_out)
/ stop_in, val_out(aux)

val_in

CL

) stop_out
/ stop_in

() (b)

FIG. 3.2 — (a) Structure de la station de relais (b) synccharadgeltion de relais

Ainsi les stations de relais ont besoin de registres (FFamgple) pour retenir
les signaux entre les réceptions et les propagations. Ercéeme montré dans
[67], elles ont besoin de deux emplacements, dans le cas ou unelleodonnée
arrive pendant que la courante ne peut étre propagée. Aprascanisme de
congestion est supposé garantir qu’aucune autre donngseptre recue (et ainsi
perdue) car elles sont retenues quelque part en amont. Niesanms la figure
abstraite3.2 (a).

Station de Relais - syncchart Nous représentons dans la fig@r&(b) la station
de relais comme un syncchat, [5], avec des états explicites, gérant ainsi a la
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fois les sorties et les fonctions de prochain état et uneantption possible de
ce syncchart avec les chemins de données dans la fig8r&aintenant, nous
décrivons ce syncchart utilisant pour encodage des étatsnidre de registres
libres a l'intérieur de la station de relais.

La SSM (Safe State Machine - appellation commerciale de@Gyaxt) contient
3 états qui correspondent a I'occupation des registres :

enpty lorsqu’aucune donnée n’est présente dans la station desretians cet

hal f

full

état la station de relais attend une donnée valide en emtréentrepose
dans son registrpri nci pal (passe a I'étabal f). Les signauxstop out
sont ignorés, et non propagés en amont puisque la cellutapable d’ab-
sorber le trafic.

lorsqu’il y a une donnégAlors la station de relais transmet la donnée cou-
rante (le signal recu précédemment) si elle n'a pas recugitalsd’arrét
stop out dans ce cas (souvenez-vous que cette relation combinaistire
correcte, lorsque nous sommes a l'intérieur d'une sectiBlil)y a arrét,

la station de relais conserve la donnée, mais doit aussptezda nouvelle
donnée potentielle arrivant en amont (parce qu’elle n’agra®re envoyé
un signal de contre-pression). Dans le second cas ellerdepl&ine, avec

la seconde valeur occupant le registreudjence” c’est a dire le registre
auxilliaire. Si la station de relais peut transmettsedp out false), elle re-
tourne alors sur I'étag¢npt y ou reprend une nouvelle donnée valide, res-
tant alors dans le méme état. Elle n’aura pas besoin de peofmgontre-
pression (dans le prochain cycle), car elle dispose deusss®de stockage
suffisantes.

lorsqu’elle contient deux donnégalors dans n’importe quel cas le signal
stop in sera envoyé, propageant a la section en amont le sijoplout
recu le coup d’horloge précédent. Si la station de relaisegeit pas elle-
méme un nouveastop out, alors la ligne en aval dispose de suffisamment
de place pour que nous transmettions la donnée ; autrentertd glarde et
reste en arrét.

error estun état qui ne doit jamais étre atteint (a la maniére doonelitionas-

sume/guarantée L'idée est qu'il s’agit d’'une précondition affirmant que
'environnement n’enverra jamais de signall_in lorsque la station de
relais émettra le signatop in. Ceci doit étre étendu a n’importe quelle
combinaison de stations de relais, et construit une camdgiir les entrées
du systeme. La propriété est préservée en tant que posicondiomme
chaque station de relais garantira que le sigradlout n’est jamais émis
lorsqu’unstop out arrive.

NB : Un signal est émis (noté pjrseulement lorsque la garde est satisfaite.
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La figure3.3 a) présente une implantation possible du syncchart de leefigu
3.2 Lafigure3.3b) illustre le chemin de données de la station relais.

. data_in
val_in

val_in

DATA
MAIN

HALF&val_in&
stop_out

AUX DATA

AUX
0 i 1

Mux | FULL

data_out *

a) b)

stop_in
v

FIG. 3.3 — Station de Relais - a) Logique de Contrdle b) ChemirDaemées

3.1.2 Propriétés de correction de la Station de Relais

Dérivant des remarques de la discussion précédente, nausmmsodécrire un
certain nombre de propriétés de correction sur la statioreldés, ou une ligne
de stations de relais (ou plus tard, un réseau comprenarghadls et perles).
Rappelons que les critéres de correction pour la vivacité gomme I'absence
de blocage et 'absence de congestion) ont été déja étallisme marquage de
graphe de réseau de Petri, lié a I'initialisation de ce @er@uelques exemples
de propriétés additionelles sont :

— les stations de relais ne peuvent pas avoir de dépassemeapalcite.

— l'ordre des données est préservé.

— a n'importe quel point du temps, le nombre de données \&afdeduites

d’une ligne est borné relativement au nombre entreé :

#(val_in)+Init_line <#(val_out) <#(val_in)+Init_line+2x length line

oulnit_line estle nombre de données initialement résidentes dangthesli
des stations de relais, lethgth line est le nombre de stations de relais.

— une ligne den stations de relais ne peut signaler la congestion a sa source
a moins qu’elle ne recoive suffisament de signaux de comgsson, étant
donné le contexte initial.
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val_out
val_out val_out val_out

FIG. 3.4 — Observateur de dépassement pour station de relais

— inversement, une ligne recevant suffisamment de coné®sjom sera rem-

plie et enverra un signal de congestion.

La premiére propriété peut étre veérifiée par I'observatedadigure3.4.

La vérification va ainsi consister a prouver que ces étatsone [gas attei-
gnables dans toutes les stations de relais. La secondégiégpeut étre modélisée
dans un cas restreint émarquant” les signaux de données successifs avec des
indices, et ensuite vérifier que ces indices sont retouraglafigne dans le méme
ordre que lors de I'entrée dans l'autre extrémité. Un sch&male est d’alterner
les marques 0 et 1 fournissant une vérification du fye¢ocole du bit alterné

Nous Vvérifions ces propriétés par model-checking, avec @it iptervalle)
des constantes remplacant les parametres entiers, evatesgs construits depuis
ces formules.

Nous décrivons maintenant d’autres propriétés qu’unéostate relais doit
satisfaire, ainsi que déi®nsqui sont une suite de stations de relais que nous no-
teronsLn(k) den stations de relais successives et contekastleurs (souvenez-
vous qu’une ligne de stations de relais peut stocker aleurs).

Sur une station de relais unique :

— O —(stop outAval_out) (le contréle de flot agit immédiatement) ;

— O ((stop outA X(stop out)) = X(stop in) (une RSbloquée est remplie

en deux étapes)

ould, O, U etX sont les opérateurs classiques de logique tempdkeéllays
Eventually Until et Next

Des propriétés plus intéressantes peuvent étre veérifiéetesdignes de sta-
tions de relais (nous supposons le renommage des sigtapxin, out} etval_{in,out}
forment les interfaces d’entrée/sortie de la ligne glohal&)) :

— O (—stop out= —-X"(stop in) ) (les places libres se propagent en arriere) ;

— O((stop out U XM (true)) = X>" M (stop in)) (dépassement);

- (<> val_in AO(O(—sto p_out)) = Qval_out (si le trafic n’est pas compléte-
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ment bloqué au-dela d’un point donné, alors les jetons pasisau travers)
La premiére propriété est vraie pour n'importe quelle ligedaillen, la seconde
de n’importe quelle ligne contenant initialement au mdirjstons, la troisieme
de n'importe quelle ligne.
Nous avons implanté les stations de relais et des lignesatierst de relais
dans le langage synchromst er el et model-checké des combinaisons de ces
propriétés en utilisarf sterel Studio*

3.1.3 Shell

Le but duShellest d’activer I'lP exactement lorsque toutes les donnért so
disponibles pour chaque entrée, et qu'il y a suffisammentateplisponible pour
stocker les résultats sur les sorties. Cela correspond atilnndeclock gating
dans les circuits :

Le Shellfournit une horloge logique qui active I'lP. Bien s(r, il egtcessaire
gue le composant soit physiqguement capable de fonctiorveer ge telles hor-
loges irréguliéres (une propriété dénomrpééencedans le vocabulaire duD),
mais cet aspect technologique est transparent au niveawdeélisation dans le-
guel nous nous placons. Aussi, il doit étre rappelé que BiFsepposée produire
une donnée sur toutes ses sorties alors qu’elle en consomengun chacune de
ses entrées a chaque étape de calcul. Ceci n'implique pasmpoctement stric-
tement combinatoire, car les IPs peuvent contenir destregis

L'interface d’'unShellconsiste en des signaual _i n etstop_i n indexés par
le nombre des entrées a 8aell et des signauxal out etstop _out indexés
par le nombre des sorties. Il y a un signal de sartbek pour forcer I'exécution
du composant local. Ce signal et tous les signaux de sodigsgnchrones.

Le comportement opérationel @hellest montré comme un circuit synchrone
dans la figure3.5 (a), ou chaque module d’entréedoit étre instancié avec la
figure 3.5 (b), avec les signaux proprement renommes, qui finalementatent
le chemin de donnée de la figudes (c). Le Shellest combinatoire, cela prend
un cycle d’horloge pour passer des stations de relais entatn@hel| passer au
travers de ce dernier, et finalement arriver aux stationgldesren sortie d$hell
La Perle(IP) estPatiente I'état de laPerleest seulement changé lorsque I'horloge
(périodigue ou sporadique) arrive.

Modélisation du Shell

Ici notre modele suit d’assez pres celui créé par Casu et ieedo [27]. |l
est illustré dans la figurg.5.

EsterelStudi®" est une marque Esterel Technologies
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val_out [

clock = VAL_OUT
val_out [ilg--

val_out [

A
VAL_IN [1]]

l VAL_IN [II} * VALIN [N]| {

Input 1 ' nputi Input N
L
. Stoi—'“ [1]  istop_in [i] stopLin [n]
N
» val_in [1] val_'in [i] val_in [n]
! (a)
* A
VAL_IN [i) |€tock DATA_IN

FF_OUT

val_in&clock

FF-IN

FF_OUT

val_in [i] stop_in [i] data_in

(b) (c)

Fic. 3.5 — Circuit du Shell

Equations du Shell
— stopin; = (\/stop outo_n'\/ VAL INg.n,) A flipflopout.
— VAL IN; = val_in; \/ flipflopout.
— val_ouf_ n, = clock=—\/stop outy. n, /\ VAL INo.. ns.
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— flipflopin = (VALIN; A stop outy..n,) \/

(VAL_IN; A -VAL INo._.n;) \/
(val_in; A\ flipflopou /\ clock).

Comme mentionné précedemment, nous pouvons considéesr deides shells
et les perles peuvent ne pas avoir de délais de propagaditft’il n’y a pas de
boucle combinatoire entre les shells, c’est a dire qu’isexau moins une station
de relais).

Les shells auront besoin d’avoir la possibilité d’entrepodes données qui
sont déja arrivées, attendant les autres données manguante

Le Shell fonctionne de la maniére suivante :

— L'horloge (clocK) de la perle interne et tous les signaux de somasout
sont générés seulement lorsque nous avons tougles, tout en ayant
stopqui est faux. Le signal dstopinterne par lui-méme représente la dis-
jonction de tous les signastop outj entrants depuis les canaux sortants.

— le registre tampon d’un canal d’entrée est utilisé tanttquées les autres
données d’entrée ne sont pas disponibles.

— ainsi, I'horloge internedlock) est fausse lorsque wstop out; de contre-
pression est mis a vrai, ou wal_in; entrant est faux. Dans un tel cas les
registres déja occupés conservent heaie valeur, pendant que les autres
peuvent recevoir une donnée valiigste a I'instant”.

— les signauwstop in; sont envoyés a tous les canaux dont les registres cor-
respondants étaient déja chargés (une donnée a été reguavaun, et n'a
pas encore été consommeée), pour prévenir les autres de peopasgier de
valeur dans le cycle d’horloge. Bien sdr un tel signal ne dag étre émis
dans le cas ou la donnée est en train d’étre envoyée, autrédmenrait un
probleme de causalité (et un cycle combinatoire).

— Lesregistres sont remis a zéro lorsque I'horloge de la @t activée, c’est
adire que I'on consomme les données. Le sigt@ap in; est levé seulement
lorsque laflipflop; avait déja une valeur et que le sigsébp out est pré-
sent.

Nous devons nous rappeler la contrainte demandée par temstde relais

pour avoir un fonctionnement correct, c’est a dire que saqgak canal de sortie
depuis le producteur (cas du shell), aisigip out; = —val_out;, est vrai ici.

3.1.4 Propriétés de correction du Shell

De la méme maniére nous avons effectué des expérimentatiotessShells
en employant la technique de model-checking en utilis&TEREL STUDIO :
— O((3j, stop outj)Vv = —clock) ou j est I'index d’'une entrée ;
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— O((3j, stopoutj) = (Vi, ~val_out)) ot j/i est un index d’entrée/sortie
respectivement;;

— O((Vj, —stop outj A ~X(stop out;j)) = (X(clock) = i, X(val_in;)) ) ou
j,isontles indexes d’entrée (sile shell n’a pas été suspendingtant par
une congestion en sortie, et il active sa perle le prochataim, alors il doit
le faire car il recoit une nouvelle valeur sur une entrée aghpain instant).

D’un autre c6té, la plupart des propriétés usuelles ici s&tent dusucre syn-
taxiquede facon a étre plus facilement formulées (tel que “un jetoib arriver
sur chaque entrée avant ou en méme temps que le shell actpezlsamais ils
peuvent arriver dans n'importe quel ordre”). Comme dansaakedes stations de
relais, la correction dépend d’'une hypothése effectuébeswmironnement qui est
Vi, stop in; = —val_in;, signifiant que des composants en amont ne doivent pas
envoyer de valeur lorsqu’une partie du systéme est bloquée.

Gardant en mémoire les stations de relais, nous voulonsreracgtte pro-
priété :

— la donnée ne peut étre acceptée avant que la précédenterssiimmeée :

I'ordre des données est préserveé.

Cette propriété peut étre vérifiée facilement car le shett@snect&combina-
toirementa la station de relais (ou un autre shell) et ainsi la stat®methis ne
peut envoyer n'importe quelle donnée au shell lorsque ceielea déja une don-
née présente. Le shell peut avoir seulement une valeur tacsc de ses canaux
comme dit auparavant il ne peut écrire par dessus ou pertiesdosmnée avant que
toutes les données nécessaires soient présentes pour lkéadre des données
est préservé, car par hypothese le réseau d’interconneesioseulement point
a point, et ne peut perdre ou altérer I'ordre des donnéeshék attend toutes
les données et réagit, ainsi I'ordre partiel du design désymisé est compatible
avec celui de la spécification synchrone. Nous pouvons apgsiquer la vérifi-
cation avec le bit alterné sur ce cas. Le shell ne bloque pasoce avons établi
comme une condition de marquage de Marked Event Graphs.

Le modele a été construit avec EsterelV5/EsterelStudioratdllement vé-
rifié avec le model-checker Xevé J]/Prover et les outils de visualisation gra-
phigue Autograptif9]. Xeve est un model-checker basé sur les BDDs qui peuvent
en plus de montrer la propriété, fournir un automate minicaalonique pour le
composant (jusqu’a la bisimulation). Autograph permetudilisateur d’afficher
graphiqguement 'automate minimal (et reconnaitre sescténiatiques, lorsque le
nombre d’états reste gérable).

3.1.5 Résumeé

Dans cette section nous avons présenté une implémentgtichrene de la
théorie des systemes insensibles a la latence vérifiée flerment a I'aide d’un
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model-checker.

Nous avons décrit, implémenté et vérifié formellement stadion de relaiset
unshell

La station de relais est un répéteur de signal intelligeplamtant une partie
du protocole de “back-pressure” permettant d’assureridigectton du comporte-
ment du systeme insensible a la latence par rapport a lafispéon synchrone.
Limplantation utilise un simple automate disposant de&sassocié aux diffé-
rents statuts des 2 registres nécessaires pour le stockageanées.

Le shell est une interface permettant d’assurer conjoietgmvec les stations
de relais la “synchronisation” des données ainsi que leket@mting nécessaire
par rapport a la spécification synchrone. L'implantatiorsall est combinatoire
fonction des statuts des entrées et sorties des statioptatkeat utilise des FIFOs
“court-circuitables”.

Un ensemble de propriétés a vérifier formellement sont iki&gaj a la fois
pour chaque composasihell et station de relaisdes lignes de stations de relais,
et la composition station de relais et shell.

Le contenu de ce chapitre a donné lieu a une publication @daosrférence
FMGALS en 2005 [4]. Ce travail a été effectué conjointement avec Jean-Vivien
Millo et Robert de Simone.
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Chapitre 4

Ordonnancement statique et
regimes stationnaires k-périodiques

ﬁ:a/ﬂ/m terze / 74 72 corereciiire! é/ z;///m A (ZWW el ez
w/&égm&/ terz z;///m mwg«/ &/ 22¢ I atlerdac! M - % 2ot L///

> athéorie des systemes dits insensibles a la latence a érémémt inven-
; tée afin de faire face au probléme Tiening Closuredans les circuits et
% programmes synchrones. L'idée est d’autoriser I'intraauncde latences

(entieres) fixes arbitraires sur les fils ou d’autres médeasammunica-
tion permettant de faire transiter des signaux/donnéegsies mécanismes tels
gue lesShellset lesstations de relaisont introduits afin d’implanter le protocole
de contréle de flot (contre-pression/back-pressure) sagesainsi toutes les don-
nées ayant des temps de traversée plus courts peuventratiendonnées en re-
tard avant que toutes ces données soient consommeées siémdtat par I'élément
de calcul concerné. Ces mécanismes peuvent étre representéne des compo-
sants synchrones dans un environnement global inspiré chdenasynchrone.
Malgré leur efficacité, les stations de relais et les méoagssde contre-pression
ajoutent de la complexité au systeme dont le comporteméntteaement répe-
titif. Entre autres, ce sont les boucles les plientes” qui régulent le trafic et
I'organisent a leur rythme. Cet ordonnancement répétiificefique a été étudie
en détail, sous le nom de “Probleme Central Répétitif]] | et des résultats ont
été établis prouvant que les solutions périodiques dén@skagériodiquesont
optimales et peuvent toujours étre atteintes. Mais I'imfa&ion utilisant des cir-
cuits synchrones usuels dans le contexte des systemesgiitssibles a la latence
n'a jamais été effectuée.

Nous allons traiter ces problémes dans ce chapitre, esarttluine représenta-

tion explicite des ordonnancements en tant que mots péredisuf0,1}* issus
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de la théorie récente des systemeSynchronef3d].

Contributions  L'objectif principal est de fournir une version ordonnaectati-
guement du réseau de calcul synchrone avec des latencesedgoiNous pouvons
penser a ajouter plus de latences que celles déja imposéesedaut de ralentir
le débit et d’arriver a réguler exactement le trafic. Les mdleg latences sont en
guelque sorte “virtuelles”, comme elles ne sont pas défigamaniére unique et
peuvent étre utilisées pour ue-designdes éléments de calcul (minimisation de
la surface et de la puissance). Le but esgdlisertoutes les “longueurs” des che-
mins (comptées en cycles d’horloge) tout en conservant taemégle d’évalua-
tion synchrone relaxée, de telle maniéere a ce que tous leamséces de controle
de flot, de contre-pression soient inutiles et que les statie relais soient alors
simplifiées en de simples registres. Mais malheureusenetnhtest pas toujours
possible, a cause du fait que la solution exacte nécessiteldacas général un
délais rationnel (plutét qu’un entier) a étre insére.

Notre but sera d’insérer dans un premier temps autant deckdeentiéres que
possible, et aprés seulement de traiter les parties fraices restantes qui em-
péchent d’avoir une égalisation parfaite. Ces partiegifracaires seront modéli-
sées en utilisant un élément particulier que nous appedwistre fractionnaire
Des tentatives antérieures ont été effectuées d#ijsrpais les auteurs avaient
besoin de diviser les cycles d’horloge en plus petites ghagtenous ne souhai-
tons pas cela. Nous avons besoin d’introduire un élémeritgpture” des jetons
de temps en temps. Et nous avons besoin de préciser expkcitdorsque nous
“enlevons” ces jetons.

Pour représenter explicitement les ordonnancements tieséscsur les nceuds
de calculs nous utilisons la notation de la théorie des gl -synchronef3 3,
ou une telle notion a été introduite précédemment. Noustifiers un certain
nombre de phénomeénes apparaissant lorsque des boucledesvdébits diffé-
rents sont présents. Nous parlerons aussi des problémeepladade d'initialisation
et de la reconnaissance de régimes périodiques.

4.1 Etatde I'Art
4.1.1 Rappel

Les designs d’aujourd’hui effectués dans le cadre de syest@mmplexes sur
puce ont de gros problemes @iening Closureet desynchronisation d’horloges
La théorie des systemes dits-insensibles a la latengesp, 62, 21] a été intro-
duite afin de résoudre ce probleme de Timing Closure. Ellaiteeh définissant
des éléments de stockage qui peuvent s’installer le londjldedivisant ces der-
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niers d’'une latence donnée en différentes sections. Umsekérdonnancement
dynamique est alors employé afin d’éviter les congestioagidanées, cette im-
plantation est effectuée en utilisant des signaux addigtm En fait les routes les
plus rapides sont ralenties, régulées au rythme des plteslen

D’un autre c6té, la théorie générale des Marked Event Graphstés par
des poids nous apprend qu’il existe un ordonnancementti€ptetique pour de
tels systemeslp, 8]. De tels ordonnancements statiqligseriodiques ont été ap-
pliqués a des problémes de software pipeliniag 6 (ou nous cherchons a
trouver plus de parallélisme en dépliant partiellementliascles afin de saturer
des unités de calculs sur un processeur VLIW, par exemple)us tard sur les
designs LID avec]d]. Mais ces solutions font généralement peu attention a@l typ
des éléments de stockage conservant les valeurs danséengystdonnanceé, et
leur adéquation vis a vis d’une représentation circuit melté. Par exemple, dans
[28] I'horloge de base est divisée en plusieurs phases, uné®oljue nous ne
trouvons pas adéquate ici (pour I'aspect théorique et nchmtque : nous nous
interdisons l'utilisation d’'une horloge rationelle). Eatutres, dans ces solutions
I'allocation précise des cycles d’horloges aux nceuds deitsah’est pas explicite.
Exprimer un ordonnancement statique précis qui utilis&lésents synchrones
est désirable pour un certain nombre de problemes. Il peatf&tilement syn-
thétisé bien sir, mais nous pouvons aussi évaluer sa coreionnélectrique,
en essayant d’alterner du mieux que nous pouvons les phasedadls avec les
phases de transport. Il peut aussi étre utilisé comme ureeeblistroduction des
modegde contrble qui sont couramment absents du modele (quiteéfegujours
les mémes calculs dans un ordre partiel). Nous ne consuer@as ce probleme
dans ce chapitre.

Structure du chapitre : Dans un précédent chapitre nous avons introduit en
détail le contexte de modélisatiotles réseaux de calculs et des variations des
sémantiques attachées aux régles d’évaluation. Nous degrisles sémantiques
classiques synchrone et asynchrone. Lintroduction désgsp@es latences ici)
crée un modele intermédiaire entre ces deux sémantiques.

Dans la section suivante, nous introduisons la théd+synchrone. Cette no-
tation nous permet d’exprimer le probleme général de liégabn des latences
gue nous souhaitons traiter. Nous finirons cette sectionpagsumé de résultats
connus importants sur les ordonnancemé&spgriodiques pour les Marked Event
Graphs annotés par des poids.

Ensuite nous décrivons notre approche et les différengpesétde I'algorithme
permettant d’introduire des latences entiéres, calcakofdonnancements apres
une phase d'initialisation et un régime périodique ; d’iifear les endroits ou
Nnous pouvons rajouter ces latences virtuelles entre l&Egeliftes routes ayant des
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débits différents. Le but est de maintenir le débit origohekysteme, c’est a dire
celui de la boucle la plus lente, qui est le débit maximumgttible par le systeme
dans tous les cas. Une description formelleregistre fractionnelest fournie,
avec ses conditions d’application. Les problemes d’'undantption efficace sont
aussi mentionnés (nous avons construit un prototype irtgoléces idées). Nous
proposons un certain nombre d’exemples afin de montrer fésultés et nous
finirons en considérant d’autres themes.

4.1.2 N-Synchrone

La théorie N-Synchrone s'’inspire du modeéle synchrone. Maigét que de
considérer des sous-horloges engendrées par des sigilalwcqresidére des pa-
trons de sous-échantillonnage (ultimement k)-périodigfmmctionnant aussi avec
les opérateursrhenet merge Ce modele fut introduit par Cohest al. dans B3].
Ce modéle permet de capturer et d’étendre la notion d’eiatpériodique du
synchrone en utilisant comme syntaxe effective des mogsreminfinis se confor-
mant a la grammaire suivante :

— word = init ( period) .

—init=[0|1]".

— period=[0]1]".

ouinit permet de décrire la phase que nous qualifierons d'initiakeamsitoire
et un mot(period) qui est une répétition périodique infinie, une occurence de 1
signifie que I'horloge egtrésente(et respectivement 0 lorsqu’elle edisentg

Définition 4 (Longueur) La longueur du moperiod est notéeperiod|.

Définition 5 (Nombre d’occurences dg. Les nombres d’occurences de 1 et 0
sont notés respectivement paeriod|; et |period|o.

Définition 6 (Index). Nous appelons index d’'un mot la k-ieme occurence de
1 de la partie périodiqgue du mot que nous noterofggeriod, € IN, aveck €
[1, |period|1].

Définition 7 (Ordre) Soit la relation d’ordre< qui est un ordre partievord, <
word, <= Vn > 1,word,[n|1 < wordy[n];.

Cette relation abstrait la relation de causalité qui végtie toutes les sorties
sont produites avant que les consommateurs les nécessitxdmple 0K 0001.

Cependant nous ne pouvons rien dire eatre 0110 et = 1001 pour cette
relation carfa]y =2 > [B]1 =1 et[a], =3 < [Bl2=4.

Définition 8 (Max,Min). Deux autres opérateurs sont introduits : la borne haute
et basse de deux mots infinis. Ces opérateurs sont nc€s respectivement et
définis de la maniere suivante :
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— Vn>1,[allb]n = Max([a]n, [b]n).

— ¥n>1,[amnb], = Min([a]n, [b]n).
LI est utile car il peut étre vu comme un ordonnancement aves d@at plus tot
entre deux entités, le calcul peut commencer lorsque téegesntrées sont prétes
dans notre modele précédeNB : Nous les noterons aussi pdiax et Min lors-
gqu’il 'y pas d’ambiguité.

Maintenant nous pouvons combireer] 3 = 0101 et obtenir un ordonnance-
ment au plus tot.

Propriété 1. Max (L)) et Min (77) sont monotones.

Propriété 2. Max () et Min () vérifient la relation d’ordre< et > respective-
ment.

Définition 9 (Early,Late) Nous définissons deux générateurs simples de mots que
nous appeleronsneet zerode la maniere suivante :

—ong=1".

— zerq=0'.
puis nous introduisons deux autres générateurs que noamdéonsearly etlate
définis par :

— early(i, j) = ong.zerg_j,

— late(i, j) = zerg_j.ong
aveci < j oui est le nombre d’occurences de 1jdf longueur du mot. Il est
facile de voir que ces mots sont les plus tét et tard possétées donné et j.

Quelques propriétés, aveg. (o g |earlylx = [latelx = |a/x :

— Vilearlyuearly]; = [early];.

— Vilearlyu a)i = [a];.

— Vi[lateUlate]; = [late];.

— Vi[lateUa]; = [late];.

La taille maximale pour la longueur d’un buffer étant donménd horloges
ayant le méme débit est bornée par la distance maximale yaikentre deux
occurences de 1, supposons que nous avons deux horlogeteaveatterns :
early(i, j) = a etlate(i, j) = b qui sont les pires cas au niveau de cette distance,
alors la borne maximale pour la longueur du buffer, suppesp® nous avons
normaliséces horloges, c’est a dira| = |b| et |a|1 = |b|1 alors nous avons :
Maxout fer= |a] —|al1 = [b] — b]s.

Définition 10 (Synchronisabilité<). Maintenant, nous introduisons un des as-
pects principal du N-Synchrone appeléhianchronisabilitéui est la conjonction
de la condition d’ordre partiel vue auparavant et I'équevale de débit entre deux
horloges : étant donné deux horlogest b nous avons :
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a b . N .
% = % qgue nous noterons augsite(a) = rate(b). A cause de la relation
d’ordre nous savons gu'il existe une distaboenéeentre le nombre d’occurences
de 1 dansetb.

Nous disons que deux mots infinaset b sontsynchronisablesioté a > b,
si et seulement s'il existdist, dist € IN, tel quea < 09Sth etb < 0%'a et si la

condition de débit est vérifiée.

Buffer N-Synchrone Le stockage de ces occurences est effectué grace a une
FIFO (que nous appelerons Buffer N-Synchrone), I'acti@nfilage ENQUEUB
est activée par I'horloge du producteur et le défilaDEQUEUE par celle du
consommateur, il fonctionne comme suit :
— Si la FIFO estvide et que nous avons a la foBEQUEUE et ENQUEUE
alors nous faisons transiter la donnée directement.
— Autrement sDEQUEUEalors émission de la donnée.
— SiENQUEUEalors nous enfilons la donnée.
— Autrement sENQUEUEalors nous enfilons la donnée.

Définition 11 (Normalisation d’horloge4~~)). Lanormalisatiord’horloge prend
deux horlogesynchronisables.® et trouve le plus petit commun multipfgocm
entre la longueur de leurs mots binaires associés. Noust@rmns ensuite cha-
cun des mots avec lui-méme jusqu’a obtenir la longueur e(pcn). Nous
notons cette normalisation de la longueur de deux mots deataére suivante :
a« b,

Compléments au N-Synchrone

Théoréme 18.La condition d’ordre pour la synchronisabilité dans la thmioN-
Synchrone n’est pas significative. Il existe toujours pdimporte quel mot a,b
avec|al; = |b|; et|a] = |b| une paire de distances distist € IN (taille de buffer
N-Synchrone) entre les occurencesldges mots a et b, telle queic et b<c
ou dc tel que|c| = |a] = |b| et|c|1 = |a]1 = |b|1.

Démonstration.ll suffit de construiree en appliquanti € [1;|al] [aLb]i = [c];, I
faudra alors 2 buffers N-Synchrones a la sorti@@stb. O

Ainsi seulement le fait que les 2 horloges ont le méme délait &gt suffisant
pour disposer d’'une synchronisabilité “relaxée”.

Si nous avons a la fois de I'équivalence de débit et de I'oddr@récédence

alors un seul buffer N-Synchrone est nécessaire sur laepdotninée grace a la
relation d’ordre.
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Définition 12 (Rotation) Une rotation a gauche? (et unerotation a droite®)
d’'un mot NSynchrone vs’applique sur la phasgeriodiquede v de la maniere
suivante :

V =v O of fsettel queVic |1y, [V]i = [V]i — of fset%]v|

(et respectivement = v O of fsettel queVic(1y,) [V]i = [V]i +0of fset%|v]).

Ouof fsete [0;] est I offsetde la rotation et % I'opérateunodulousuel.
La notation[x]; a été introduite dans la définitidh

Par exemple : 010100 1 = 101000 et 010100 1 = 001010.

Définition 13 (Equivalence d’ordonnancemenrt()). Equivalence rotationnelle
d’ordonnancementschedulg =° schedulg si Jindexe N tel queschedulg ©
index= schedulg avecschedulg < schedulg et schedulg «~~ schedulg ou
schedulgy, € B

L'équivalence d’ordonnancement permet de vérifier si naggasons du méme
ordonnancement modulo rotation.

Algorithme  Pour vérifier simplement I'équivalence d’ordonnancemeiots
appliquons la rotatiom fois oun est la longueur du mot et nous effectuons un
XORsur les deux mots tel que si le résultatXi®ORest Q..0 alors les deux mots
sont équivalents modulo rotation.

Taille de FIFO Dans ce paragraphe nous détaillons plus formellement cortnme
calculer la taille de la FIFO nécessaire entre deux entit&yhthrones.

Pour ce faire nous définissons tout d’abord une notion deritiféad d’'un
sous-mot N-Synchrone qui est simplement la somme des owmrsale 1 du
mot pour une longueur donnée. Cette quantite est deéfinieeltement de la
maniére suivante quantity(a,i) = Z|,quantity(a, j) avecquantity(0,1) = 0,
quantity(1,1) = 1 ouaest le mot N-Synchroné ¢ [1;|a|] I'index considéré.

Par exemplea = (0110, b = (1001, quantity(a,2) = 1, quantityb,2) = 1,
quantity(a, 3) = 2, quantity(b,3) = 1.

Ensuite, nous définissons une notion de “distance” entrepaire de sous-
mots N-Synchrones qui est la valeur absolue de la difféeremtes les quanti-
tés des sous-mots considérés (nous supposons que les mbégaax en lon-
gueur). Cette distance est définie comme sdistancé¢a, b, i) = quantitya,i) —
quantity(b,i) ot a,b sont des mots N-Synchronesiet [1;|a|] (|ja| = |b|) I'index
considéré.

Par exemplea= (0110 etb=(1001), distancéa, b, 1) = —1,distancéa, b,2) =
0, distancéa,b,3) = 1, distancéa, b,4) = 0.
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Enfin, nous pouvons définir la taille maximale de la FIFO gtisgsplement
la distance maximum quel que soit I'index considéré d’unieepde sous-mots,
qui est définie ainsitaillemaxriFo = v;jfl':‘b‘MAX(positive{dist(a, b,i))) ot la
fonction positivei) =i sii € [0;o] eti = 0 sinon.

Par exemplea= (0110 etb=(1001), nous avons dans ce dasllemaxriro(a—
b) = taillemaxriro(b — @) = 1. Nous avons besoin d’'une FIFO & la sortieadet
b respectivement) de taille 1.

Si nous nous plagons dans le cas dgjachronisabilit&u N-Synchrone, ily a
un mot qui “domine” l'autre : il suffit d’'une FIFO du c6té donéinSia domineb,
alorsdist(a,b,i) > 0. Dans le cas général nous aurons besoin de deux FIFOs, pour
calculer leurs tailles respectives, nous évalubis a, b, i) et ensuitelist(b, a,i).

Le modele N-Synchrone élargit le modéle synchrone en glsemale prin-
cipe d’horloge a une représentation avec des mots binaifiessi Ces mots bi-
naires infinis sont composés par un premier mot binairew@urune phase d’ini-
tialisation optionnelle et un mot binaire répété périodigent a l'infini. Chaque
composant N-Synchrone a un débit qui est le rapport entr@ebre d’occu-
rences de 1 et la longueur du mot périodique répété a l'irfimiprobléeme est
gue le nombre de ressources nécessaires et suffisanteypolriser des com-
posants N-Synchrones peut étre non-borné dans le cas bénée condition
de synchronisabilitthécessaire afin que le nombre de buffers soit borné est que
tous les modules N-Synchrones connectés entre eux digghsaréme débit. La
condition de synchronisabilité du N-Synchrone dit en l&sp qu'il existe une
abstraction d’un instant global au sens synchrone compesifférentes répéti-
tions d’'un mot binaire périodique infini.

4.1.3 Ordonnancement des Marked Event Graphs

Des études sur les réseaux LID et les Marked Event Graphs @d€zajent de
fournir des régles d’exécution synchrones aux réseauxs Lidée que tous les
nceuds de calcul s’exécutent dés que faisable, et simulartéinpossible. Leurs
cadres et motivations divergent sur différents points :

— Dans la théorie LID§3, 62] les places de stockage sont remplacées par les

stations de relaiset les nceuds de calculs sont encapsulés pastugts

Le but de ces composants, qui sont des éléments synchrodiésraukls
[14], permettent d'implanter 'ordonnancement dynamiqueignd : ils ré-
gulent le trafic des données au point que jamais plus de déansjs’ac-
cumulent dans n’importe quelle station de relais. Les nodedsalcul ont
besoin d’avoir sur toutes leurs entrées au moins un jetois awssi suf-
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fisamment d’espace libre dans les stations de relais placgdss sorties.
Dans I'exemple de la figuré.1(c), par exemple, la seconde étape d'initiali-
sation la station de relais grisée nécessite de consenrijelens (pendant
gue le jeton sur I'arc sur la droite est en cours de transit).

— Des recherches conduites sur les MGs essaient d’obterardamnance-
ment statique répétitif , basé sur le fait que I'exécutionckyone donne un
comportement déterministe, ce dernier se répete au boue gériode don-
née a cause de la finitude des répartitions de jetons. MatFmancement
ne fait que peu attention a la distribution des jetons eeselaces et donc
a la taille des mémoires tampons (FIFOs). Les fondationa dedlorie des
ordonnancements statiqgueskgtériodiques pour les MGs se trouvent dans
[19, 8]. Dans [LY] les auteurs appellent celaRrobleme Central Répétitif
(CRP).

En fait, nous pouvons voir aisément que I'ordonnancemenaulyque gou-
vernant les régles d’évaluation synchrones des LIDs et M@t des comporte-
mentsultimement répétitifsqui sont amenables a un ordonnancement statique qui
peut étre calculé hors-ligne. Entre autres, 'absence did@e dans ces systemes
permet le déterminisme. Chaque configuration instantam&ma a une configu-
ration suivante unique en exécutant tous les nceuds de satule transports
possibles (ici nous appelons une configuration une allocak® jetons sur les mé-
moires tampons ou les stations de relais) ; 'ensemble ddégycmations possibles
est fini (souvenons nous que nous avons suppose le cadrerdpssantes for-
tement connexes, qui garantissent un invariant du nombyjetadies présents sur
chaque boucle) ; alors le systeme arrivera sur un état dgif@ yune borne) apres
une phase d'initialisation finie. Ainsi, le comportementim’systeme synchrone
LID ou MG consiste en une phase transitoire d’initialisafisuivie d'une phase
stationnaire périodique. La méme période s’applique alesiaceuds de calculs
et de transport du systeme, et a I'intérieur de la périodemebre d’exécutions est
le méme pour tous les nceuds (cela se nomnpéiedicité ; ainsi nous pouvons
parler de la période et la périodicité de graphes.

Plus formellement, soit un mot N-Synchrome- u(v), |v| est la période €|,
la périodicité. Le rapporiv|1/|v| est appelé débit. Un circuit a un débit qui est le
rapport entre le nombre de jetons et le nombre de transitideuss un graphe, un
circuit est dit critique s’il est de débit minimal, il est n@ntique autrement.

Notons qu’en général il n'y a pas de garantie que le débit ellzorresponde
a celui indiqué dans les données sur les latences localesdsyar I'utilisateur.
Les données traversant les circuits non-critiques peuaenit a attendre pour
d’autres passant sur des routes plus lentes avant de negdaschceuds de calculs.
En un sens, les latences indiquées fournissent un seugsilatences effectives,
au moins sur les circuits non-critiques.
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[8] fournit des bornes sur les tailles de la période et la péitd Une borne
pour la périodiciték a été établie comme la périodicité @&, ou G° représente
la restriction deG a ses circuits critiques. La périodicité @& est égale appcm
(plus petit commun multiple) de la périodicité de chaque posante fortement
connexe dé&°. La périodicité de chaque composante fortement conne& dst
€gale aupgcd (plus grand commun diviseur) du nombre de jetons contenus da
chaque cycle. La période peut étre calculée de la méme reac@msidérant le
nombre de latences présentes sur chaque cycle au lieu duadmjetons. Dans
la figure4.1(c), le graphe est 3 périodique de périodeZbfgurnit des bornes sur
les tailles des périodes et périodicités.

Malheureusement, contrastant avec ces résultats probamtde choses sont
connues sur la longueur de la phase d’initialisation amesaptte phase station-
naire.

4.1.4 Représentation explicite des Ordonnancements

Nous allons utiliser une notation syntaxique explicite d@manipuler les or-
donnancements comme objets du modeéle, nous reprenorsdi@gotation issue
de la théorie des processNssynchronesd3], ou elle est utilisée afin de typer
des programmes avec leurs ordonnancements (c’est a deexpnession repré-
sentant la séquence des instants ou le systeme est exédots)’'employons
d’'une maniére bien différente, en fournissant I'ordonmanent a chaque nceud
de calcul ou de transport dans le réseau. Comme dans leuasiXxfanous nous
concentrons sur les ordonnancements et comportementsljpgres.

Définition 14 (Ordonnancements)Jn ordonnancemenpour un graphe est une
fonctionN — wy affectant un mot infinivy € {0,1}® a tout nceud de calcul ou
de transport du réseau. Lintuition est que I'ordonnanagnoblige I'exécution
lors des instants ou un 1 est présent et d’inactivité lorsuea un 0. Un or-
donnancement est dit périodique lorsque le mast de la formav = u(v)® ol
u,v e {0,1}*. u est appelé la partie initiale, etla partie périodique. Nous appe-
lons la longueur de (notée|v|) la période dewv, et le nombre de 1 dans(notée
[v|1), la périodicité dew.

Supposons que pour tous les nceuds de calcul et transparteoy ont des
périodes et périodicités identiques, nous notons resgacintp etk la période

et la périodicité du réseau. ldebit r peut étre défini comme. Un ordonnance-

ment est admissible si le@g, ont une relation mutuelle qui respecte la sémantique
de la regle d’exécution du modéle (depuis n'importe quetkefiguration initiale
des jetons il y a un et un seul ordonnancement admissiblgrdiia sémantique
déterministique synchrone).
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La figure4.1(d) illustre I'utilisation de la notation pour les ordonmaments.
Toutes les séquences d’exécution sont décrites, tellesqueles aurions obte-
nues en faisant “tourner” cet exemple. Comme attendu legeparériodiques de
I'ordonnancement sont de longueur 5 (la période) et conéehchacune 3 oc-
curences du symbole 1 (la périodicité). L'ordonnanceménibgigue permet en
plus de ces figures, de visualiser la distribution des jefohisitérieur de la pé-
riode de chaque nceud. Idéalement, si le systéme est bidibéndu point de vue
des latences, alors 'ordonnancement d’un nceud de caloméddoit étre exac-
tement le méme que son prédécesseur décalé d’'une positamulonrotation).
Mais lorsque les données n’arrivent pas au méme instantyoomeceud donné,
certaines valeurs doivent étre bloquées a I'entrée. Daine aremple cela arrive
seulement sur le nceud de calcul positionné au plus haut dgule fiNous pré-
fixons certains 0 d’inactivité par des marques indiquanirsadtivité est causée
par un jeton a I'entrée de droit§ pu de gauche (°).

4.2 Ordonnancement Statique de systemes LID et
Egalisation des Latences

4.2.1 Egalisation d’'un graphe

Maintenant nous allons revenir sur le cas général : nousdaisons un or-
donnancement statique périodique tres spécifique, obtringertion de latences
additionelles sur les sections de transport qui sont paysdes” que les autres. Le
but est d’essayer et de faire que les différents cheminsatspiprts soient aussi
uniformes que possible en terme de latence, de telle magigrées données ar-
rivent simultanément a leur destination commune. Cettesfoamation ne doit
pas pénaliser le débit global du réseau qui fonctionnermliment au débit des
cycles les plus lents.

Ces latences supplémentaires sont virtuelles, dans leoseeles ne corres-
pondent pas a des demandes, des contraintes liées a laysyB@ns un cadre
méthodologique elles peuvent étre utilisées afin de “redest certains compo-
sants en agissant sur leur longueur de pipeline et/ou esamildes portes de plus
petite surface par exemple.

Malheureusement, comme notre exemple de la figui@d) montre, I'égalisa-
tion exacte des latences n’est pas toujours possible agdat@mces entieres. La
boucle & gauche a un débit déX et la plus lente, celle de droite a un débit d&.3
Mais ajouter une latence virtuelle sur la boucle de gauaméndierait trop le débit

aﬁ =1/2, qui est strictement inférieur au plus lent. Notre appecadnsistera
a insérer d’abord autant de latences entieres que possildasuite d’ajouter des
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100’1’1’01(0'1101)*

—
11004 1(0101 324 011)\00(11010)*
100 =
<P

(a) (b) (c) (d)

FiG. 4.1 — (a)CN, (b)marquage et latences, (c)RSs, (d)ordammaant explicite
avec égalisation

registres fractionnairegFR) qui sont des éléments synchrones permettant lors-
gu'ils sont positionnés de maniére appropriée de corriggétarts pour atteindre
I'égalisation. Les registres fractionnaires conserventgorairement un jeton de
temps en temps. Nous avons longtemps cru que la complétdénpinaire avec
des entiers, puis I'effet de “lissage” lors de la phase tathisation étaient les
instruments pour distribuer uniformément les jetons. & égait le cas, les FRs
seraient réduits a de simple registres court-circuitafdese la section suivante
pour les problemes de correction).

Dans notre exemple de la figud€l (d) un registre fractionnaire est nécessaire
a la place grisée dans la boucle la plus a gauche, pour censaryeton chaque
fois que le nceud de calcul placé le plus haut indique’wudl’'ordonnancement,
signifiant qu’a cet instant le canal de communication surrtitel ne peut pas
encore délivrer sa valeur.

Ensuite, nous allons décrire les différentes étapes #hgoigues utilisées dans
le processus d’égalisation. Ces étapes saéterminer le débit global attei-
gnable; calculer le nombre maximal de latences entieéres que hougqusLajou-
ter (ajouter les éléments correspondant a la descriptioalculer les ordonnan-
cements transitoires et stationnair§sar une construction linéaire de I'espace
d’états) ;ajout des registres fractionnaire€es étapes s’appuient la plupart du
temps sur des techniques bien connues sur les graphes caglampmation li-
néaire. Dans le futur d’autres étapes algorithmiques dopglles) peuvent étre
étudiées, afin en particulier de raccourcir la séquencétidlisation, en la ren-
dant asynchrone.

Nous décrivons maintenant les étapes successives :
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Evaluation globale du débit. Nous avons besoin de calculer le débit global at-
teignable, qui est le débit le plus lent (nd&gentre les différentes boucles. Pour
cela, nous n'avons pas besoin techniquement d’énumérgtdscycles elémen-
taires, et d'utiliser un algorithme résolvant le problénienbconnu duMinimal
Cost-to-Time Ratio Cycle problefi1, 36]. Néanmoins, nous avons besoin de
tous ces cycles dans I'étape suivante.

Insertion des latences entieres. Ce probleme est résolu par I'utilisation de tech-
niques de programmation linéaire. Le systeme d’équatiogsires est construit
de maniére a exprimer tous les cycles élémentaires, ave@dables supplémen-
taires sur les arcs pour ajouter des latences, qui doivemth@intenant du débit
R, le débit global trouvé auparavant. Les équations sontdéestors de la phase
précédente d’énumération des cycles. Une contrainteiaaddélle est entrée pour
que le solveur minimise le nombre de latences ajoutées da fadactoriser au
mieux ces derniéres.

Plutét que d'étudier une solution rationnelle et aprés @gmaire un entier ap-
proximatif pour la valeur des latences, la forme partiagelides systémes d’équa-
tions permet I'utilisation d’'un algorithme diregtouton permettant d’ajouter in-
créementalement des latences entiéres jusqu’a la compl&ala fut confirme par
notre prototype d’'implantation.

L'exemple suivant de la figuré.2 montre que notre complétion d’entiers ne
garantie pas que tous les cycles élémentaires aient unsigfiamment proche
du minimal.

Ainsi dans cet exemple aucune insertion de latence enteregmener tous

les cycles a un débit assez proche du débit global. Le déitiagest def—g, donné

par le cycle interne, aucune latence entiére ne peut éééaj@au debit d% (car

1x16 6x3, . . : s
< ). A la place quatre latences fractionnelles doivent étoeitées
6x16 6x16

(sur chaque arc de poids 1). Mais ici c’est a cause du faitrgaycle “touche”
le plus lent en différents points distincts. Une explicatius formelle est que
si nous construisons la matrice ou chaque ligne est I'égualii débit de chaque
cycle (nombre de jetons sur nombre de latences associé aehag du cycle),
il s’avere qu’il existe aucune variable libre dans ce systéaest a dire que le
déterminant de la matrice est nul, il N’y a pas de solutiom,@kt pas possible
de rajouter de latence entiere. Néanmoins, il existe undléade graphes ou
I'égalisation avec des latences entiéres est toujourstpespar exemple celle ou
tout cycle dispose du méme nombre de jetons et ou la pré@édeitice dispose
d’'un déterminant non nul : il s’agit en général du cas ou naosis dérivé une
spécification synchrone en une spécification latency-sitee.
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‘0'0'01(00001000010000°01) 00'01(000010000°0100001)

0000(00'01000010000100) 00°0'1(0000°010000100001)

FIG. 4.2 — Egalisation entiére impossible en général

Calcul de I'ordonnancement (utilisant une construction del’espace d’états)
Dans le but de calculer les ordonnancements explicites dasep transitoires
et stationnaires nous avons besoirstrulerle comportement du systéme. Nous
avons besoin aussi de conserver I'état visité, comme warerdte terminaison pour
la simulation lorsque qu’un état déja visité a été atteietblut est de construire
(simultanément ou dans une seconde phase) les ordonnartsetee nceuds de
calculs, en incluant les marquest ‘, de facon a déterminer ot le résidu fraction-
naire de latence doit étre inséré. Dans une exécution synelahaque état aura
seulement un successeur, et ce processus s'arrétera dasétat déja rencontre
aura été atteint. Le probleme principal ici consiste dam®faplexité de I'espace
de représentation. Dans une approche naive chaque placeopéenirT jetons,
ou T est la somme minimale des jetons sur tous les cycles élémemntailisant
cette place. Mais avec les latences supplémentaires, mun®mps utiliser une
modélisation LID avec des stations de relais et le mécangsrentre-pression.
Apres chaque place peut contenir au plus deux jetons, esagqmtédeux valeurs
booléennes. Alors I'état global est encodé avew&iables booléennes, olest
la somme de toutes les latences portées par les arcs. Pauyipes de simplifica-
tions de I'espace d’états a la maniere du model-checkindslique en utilisant
des BDDs sont possibles a cause du fait qu’entre deux vati&orévant un état
d’'une station de relais, une station de relais est rempliéeseent si une autre
I'était aussi.

Latences Fractionnelles Dans un systeme idéalement égalise, les ordonnance-
ments distincts de nceuds de calcul/transport sont enaelatiordonnancement

du “prochain” nceud et celui du “précédent” décalé d’'un coupla droite (et

les premieres valeurs de I'ordonnancement dans la phasdeme le sont pas).
Apres nous calculons les ordonnancements effectifs, nmusoms vérifier si c’est

le cas. Sicela ne I'est pas, les registres fractionnelsléammntaires seront insérés
juste apreés le registre usuel déja inséré entre les nceudsgiSte fractionnaire
retardera quelques jetons (mais pas tous). Nous intratkiiro modéle formel de
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nos registres fractionnels dans la prochaine sous-settgodiagramme bloc de
son interface est fournis dans la figur&.

’ @

FIG. 4.3 — Insertion d’un registre fractionnaire dans le réseau

previous next

Computation
Node

Computation | _
Node

Implémentation Nous avons implanté avec Jean-Vivien Millo, cet algorithme
dans un outil appelé KPASSA (K-Periodic As-Soon as posstisleeduling and
Analysis) permettant de décrire de maniere graphique unetste de graphe,
de lui associer un placement initial des jetons, d’applides différentes phases
de I'algorithme et de générer sous forme textuelle ou graphides résultats tel
gue le nombre de latences virtuelles ajoutées, I'ordorgraeat statique trouvé
avec sa phase d'initialisation, le placement et |a taille idgistres fractionnaires
aprées simulation du systeme. L'ensemble du logiciel est éarJava utilisant la
bibliotheque MascoptLib écrite par le projet Inria Maseptty aussi un lien vers
deux solveurs connus CPLEX et GLPK. Nous présentons queldsealtats pour
étudier la complexité en temps de notre algorithme (simutéus dual xeon 3
Ghz, 8Go RAM, Linux, JDK 1.5.11 et GLPK).

| Noeuds| Cycles | LP | Simulation| Total |
12 23 (78ms) 5ms 1137ms | 1311ms
20 12 (65ms) 3ms 6095ms | 6336ms
40 2295 (4480ms) 545ms| 35434ms | 43481ms
81 2296(8088ms) 664ms| 15813ms | 30151ms

Cette implémentation a confirmé le fait que le systeme d'&guidourni au
solveur est relativement facile a résoudre, la plupart thpgeétant passé dans la
phase de recherche des cycles dans le graphe qui est de giéngleadratique
et surtout la simulation. Le temps de simulation dépend ailadu nombre de
nceuds et d’arcs mais surtout du placement initial des jétarssmulation la plus
courte en temps est celle dans laquelle le placement iegtde méme que dans
le régime k-périodique). Ceci explique la baisse en tempa demulation entre
les deux derniéres lignes du tableau.
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Initialisation Optimisée Jusqu’a présent nous avons seulement considéré le cas
ou tous les composants s’exécutent des que possible (ARAR)ques fois retar-
der certains calculs ou transports dans la phase initialegieent d’atteindre plus
rapidement la phase stationnaire ou une autre phase staitiewlistincte qui peut
étre mieux distribuée que I'ordonnancement originel. @@rens I'exemple de la
figure4.1(c) la possibilité d’exécuter tout seul le nceud de transgoltas a droite
(celui qui a un arc de retour) au premier instant. En effetdtaala nous atteignons
immédiatement le régime stationnaire (dans sa derniepe éf#ération).

Les phases d'initialisation peuvent nécessiter un nomigoitant de res-
sources de stockage temporaires, qui ne seront plus du tibsées lors de la
phase stationnaire. Fournir une séquence d'initialisataurte et utilisant peu de
ressources de stockage est un challenge. De plus, minilmisembre de valeurs
initiales présentes sur les différents cycles est un pnedNP complet connu sous
le nom de Minimum Feedback Arc Set, un algorithme efficace pwuésoudre
est décrit dans ce papieid].

4.2.2 Registre Fractionnaire

Nous allons maintenant décrire formellement le regisaetfonnaire, a la fois
comme un circuit synchrone dans la figdrd(b), son automate a états finis cor-
respondant dans la figure4(a) et le chemin de données associé dans la figure
4.4(c).

L'interface du registre fractionnaire consiste en deuxdientréeval_in et
hold, et d’un fil de sortieval_out Son état interne consiste en un registiteh_reg
Le registre peut étre utilisé pour “kidnapper” le jeton @valeur dans un cas réel)
pour un cycle d’horloge lorsqueold est présent. Nous notompse(catch reg) la
valeur (boolénne) du registre calculé lors du précéderdeaya indique si le re-
gistre est occupé ou non.

Il est possible que le méme jeton soit conservé plusieutants Cependant
il ne doit pas y avoir de nouveau jeton arrivant, comme lesteg/fractionnaire ne
peut stocker seulement qu’une valeur; sinon cela causeraionflit. Il est aussi
possible qu'une séquence compléte de jetons soit décaléeimbstant. C'est a
dire que chaque jeton/valeur doit laisser I'élément prééga consommeé le coup
suivant; autrement il y aurait un probléme de correction.

Exprimé formellement, lorsqubold A pre(catch reg) est vrai alorsval_in
est aussi vrai, dans ce cas la nouvelle valeur associéeaugptre et la valeur
précédente sort (par consistance de I'ordonnancementéesis de calculs qui
consomment doivent donc étre actifs), wal in n’est pas vrai, dans ce cas le
jeton courant reste (et réciproquement le noeud de calcétteiinactif). De plus
les deux conditions suivantes sont nécessaires :

76



4.2. ORDONNANCEMENT STATIQUE DE SYSTEMES LID ET
4 EGALISATION DES LATENCES

val_in & not (hold) val_in & hold

/ val_out ' ‘

not (val_in) .

not(val_in) & not(hold) 7 val_out

not(val_in) & hold

val_in / val_out

(a)

val_out

A
()
|

hold val_in data_out

data_in
val_in&hold

data<
reg

&
catch_re

(b) (©)

FIG. 4.4 — L'automate, interface et chemin de données du redistctionnaire

[hold = (val_inV pre(catch reg)) :] si rien ne doit étre conservé alors I'ordon-
nancement n'essaie pas de faire cela;

[(val_in A pre(catch reg)) = hold:] autrement les deux jetons peuvent traverser
I'élément et passer a la sortie simultanément.

Le comportement du registre fractionnaire correspond aux éxemples sui-
vants :

[catch reg = hold :] le registre est utilisé seulement lorsque I'ordonnaneeim
en fait la demande ;

[token out = token out; VVtoken out, :]
— token out; = val_in & pre(catch reg) A —hold.
— token out, = val_in A pre(catch reg) A hold.
soit une nouvelle valeur passe directement au travers, elancienne est
chassée par une nouvelle qui prend sa place.

Notre probléme principal de design est maintenant de gefesgnalhold
exactement lorsqu’il est nécessaire en respectant lesaautes précédentes. Or,
il se trouve gqu'il peut étre généré en fonction des ordonearents des nceuds de
calculs (transports) source et de calcul, de facon a lierdmfer avec le dernier.

Considérons encore la figu4e3, nous appelerons I'ordonnancement dpré-
cédentnceud source, &t I'ordonnancement du ncewsdivantcible. Aprés que le
registre normal est retardé, les jetons sont produits &&erdu registre fraction-
naire avec I'ordonnancement®(décalage sur la droite d’'un instant). Le registre
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fractionnaire doit conserver le jeton exactement Iors&yuéeine occurence de 1
est présente a son entrée et non pas®la® occurence du noeud cible qui doit
consommer le jeton. En d’autres termes le registre fractioe resynchronise les
entrées et les sorties, qui ne peuvent étre au dela d'unesyemud’activité. Cette
derniére propriété est vraie si les ordonnancements stmitiéa en utilisant I'ap-
proche LID avec les stations de relais, qui n'autorisenighas d’'un jeton de plus
en addition du registre normal entre les nceuds de calcldretport.

Plus formellement, la propriété devienbhold(n) = 1 ssi|0.Wn|1 # (|W|1 —
IWp|1) : @ un instant donné nous devons “kidnapper” une valeur si le nombre
d’occurences de 1 jusqu’a cet instansur le nceud précédent est différent du
nombre d’occurences sur le noeud suivant. Plus préciséeetdgrme —|wj|,
prend en compte l'activité d’initialisation du nceud cibien causée par la propa-
gation des jetons depuis le nceud source, qui auraient daerdeeés.

holda

T
current next

FIG. 4.5 — Implémentation deold.

La figure4.5 montre une implantation possible pour calcuietd depuis les
signaux des ordonnancements explicites des nceuds sonm@egerrent) et des-
tination (entréanexf) fournis en entrées. Bien sdr il est possible d’utiliseelet
nique des registres a décalage comme dans le cas des noealtsibeLctransport.

4.2.3 Composition de systéemes ordonnancés

Le but de cette section est d’étudier comment des blocs [Huges”, obtenus
en tant que composants synchrones interconnectés partée@e®LID optimisé
par les informations issues de la phase d’'ordonnancenegigist, peuvent étre
interconnectés dans un environnement avec son propre débit

Nous appellerons un réseau élémentaire ordonnancé stewéi une SSIP
(Statically Scheduled IP) qui est notre bloc élémentaire.

Supposons qu’'un nombre de tels systemes LID ont été mainttehadépen-
demment ordonnanceés statiquement, nous voulons étudieneat les composer
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dans un systeme plus large de systemes, et ce sans altédenhancement sta-
tiqgue précédent si possible. Bien sir le systeme globaltifumrera au débit le
plus lent des composants.

Nous affectons a chaque port d’entrée et sortie un ordommaeat, en utili-
sant la notation N-Synchrone précédente. Il n'est pas sagesde connaitre les
ordonnancements internes.

Comme nous I'avons introduit précédemment les SSIPs sarstreates in-

) e K "
dépendamment les unes des autres, avec leur débit prepréd composition

de ces SSIPs avec d’autres, composants GALS ou synchrame®fme au dé-
bit du plus lent. Toutes les autres SSIPs doivent pouva@ntalsans pour autant
modifier leur comportement interne. Cela peut étre facitgneéfectué “théori-
guement” en supposant qu'il est possible d’effectuer uncicigating” géré par
I'état des FIFOs présentes sur les entrées et sorties. Filb@een entrée est vide
ou que la FIFO en sortie est pleine, cela signifie que la SSi&tifanne “trop vite”
par rapport a son environnement.

Le débit “réel” d’'une SSIP est le produit de son rapport pfidibé sur période
multiplié par la fréquence d’horloge propre au systemesAorsque nous allons
composer des SSIPs entre eux les performances dépendfdas @SIPs ayant
les débits réels les plus lents comme dans le cadre synchrone

Nous supposons gu'’il est possible de construire des FIFAS8-hauloges
telles que celles décrites dans ce papiet permettant d’assurer l'interconnec-
tion entre les SSIPs avec des vitesses relatives différente

Propriété 3. Toute interconnection entre des SSIPs dispose de FIFOsilte ta
bornée.

Démonstration.Comme nous I'avons explicité auparavant, chaque SSIP arteemé
périodicité et période quel que soit le nceud considéré dem@htrées/sorties
portent les mémes valuations dans I'abstraction vers SDEnant a un graphe
SDF uniforme ou il existe toujours un ordonnancement aved-diEOs de taille
bornée.

L'abstraction est construite de la maniere suivante : Nalsutons les débit
“réels” des entités, trouvons le débit le plus lent qui sdoasaabstrait dans un
graphe SDF uniforme et ce nceud aura sur ses entrées/sartiakelr 1. Nous
calculons pour tous les autres le plus petit commun muléptes son débit “réel”
et celui du plus lent et associons cette valeur sur les esis@dies du noeud asso-
cié. O

Effectuer une simulation sur I'abstraction SDF uniformenpet de calculer
une borne maximale sur la taille des FIFOs nécessairesleat8SIPs lors du ré-
gime périodique. Cette borne est inutile, car en génér&$Bs ne produisent pas
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toutes leurs valeurs en “raffale” et de méme lors de la consation des données.
Cela implique gqu’il existe des formes particuliéres desoarchncements permet-
tant de minimiser la taille des FIFOs d’interconnectionrernés SSIPs, 'idéal
étant que la FIFO soit au plus de taille unitaire ou nulle.

Pour calculer la taille minimale des FIFOs, il est alors séa@e de simuler
la composition des SSIPs en utilisant leurs ordonnancesaxplicites ainsi que
la phase d'initialisation. La transformation est alorsu@&/ante : nous dérivons a
partir des horloges fournies, une horloge plus rapide guegsdus petit commun
multiple de ces derniéres. Ensuite nous altérons les oedmaments des SSIPs en
fonction de cette horloge plus rapide de fagcon a obtenir lmenéébit “réel” que
nous avions initialement dans chaque SSIP. L'idée estatitej un certain nombre
de 0 avant (ou aprés) chaque symbole dans I'ordonnancemigimteb de facon
a disposer du méme débit “réel”. Ce nombre d’occurences d@Qté a chaque
symbole de I'ordonnancement originel eghorloggapide/horlogessip) — 1.

Schéma de preuve : nous posons que les débits sont &gpwhorlogessp=
horlog&apide* k/(p+ (p* (horloggapide/horlogessip — 1)), ouk est le nombre
d’occurences de 1 dans I'ordonnancement du SSpReetongueur de I'ordonnan-
cement. Nous factorisons pades deux cdtés, nous effectuons ensuite un produit
en croix, développons et simplifions.

Il reste & simuler le systéme transformé avec la méme horkgjde et les
ordonnancements modifiés pour obtenir la taille des FIF@essaires dans le
systéme originel multi-horloge.

Sur la figure4.6 (a) et (b) nous décrivons I'ordonnancement de deux SSIPs :

'une de débit= avec une horloge a 300 Mhz, 'autre de dé%)i'avec une hor-

loge a 400 Mhz. Le plus petit commun multiple entre ces deutoges est une
horloge a 4300= 3% 400= 1200 Mhz. Nous construisons ensuite les ordon-

. . R e g 2 1

nancements afin d’obtenir le méme débit “reel&;’+4 et 233 Prenons le cas
* *

de (a), nous allons ajouter 3 occurences de 0 apres chagumieyde I'ordon-

nancement 101 initial (en utilisant la formule énoncée ean@nt) nous obtenons
alors I'ordonnancement@00Q0001000 qui est représenté dans la figdré(c).
Nous pouvons effectuer la méme transformation sur I'ordocement de la fi-
gure4.6(b) et obtenons celui de la figude6. Remarquons que la transformation
des ordonnancements conservent les transitions des frmmtants, indiqué sur
la figure4.6 par des fleches en pointillés.
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4.3 Résumeé

Dans ce chapitre nous avons décrit de maniére détaillée eatrarpartir d’'un
systéme LID nous pouvons obtenir un méme systeme ordondano@niéere sta-
tique tout en conservant les performances optimales eretéendébit du systéme.
Cette technique d’ordonnancement statique est partieylge cherche agali-
serle plus possible les débits entre les différents circuiigpguvent exister dans
le systeme : pour se faire nous altérons alors la topologiajeatant des éléments
de stockage supplémentaireségalisationest une technique d’ordonnancement
permettant de supprimer le protocole assurant la synctabon dynamique. In-
tuitivement, le but est qu’en “égalisant” les latences @gmcx de communication
nous puissons synchroniser l'arrivée des données a toud desnalcul. Ce qui
rend le protocole utilisé dans Latency Insensitive redahdainutile. Historique-
ment, Casu et Macchiarulo daris ont utilisé une technique d’ordonnancement
appartenant a la famille des algorithmes de Software Ripelipermettant de
supprimer ce protocole sans altérer la topologie tout erserwant les perfor-
mances originelles du circuit en terme de débit. Carlonalelement a effectué
des travaux sur la méme contrainte de performance maisigéutihe technique
différente, il modifie la topologie en ajoutant des Relagt®ns sur les circuits
non-critiques, de facon a les amener a une valeur prochardagsles plus lents
permettant ainsi de limiter fortement le recours au prd®de synchronisation
nécessaire. Dans les 2 cas nous avons a faire face a un peoplérast dans)
et qui est partiellement résolu dahis ainsi dans le cas de Casu et Macchiarulo
cela implique I'utilisation d’'une horloge rationnelle quiautant de phases que le
mot périodique de la solution, dans le cas de Carloni il $'dgil’utilisation du
protocole de back-pressure. Nous avons proposé conjcénteaxiec Robert de Si-
mone et Jean-Vivien Millo, de conserver la technique d’ardancement statique
cyclique tout en respectant les contraintes de perfornsamdgales en terme de
débit, tout en utilisant a la fois I'ajout d’éléments de $tage de données usuels
mais en ajoutant aussi un élément particulier que nous app&egistre Fraction-
nel qui permet de combler la partie fractionnaire nécessala synchronisation.
Nous combinons en fait & la fois les deux techniques inttedwuparavant :

— alteration de la topologie sans affecter les performadues/stéme.

— obtention d’un ordonnancement statique amenant aux peafaces opti-

males.

— pas besoin d'utiliser une horloge fractionnaire pourvarria ces perfor-

mances.

— utilisation d’'un élément de stockage particulier nomnyistee fraction-

naire.

— simplification des stations de relais, suppression dwpad¢ de back-pressure.
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Ce chapitre a donné lieu a une publication dans la conférememationale
MEMOCODE en 2006 16], une autre dans la conférence locale SAME en 2006
[15], et un article dans le Journal Eurasip en 2003
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Schedule: (1.00 0.00)
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FIG. 4.6 — SDF Uniforme : normalisation d’horloge et modificatmrdonnance-
ment
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Chapitre 5

Introduction d’'un controle sans
conflit

wects clregé Joeererel. 1r20tere Clocercso

S ans ce chapitre, nous introduisons une extension des Maset Graphs
& ? avec une notion de contréle sans conflit et déterministesgiiant des
’é’@ réseaux de Kahn. Dans ce modele nous pouvons déecider steexn
ordonnancement statique dont la taille des FIFOs est bogn&ee a une
abstraction effectuée sur le modele Synchronous Data Flow.

5.1 Motivation

Jusqu’ici, nous avons discuté de modeéles aux calculs tépétiréguliers sans
alternative, sans choix, sans contrdle. Labsence de dmsxre la confluence,
c’est a dire que le fait d’exécuter une transition n’empéuied’en exécuter une
autre plus tard. Néanmoins, il est possible d’'introduire dase limitée de choix
“prévisible” en conservant cette propriété, il s’agit dyesule ce chapitre. Nous
avons vu que lintroduction de la latence ne fait que modifadre relatif des
comportements par rapport a une spécification synchronsymechrone.

Exemple motivant notre démarche Le probleme inhérent des modeles syn-
chrones, Marked Event Graph ASAP et Synchronous Data Flowuesle com-
posant avec le débit le plus lent va limiter les performamtekales du systeme.
La figure5.1(a) illustre un modéle d’un traitement en “pipeline” ou nawsns
les nceuds de calcul de début et de fin du pipeline qui sont aésiplus rapides
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Fast (M) | Slow ( )_ »| Fast
1 _/ 7l 2 1

Fast _O_, Slow _,O_, Slow _O_, Fast
Begin End

Fast |, 2 >£>__. Fast
1 1
Slow2
2
(01)
Fast
1

FIG. 5.1 — Exemple de pipeline - TMG vers Synchrone (a) TMG aveaxlitgb)
Kahn MG (c)

Fast

(moins de latence) que celui du centre. Il faudra alors 4esyd'horloge afin
de traverser 'ensemble du pipeline et 2 cycles d’horlogeeechaque nouvelle
donnée (cycle Begin/End).

Dans la figurés.1(b) nous tentons d’améliorer la situation en terme de débit e
dupliguant les éléments les plus lents afin d’amener le @bitlonnée produite
par cycle d’horloge. Nous avons décrit un réseau de Petci avesonflit sur une
place, le systeme n’est plus confluent. Nous ne savons pasgdi@h ordre nous
allons exécuter les transitioBdow la sémantique des réseaux de Petri ne précise
rien a ce sujet. Nous avons introduit une forme de non démesme. Pourtant ob-
tenir un systéme de ce type serait extrémement intéressanbas avons doublé
le débit.

Finalement, la figur&.1(c) montre le type de résultat que nous souhaiterions
obtenir, la place avec les conflits est transformée en uawésde distribution avec
des nceudselectetmergennotés par des ordonnanceméwrperiodiques qui sont
déterministes (ordre des transitions tirées explicitejlams cet exemple I'ordre
d’'arrivée des jetons est assuré. Nous appelons un tel madéf@hn Marked
Event Graph Nous avons levé le non-déterminisme introduit par le cor8lii-
vons par exemple le chemin du premier jeton arrivant sur s&gsye : ce jeton
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passe par I'étagBasta gauche et arrive sur un select, puis il va étre aiguillé sur
la sortie O (boule noire) arrivant sur le composant Slow eut,hepres calcul ce
dernier émettra son jeton sur la branche 0 du merge jusqieidte Fast. Nous
pouvons faire la méme chose pour un deuxieme jeton qui Eapaet’étage Slow
du bas. Nous observerons que les ordonnancements seremtisadans leurs po-
sitions initiales, le premier étage Slow étant prét a caicul

Nous voulons maintenant étendre nos travaux sur les ordeenzents sta-
tiqguesk-périodiques en les appliquant sur un modéle plus généra cambinai-
son d’'un Marked Event Graph et de réseaux de Kahn. Pour $ienpfious nous
restreignons a l'aspect “Kahn” de deux nceuds spécifigatextet merge avec
des conditiong-périodiques (reproduisant le méme pattern a l'infini). $/zétte
fois O signifie en “haut”, et 1 signifie en “bas” dans la figGré.

Travaux Reliés Fortement associés a notre travail, nous avons les trafaux e
fectués par Edward Lee et ses collegues dans le cadre ddsegrapnchronous
Data Flow (SDF) et ses extensions3[ 61] : le plus général BDF et le domaine
DDF avec le probleme inhérent que I'ordonnancement statayec des FIFOs
de taille bornée devient alors indécidable. D’autres sesittinspiration ont éte,
comme mentionné précédemment, la théorie N-Synchronetesafismes syn-
chrones multi-horloges, les théories d’ordonnancemedliqrye basées sur les
Timed Marked Event Graphs, ainsi que le modéle Cyclo-Sfatif qui est une
extension de SDF permettant de décrire des algorithmegehanhcycliquement,
mais avec un comportement prédéfini.

Plan Nous décrivons notre modele Kahn Marked Event Graph (KMG gt
déterministe avec des nceuds de contrble spécifiques arpatéles noeuds N-
Synchrones. Nous fournissons une interprétation des gsasetlémentaires des
réseaux de Kahn dans notre modéle. Puis nous montrons qagaovons déci-
der s'il existe un ordonnancement ou les FIFOs sont de sdiltées, au travers
d’'une abstraction sur des graphes SDF. Nous discutonsterdiila vivacité,
de préservation d’ordre des jetons et d’'une forme canonpgue comparer les
KMGs.

5.2 Kahn Marked Event Graphs

Nous ajoutons aux Marked Event Graphs deux nouveaux typesalels :
mergeet select Chaque nceud merge nécessite deux arétes (ordonnées), ains
gu’un mot (k-périodique) d’aiguillage, et une aréte (erantnt) en sortie. De son
c6té chaque noeud select nécessite exactement une arétmet diaiguillage en
entrée, et deux arétes (exactement) en sortie.
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Dans le manuscrit, nous noteronsnh@rgeavec un triangle pointant vers le
bas, et leselectpar un triangle pointant vers le haut, comme dans les figures
5.25.35.4

Dans l'interprétation sous-jacente, 'opérateugrge“consomme” les jetons
sur ses second et troisieme arguments en suivant son pramgignent. Les trois
arguments sont définis formellement par des mots binaifessppour le premier
les O et les 1 signifient “droite” et “gauche”, plutét que “peéit” ou “absent” au
contraire des arguments deux et trois. Le casalectest similaire. Nous appelons
conditions sur flotées mots binaires infinis associés au premier argumefigtst
de jetondes autres.

5.2.1 Opérateursonetwhendu NSynchrone

Nous allons définir des régles de manipulations (permurtstietc...) sur les
nceuds merge et select. Elles nécessiteront des transionsatir les mots d’ai-
guillage. Pour définir ces derniéres nous utilisons desab@érs dédiés sur les
mots binaires infinis k-périodiques, définis maintenant.

Définition 15 (Opérateurs “On” et “When?)Soitb, w, W, wo, wi des mots infinis
binaires dan®™. Alors les opérateuns onbetw whenwsont définis inductive-
ment comme :

won(0.b) =0.(wonb)
Vx e B, (xw)on(1.b) =x.(wonb
Vx € B, (xw)when(O.w) = w whenw
vx € B, (xw)when(1.w) = x.(W whenw
Une utilisation primaire devhenarrive lorsque le premier parametre est un

sous-flot du second. Alors il est en quelque sorte le costdiEon, comme montré
formellement dans la propriété suivante.

Propriété 4.
(woni Wity = w
wwhenws= 11
b= (wonbwhenw
(W Cw) = (W =won(w whenw)
rate(wonb) = rate(b).rate(w)
(W Cw) = (rate(w whenw = rate(w) /rate(w))

Les équations dans la seconde ligne peuvent aussi étraredgywipara =
conb = (b=awheng.
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5.2.2 Opérateurs merge et select

Ces deux nouvelles sortes de nceusislect(SN) etmerge(MN) fonctionne-
ront comme des commutateurs permettant de démultiplexéoten entrée dans
différents nceuds en sortie (pour les SNs) et inversementultgpfexer plusieurs
entrées vers une seule sortie (pour les MNs). Nous ne coesiaes que le cas
binaire Gelect de 2t merge de 2, cela ne constitue en rien une restriction.

Définition 16 (Opérateurs “select” et “merge”jnergeéb, wp, w;) oub € [O, 1] est
la condition d’'aiguillage etx € [0,1] wy sont des flots binaires (définis dans la
sectiond.1.2), est défini inductivement comme suit :
mergé O.b, 0.wp, 0.w;) = 0.mergeO.b, wp, w1 )
merge 0.b,0.wp, 1.wp) = 0.mergéO.b, wp, 1.w;)
mergeO.b, 1.wp, 0.w1) = 1.mergeb, wp, w1 )
mergeé0.b, 1.wp, 1.wy) = 1.mergeb, wo, 1.w)
mergé1.b, 0.wp, 0.wy) = 0.mergé1.b, wo, ws)
mergél.b, 1.wp,0.wp) = 0.mergé1.b, 1.wp, w)
mergé1.b,0.wp, 1.w1) = 1.mergeb, wo, w;)
mergé1.b, 1.wp, 1.wq) = 1.mergeb, 1.wo, w;)
Enfin, nous introduisons la notation pour I'opérateelect afin de diviser les
flux en deux, en accord avec la condition booléenne sur le 8etectb,w) =

(wonbjwonb. Nous écrivonsselect(b,w) = wonh et selecg(b,w) = wonb
('opérateuron est défini dans la sectidn?2.1).

Définition 17. SoitW un ensemble fini de noms de variables de flot, partionnés
dans trois sous-ensembles disjoigs, Wout, €tWocal ; SOit aussB un ensemble
fini de conditions sur flots.

Nous appelons uselect/merge Net (SMNIn systéeme d’équations consistant
de la formew = mergéb, wp, w1) ou (wp, w;) = selectb,w), tel que pour chaque
nom du flot dand\M, et Wyt apparaissent exactement une fois sur le coété droit
(utilisation) et réciproquement exactement une fois dé gf@uche (définition),
et chaque nom daMsi,c5 apparait exactement une fois de chaque coté. De plus,
nous demandons a ce que le graphe de dépendance obtenesmens locaux
soit acyclique.

De maniére plus formelle un SMN est une structure définie cersunt :

Définition 18 (select-merge-Net)
Un select-merge-Net est un n-uplet
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SMN=< 8, M ,Wn, Wout, Wocal > OU :

— S est un ensemble de ncewstdect Un nceud avec une entred € W, U
Wocal €t deux sortiesv2, W3 € Wyt UWocal tel que(s2,s3) = selectb, sl),
b est un mot binaire.

— M est un ensemble de nceudsrge Un nceud avec deux entrées$, w2 €
Wi UWocal €t une sortiev3 € Wyt UWocal tel ques3 = mergéb, sl,s2), b
soit un mot binaire.

— L'ensemble des fils en entré@, C (0 x S) U (0 x M).

— L'ensemble des fils en sorti&\py C (S x 0) U (M x 0).

— L'ensemble des fils locauxWocal C (8 X S) U (M x S)U (S x M) U
(M x M").
ouX' = (Xx0)U(X x 1) (lorsqu’il y a deux entrées(merge)/sorties(select),
on utilise 0 ou 1. Par exempl§, signifie une des sorties d’un select).

De plus, nous rajoutons les contraintes suivantes :
— chaque paire entrée/sortie est associée a un seul et dihaiente :vYwi, Wy €
W, (source,target) = (source,targeb) — ((sourca = source) A (target =

targeb)).
— chaque entrée/sortie est associée a un seul et uniquesfit®rivwy, w, €
Ww Nw, = 0.

Pourw,w € W nous notonsv — W lorsquew’ dépend transitivement swr
pour sa définition.

Soit C un SMN. Etant donnév et W deux flots,i et j deux entiers, nous
notons< w,i >~+c< W, j > chaque fois qu’étant donné un flef, une des quatre
situations arrive :

W = mergéb,w,w’) et j=][b];
w = mergdb,w’,w) et j=[b];
(W, W'y = selecth,w) et i=][b];
(W', W) = selectb,w) et i= /b

La relation< w,i >~»c< W, j > exprime exactement le fait que i8Me je-
ton dansw deviendra lej'*™€ jeton danswv'. Les SMNs peuvent étre composés

librement tant que la propriété d’acyclicité est préservée

Propriété 5 (Déterminisme) Etant donné n'importe quel couptew,i > tel que
w € W, i € IN, il existe un unique couple W, j > avec W& Wy,

tel que< w,i >~&< W, j >. Tout jeton en entrée “donne” exactement un jeton
en sortie.

Démonstration.Soitb un flot de conditions infini. Soitiy, w1, v € W. Nous consi-
dérons deux cas :
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v =mergéwo,w;) alors nous construisons les deux relatibhis= {(i, [b];) /i €
N, j e N*} etMY = {(i,[b]j) /i € N, j € N*} (La notation[w]; a été intro-
duite dans la définitiol de la sectiort.1.2. Alors ces deux relations sont
des fonctions totales monotonds? — IN, avec des images disjointes et
complémentairesMg(IN*) N M} (IN*) = 0 et Mg(IN*) UMY (IN*) = IN.

(wo,wy) = selectv) alors nous construisons les deux relati&fis- {([b]j,i) /i €
N,j e N*} et S = {([b]j,i) /i € N,j € N*}. Alors ces relations sont des
fonctions totales et monoton®8 — IN, avec des images disjointes et com-
plémentaires ; ou, de maniere équivalegjet S sont deux fonctions par-
tielles monotones, définies sur des domaines disjointsrepEmentaires,
et chacunes d’elles une surjection &ur

A cause de ces propriétés, il est facile de prouver que, gaque couple

<w,i >, weW,ie N ilyaexactement un successeur (car nos fils sont de simples
liaisons point & point, et a chaque entrée/sortie un seukfit gtre connecté).
avec une telle fonction dans le cas¢ W,t. En effectuant cela par induction
sur la structure du circuit, nous pouvons construire uneeécg, ou a cause de
I'acyclicité du SMN nous atteignons W. O

Nous pouvons maintenant définir notre notion d’équivalence

Définition 19. Soit C et D deux SMNs avec des ensembles identiques pour les
noms de flots d’entrées et de sorti&, Wout. Nous écrivonsC ~ D lorsque :
YW € Win, YW € Wy, Vi, j € IN, nous avons

(KWi>E<W, | >) & (KWi>wh<W,j>)

Définition 20. Un Kahn Marked Event Graph (KM&3st une structur& =<
C,SMN E > ou :
— (C estun ensemble de nceuds de calcul,
— SMN=< S, M , Wi, Wout, Wocal > €st un select merge Net défini précédem-
ment,
— ‘E estun ensemble d’arcs avec
E C (€ x C)|JWout x C) | J(C x W),

L'intention des conditions d’aiguillage est que les démispurement internes
vont décrire a quel canal de sortie (entre les “points désdt{0,1}) les je-
tons successifs seront dirigés dans le casalect et depuis quel canal ils seront
consommeés a leur arrivée dans le cagriirge Il doit étre noté qu’alors que les
nceuds select peuvent étre exécutés a la vitesse des floés pldeurs entrées,
il peut arriver qu’'un nceud merge soit bloqué attendantiVéer d’'un jeton sur
une entrée, alors que d’'autres jetons sont arrivés de d'adtté ; mais les déci-
sions pour les consommations de jetons sont priseateme c’est a dire sans
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prendre en compte les valeurs des données. C’est la p@piééerminante qui
permet d’assurer le déterminisme et la monotonicité dangekeaux de Kahn ré-
guliers. Une autre maniere de voir notre extension KMG auxsM®us ajoutons
au modele un petit réseau de contrble avec des aiguillagesmaistes.

Préservation de I'ordre des jetons

Définition 21 (Préservation de I'ordre)un SMN préserve 'ordre si pour chaque
couple (W,W) W e Wi, W € Wout OU< W, i >~se< W K> et< W, j >~og< W, | >
eti < j, alorsk < |. (c etcr sont deux chemins différents.)

Nous avons posé la conjecture que sous I'hypothése de yaésearde I'ordre
des jetons, un KMG fortement connexe est vivant si chaquedraewalcul peut
étre exécuté au moins une fois. L'idée ici serait que le seajten d’obtenir un
blocage depuis un KMG “sOr” ou un certain nombre de jetongtintpréserves”,
serait d'avoir un blocage a cause du fait que certains jetttesdent leur tour pour
passer au travers d’'un nceud merge, alors que d’autres semda$ mais coingés
plus haut; ainsi s'il existe au moins un point ou cela arrogda signifie que les
jetons étaient attendus dans un ordre différent. Bien $a@est fort court pour une
preuve, mais nous voulons étudier plus en détail ce problBrea sir déterminer
aussi qu’un nceud n’est exécuté qu’une seule fois peut-8ss mauvais que de
calculer 'ensemble de I'espace atteignable dans le psedsg, mais en général il
devrait étre plus rapide.

Wo | Wy |W2 Wo
0 1
b = —
¢ when conb
0 @
c conb

W|

(b) (a)

FIG. 5.2 — Permutation de merges

Propriété 6. Les opérateurs précédertdn, when select etmergepréservent tous
les propriétégpériodiques

Dans le cas des figue2et5.3, il est relativement facile a travers d’un calcul
de déplacer de I'un (a) a I'autre (b), et aussi de (b) verdJais le cas de la figure
5.4il est toujours possible de transformer de I'un (a) sur lachawers I'autre (b) ;
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bonc

=

b when bonc

)
W’D Wi W’Q

(b)

FiG. 5.3 — Permutation de selects
Wo W1 _ Wo Wq
0 henb
b when ¢\, | O
¢ , , cj{ %Whenc
Wy W4 W W4
(b)

(@)

FiG. 5.4 — Permutation de merges avec selects

cependant, la transformation de celui de droite (b) vensi c& gauche (a) n’est
pas toujours possible comme rillustre la figuseb a cause de l'ordre entre le
jetons, car il y a un stockage temporaire d’au moins un jeton.

Propriété 7 (Identités Algébriques)- Code mort : mergd ,wp, w1) = wi,
merge O, Wo, W;) = Wo, B
— Inversion ordonnancemestinversion entrées : merge, wo, w;) = mergeéb, wy, Wp),
— Permutation merges : mergewo, mergeb,wi,wy)) =
mergdc’, mergeb’, wo, w1), wp), ~
ouc =bong c~b'onc, b=cwhengeth' =cwhert.

[l faut noter que les nceuds merge peuvent ralentir (et bidgugporairement)
les jetons arrivant sur un de leur flot d’entrée alors que tastre qui est attendu.
De ce fait la plupart des transformations impliquant dertetids ne préserveront
pas la sémantigue ASAP mais une version plus asynchrones twons donc
définir une telle équivalence moins forte, “asynchrone’i, @jtique seulement
les jetons “présents” sont manipulés de maniére identigns deux expressions
différentes de select/merge.
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Uz Va

FIG. 5.5 — Permutation impossible a cause de 'ordre des jetons

FIG. 5.6 — Simple select/merge

5.2.3 Un Exemple

Nous présentons ici une topologie d’'interconnection sifiggl dans le style
du processeur STI Cell avec deux anneaux contrarotatiffilesant notre modele
Kahn Marked Event Graph.

Dans la figures.7, pour faciliter la lecture nous avons représenté en gris les
liaisons entre les branches-@ des selects et merges et respectivement en noir
les branches + 1. Exemple, lorsque toutes les conditions des selects efawner
de I'anneau extérieur sont a 0 aucun composant n’est canaaactseau (inverse-
ment dans I'anneau intérieur lorsqu’elles sont toutes a 1).

La figureb.8illustre une configuration valide possible des anneauxe oadud
C1 envoie et recoit des données@® et similairement pout2 etC4.
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>§]l=,q_.l>
{

C1

pe

DANS DES KMGS

b

C2

C3

<

D>

>

FIG. 5.7 — Exemple KMG : double anneau contrarotatif

»<]

Ci

1y

<

>

1y

C3

C4

<

AX

D«

FIG. 5.8 — C1 doublement lie¢ a C3 (et G2 C4)

5.3 Interprétation des processus élémentaires de Kahn

dans des KMGs

Pour motiver la dénomination de KMG, nous allons maintenamttrer com-
ment interpréter dans notre formalisme une forme simpleodeposants locaux
utilisés dans les Kahn Process Networks, en supposantuetuse a états finis,
une abstraction des données et des choix donc indépendares données.
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DANS DES KMGS 5
»<] >
<
C2
D-’ C1l C3
D«
ca
3
A

L=

FIG. 5.9 — C1 doublement li¢ a C2 (et G3 C4)

Dans le papier de référence de Kahn, ses réseaux sont dessusdocaux
qui communiquent avec des FIFOs de tailles non bornées.uehamgcessus est
séquentiel et obtenu a partir des constructions syntagiguieantes :

— l'affectation, la composition séquentielle, la compiosii f —then— elseet

la bouclere peat

— les opérateursait et sendou wait est une lecture bloquante sur un canal
de communication, etendest une écriture non blogquante agissant aussi sur
un canal de communication.

Dans notre modélisation, nous abstrayons les valeurs salolenées, et sup-
posons que les conditions de branchement de chidguihen— elsesont connues
et peuvent étre représentées par un mot binaire k-péried@ela semble assez
restrictif, mais il faut se rappeler que nous souhaitonsutat un ordonnancement
statique.

La figure5.10illustre une interprétation possible du langage impérdtiise
afin de décrire les processus locaux dans notre modéele :

— (a) et (b) sont lef —then— elseet lerepeat

— (c) est la déclaration d’une entrée et d’'une sortie.

— (d) et (e) décrivent lavait et le send L'entrée Control représente la sé-
quentialité de I'opération sur les deux figures. Dans le cawalit il est
nécessaire d’avoir un signal affirmant si la donnée issueadalde com-
munication est valideHromchanne).

Le programme dans la figufe11(a) décrit un simple exemple et (b) sa tra-

duction dans KMG. Partant ddeginenglobant, nous atteignons le premier merge
et select duepeat Ensuite nous avons la structure idu- then— elsecommen-
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5 DANS DES KMGS
Begin Begin Input Channel
| then | | else | |state
4
Cond v l
End End Output Channel
(@ (b) (c)
Control  From channel Control
| wait(Channel) | | send variable on Channel |
Control Control  To channel
(d) (e)

FIG. 5.10 — Interprétation (a) if-then-else (b) repeat (c) @sfsortie (d) wait (e)
send

Eegin
integer channel &, B, G;

Process f£{int in P,
int out Ql,
int out 02);

Begin boolean 1, int w;
1:=true;
Repeat Begin
if 1
then wv:=wait(P),
zend v on 01
else wv:=wait(P),

SEI'I.Ij. v on DEJI | walt(P) | | wan(P) |

i= not 1i;

End |sendvonQ1| |sendvonQ2|
End
Conment: Main Program; (01)*
fia, E, C);:
Frd

(@) (b)

FIG. 5.11 — Exemple traduction Kahn (a) vers KMG (b)
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cant par un merge englobant quatres nceuds et finissant palleehour les deux
branches. Le dernier select en haut a droit sur la figuté décompose le flot

de jetons arrivant de vers les deux wait dans Ié —then— else Si les canaux

de sortieQ1 et Q2 avaient plus d’'un seul producteur, nous aurions un arbre de
merge.

5.4 Abstraction de merge/select a SDF

Nous allons maintenant montrer grace a une abstractior suvdiéle SDF que
nous pouvons décider s'il existe une ordonnancement s&agigriodique avec des
FIFOs de taille bornée sur le modele KMG originel.

Cette construction revient a abstraire les choix d’aiggil sur une période,
pour ne retenir que le taux des jetons qui bifurquent (ouiprment) de telle ou
telle flot en sortie des nceuds select (ou en entrée des noetgks) me

Chaque transition est transformée en une transition daisasBc le méme
nombre d’entrées/sorties et un poids de 1 pour chacune ttégsfsorties.

Un nceud merge avec le paramdtrpeut étre converti en un nceud SDF avec
2 entrées et 1 sortie avec des poids respectiverbentb|o et |b| associés a la
premiere et seconde entrée et la sortie.

Un nceud select avec le paramétrest changé en une transition SDF avec 1
entrée et 2 sorties avec des poids respectivemelf de|, et|bjo.

Propriété 8. Soit G un Kahn Marked Event Graph, si le graphe SDF abstrait de
G estsiralors G estsr.

Démonstration.Les nceuds originaux d8 et ceux qui ont été abstraits dans le
graphe SDF ont le méme comportement. Les transitions sojuiuis de la méme
nature et consomment/produisent un jeton sur toutes letnéeas/sorties a chaque
fois qu’elles sont activées. Concernant les nceuds selmas, @nvoyons toujours
les jetongb| sur la sortie gauche et les jetgbg sur la sortie droite. L'abstraction
en SDF a perdu cette information a propos de quel jeton vaitedro a gauche,
mais si nous considerons legetons, le rapport est préserveé sur une période. Il en
va de méme pour les noeuds merge.

Si le systeme SDF est difir, cela signifie que 'ensemble des différents états
du systéme est fini. Ainsi il est aussi fini po@r Comme un état du systéme est
défini par la distribution des jetons, cela signifie que le bhoarde jetons pour
chaque place est alors fini. Il existe donckua IN tel queG soitk-sdr. O

La figure5.12illustre un exemple d’une abstraction d’'un Kahn Marked Even
Graph (a) a un graphe SDF (b).
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>
=

@) (b)

FIG. 5.12 — Conversion d’'un (a) KMG a (b) SDF

Vivacité

Une fois que nous disposons d’un critére pour établir latélde systéme
(c’est a dire que toutes les places ont une taille finie), mawens que I'espace
d’états atteignables est aussi fini. Ainsi, en exploranespace d’'états nous pou-
vons vérifier I'existence d’interblocage, de famine et gétgment considérer le
probléme de vivacité d’'une maniére décidable. Il peut &nearqué ici que, sous
I'hypothése ASAP, il y a un successeur (au plus) pour chatpieMais cela pose
le probléme de l'efficacité de la représentation des étpntiennent mainte-
nant a la fois les marquages de jetons et les indices indiguesile profondeur
d’exécution a été effectuée pour chaque flot de conditiomééleones pour les
opérateurs select et merge. De plus, la construction dedoesd’états atteignables
permet aussi de calculer exactement les délais et lesstditie places nécessaires
entre les différentes routes que les jetons peuvent engrpour atteindre les
mémes noeuds de calcul. Cela est fortement relié aux présédsultats d’or-
donnancement cycliques sur les systemes insensiblestaiada En fait, il peut
étre facilement vu, qu'a cause du fait que chaque état disgas successeur
unique dans la sémantique ASAP et que I'espace d’état esldirs dans le cadre
de notre modele étendu avec les nceuds de contréle mergefeskeront ultime-
ment k-périodiques. Ou, et combien, de cellules il faut desrplaces peut étre
déduit de ces ordonnancements.
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5.5 Forme normale et transformation des canaux

Les identités remarquables sur les réseaux de nceuds nedegefermettent
de conduire des transformations. Celles-ci amenent a dagepldépliages de
liens et de connexions entre les nceuds de calcul, qui peaussits’adapter a
une topologie éventuelle de canaux de communications. Nougons effectuer
des transformations afin d’optimiser l'utilisation de cessources, sachant que
plus on partage des liens, plus 'ordonnancement et I'Hage des jetons/valeurs
devient délicat; alors que la multiplication des “tuyauxit@rise bien entendu
de plus grands débits de jetons (c’est I'essence des tramations des figures
5.5 et 5.4). Nous montrons ici comment tout réseau SMN peut s’expadser
maniére canonique dans une forme ou aucun lien n'est papwgétranspor-
ter des jetons/valeurs avec des extrémités différentedewxbouts. Ces réseaux
contiennent des composants de type Simple select miecgex (illustré dans
la figure 5.6) pour autoriser le déséquencement sur des liens non partpge
exemple au bas de la figusel3.

Fic. 5.13 — Forme normale SMN
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5.6 Résumé

Dans ce chapitre nous avons introduit un modele sans confléterministe
mélant a la fois les réseaux dahn et lesMarked Event GraphsCe modeéle
débute d’un Marked Event Graph ou nous avons ajouté deuxeaomvnoeuds :
mergeetselectannotés avec des mots binaires spécifigN#&s/nchroned.e contréle
dans ce cadre est indépendant des données. Nous appeldefiaisFucture un
Kahn Marked Event GraptKMG).

Nous montrons qu’un tel réseau esir (places de taille bornée) au travers
d’une abstraction sur les modéles SDF : I'abstraction foamse chaque nceusk-
lect/mergepar un nceud SDF ou chaque entrée/sortie est annotée par lEenom
d’occurrences de 1 et de 0 respectivement dans léN¥®¢nchronassocié. Nous
utilisons le théoréme majeur du modéle SDF qui permet derdéter si le sys-
teme admet un ordonnancement avec des FIFOs de taille bornée

La condition desUretépermet d’établir si le KMG a un espace d’états fi-
nis; alors nous pouvons appliqguer une simulation ou destqubs issues du
model-checking pour vérifier la vivacité du systeme (abseatefamine et d'in-
terblocage) dans le cas de systeme avec au moins une parimémt connexe.
Nous pouvons aussi déterminer pour chaque transition stenoancemenk-
periodiqueet les tailles des places nécessaires.
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Chapitre 6

Conclusion

N ans cette these, nous avons mis en exergue des liens existdrg les
modeles Synchrones et Asynchrones pour une modélisatehatiency
@i"@’@ Insensitive qui revient a désynchroniser puis resynclear(en fonction

des latences) la spécification initiale du systéeme. Notpeaghe est cen-
trée autour du modele des Marked Event Graphs avec une s§gue#tSAP.
Ces modéles ont la particularité d’étre sans choix et contifu@réservation des
potentialités de franchissement des transitions). lisagant des hypotheses de
correction semblables telles que la vivacité et la sOraé&lreté dans ce contexte
signifie que la taille de toute place est bornée. lls accepienordonnancements
cycligues réguliers (dits k-périodiques) sur lesquellegpeut effectivement cal-
culer et réguler les débits de données.

Nous avons pu effectuer un lien formel grace a une équivaldedlot entre
le synchrone et le Latency Insensitive, et entre le synehatries Marked Event
Graphs. Cette équivalence de flot affirme que nous avons dessgrartiels com-
patibles sur les évenements par rapport a la spécificatimchsyne. Nous avons
montré que le modele Latency Insensitive est une instantieyleére des Mar-
ked Event Graphs avec des places dont la capacité est égale a 2

Nous avons décrit ensuite une implémentation synchromeratile des Shells
et Relay-Stations qui sont les blocs de base du modeéle hataesensitive. Ce
travail a permi de donner une explication opérationnelléothetionnement d’'un
modele Latency Insensitive en détaillant ces Stations tkdRet ces Shells. Cette
implémentation a été validée par un ensemble de propriétémgété décrites et
vérifiées formellement grace au langage synchrone Esteusl model-checker.
Sommairement, la Station de Relais fournit deux fonctioglte: permet de répé-
ter le signal qui ne peut se propager en un cycle d’horlogeadpart, d’autre part
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elle implante une portion du protocole de contrble de floues# la conserva-
tion des données en cas de congestion, ainsi que I'ordrevdasments. Le Shell
implante aussi deux fonctions : une partie du protocole deréle de flot, et il

commande aussi I'horloge du module synchrone associérlatp® du Shell est
activée lorsque tous les signaux d’entrées sont préseqgtsiky a suffisamment
de place sur toutes les Stations de Relais présentes sorties s

Nous avons ensuite exploité le fait que le modele Latencgnsisive est un
cas particulier de Marked Event Graphs, en utilisant degltais existants sur
'ordonnancement statique de parties fortement conndyess avons introduit
une technique d’ordonnancement statique dénomégadisation L'égalisation
“ralentit” les chemins du systeme qui sont trop rapides, émconservant le débit
global du systeme originel. Cette technique permet de méter les chemins de
calculs ou nous pouvons rajouter un nombre d’étages datareepipelines sans
altérer le débit. Ceci autorise par exemple a utiliser mdmsurface et/ou moins
d’énergie. L'algorithme d’égalisation se décrit de la némeisuivante : nous re-
cherchons la liste des cycles du systeme a étudier et cakldalébit optimal du
systéme, puis nous construisons un systeme d’équatiooisl g un solveur de
programmation linéaire en nombre entier. Ce dernier va fisoda topologie de
communication de notre systéme en rajoutant des latenpgdésnentaires tout
en conservant le méme débit global. Nous déterminons enkstendroits ou
il reste des résidus fractionnaires. Finalement, nousroralocons le systéeme en
utilisant une simulation jusqu’a atteindre le point fixegst a dire lorsque I'or-
donnancement statique devient périodique. Cette siroulat générer les ordon-
nancements a la fois pour les instants d’activation des sa@dalcul mais aussi
pour les registres fractionnaires chargés de “gommer’dsislus fractionnaires.

Puis, nous avons introduit dans ces précédents modele®tiaoe de contrble
restreint. Ce contréle permet d’assurer a la fois détesmiriet sdreté. Nous in-
troduisons dans le modéle deux noeuds additionnels norSeléstet Merge a
la maniere de dé-multiplexeur et multiplexeur. Ces nceudtepben guise de
condition un pattern ultimemenktpériodique. Nous avons montré grace a une
abstraction effectuée sur le modele SDF (Synchronous Dewg fue nous pou-
vions vérifier s’il existe un ordonnancement statique avwdfebs de taille bornée.
Ce modeéle est déterministe car il partage la méme hypothéséeg réseaux de
Kahn : aucune décision de I'ordonnancement ne dépend déelarviune entrée.

Ces résultats pourraient étre prolongés par des travaupsfutont nous allons
maintenant mentionner quelques pistes. Nous les avonsmbésges en diffé-
rentes catégories : modélisation formelle, implantatieriLtD, ordonnancement
statique et le contréle.
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Autres axes de recherche

Modélisation formelle Jusqu’ici nous n’avons considéré que des modeéles
mono-horloge. Nous souhaitons réintroduire les notionsdmpling” issues de
SDF, afin de décrire des systemes plus complexes et enseltérétce modele
vers du multi-horloge. Un probléme important dans SDF estrnent dimension-
ner (et minimiser) la taille des FIFOs interconnectantiasgitions Hg].

Le modéle LID suppose que nous pouvons arréter dans l'instegue com-
posant (en utilisant du Clock-Gating), pour des systemifisgonment large cette
hypothése est remise en cause. Cela remettra en questlmwries sur les tailles
des buffers d’'une part, et d’autre part 'ensemble du patde contréle de flot.

Il serait aussi intéressant de modifier ’hypothese quedesunications sont
des fils et introduire un intervalle a la place par exempleci @ermettrait de
modéliser une classe plus large et moins rigidemment pbdeid’applications.

Implémentation de LID Les travaux de Cortadella, Kishinevsétal. [50]
sur les registres “élastiques” montrent que la réalisghi@tiique des notions de
stations de relais et de shells peut encore étre améliorée.

Egalisation Durant I'initialisation, le débit peut étre beaucoup plesstirapide
et les ressources de stockage temporaires peuvent n'ifigéas que lors de I'ini-
tialisation seulement, et pas dans la phase périodiqueod#gohinancement sta-
tique. Des initialisations plus courtes et/ou plus équéids du point de vue du
débit sont nécessaires afin de minimiser ces ressourcesak@agé temporaires.
Il est aussi possible d'utiliser des ordonnancements mudiBrés afin de mini-
miser le nombre de ressources de stockage temporairegesli

Notons que notre technique d“égalisation” permet de @ntire la “forme”
de I'ordonnancement statique obtenu; I'*idéal” étant qoedonnancement pé-
riodique obtenu pour un nceud soit celui de son prédécessaiulmla latence
existante entre ces noeuds (modulo au sens “avetations”, oun est la latence
du fil). Ceci permettrait alors de factoriser I'ensemble e@g@donnancements pé-
riodiques et d’en distribuer un seul de la méme maniere que distribuons une
horloge. Cette factorisation permettrait d’obtenir desgamportants en surface
dans le cas d’'une implantation.

Nous pouvons étudier différents criteres parmi les ordnoements admis-
sibles, comme d’éviter les pics de consommation (quand winmuen de noeuds
travaillent a certains instants, alors que d’autres instaa servent qu'a propa-
ger les données sur les fils), ou faire fonctionner les nceadsatul en “burst
mode” (activations successives sans interruption ausgitéonps que possible).
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On peut aussi étudier I'utilisation des latences virtiggleur reconcevoir certains
composants afin de limiter la consommation.

Contréle Lavision du contrdle que nous avons est restrictive du e
de la puissance d’expression. Nous souhaiterions étenthemotion de contréle
vers une classe plus large, tout en conservant la possithidissurer que les buffers
soient de taille bornée.
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Glossaire

Clock Gating

dataflow

ECP

Clock gating est une des techniques utilisée pour
diminuer I'énergie, elle est utilisée dans les cir-
cuits synchrones. Pour diminuer I'énergie, le
clock gating utilise de la logique additionnelle
pour arréter I'arbre d’horloge, désactivant ainsi
des portions du circuit de facon que les bascules
(registres) ne changent pas d’ét#,

Un ordinateur dataflow, flot de données, décrit

une architecture ou les données sont des enti-
tés actives qui traversent le programme de ma-
niere asynchrone, contrairement a l'architecture

classique von Neumann ou elles attendent passi-
vement en mémoire pendant que le programme
est exécuté séquentiellement suivant le contenu
du pointeur de programme (PC). On parle aussi
d’ordinateur cadenceé par les donné&s,

Engineering Change Orders, est une modification

effectuée automatiqguement a une représentation
d’un design (RTL, netlist, layout},22
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Glossaire

LID

Probléme Central Répétitif

Software Pipelining

Latency Insensitive Design est une technique
permettant de dériver une implantation syn-
chrone acceptant des latences données a par-
tir d'une spécification synchrone ne pouvant at-
teindre le Timing Closure a cause des latences
présentes sur les fils de communication. L'idée
est d’encapsuler chague module avec un Shell
et de segmenter les fils de communication trop
longs en latence avec des Stations de Relais. Les
Shells et Stations de Relais implantent un proto-
cole de contr6le de flot permettant d’assurer que
I'ordre partiel des évements générés par le design
insensible aux latences est compatible avec celui
du modele synchrone origindl36

Ordonnancer en une durée minimale un en-
semble de tdches soumises a des contraintes tem-
porelles de type inégalité de potentiel (date de dé-
but et fin de tache); on cherche a déterminer un
ensemble de dates positives rendant minimum la
durée de I'ordonnancement et satisfaisant les in-
égalités de potentiel cf p31 deq], 69

Le Software Pipelining est une technique utili-
sée pour optimiser les boucles, de facon a pa-
ralléliser ces derniéres. Le Software pipelining
est une exécution de type out-of-order, a I'excep-
tion faite que le réordonnancement est effectué
par le compilateur (ou dans le cas d’assembleur
écrit a la main, par le programmeur) a la place
du processeur. Quelques architectures disposent
d’'un support explicite pour le Software Pipeli-
ning, notamment I'architecture d’Intel 1A-663

118



Timing Closure

VLIW

Glossaire

Timing Closure est le processus par lequel un
FPGA ou un design VLSI avec une représen-
tation physique est modifié afin d’atteindre les
contraintes temporelles. La plupart des modifi-
cations sont effectuées par les outils de synthese
(EDA) basé sur des directives fournies par un de-
signer. Le terme est quelquefois utilisé comme
une caractéristique, qui est attribuée a un outil
de synthése, lorsque ce dernier fournis la plu-
part des caractéristiqgues nécessaire dans un pro-
cessus de fabrication donné. Le timing closure
devient plus important avec les techonologies
de fabrication submicroniques, de plus en plus
d’étapes du flot de fabrication doivent prendre en
compte cette notion de temps. Auparavant seule-
ment I'étape de synthése logique devait satisfaire
ces contraintes temporelleég?2

VLIW, initiales de Very Long Instruction Word
en anglais, dénote une famille d’ordinateurs do-
tés d’'un processeur a mot d’instruction tres long
(couramment supérieur a 128 bit63
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Annexe A

Latency Insensitive Design

5 e paradigme synchrone est le standard de facto dans I'neldsts semi-
7 conducteurs. Il permet de disposer d’'une vue exacte suvteéents
~en terme d’'ordre temporel, et ainsi de prédire ses perforcesavec une
bonne accuité. Une difficulté d’implantation notoire de eegaigme est
la propagation de I'horloge et des données vers tous leseé@lisnae calcul. La
solution courante est de distribuer I'horloge avec un agigglibré permettant de
limiter le skew(horloge arrivant a différents instants sur différents posants).
Néanmoins cela ne résoud pas pour autant le probleme desdatau niveau des
données, a cause des variations de délais sur les fils ppdeuces derniéres.
Ces variations peuvent étre tellement importantes questésye fonctionne a une

cadence excessivement lente par rapport aux contrairiteduites lors de sa spé-
cification.

Le but de ce chapitre est d’'introduire la théorie des sysséimeensibles a
la latence : partant d’'une spécification synchrone qui ne p#eindre la vi-
tesse a cause de fils globaux trop longs, nous obtiendrogs #jansformation
un systeme fonctionnant a une cadence beaucoup plus gardmtfournissant
le méme comportement modulo une déformation temporellelieaud’avoir le
résultat en un cycle d’horloge il en faudra un nombre aribérpotentiellement
variable. Cette théorie est mise en ceuvre grace a des éRdeesynchronisation
additionels encapsulant chague composant synchrong(eléPerle) que nous
appelleronsShellset des répéteurs particuliers dénomréations de Relaiqui
seront rajoutées a chaque fois que cela s’avere nécessales gils de données
afin de satisfaire la contrainte de cadence.

121



A.1. THEORIE ET ETAT DE L'ART A

A.1 Théorie et état de l'art

Avant de rentrer dans le vif du sujet nous allons rappeler daiéne assez
détaillée d’ou sont issus ces délais sur les fils et pourqadheureusement cette
grandeur devient de plus en plus importante dans les @fsygtémes nécessitant
des performances trés élevées.

Probleme de délais sur les fils

Le probléme de délais sur les fils est un probleme connu démuigemps,
répertorié par Francois Anceau dand. [Ces délais sur les fils sont fonction
de la longueur du fiL et d’'un paramétre de taille que nous notael que
Wirepejay ~ L2/ et similairement le délais d’une porte logique est foncticn-
cipalement de sa taille modulo un coefficient Gateyejay ~ S* ol a € [1;2].
Malgré la présentation de ce probleme il y a presque 25 ans, pouvons tou-
jours construire des systemes synchrones fonctionnanisgepts gigahertz mais
avec des problémes considérables. Les ASICs disposamtatjes fonctionnant
a des fréquences moins élevées sont moins critiqgues egpbilstont aussi désor-
mais de sérieux problémes pour parvenitiening-closureg(processus de prendre
en compte les temps de propagation des signaux sur les filawgtadans un cir-
cuit afin de vérifier que ce circuit fonctionne comme atten&ijpous souhaitons
faire fonctionner un systéme synchrone a plusieurs gigaketa nécessite I'uti-
lisation d’un flot de conception enll custom designc’est a dire que la majorité
des taches du flot sont alors semi-automatiques ou manuitemptimisées avec
des codts trés élevés en complexité, temps de concepti@nvérification.

Malgré des progres techniques portant sur 'augmentatiorochbre de couches
métalliques, I'introduction du cuivre et de diélectriqu@gs performants, le dé-
lais moyen d’'une ligne métallique avec une longueur cotst@ourte, ici) croit
énormément avec les nouveaux procédés de fabrication Hilengigximum obten-
sible est une fonction parametre de la surface de la seatifihet de sa longueur
au carré. Le facteur critique est principalement la longugar malheureusement
augmenter la section du fil (qui revient a diminuer sa réscgane peut aider que
lorsque nous disposons de suffisamment de surface, mais &ghsi en général
une augmentation de la capacité du fil (et donc a une augrimntki délais). Tout
ceci est I'affaire de savants compromis entre ces deux grascet d’'un nombre
de paramétres sans cesse croissants dont nous n’avonsqeasdat la maitrise :
par exemple la géométrie du fil, espacement avec les filsemtgdmperfections
causées par le processus de fabrication.

La solution communément utilisée afin de parvenir a augméntiebit de la
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ligne est de rajouter des répéteurs qui divisent le trajetemtions. Mais ceci a
le contre-coup d’ajouter de la latence au systéme qui pepeidter sur son débit
(en cas de cycles), et alors un nouveau probleme est d’assw@rection de la
transformation, en rajoutant les répéteurs par rapporspéaification synchrone
initiale, ce qui peut conduire a un re-design des composants
Le lecteur est invité a lire les manuscripts écrits par GariSvenssoh sur le

sujet qui introduisent en détail la modélisation des filpliexient les problémes
et quelques solutions a propos des interconnections.

Les niveaux d’intégration disponibles aujourd’hui pounquire des systemes
sur puces sont tellement élevés qu’un systeme complet riégreuimplanté sur
un seul il6t synchrone. Les performances dépendent de reacigique de la
latence des “longs” fils, comme I'ont montré un certain noenthétudes effec-
tuées dans un passé proché,[74]. Malencontreusement, comme nous I'avons
expliqué auparavant les délais sur les fils sont intrinségume inévitables et nous
devons accepter cette nouvelle dimension dans la conoafsisystémes sur puce
complexes qu’est la latence.

Malgré tout, des systemes de ce type montrent des problamesrt connus
des niveaux d'intégration de plus haut niveau. Comme nawsfis introduit pré-
cedemment, il a été prédit qu’un signal aurait besoin de gdusing (et quelques
fois plus de dix!) coups d’horloge pour traverser la puceéeaiment (sans ré-
péteur) comme l'illustre la figurd.1 ? issue de la “roadmap’7] effectuée par
'association ITRS.

Ainsi il est crucial de limiter les distances a traverser |e@ signaux cri-
tiques afin d’avoir des performances acceptables. Malhsareent, les données
précises sur les longueurs des fils ne sont disponibles gaddrd dans le flot
de conception standard basé sur des modeles “statistigessfils et donc des
re-designs colteux et complexes sont nécessaires afinighiaisata la fois les
contraintes de fonctionnalités et de performances.

Entre autre, la majorité des outils commerciaux utiliséardabriquer des
puces utilisent un flot de conception synchrone qui justémeipeut pas prendre
en compte directement cette information de latence. Néaraia majorité des
fournisseurs d’outils ont pu s’adapter a ce probléme eanedilgorithmes de syn-
these logique avec la phase de placement/routage, et dedanoe fils beaucoup
plus complexes qui prennent en compte la géométrie, lenamisi et plusieurs pa-
rameétres afin de fournir une évaluation plus précise du tefagsopagation des
fils (par exemple Physical Compiler® ou IC Compiler de Syys@® et égale-

hitp ://www.ek.isy.liu.set christer
2Figure issue du document : The International TechnologydR@a for Semiconductors, 2005
edition. SEMATECH :Austin, TX, 2005. Avec 'accord préalatldlu SEMATECH.
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ment toutes les techniques ECOs (Engineering Change QuEmsettant d’ef-
fectuer des modifications incrémentales sur les desi@fjsiPour autant, malgré
toutes ces améliorations le probleme de latence demeusd’dbgolu.

Motivations

Ainsi lorsque nous développons des designs comportanephsdizaines de
millions de portes, nous souhaiterions disposer d’'une ougtlgarantissant par
construction que certaines propriétés sur le systéemetssagisfaites afin de dis-
poser d’'un systéme correct en peu de temps. En particulias, @pérons pouvoir
permettre au designer la possibilité de réutiliser des amaupts déja vérifiés et
gue cette composition n'altére aucunement les critereseation.

Dans ce chapitre, nous présentons une théorie permettaléctiee des de-
signs synchrones ne souffrant plus du syndromdatggsfils. En utilisant cette
méthodologie, le systéme peut étre pensé comme complétsgranrone, c'est
a dire un ensemble de modules communicants au travers dexcayant une la-
tence d’'un cycle d’horloge. Malheureusementalgoutfinal peut nécessiter plus
d’un cycle d’horloge afin de retransmettre les signaux gmpés. Cette métho-
dologie ne nécessite pas des cycles colteux de redesignraledsr I'horloge.
L'idée principale est issue du pipelining : nous partitiona les longs fils en sec-
tions dont la longueur satisfait les contraintes de temmosées par I'horloge en
insérant des blocs logiques appedégtions de relaisqui ont une fonction simi-
laire aux registres utilisés dans les pipelines. Les cons de temps sont im-
poseées lors de la construction. Cependant, la latence dn@ connectant deux
modules peut codter en cycles d’horloges. Si la fonctiatédl design est basée
sur I'ordre des signhaux de sortie et non pas de leur tempg,&tacs les modifi-
cations effectuées sur le design ne changeront pas la doatité supposant que
les composants du design sdaitency-insensitivéinsensibles a la latence), c’est
a dire que le comportement de chaque module ne dépend pa&tinize induite
par les canaux de communication.

Nous allons introduire ces concepts formellement et momé® propriétés
introduites précédemment.

Le chapitre suit le plan du papier théorique originel écat garloniet al.
dans un souci de couverture maximale, ce chapitre est e@al@ la maniére
suivante : dans la prochaine section nous décrirons lesafmms des designs
latency-insensitive en introduisant la notion de procepsiient Dans la section
d’apres, nous discuterons comment un systeme de proceseistp communi-
cants au travers de canaux de communication pouvant étneesg@s en intro-
duisant deselay stationgstations de relais). Ensuite nous illustrerons I'ensembl
de la méthodologie et discuterons sous quelles hypothésggsteme générique
peut étre transformé en un processus patient. Aprés nauneésns cette portion
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théorique et nous étendrons vers les différentes extengibtmavaux dérivants de
cette théorie.

A.1.1 Insensibilité a la latence

Cette section utilise le modéle formel Tagged-Signal de éte®angiovanni-
Vincentelli [54] pour représenter les signaux et les processus.

Modéele Tagged-Signal

Maintenant nous allons introduire un modéle de Lee et Saagiu-Vincentelli
[54], qui permet de décrire les traces d’exécutions effectpéesan systeme. Nous
pouvons ainsi étudier tout type d’exécutions synchronesytchronesonflict-
free Ce modéle nous permettra ultérieurement de montrer degadences entre
des exécutions synchrones et asynchrones dans le cadrgstiraes insensibles
ala latence.

Etant donné un ensemble daleurs Vet un ensemble d&gsque nous qua-
lifierons d*estampillesT, un évenement st un membre d€ x T. Deux éve-
nements sorgynchrones’ils ont le méme tag. Usignalest un ensemble d’éve-
nements. Deux signaux sont synchrones si chaque évenearentd signal est
synchrone avec un événement dans 'autre signal et réciprognt. Des signaux
synchrones doivent avoir le méme ensemble de tags.

L'ensemble de tous les n-uplets des signaux est 8téUn processud
est un sous-ensemble @&. En particulier le n-uples € S satisfait le proces-
sus sis € P. Un n-uplets qui satisfait un processus est appelécomportement
du processus. Ainsi, un processus est un ensemble possildengportements.
Une composition de processyaussi appelé&ystémg {P,...,Pv}, est un pro-

M

cessus définis comme une intersection de ces comportenwéePn= ﬂ Pm.

Puisque les processus peuvent étre définis sur différestndiies demsilgnaux,
pour former la composition nous avons besoin d’étendres€erble des signaux
sur lesquels chaque processus est défini afin de contenileagynaux de tous
les autres processus. Notons que I'extension change leartenpent des proces-
sus seulement formellement. Sdit= (j1, ..., jn) un ensemble ordonné d’entiers
dans l'intervalle[1,N], la projection d’'un comportemebt= (si,...,Sy) € N sur
S est proji(b) = (sj,,..,Sj,)- La projection d’'un processud C N surS est
proj;(P) = (S|3s€ PA projs(s) = §). Uneconnexion Gest un processus simple
particulier ou deux (ou plus) signaux dans le n-uplet sontreints a étre iden-
tiques : par exempl€(i, j,k) ¢ SV : (s1,...,sn) € C(i,j,k) & 5 = Sj = S, avec

i, J,ke [1,N]. Dans un system&/nchronehaque signal du systéme est synchrone
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avec tous les autres signaux. Dans un systémed I'ensemble des tags est un
ensemble totalement ordonné. L'ordre sur les estampillesighals induit un
ordre naturel sur 'ensemble des évenements de

Evénements informatifs et bloquants

Un systéme LI est un systeme synchrdngeddont 'ensemble des valeuvs
est égal iU{r}, ouZ estI'ensemble des symbolie$ormatifsqui sont échangés
entre les modules at¢ X est un symbole spécifique, représentant Iabsence”
de signal informatif. A partir de maintenant, nous considértous les signaux
comme supposeés synchrones. L'ensemble des “estampilesupposé étre en
bijection avec I'ensemble des entiers naturels. Un éveneest appelénformatif
s’il a un symbole informatif; comme valeur. Un événement dont la valeur est un
symbolet est ditbloquant

Définition 22. &(s) note 'ensemble des évenements du sigredbrs que;(s) et
&:(s) sont respectivements I'ensemble des évenements infdsneatbloquants.
Le k-ieme évenemenivy,tx) du signals est notéec(s). 1(s) est la notation de
I'ensemble des estampilles du sigsaélors quer;(s) est I'ensemble des estam-
pilles correspondantes aux évenements informatifs.

Les processus s’échangent des donnégssen envoyant et recevant des éve-
nements informatifs. Idéalement seulement des évenenméotsnatifs devraient
étre communiqués par les processus. Cependant, dansti@segd |, un proces-
sus peut ne pas avoir de donnée a cette estampille, néoessitsi la sortie d’'un
évenement bloguant a la-dite estampille.

Définition 23. L'ensemble de toutes les séquences d’éléments ﬁbjst} est
notéZy. La longueur d’'une séquenceest|o| si elle est finie, autrement infinie.
La séquence vide est natét par définitiorje| = 0. Le i-eme terme de la séquence
O est notéo;.

Définition 24. La fonctiono : Sx 12 — Sig prend un signas = {(vo,to), ...} et

une paire ordonnée d'estampill@st;), i < j et retourne une séquenoghti] €

Ziat telle queoy 4] (S) =Vi,Vit1,...,Vj. La séquence des valeurs du signal est notée
o(s). La sous-sequence infinie de valeurs correspondantes guarsze infinie
des évenements partanttgdest notéey, . (S).

Par exemple, considérons le sigaal { (i1,t1), (i2,t2), (T,t3), (i2,ta), (i1,t5), (T,t6) }
nous avong(s) =iy iz Ti2i1 T, Oty ty] (s) =iy Tiy, Ot t5] (s) =i etrespectivement
|0(S)| = 6, |Ot,.1,(S)| = 3, |0t t5(S)| = 1. Pour manipuler les séquences de valeurs
nous définissons les opérations de filtrage suivantes.
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Définition 25. F : i — Z* retourne une séquence = F[o] telle queo;, =

{O-[tk7tk] (S) Si G[tkik] (S) c Z}

€ autrement

Définition 26. F; : g — {T1}* retourne une séquencé= F[o] telle queo; =

{0[tk7tk](s) Si o[tkik](S) - T}

€ autrement

Par exemple, Si(s) =i1ixTi2i1 T, alorsk[o(s)| =i1izizi1 etR[o(s)|=T1T.
Evidemmento(s)| = |F[o(s)]| + |F[o(s)]|. Les systémes LI sont supposés avoir
un horizon finis sur lequel des événements informatifs apsent, c’est a dire
pour chaque signa il y a une plus grande estampille € T;(s) qui correspond
au dernier événement informatif. Cependant pour construire cettertbéous
avons besoin d’étendre I'ensemble des signaux du systermserlLin horizon in-
fini en ajoutant un ensemble d’estampilles tel que tous les@&wents avec une
estampille plus grande gleont comme valeur.

Définition 27. Un signals est strict si est seulement si tous les événements infor-
matifs précedent tous les événements bloquants, c’esedsidat seulement s'il
existe urk € N tel que|F [0y, 1] (S)]| = O et|F[oy, «,(S)]| = 0. Un signal qui n’est
pas strict est ditetardéou bloqué

k7t°°

Equivalence via Latence

Deux signaux sont équivalents via latence s'’ils présergeméme séquence
d’événements informatifs, c’est a dire qu’ils sont idendq pour des retards dif-
férents entre deux évenements informatifs successifs.

Définition 28. Deux signhauxs; ets, sont équivalents via latence n@g=; s, si
et seulement gt [o(sl)] = F[o(s2)].

Le signal de référencges d’'une classe de signaux équivalents via latence
est le signal strict obtenu par affectation de la séquensevaeurs informatives
qui caractérise la classe d'équivalence de la premkgfe(sl)]| estampille. Par
exemple, les signausg ets, présentent les séquences de valeurs suivantes :

0(s1) =i1ipTigipigTigioTTT...
0(S) =i1i2TTi1Ti2iz3TigTiaT...

sont équivalents via latence. Leur signal de référepgeest caractérisé par la
séquence de valeutgSes) =i1i2i1i2izigia TTT...

L'équivalence via latence contient la méme séquence dengilkformatives,
mais avec des estampilles différentes. D’ou, I'utilitéde'ntifier ces événements
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informatifs avec leur signal de référenceartlinal de ces évenements informatifs
correspond avec la position dans le signal de référence.

Définition 29. L'ordinal d’'un événement informati = (vi,tx) € &;(s) est défini
commeord(ex) = |F[o][to,tk](S)| — 1. Soits; et g; deux signaux équivalents via
latence : deux évenements informatfgs;) € &i(s1) eta(qr) € &i(g1) sont dits
des événements correspondants si et seulemend @ (s;)) = ord(e(qi1)). Le
slack (la différence, le “mou”) de deux évenements corredpats est définis

commeslackex(sy), e (a)) = [k—1].

Nous étendons la notion de comportements équivalents téada sur des
composants :

Définition 30. Deux comportementésy, ..., sy) et (sy, ...,Sy) sont équivalents si

et seulement s¥i(s =; §). Un comportemenb = (s, ...,Sy) est strict si pour
tous les signaus € b sont stricts. Toute classe de comportements équivaleats vi
latence contient seulement un comportement strict quipgstlé comportement
de reférence.

Définition 31. Deux processuB; et P, sont équivalents via latence, n®¢=; P,

si tout comportement de I'un est équivalent via latence damportement de
I'autre. Un processuB est strict si est seulement si pour tout comporterbenP
est strict. Toute classe de processus équivalents viackltmmtient seulement un
processus strict : le processus de référence.

Définition 32. Un signals; est dominé via latence pss notés; <; s, si et seule-
ment sis; =; $ et Ty < T avecTy = max{t|t € Ti(s) }, k= 1,2.

Donc, en se référant au précédent exemple, le sgnedt dominé par le si-
gnals, puisqueT; = 9 etT, = 12. Notons qu’un signal de référence est dominé
via latence par tout signal appartenant a sa classe d’dgnos La dominance via
latence est étendue aux comportements et processus comsie das de I'équi-
valence via latence. Un ordre total sur les événements ddamportement est
nécessaire pour développer la théorie. En particuliers matnoduisons un ordre
sur les événements qui est motivé par la causalité : les gnamts qui ont un
ordinal plus petit sont ordonnancés avant ceux qui en onfusxgrand (penser
a un processus strict ou I'ordinal est relatif a I'estanagilfordre implique que
les événements du passé ne dépendent pas des évenemesjsaplus, pour
éviter les comportements cycligues créés en traitant ksafaents avec le méme
ordinal, nous supposons qu'il y existe un ordre sur les sign@et ordre dans la
spécification correspond aux dépendances entre les eatiéssorties. Nous ap-
pliquons cette considération dans la forme la plus géngrasible afin d’étendre
son application a cette méthode.
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Définition 33. Etant donné un comportememni= (s1,---,5N), <c note I'ordre bien

formé sur 'ensemble des signaux. L'ordre bien formé induitordre lexicogra-
phique<,, sur 'ensemble des évenements informatifdde’est a dire que pour
toutes les paires d’evénemelies, e2) avece; € &i(s) ete € &i(sj).

€1 <io & < [(ord(er) < ord(ez)) v ((ord(ey) = ord(e2)) A (s <c$j))]

La fonction suivante retourne le premier événement infoifrtdans le signal
sj du comportemen) suivant un évenemetc b en respectant I'ordre lexico-
graphique<jo.

Définition 34. Etant donné un comportememt= (s1,...,Sv) etun événement in-
formatife(s) € &i(s), lafonctionnextEvenest définie parnextEvent= (sj,e(s)) =
mine(s;) € &;(sj){e(s) <io &(sj)}-

Un déplacement bloquameporte un évenement informatif d’un signal d’'un
comportement donné par une estampille. Le déplacemeriatb@st utilisé pour
prendre en compte les longs délais sur les fils c’est a direnque ajoutons des
retards ou c’est nécessaire pour garantir la correctioctifmmelle du design.

Définition 35. Etant donné un comportemebt= (St,.--,Sj;-..,SN) €t un éve-
nement informatile, = (v, tk), un déplacement bloguant retourne un comporte-
menth’ = stall(ex(sj)) = (st,-..,Sj,.sn) tel que pour tout € [1,N] of, 1, ,1(S}) =

|
OTto,t_1] (Sj)70-[tk7tk](slj) =T, Oty 1.t 44] (S/J) = Oty -,tk+|](sj)'

L'effet du déplacement bloquant est un effettardateur” (les auteurs dans
le papier originel utilise le termprocrastinationqui désigne une tendance chro-
nique a retarder) sur les autres signaux du comporteiment correspondance
avec I'événement suivaei(sj) dans l'ordre lexicographique. Le processus “re-
pondra” a cette insertion d’'un blocage en retardant legasignaux en relation
de causalité avec ce premier.

Définition 36. Un effet” retardateur” est une injection qui prend un comporte-
mentb’ = (s}, ...,sy) = stall(ex(sj)) résultant de I'application d’'un déplacement
bloquant sur I'évenemer(s;) du comportemenb = (sg,...,Sy) et retourne un
ensemble de comportemer®&[stall(ex(sj))] tel queb” = (s7,...,sy) € P[] si
et seulement si :

- §=3.

- Vie[L,N],i#],s' = gandop,y, ,)(S') =0p,y ,(S) out est'estampille

de I'évenemeng (s) = nextEvents;, e(s;)).
— IK tel quevi € [1,N],i # j,3k < K,o[twkﬂm}(é’) = Oty o] (S))-
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Chaque comportement daR§[b'] est obtenu dé&’ en insérant lorsque c’est
possible un autre événement de bloquage dans n’'importesimrell deb’, mais
seulement aux “dernieres” estampilles, c’est a dire ques metardons les éve-
nements informatifs qui suiveek(s;j) en respectant l'ordre lexicographicsg,.
Nous observons que I'effet retardateur retourne un corapwht qui domine en
latence le comportement originel.

Processus patients

Nous pouvons maintenant définir la notion de processusmpatis processus
patient peut effectuer des déplacements bloquants supoitequel signal de ces
comportements en réagissant avec les effets retardatgomspaiés. La patience
est la condition clef pour combiner les blocs d’IP en utiliseette méthode. Les
théoremes suivants garantissent que pour un processastpédinotion d’équi-
valence de latence de processus est compositionnelle.

Définition 37. Un processus est patient si et seulement' = (sq,...,Sv) €
PVj € [1,N],Vex(s;) € &(s;), (PE[stall(e(s;)] (P # 0).

Donc, le résultat d’'un déplacement bloquant sur un des é@venes du pro-
cessus patient peut ne pas satisfaire le processus, maeags @omportements
utilisant I'effet retardateur satisfait le processusst@&dire que si nous bloquons
un signal sur une entrée du bloc fonctionnel, le bloc sereéfale retarder cer-
taines de ses sorties ou si nous demandons un signal dedsétteeretardé alors
un retard approprié devra étre ajouté aux entrées.

Lemme 19. Soit R et B deux processus patients. Soitdb Py, b, € P, deux com-
portements avec le méme ordre lexicographique c’est a diredb,. Alors, il
existe un comportement & (Plﬂ P,), by = b/ =; by.

Théoréme 20.Si deux processug Bt B sont des processus patients aloiﬁng
est un processus patient.

Théoréme 21.Pour tout processus patient P, P;, P si PL = P, et B = P}
alors (P1[\|P2) = (P[\P).

Ainsi, nous pouvons remplacer n’importe quel processus darsysteme avec
processus patients par un processus équivalent via latgndbéoréme similaire
existe pour remplacer des processus stricts par des pusgessents.

Théoréme 22.Pour tout processus strict FP; et tout processus patienf PP, si
Py =P et B = Pyalors (P [ \P2) = (P[ |P2).
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Cela signifie que nous pouvons remplacer tous les procedsusyksteme de
processus stricts par des processus patients correspsrténsysteme résultant
sera alors équivalent via latence. C’est la notion clef @& du LI : prendre
un design basé sur I'hypothése que nous avons des blocsofumels et que les
communications “ne prennent pas de temps” (hypothése syme)) c’est a dire
gue les processus correspondant aux blocs fonctionnesrstdompositions sont
stricts, nous les remplacons avec un design ou les comntiomsgrennent du
temps (plus d’un cycle d’horloge, un multiple) et du coupdggmaux sont retardés
mais sans altération de la séquence des événements infsmhaervés au niveau
du systeme, c’est a dire un ensemble de processus patients.

A.1.2 LID

Comme expliqué dans l'introduction du chapitre, le but denkthodologie
LID est d’étre capable de “pipeliner” des canaux de commatioa en insérant
un nombre arbitraire d’éléments de stockage, de mémanrsddans le cadre de
cette théorie, cette opération correspond a ajouter urepsos particulier ap-
pelérelay station(station de relais) au systeme donné. Dans cette sectios, no
allons premierement montrer comment les systémes pati@ntgposés de pro-
cessus patients) sont insensibles a l'insertion de statemnelais et, ensuite nous
discuterons sous quelle hypothése un systeme en génétatpetransformé en
systéme patient.

Canaux et Tampons

Un canalest une connexion (cf. section précédente) contraignamtslgnaux
a étre identiques.

Définition 38. Un canalC(i, j) ¢ SV,i,j € [1,N] est un processus c'est a dire
b=(s1,....,sn) €C(i,]) & s =S5;j.

Lemme 23.Un canal Qi, j) C Sy n’est pas un processus patient.

Définition 39. Un tamporBy. | (i, j) avec une capacit> 0, de latence minimale
avantl; > 0 et latence minimale arriedg > 0 est un processus tel qug, j €
[L,N]:b=(s1,..,sn) € B, |, (i, ]) si et seulement g5 = 5;) et Yk e N

0 < IRi[Oftot 1,1 ()] = [FilOpo,40 (S]] (1)
¢ > [Fi[0ft4 (S]] = [FilOptoy 1 (S]] (2)

Par définition étant donné une paire d’'indeigs [1, N] pour toutl,, I t,¢ > 0,
tous les tamponffJb(i, j) sont équivalents via latence. Observons également que
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le tamponBY 4(i, j) coincide avec le candl(i, j). En particulier, nous sommes
intéressés par les tampons ayant une latence unitaire ivoalons établir sous
guelles conditions de tels tampons sont des processusigatie

Théoréme 24.Soit b, = |+ = 1, pour tout c> 1,Bj ; est patient si et seulement si
S <c§Sj-

M
Considérons un systéeme strieicc = ﬂ avecN signaux strictssy, ..., Sy.

Comme expligué dans la section précédgﬁtle les processusnpétre définis sur
différents ensembles de signaux et pour les composer nouas aesoin d’étendre
formellement 'ensemble des signaux pour chaque procggsuscontenir tous
les signaux de tous les processus. Cependant et sans peéadhalité, consi-
dérons le cas particulier de compodérprocessus qui sont déja définis sur les
mémes signauX. Donc, n'importe quel comportement genéridpde= (Sm,, ---, Smy)
dePy, est aussi un comportementBgict Si et seulement &il € [1, M],| # mpro-
cessu$ contient un comportemebt= (s, ...,s,) tel quevn e [1,N|(s, = Sm,)-

En fait, nous pouvons faire I'hypothése de dériver le systBmict en connectant
lesM processus avedM — 1).N processus cana@X(lp, (I +1)n), oul € [1,(M —

1)] etn € [1,N]. De plus, nous pouvons aussi “décomposer” chaque proceasus
nalC(my, 1) avec un nombre arbitraidé de processus cana@Xmy, X1),C(X1,X2), ...,C(Xx—1,In),
en ajoutantX — 1 signaux auxiliaires, chacun d’entre eux forcés d’étrd éga
m, = |h. La théorie développée dans la section précédente gamisi nous
remplacons chaque proces®is € Psiricc @vec un processus patient équivalent
via latence et chaque car@(i, j) avec un buffer patierBil(i, j) nous obtenons
un systemePpatient qui €St Un systeme patient équivalent via laten@g:. En
fait, avoir un tampon patient dans un systéme patient esvalgat a avoir un
canal dans un systéme strict. Puisque la “décompositiami danalC(i, j) n'a
pas d’effet observable sur un systeme strict, nous pouvorslérement ajouter
n'importe quel nombre arbitraire de tampons patients dasgdtéme patient cor-
respondant pour remplacer le canal. Puisque nous utildesisampons patients
avec des latences unitaires, nous pouvons les distribudesilongs fils sur le
systéme sur puce qui implémeR§, j) d’'une telle maniére que le fil soit décom-
posé en segments dont les longueurs physiques peuvent@eesees en un seul
cycle d’horloge physique.

Stations de Relais

Le lemmel9 montre qu’aucun comportement daBﬂg,l(i, j) ne peut contenir
deux évenements informatifs des; qui sont synchrones : cela implique que le
débit maximum obtenable est de50qui est loin d’étre optimal. A la place, un
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tamponBil(i, j) est le tampon de capacité minimum qui est capable de “transfé
rer” une unité d’'information par estampille, autorisardraldans le meilleur des
cas de communiquer avec un débit maximal de 1. lllustrateodeslix comporte-
ments possibles de ce type de tampon :

S1=i1TipTigTiaTTTigTigTi7TigTigTTTiyoT
{SZ:TilTizTi3Ti4TTTi5Ti6Ti7Ti8TTTi9Ti10T}
BZ o 81=i1i2i3'['l'i4i5i6TTTi7Ti8i9i10
1’1_{SZ:Ti1i2i3TTi4TTTi5i6i7Tigigilo}

1
11=

Lemme 25. Bil(i, j) est le tampon de capacité minimale avee-ll, = 1 tel que
3b* = (s],-.. ) € BLa(i,)) A3k e I, (a(s) € &(S) A (&(s)) € &)

Définition 40. Le tamporBi1 est appelé une station de relais (RS).

A.1.3 Methodologie LID

Dans cette section nous allons aller vers I'implantatiofadbéorie introduite
dans les sections précédentes. Nous faisons les hypothagastes :

— les blocs fonctionnels sont des processus synchrones.

— il y a un ensemble de signaux pour chague processus qui cositdlérés
comme des entrées au processus et réciproguement un easkEnsignaux
de sorties. Les processus sont des fonctions.

— les processus sont strictements causaux (un processtisasment causal
si deux sorties peuvent étre différentes a des estampiliesutyent stricte-
ment les estampilles des entrées produites).

— les processus appartenant a une classe particuliére ckspus dénommés
“bloquables”, une condition nécessaire que chaque prosekst implan-
ter.

Les idées de base sont les suivantes : composer un enseiftssyhichrones
de la maniére la plus efficace est aisée si nous supposonsgjagdothéses syn-
chrones s’appliguent. Cette composition correspond a omgosition de proces-
sus stricts puisqu’il n’y a pas besoin d’'insérer a priorivééements bloquants.
Cependant, nous avons argumenté dans l'introduction e fegpotheése syn-
chrone n’est pas vraisemblable au niveau des communisat®iries processus
a composer sont patients, alors ajouter un nombre approeré¢ations de relais
donnera un processus équivalent via latence a la compuosttiote. Donc, si nous
utilisons la définition qu’'un comportement correct est iedae la séquence des
évenements informatifs ne change pas, I'ajout de statiensldis résoud le pro-
bleme. Cependant, cela nécessite que les processus satientgce qui est une
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hypothése forte pour débuter. Cependant, en pratique teénsggpatient peut étre
dérivé d’'un processus strict de la maniere suivante : premeént, nous prenons
chaque processus strig}, et nous le composons avec un ensemble de processus
auxiliaires afin d’obtenir un processus équivalent patRéptPour étre capable de
faire cela, tous les processhg doivent satisfaire une condition simple (les pro-
cessus doivent étre bloquables) spécifiee dans la prockeatien. Apres, nous
mettons tous les processus patients ensemble en les camineatre eux via des
stations de relais. L'ensemble des processus auxiliainggmentent un méca-
nisme semblable a une “queue” entre les signauRgd’une telle maniére que
les événements informatifs sont mis dans des tampons elordogs avant d’étre
passés &, : les événements informatifs ayant le méme cardinal sordgsaa
Pm synchronement. Dans le manuscrit, nous introduisons ddaboe définition
formelle des processus fonctionnels. Aprés nous présentognotion simple de
processus bloquable et nous prouvons que le processugbleqeut étre encap-
sulé dans un processus “wrapper” qui offre une interfaceratogole insensible
ala latence.

Processus bloquables

Uneentréed un processuB C S\ est une contrainte externe imposge_ S
telle queR ﬂP est un ensemble total de comportements acceptables. En géné
ral nous considérons que les processus ont des signauxé#sret de sorties :
dans ce cas, étant donné un proces$3u®nsemble des signaux peut étre parti-
tionné dans trois sous-ensembles disjoints en partitiarii@msemble des indexes
{1,..,N} =1 JO[JR oul estI'ensemble ordonné des indices des signaux d’en-
trées deP, O est 'ensemble ordonné des signaux de sortieP é&R est I'en-
semble ordonné des autres signaux restants (aussi apggiésxslocaux). Un
processus e$bnctionnepar rapport &1, O) si pour tous les comportemeitts P
etb’ € P, proj (b) = proj (b') implique projo(b) = projo(b’). Dans le manus-
crit, nous considérons seulement les processus strictemesaux et pour chacun
d’eux nous supposons que l'ordre bien fondéde la définition33 subsume les
relations de causalité des signaux, c'est a dire formeieme

Définition 41. Un processu® avecl = {1,...,Q} etO = {Q+1,...,N} est blo-
quable si et seulement si pour tdu (sy, ..., S0, So+1, ---»SN) € P et pour tous les
ke IN:

Viel (o (s) =1) & V] €00y, 4.,(S) =T)

Donc, alors qu’un processus patient tolére des distribatarbitraires d’'éve-
nements bloguants dans ses signaux (tant que la causalitéssrvée), un pro-
cessus bloquable demande des “patterns” plus réguliesssylaboleg peuvent
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étre insérés synchronement (c’est a dire sur la méme eska)guir tous les si-
gnaux d’entrée et cette insertion implique l'insertion genbolest sur toutes
les sorties a I'estampille considérée. Supposer qu’ungssaes fonctionel est blo-
guable est une hypothése assez raisonnable vis a vis déBiliféssd'implanta-
tions pratiques. En fait, la plupart des systemes matépslsent étre bloqués :
par exemple, considérons n’importe quel bloc de logiqueisételle qui a une
gated clockou une machine a état finis de Modvkeavec une entrée supplémen-
taire, qui, si égale aforceM arester dans |'état courant et d’émettia prochain
cycle.

Encapsulation de processus bloquants

Maintenant, notre but est de définir un groupe de processusidonels qui
peuvent étre composés avec des processus bloguiptes dériver un processus
patient qui est équivalent modulo latencE aNous commencgons par considérer
un processus qui aligne tous les événements informatifsetisemble de canaux.

Définition 42. Un “égaliseur” est un processksavecl = {1,..,Q} etO={Q+
1,...,2.Q}, c’est a dire que tous les comportements (s, ..., S9,S0+1, .-, 2.0) €
E:Viel,(s=rsq+)etvke N

. Vi, ] € O((0p 4(S) =T) = (O 1(Sj) =T))
Minel {|F[07t.1 ()]} — maxeo{ R[04 (sj)][} = 0

La premiére relation force les signaux de sortie & avoir désé&ments blo-
guants seulement synchronement, alors que la seconddiguaa toute estam-
pille le nombre des évenements informatifs apparaissaimaorte quelle entrée
est toujours plus grand que le nombre des évenements iniésa@paraissant sur
n’'importe quelle sortie (respect de la causalité, I'ordis) particulier, la présence
d’évenements bloquants a n'importe quelle sortie a unergslie@ donnée force
la présence d’'un événement bloquant sur toutes les sofgaméme estampille.
L'exemple suivant illustre un comportement possible d’agdliseur”.

Exemple de comportement d’un égalisElavec un comportemeht= {1, 2,3}
etO={4,5,6}.

S1=1i11311TIgTT... =>=S=TiyTigzi1Tiz...
SS=TisTli7igTlg... =S =TigTiyigTig...
S3=TigigTigig... =S =TigTiglgTig...

Définition 43. Une station de relais étendg§BRSest un processus avee- {i} et

O={]j,l},i#]#Itel que les signaugy, s, sont apparentés par les inégalités (1)
et (2) de la définitiorB9avec ( =lp =1 etc=2) etvk € IN :
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Olty.t]

() = { 151 ACLw ()] = RO, ] =2
0 autrement

Définition 44. Un générateur de signal bloque$Gest un processus avée=

{1,...,Q}etO={Q+1} tel quevb = (s, ...,S0+1), Yk € N, Vi € [1,Q), (R [0y, (S) €
[0,1]) et

_ [tsije[LARoys)(s) =1)
Olttl(sgir — 0 autrement

Comme illustré dans la figur&.2, n’'importe quel processu’ peut étre deé-
composeé avec un “égaliseur”, un générateur de signaux aitget quelques sta-
tions de relais étendues afin de dériver un processus patjaivalent via latence
aP.

H sq1 ; sql
spL | 1| » ERS1 ———>
TR iy P =

T rd E YL Sa'N

' SpM+l p > SqN

: ERSN H——>

i | Srl

5 SSG [ s

W(P)

FIG. A.2 — Encapsulation d’'un processus bloquable dans un ‘peip

Définition 45. Soit P un processus bloquable avee= {pj,...,py} €t Op =
{d},..,qy}- Un processus “wrapper” (ou “shellW(P) de P est le processus
avecly = {p1,...,pm} etOw = {01, ...,qn} qui est obtenu en composdntivec
les processus suivants :

— un “égaliseur’E aveclg = {p1,..., Pm, PM+1} €tO = {P1, -, Pm, Pm+1}s

— N stations de relais étenduéRS,ERS, ..., RSy telles quelj = {q’j} et

O;j ={qj,rj} avecj € [1,N]
— ungénérateur de signal bloqu&8Gwith Ig = {r1,...,rn} etOg = { pPm+1}-

Théoréme 26.Soit W(P) le processus “wrapper” de la définition précedente. Le
processus W= projy, o, (W(P)) est un processus patient qui est équivalent via
latence a P.

En conclusion, la méthodologie LID peut étre réesumée de laénasuivante :
1. Commencer avec un systemeMerocessus bloquablestcanaux.
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2. Encapsuler chaque processus bloquable pour obtenirasegsus “wrap-

per”.

3. Utiliser des stations de relais pour décomposer chagua ea segments
dont les longueurs physiques peuvent étre traversées aubleysle d’hor-
loge.

Cette approche “orthogonalise” clairement calculs et comioations : en fait,
Nous pouvons construire un systeme en mettant ensembleates™ (qui peuvent
étre arbitrairement aussi complexes que nous le souhditoosdition de respec-
ter ’hypothese d’étre bloquable) et des “wrappers” (quiterfacent avec les ca-
naux, en “parlant” le dialecte du protocole insensible aatarice). Bien que la
fonctionnalité spécifiqgue du systéme est distribuée danctees”, les wrappers
peuvent étre générés automatiquement autour cPeGinalement, la validation
du systeme peut maintenant étre effectivement décompodzesée sur un rai-
sonnement de type “assume-guarantee” : chaque wrappesrédat en supposant
un protocole donné, et le protocole est vérifié séparement.

Conclusions Préléminaires

Une nouvelle méthodologie de design pour de grands systaungsice a été
introduite. Cette méthodologie est basée sur I'hypothaededesign est construit
par assemblage de blocs d’IP qui ont été construits et \v@afi@aravant. Le but
principal est de développer une théorie pour la composides blocs d’'IP qui
assurenta correction du design complet. Le point principal portelsa proprié-
tés temporelles puisque les nouvelles générations degzosele fabrication des
puces souffrent (et continueront de souffrir encore ples) délais sur les longs
fils qui causent toujours des redesigns codteux, malgrérgmimpressionant
de progrés qui ont été faits durant cette derniére décebesedesigns créés par
cette méthodologie sont appelés des designs Latency Itigeri3esign (LID).
LID sont des systemes synchrones distribués et qui soigééadar assemblage de
modules fonctionnels échangeant des données sur des amaormunication
en suivant un protocole de communication insensible a énta. Le protocole
garantit que les designs LID composés de modules fonctil@mment corrects, se
comportent indépendemment des délais des fils. Cela nonepde pipeliner les
longs fils en insérant des éléments spéciaux de mémorisstjpelés stations de
relais. Ce protocole fonctionne sur I'hypothese que lesdlonctionnels satisfont
certaines propriétés nécessaires.

3C’est pour cette raison que les wrappers s'appellentdgsilles(shells) car ils “protégent”
la perle (pearl) des “soucis” de I'architecture externe almmunication.
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A.1.4 Extensions

Cette section introduit 'ensemble des extensions (géer@ent du point de
vue d’'implantation) effectuées sur les systémes LID par entatn nombre de
groupe de recherches. Nous présentons d’abord la métremeling” de Car-
loni pour limiter I'utilisation du protocole de “back-presre”. Ensuite nous ver-
rons la technigue trouvée par Casu et Macchiarulo utilidastalgorithmes issus
du SoftwarePipelining permettant de supprimer le pro®ctd synchronisation
en employant un ordonnancement périodique et remplacaustadions de relais
par des simples registres. Puis Synchronous Latency litisermaise au point par
Svensson qui utilise des FIFOs “élastiques” afin de se pdsgamotocole de syn-
chronisation et effectuer en méme temps la synchronis@®iaBs nous discuterons
des travaux effectués par Singh et Theobald afin de géreldikID vers des ar-
chitectures multi-horloges. Apres nous présenteronsmpkantation détaillée de
LID effectuée aussi par Casu et Macchiarulo. Enfin nous tisons du role de
la back-pressure sur la base d’un papier de Carlaiji Puis nous introduierons
les travaux effectués par Suhah al[72, 71] afin de vérifier formellement le
protocole du LID.

Approche “recycling” de Carloni

Un des problémes majeur de lI'approche LID est de ne pas galarmger-
formance du design, a cause des signaux de bloquage quimpeuxiger spora-
diguement et dont les variations arbitraires des latengekes interconnections
sont une des causes. Le papi&i][montre une méthode simple permettant d’ana-
lyser I'impact des latences des interconnections sur lé dédbal du systeme, et
introduit une technique altérant la topologie du systemeasilimiter le recours
au protocole de synchronisation et donc a la générationadpibfes. Dans le cas
d'un DAG, il n'y a pas de probléme : le débit est de 1; par coldreque nous
considerons un systeme disposant d’au moins une partenierit connexe, son
débit est alors borné par le cycle le lent, comme I'a montiéRdans les années
soixante §€]. Le probleme de déterminer quel est le débit maximum oliténs
sur un tel systéeme est dénommé “maximal cycle mean” dantdaaliure. Il est
résolu par un certain nombre d'algorithmes plus ou moinsafés en pratique
comme lillustre le papier d’Ali Dasdar3[]. Le but de Carloni est de modifier
la topologie en rajoutant des stations de relais sur degsyuwn critiques afin
d’amener ces cycles au rythme du plus lent. Cela permet defite recours au
protocole de synchronisation, par contre il peut y avoir‘désidus” car la solu-
tion est rationnelle. Pour combler ce probleme, nous atiksalors dans ce cadre
le protocole de synchronisation. Dans un autre papidr Carloniet al. utilisent
a la fois la technique précédente en conjonction avec lanigah deretiming
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une optimisation classique s’appliquant sur la logiquenattant de minimiser la
période de I'horloge d’un circuit synchrongf] (le retiming est une technique
d’optimisation clef dans tout outil de synthése logiqueilggoit académique ou
commercial). La limitation inhérente dans cette technigsiedue a un invariant,
ainsi certains algorithmes appartenant au software pipeglisont capables d’étre
plus performants car ils n’ont pas cette contrainte. Cetriant se décrit de la ma-
niere suivante : le nombre de registres dans n'importe gt € est constant lors
de la transformation.) Il faut se souvenir que la techniqeeycling” a un coup
qui peut étre important en surface et latence, entre autra des cas ou une telle
optimisation n’est pas convenable au niveau des perforesatemporelles (par
rapport a d’autres technigues comme I'ordonnancemerigségt Ainsi méme
avec un couplage avec le retiming nous n’obtiendrons paefeent de bonnes
performances.

Approche de Casu et Macchiarulo

L'approche de Casu et Macchiarul®d montre qu’il est possible de rempla-
cer le protocole de synchronisation utilisé dans Latensgisitive en employant
un algorithme d’ordonnancement s’appliquant sur I'hoglalgs blocs fonction-
nels, permettant ainsi de réduire grandement les ressoutitisées par le rou-
tage, autorisant ainsi une réduction substancielle defacuutilisée pour pipeli-
ner les communications. Le protocole est colteux a implaateil est nécessaire
de rajouter deux signawalid et stopa tous les canaux de communication. De
tels signaux augmentent les besoins en fils causant ainenfiorcement du pro-
bléme de congestion déja existant au niveau de ces fils. Batre, I'insertion
des stations de relais le long de ces interconnections osérabuses contraintes
puisque cette derniere impose de placer au moins deuxnegettune petite ma-
chine a états finis pour chacune d’entre elles. Les autednsiontré par I'utili-
sation d’'un algorithme adapté qu’ils peuvent trouver uroarchncement optimal
au niveau du débit, qui borne le systéme a son cycle le plus Harire autre
leur technique permet de remplacer les colteuses staamdais par de simples
répéteurs. Les signaux du protocole sont alors inutilessi #8conomie sur les
ressources de routage est importante.

Dans I'approche synchrone il n’y a pas de latence, il en téslibrs qu’a tous
les cycles d’horloges nous lisons toutes les entrées etprodsisons toutes les
sorties : le systeme n'a pas de probleme de performance el&nnest de 1.
Dans le cas de LID, en général nous ne pouvons atteindre deogélmal a cause
de l'introduction de la métrique latence. Pour préservesyachronicité” nous
pouvons contrler les horloges des éléments de facon a deuquerloge ne soit
active que lorsque les données valides sont arrivées. Eetssite un ordonnan-
cement global des horloges afin que les différentes uniiestscoordonnées.
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En analysant la topologie nous pouvons en déduire la bormamage atteignable
par le systeme pour ses performances en débit, il n'est pasdigffectuer de
simulation. L'implantation de I'ordonnanceur est effamugrace a des registres
a décalage comme l'illustre la figue3 avec une séquence de 1 et 0 dénotant
respectivement les instants ou I'horloge est active ettivead_a sortie de ce re-
gistre est utilisée pour générer I'horloge du bloc fonatieide maniere similaire

a ce gu’effectue le shell. La sortie du shell, est envoyée autire shell ou a un
registre. L'exemple de la figu&.3 montre deux shells communicants au travers
d’'un registre et qui sont actifs deux fois sur trois, noussn@percevons que l'or-
donnancement du deuxieme shell est celui du premier déeatfedx instants.
(Cette figure est conceptuelle, un clock-gating n’est pes®fé en pratique avec
une porte ET). La difficulté maintenant est de calculer cebonancement de ma-
niere effective. L'ordonnancement doit étre valide, césdire qu’il doit satisfaire
deux propriétés : ne pas perdre ou écraser de données, sri@bde duplica-
tion de données. En d'autres termes I'ordonnancement daangjr les propriétés
de sdreté énoncées dans la théorie du LID. Nous ajoutonslausmtrainte de
performance énoncée plus haut a propos du débit. Pour e @asu et Mac-
chiarulo utilisent une variante de I'algorithme mis au pqiar Boyeret al. dans
[67] lui méme dérivé d’'un algorithme de la famille du softwarpedining créé par
Van Dongeret al. [37]. Ensuite ils introduisent trées sommairement le probleme
del'égalisation (ainsi que dans le papie?J]) dans le cas des parties fortement
connexes ou des branches de longueur différentes recemieay une branche
plus courte en latence oblige a insérer des bulles (abseleagsnnée) afin de ne
pas arriver trop tét. Mais dans le cas général cela n’est pssile car malheu-
reusement la solution du systeme d’un tel systéme estdrawire et I'insertion
de registre correspond a un entier. lls montrent un exenmglgrduit permettant
d’effectuer ce genre de synchronisation, confére la figude Ainsi gu’un autre
circuit qui permet d’effectuer une initialisation du syseen utilisant un registre

a décalage en amont de I'ordonnanceur ; voir la figu&e

| Clock

FIG. A.3 — Implantation ordonnanceur - Casu et Macchiarulo
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FIG. A.5 — Ordonnancement avec initialisation et partie pégod

Synchronous Latency Insensitive

Cette technique d'implantation a été introduite par Svemsiens [ 3]. Comme
nous l'avons présenté, la latence est une métrique omeipiedans les systémes
sur puce modernes et sera de plus en plus importante daréni&satjons futures.
Nous avons donc besoin d’outils afin de gérer ce problemetdade/délais a
deux niveaux principalement : au niveau systeme pour préapalyser tot les
performances; et au niveau implémentation pour disposgredcorrection vis a
vis de la spécification initiale.

Au niveau systéme nous cherchons a partitionner la spéuficen un nombre
de blocs de taille limitée, de préférence une partition redieipermettant d’isoler
des “morceaux” de la fonctionnalité (par exemple processeamoire ...etc...).
Le systeme peut avoir des latences égales et fixes entreoles diune certaine
maniere c’est un systeme synchrone modulo le problémetidlisation émer-
geant. D’'un autre c6té nous pouvons définir un systéme oerseuit I'ordre des
évenements est important comme Latency Insensitive.

Sur le plan de I'implantation nous souhaitons éviter lesbfgnmes de syn-
chronisation, par I'utilisation de synchronisateurs (aleeprobléme inhérent de
la métastabilité et de latence induite), des horloges {sbfes” afin de synchro-
niser les données (technique héritée du GALS dans la forigmelie introduite
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par Chapiro B1]), adaptation de la phase de I'horloge a la donnée, uiitisate
FIFOs “élastiques” permettant d’absorber tout le biaigégkde I'horloge et la la-
tence résiduelle (utilisé par exemple dans la norme PCldsgxsur le composant
Phy(sique)).

Le flot de conception “Synchronous Latency Insensitive Q&sest le sui-
vant : partant d’'une décomposition en blocs avec des régsmthronessyn-
chrones strictes sans biais), nous insérons ensuite unreamebdélais virtuels
entre ces régions et nous effectuons une vérification surddeges, aprées nous
remplagons ces délais virtuels par des FIFOs élastiquesbgorbent toutes les la-
tences du lien ainsi que le skew des horloges. Limplamaitdise en fait un port
de synchronisation entre les données via I'utilisatiomdtompteur recevant les
entrées et un autre sur la sortie (un exemple d'implantatiof-PGA est présenté
dans le papier suivant{]). Les intéréts majeurs de cette technique d’'implanta-
tion sont : I'absence totale de synchronisateur, évitanistpue de métastabilité
a priori; et aussi la possibilité de mettre en oeuvre desryss multi-horloges
(horloges rationnelles, ici).

Approche de Singh et Theobald

Une limitation de I'approche de Carloat al. est I'hypothése que toutes les
entrées doivent étre lues et toutes les sorties doiventééties a chaque ins-
tant ou le module n’est pas bloqué. Il en résulte que I'inalisipilité d’'un canal
d’entrée ou sortie fait que le module est bloqué, méme l@sgcanal n'est pas
nécessaire pour la prochaine opération, limitant ainsélgtddu systéeme. Entre
autre, puisque le module doit produire toutes ses donnéses maus retrouvons
alors a convoyer des données inutiles. Une autre limitateohapproche est de
considérer seulement des liaisons point a point, qui peférhent peuvent aussi
induire une perte de performances. Finalement, le fait ques me considérons
gue les systémes synchrones mono-horloge et non le multg® il en résulte
que le débit du systéeme est limité par le composant synchegoles lent.

L'impact de ces extensions est 'augmentation potenttkildébit du systéeme,
réduction de consommation électrique et une plus grandbifiex

Comme nous I'avons introduit précédemment, LID peut causealentisse-
ment significatif du débit du systéme en générant plus deublges que néces-
saire; sur I'exemple de la figue.6 le moduleM1 envoit une donnée tous les 10
coups d’horloge a2 qui fonctionne alors pendant 9 instants successifd &t
alimenteM2 a tous les instants.

Vraisemblablement il s’agit ici d’'une modélisation simpléa SDF [3] ou
finalement nous calculons un ordonnancement statiqueaangissr I'horloge des
composants ; dans SDF par contre il n’y a pas de concept aetatelD est assi-
milable a un Marked Event Graph comme nous le montreronslpinsNéan-
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M1
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FIG. A.6 — Exemple motivant 'approche de Singh et Theobald

moins méme si LID n’'est pas adaptée a ce type de modélisatiderme de
puissance d’expression, les remarques sont toujoursegaliidl est nécessaire de
pouvoir gérer des situations ou nous avons seulement bé'smirsous-ensemble
des entrées et des sorties. Les auteurs proposent une ratalfidu shell qui
agit sur la génération des signaux de bloquage. A la plad&dtaer la conjonc-
tion des signaux d’entrées et de sorties, nous remplagti@somamjonction par un
automate. Au lieu de générer un seul signal de bloquagdplizate en génére
jusqu’a un par entrée (sortie respectivement). L'autorpatenet d’'implanter un
ordonnanceur bien plus complexe que dans le cas de SDF, warcdadernier
nous sommes obligés de lire sur toutes les entrées et deifgr@du toutes les
sorties a un rythme donné. Ainsi cette modification permetdeaire de maniéere
significative les bloquages non nécessaires, car les bijeguae sont plus cau-
sés par des canaux de communication inutiles lors de laioéaburante. Il en
résulte une baisse significative de la puissance en évitaftradsporter des in-
formations inutiles. L'autre partie est le fait de pouvdiitiser des topologies de
communication différentes. Considérons I'exemple de laré@\.7. Nous savons

Stage 2
Stage 1

Stage 3
slow

>

FIG. A.7 — Exemple illustrant le besoin de réseaux de commupitg@ius com-
plexes

fast fast
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que dans le systeme LID de Carlogti al, le débit est limité par le rythme du
composant synchrone le plus lent. Alors que comme l'ilrise simple exemple
ou les 2 modules “slow” fonctionnent a des fréquences defioindres que les
autres modules, par contre il y a une autre topologie avecalkges permettant
de distribuer les données en paralléle et d’autres permtettales rejoindre en
série. Cette modification permet de s’affranchir de la @nte précédente sur le
débit qui est limité par le composant le plus lent. Lorsqusyleteme dispose de
plusieurs domaines d’horloge, alors le réseau de commtipncast implanté en

utilisant un sous-systéme asynchrone permettant de lgedifférents domaines
d’horloge. Méme si le systéme n’a qu’une horloge nous posharssi utiliser

cette technique ou une technique synchrone. Alors le systégultant sera alors
effectivement un systeme globalement asynchrone et lmesesynchrone. Ces
deux dernieres modifications permettent d’augmenter |gfsnpeances en terme
de débit et la flexibilité. Ce papier montre que I'un des gpaax problémes de
performance est le modéle synchrone; par contre il n'estienracas mentionné
quels sont les criteres de correction d’une telle impléamtatandidate par rapport
a quel modele formel de spécification.

Une Implémentation Détaillée

Cette implémentation est due a Casu et Macchiarulo dafjsi[s’agissait du
seul document de référence permettant de dériver une itagiamopérationnelle
des stations de relais et shells.

La station de relais (RS) consiste en deux registres c@st@dr un automate.
La station de relais recoit des donnéd® avec leur signal valid¢ ALIN d’'une
autre station de relais ou d’un shell et génére un signalaet OPINqui est
envoyeé aux autres “entrées” des unités. La sortie des derastenvoyée a une
station de relais ou un shell qui peuvent a leur tour envoyesignal de stop
STOPOUT Le premier registre est utilisé normalement pour pipellae don-
nées en entrée sur le front montant de I'horloge. Le secqpklé registrauxi-
liaire sauve la donnée d’entréeST OPOU Tarrive lorsque nous avons une nou-
velle donné&/ALIN. L'opération est décrite graphiquement en un automate dans
la figureA.8.

Apres unRE SE T'automate entre dans I'étarocessinget y reste stSTOPOU T
Cet état est celui ou normalement une donnée présente ée @strsimplement
répétée. Autrement deux états peuvent étre atteints dppagessing pausesi
—VALIN etwriteauxsi VALIN. Danspause nous restons tant que nous n’avons
pas—~STOPOU Tqui permet a 'automate de retourner dans I'@atcessingou a
writeauxsi VALINA STOPOU T Danswriteauxla RS a une donnée valide mais
ne peut I'envoyer a cause de I'événement de stop. Ainsi laé®est écrite dans
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RESET

Ivalin&stopout

Ivalin&stopout

Istopout

stopout

lvalin&stopout
stopout

Ivalin&stopout

FIG. A.8 — Relay Station - Casu et Macchiarulo

le registre auxiliaire. De plus, le signall OPINest généré 6T OPOU Test pro-
pagé en amont (back-pressure). Cela force la RS précédeidesbell a conser-
ver sa donnée jusqu’a que I'automate soit prét a recevoinaneelle donnée. Si
—~STOPOU Talors l'automate sort deriteauxet va areadauxou le contenu du
registre auxiliaire est émis. Autreme®T OPOU Test présent alors I'automate va
a l'étatidlel. Dansidlel, le STOPOU Test émis car une donnée valide en entrée
doit étre arrétée. Depuis I'état précédent, la machineta peat retourner a I'état
processingsi aucun stop n'arrive, vaariteauxsi STOPOU TAVALIN, aidle0
siSTOPOU TA—VALIN. Dans I'étatdle0, la donnée de sortie précédemment lue
depuis le registre auxiliaire est laissée telle quelle. ¢awditions de sortie sont
les mémes queeadaux

Le shellcontient laperle, c’est a dire le bloc fonctionnel de I'implémentation
originelle, un circuit permettant d’effectuerdck gating un circuit de validation
et mémorisation des données en entrée et le réseau conit@rzomettant de
gérer laback-pressuret de générer le signal de stop. Les signaux d’entrées et de
sorties sont les mémes décrits auparavant pour la statioelals, la différence
est qu'il y a ici une multitude de stations de relais qui pelse connecter sur les
entrées et les sorties du shell. La figé® illustre un shell avec deux entrées et
trois sorties.

L'opération de validation est effectuée de la maniére suevalorsqu’aucun

146



A A.1. THEORIE ET ETAT DE L'ART
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Fic. A.9 — Shell - Casu et Macchiarulo

vstopl
vstop2
vstop3

évenement stop arrive sur les canaux de sortie, c’est a eépeislles stations de
relais connectées, les signavRLOU T sont le résultat de la conjonction de tous
les signaux d’entré€ALIN sur le front montant de I’horloge. Si un stop arrive sur
un des canaukc’est a direSTOPOUT i =true, et la valeur de la donnée que la
station de relais doit arréter est valideXLOU T = true), la sortie du registre est
forcée de charger un autneie, qui est le bit de la sortie valide stoppé sur le canal
i. Siun canal n'est pas arrété§T OPOU T= falseouVALOU T = false maisle
canalj I'est (STOPOUT=trueandVALOUT; = false), le bit de |la sortie valide
est alors mise a zéro sur le canapres le front montant de I’horloge. Les signaux
STOPOU Tsont retro-propagés sur un canal d’enk&als essaient d’arréter une
donnée valid&(ALOU T = true) et en méme temps la donnée d’entrée est valide
VALIN, = 1. Siladonnée d’entrée n’est pas valide cela n’a aucun serertéter.

Si elle est valide il est nécessaire de I'arréter autremeus perdrions la donnée
car I'lP n’est pas préte.

Réle de la Back-pressure

Cet article 0] de Carloni décrit le réle de la back-pressure ainsi qu’'ume i
plémentation possible pour les Relay-Stations et les Shell

La back-pressure est un mécanisme logique de contrdle dddlliinforma-
tion sur un canal de communication d’'un systeme Latencynsitee garantissant
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gu’aucun paquet n’est perdu. La back-pressure est némegsair construire des
systemes LID'ouverts” et peut représenter une alternative aux systémes LID
“fermés” car I'implémentation est modulaire et plus facile a préeineerme de
surface et puissance utilisées. Comme nous l'avons intrpdécedemment les
blocs de construction d’'un systeme Latency Insensitive daek-pressure uti-
lisent des stations de relais et des shells : comme I'ikustfigureA.10.

Pearl 1

Relay Relay
Station Station

Shelll  [qeneemenanaaaa- \

HE Y A
H

. I}
. .
\ 4 A4
Relay Relay Pearl 2 >
Station Station R

Pearl 3

HEY A Shell 2 Shell 3

H ' '
'
v A4 E Relay
' Station

Pearl 4 < Relay | Pearl 5
_________ p| Station . >

Shell 4 Shell 5

FIG. A.10 — Encaspulation avec un shell, station de relais et-pagssure

Canaux et back-pressure Les canaux dans LID sont des liaisons unidirection-
nelles point-a-point qui peuvent étre pipelinées commesi@yons décrit plus
haut. Au dela de fournir le pipelining des fils, I'insertioe dtations de relais
sur un canal crée une sorte de “file distribuée”. D’autans piue la logique de
controle est également distribuée, il en résulte une strechodulaire. A cause de
la nature de plus en plus distribuée sur les systemes suy e éles distribuées
représentent une solution de design plus prometteuse sjpesdir de longues files
de communications centralisées placées a c6té de chagmaifl€s contraintes
de placement/routage peuvent nécessiter de placer cegréede I'lP).

Implémentation Relay-Station Une implémentation possible pour la relay-station
est donnée dans la figue13 sous la forme d’un circuit synchrone : a chaque

148



A A.1. THEORIE ET ETAT DE L'ART

coup d’horloget la relay-station prend un paquet et un flag de stop en entrée et
émet un paquet en sortie avec un flag de stop. Les signaux pleabstituent

le mécanisme de back-pressure et le contrdle de flot estéapauides signaux
paquets. Une propriété clef de la relay-station est quéiste pas de boucle
combinatoire entre ses entrées et sorties. Il faut donc ole @/horloge pour
propager les différents signaux. Puisque nous devons npgrdee de donnée :
nous ne devons pas oublier 'ensemble des données que mewsres en amont
alors gu’en aval nous recueillons en méme temps un stopytilaf@rs disposer
d’un espace suffisant pour fonctionner au débit maximumiéigarit 2 places (un
registreMain et un autréAux), nous reviendrons sur ce point ultérieurement.

ﬁ 3 Aux
X
P> Reg

MU.
MU.

dataln

dataOut

voidin MUX

Reg

ﬁ i Aux
X Reg

stallRegs

voidOut
MUX

'
>
>
'
>
'
>

outMuxCtrl

inDemuxCtrl
. stopIn

P! FsM [—
4 StopOut Stop
€

Reg

FIG. A.11 — Implémentation RS RTL - Carloni

La figure A.13 contient la machine a état décrivant le contréle de la relay-
station. Cet automate a 2 signaux d’entrg@ pln voidln), 3 signaux de sortie
(inDemuxCtrloutMuxCtrlstallReg$, et 4 étatsRProcessingW riteAux Stalling
ReadAu) Les signauxoutMuxCtrl, stallRegsdépendent seulement sur I'état
courant de l'automate alors que le sigimdDemuxCtrldépend a la fois de I'état
courant et du signal d’entréopln L'automate ne contient pas la logique pour
gérer la valeur dstopOut*! qui est simplement égale & la valeur stepin a
moins que la station de relais soit dans I'éabcessingetvoidlrt = 1 : dans ce
casstopOutt! est égal & 0. Notons aussi la caractéristique suivante doquie
insensible a la latence implanté par cette station de redale signalstoplnreste
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a 1 dans un module en aval (station de relais ou shell) poueuincgcle d’hor-

loge, alors la station de relais n’a pas vraiment besoin dgudr (aucun paquet
n’est conserveé sur le port de sortie pour plus d’'un seul gy&éciproquement,
la station de relais sait que le module en aval est capablérme g paquet cou-
rant sur sa sortie a un tempslonné lorsque la condition suivante est satisfaite :
(stopld = 0) v (stoplr Astopld~t = 0)

output encoding: [ inDemuxCtrl outMuxCtrl stallRegs]

stopIn’+voidIn/000 stopIn/101

stopIn*voidin’/000

stopIn’/010 stopIn/100

ReadAux

WriteAux
stopIn/010

FIG. A.12 — Implémentation RS FSM - Carloni

Encapsulation par un Shell Etant donné une IR, une instance d’un shell
peut étre automatiquement synthétisée afin d’encaplsldgi’interfacer avec des
canaux de facon a ce que le systeme soit “patient”. La thélarldD garantit que
la seule précondition nécessaire est fisoit “bloquable”. La premiére tache
du shell est d’assurer la synchronisation des donnéesgviaotocole LID; la
seconde est de générer I'horloge. Lorsque le shell doitugnace dernier doit
stocker les données présentes sur I'entrée et propageodies sSinon lorsque
gue toutes ses entrées sont prétes et qu'il n’y a pas de lvas&epe active alors
I'IP est exécutée, en suivant une regle d’exécution ASAPIAsn As Possible).

La logique de contrdle implémente les différentes tachestéé auparavant.
Le mécanisme de bloquage/exécution est simplement obteau’atilisation du
“clock-gating”, qui contrble les registres de I'lP. Notogee toutes les sorties
sont “latchées” : les données par I'lP, et les signaux derétntoid etstoppar le
shell lui-méme. Finalement notons aussi les files coududiables sur les canaux
d’entrées. La raison pour les rendre court-circuitableésdesgarantir que lors-
gu’un nouvel ensemble de paquets sont disponibles et dy'd aucune requéte
de bloguage arrivant des canaux de sortie alors ce nouvehds est produit
exactement en un cycle d’horloge, c’est a dire sans ajouteyale a la latence
originelle de I'lP.
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FIG. A.13 — Implémentation Shell RTL - Carloni

Performances de LID Quelque soit le nombre de stations de relais introduites
sur les canaux insensibles a la latence, sa correctioniéometile est assurée :
le systéme peut produire plus de paquets “vides” sur lesuxada sortie ainsi
que plus de back-pressure sur les canaux d’entrée, maipsanautant “dead-
locker”. Le probleme d’efficacité dans le cas de LID est diass des perfor-
mances suffisantes avec des latences augmentées sur les dar@mmunica-
tion. Afin d’évaluer correctement les performances d’urié@aye latency-insensitive,
il est nécessaire de vérifier a quelle fréquence il produiadack-pressure et des
paquets vides. Ainsi, le débit d’un systeme dépend du noddpaquets “utiles”

a un intervalle de temps donné. Cela correspond au rappiet kennombre de
paquets utiles sur la somme des paquets vides et utiles.

L'origine des paquets vides : un systeme latency inseegitut recevoir des
paquets vides depuis son environnement ou peut les généreéime. Dans le
premier cas, c’'est I'environnement qui impacte sur le délstsecond cas est
plus intéressant d’un point de vue design car il pose unedisur le débit maxi-
mum que le systeme est capable d’atteindre. Un shell cemesit concu émet
des paquets vides sur ses canaux de sortie seulement &it@sde bloquer. La
structure du LID détermine le débit maximum atteignablée Siystéme est acy-
cligue son débit est maximal s’il est cyclique il est borné lgacircuit le plus
lent en débit, le débit est le ratio entre le nombre de valitiales (jetons) et la
somme des latences du dit-circuit.

Modélisation de systemes insensibles a la latence avec deke Event
Graphs : la structure et le comportement de I'implémentgtieuvent étre décrits
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a l'aide d’un Marked Event Graph. L'approche est constuaatians la mesure ou
il y a une bijection entre les composants du LID et des coostmis des Marked
Event Graphs. Nous observons que I'implémentation “oalgihdu LID peut étre
modélisée au niveau du protocole dont le comportement égtrement déter-
miné une fois que les paquets vides ont été distingués dispaguets dans I'état
initial.

Cette méthode constructive basée sur les Marked Event &pgrimet d’ana-
lyser les implantations “virtuelles” ou nous avons placé glaces non-bornées
ainsi que les implantations avec des places bornées. Damnkeag cas, hous pou-
vons utiliser les propriétés théoriques des Marked Eveapl® pour prouver si
le systeme LID est vivace par construction ; déterminer siaui il est borné, et
de calculer statiguement le débit maximum atteignable. bdeate avec les capa-
cités infinies peut étre utilisé afin de déterminer la tailieimale finie afin que
le systéme fonctionne au débit maximal. Ainsi, nous savaEsPuUs pouvons
construire une implémentation physique basée sur la badspre et de taille
finie avec une longueur égale a 2 qui offre les méme perforesaga’une implé-
mentation virtuelle.

Discussion Dans ce paragraphe nous fournissons une analyse qualiativer-
tains aspects clefs qui devront étre implantés dans unmsgstesensible a la la-
tence.

Le réle de la topologie du systeme Comme discuté auparavant, le débit
maximum atteignable et ultimement la performance du syst@rsensible a la
latence dépend d’ou et combien de stations de relais omgdédes. Ainsi, il nous
suffit d’analyser directement la structure du systeme spoedante au Marked
Event Graph. Il y a quatre cas :

— Le Marked Event Graph est acyclique : I'insertion de stettide relais sur
n'importe quel canal du systeme considéré n’a aucune incesur son dé-
bit. Quelques paquets vides sont observeés sur les sort@sthkme, forcant
les vrais paquets correspondants a arriver avec quelquakesa/horloge de
latence additionels, il peut arriver éventuellement qusyltéme atteigne
un régime périodique ou aucun paquet vide est observé. &utire, aucune
accumulation de jeton non-bornée ne peut arriver dans gyseétme. Des
files de longueur finies sont nécessaires dans ces shellatode onultiples
canaux d’entrée et au moins I'un d’entre eux recoit certpapuets vides.
Ces canaux peuvent étre identifiés grace aux emplacemenssatiens de
relais et de la topologie du systeme.

— Le Marked Event Graph est un ensemble de parties fortenoemteges
reliées via des stations de relais : I'insertion de statimselais entre les
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parties fortement connexe n’altere en aucun cas le débiesleernieres;;
par contre le débit du systeme est borné par le cycle de déitiad.

— Le Marked Event Graph est une seule partie fortement cennérsertion
de station de relais sur n’importe quel canal de commumicaitoujours un
impact négatif sur le débit maximum atteignable. Limpaati® en fonction
de la structure des cycles du systeme et peut étre calcudis@m@ment en
calculant le débit du systeme. Il n’y a pas d’accumulation-bornée de
jetons a l'intérieur du systéme que I'implantation soitdmsur I'utilisation
de la back-pressure ou non. Cependant il peut y avoir uneradation non-
bornée de jetons entre le systéme et I'environnement ageelld opére.

— Le Marked Event Graph est un ensemble de parties fortenuemteses
reliées en interne/externe avec des stations de relaisr:ghague partie
fortement connexe nous nous ramenons au cas précédengnbig entre
les parties fortement connexes il peut y avoir une accunonlaon bornée
de jetons il est nécessaire de ralentir les parties fortenmmexes les plus
lentes, ou d’utiliser de la back-pressure.

Le role de la back-pressure Le choix d'utiliser ou non de la back-pressure
au niveau de l'implémentation physique n’est pas évidentud\savons déja que
ce choix n’affectera pas le débit maximum atteignable. EButles termes, tant
gue I'environnement est capable d’envoyer de vrais padiets génére pas pour
toujours des requétes de bloquage, la back-pressure r@ededacteur décisif
pour déterminer les performances du systéme. D’'un autée back-pressure
nécessaire pour garantir que n'importe quelle spécificaiiosse étre implémen-
tée quelque soit le nombre de stations de relais. La badspre suppose que
I'environnement est prét a bloquer lorsque le systeme emwnisignal de blo-
guage. De ce point de vue, pour une implémentation physiqus disposons de
deux alternatives pour éviter I'accumulation de jetons :

— utiliser la back-pressure et réduire dynamiquement |g thuproduction
des jetons de I'environnement de facon a ce qu’il corresp@vec le débit
maximum du systeme insensible a la latence.

— ne pas utiliser la back-pressure et réduire statiquera¢atik de production
des jetons de I'environnement de telle maniere a ce quddperde ce der-
nier et I'horloge effective du systeme insensible a la le¢ectorrespondent.

Ce choix peut étre restreint lorsque le systeme est “ouverst a dire un
systéme qui doit étre congcu sans étre capable de contrétesign des autres
systémes qui constituent son environnement. Dans ce da)sronnement est
lui-méme insensible a la latence alors la back-pressutétteiutilisée ; s'il n’est
pas insensible a la latence, alors le design final sera ¢qroec les environne-
ments fonctionnant a la méme horloge effective du systemsideéré.
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Lorsqu’un systéme est “fermé”, par contre la décision patéoée est influen-
cée par des considérations de puissance/surface puissjperf®rmances sont
identiques. Dans le cas de I'utilisation de la back-pressmus disposons d’'une
technique modulaire, entre autre le colt en surface en§gadi’ajout des shells
et stations de relais est facile a calculer. Il faut par @ptendre garde aux fils
supplémentaires ajoutés. L'alternative est de ne paseititie back-pressure, nous
enlevons ainsi les fils précédents, nous simplifions letostgatde relais par des
répéteurs, par contre il est nécessaire d’égaliser lessdébs parties fortement
connexes pour éviter les accumulations de jetons. Voiciautee raison pour-
guoi il est nécessaire d’avoir une design “équilibré”, usige ou les latences de
communication et de calcul sont bien équilibrées.

Approche de Suhaibet al.

Dans [/7], les auteurs introduisent une autre technique d’'impléatem de
LID et utilisent une stratégie de vérification formelle pétre sir qu’au fur et a
mesure que le protocole est rafing, il ne devienne pas inglguivd’un point de
vue fonctionnel a la spécification de haut niveau synchrone.

D’abord ils montrent comment se passer des stations de relasuite ils dé-
taillent une extension des interfaces afin de permettre sjgder d’horloges ra-
tionnelles; enfin ils utilisent une technique de vérificatformelle afin de main-
tenir le lien d’équivalence avec le design latency inserssitls proposent de reé-
soudre le probleme de latence sans utiliser de stationslaie.rgidée de I'ap-
proche est que si un évenement entre deux composants prexdyddes d’hor-
loge, nous envoyons seulement une valeur un cycle sur deaptatd ainsi la
vitesse de communication entre les composants par leandist Une interface
gere cette restriction et bloque le composant émetteurdivird ses valeurs trop
vite. Méme si les stations de relais sont éliminées celatialiges fortement le
systéme a cause du nombre de bloquages qui augmente. lisatiroe probléme
en rajoutant des lignes de communication additionellesnd@bre d’intercon-
nections dépend du délais d’interconnection. Pour un slélan cycles il faut
doncn interconnections placées entre les IPs. Ces fils additismjeutent de la
surface et des difficultés dans le routage ; I'argument desuesiest que dans les
processus modernes cela n’est pas tres colteux. Le deuarmgumaent est qu'il
est rare d’'avoir des designs ou les longs fils font plus de 2 ogcles d’horloge,
auquel cas nous n'utiliserions pas le LID. Pour s’assurerlgs événements sont
correctement transférés d’une IP a une autre ils ajoutespliter sur la source
et unmergersur la destination avec des interconnections additionepres les
auteurs montrent avec une preuve par rafinement que c’esa@Ent au systeme
LID usuel. Plus tard ils font une extention vers le multiekmu I'idée est de ra-
finer le wrapper d’égalisation (équivalent a I'étage de dxightion duShel) en
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charge de synchroniser I'arrivée des différentes donniédes interconnections,
ici multiclock signifie que les composants ont des fréquematonelles, il existe
donc une horloge de base globale bien plus rapide. Au plusalear est donnée
en lecture dans I'égaliseur, alors I'lP est évaluée et gtathe valeur récupérée
par le splitter/merger qui lit/écrit alors la valeur, leigek/merger fonctionne sur
I'horloge de base qui est la plus rapide, nous écrivorsaichaque fois qu’iln’y a
pas de valeur. Le papier [] montre comment vérifier ces précédents modeles en
utilisant un environnement de programmation fonctionSeéh(dard ML) permet-
tant de modéliser, implémenter la sémantique des différafinements de facon a
valider le modele par rapport a la spécification originefieiglisant I'équivalence
modulo latence.
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A.1.5 Résumé

Dans cette section nous avons introduit le modéle des sgstéits-insensibles
a la latence. Etant donné une hypothése que nous qualifidipstience”, c’est
a dire que le fait d’appliquer du clock-gating ne modifie pgsdmportement du
systéme, il est ainsi possible de partir d’'une spécificatiorchrone ou a cause de
contraintes de placement/routage il existe de “longs” filslm’est pas possible
d’atteindre la fréquence d’horloge requise. La solutiarpoisée est alors d’encap-
suler chaque sous-systéme avec un wrapper afbeléet de disposer un certain
nombre deStations de Relaide facon a ce qu’il n’y ait plus que des fils dont
le délais soit inférieur ou égal a un cycle d’horloge. Il eaulée alors que nous
avons effectué une déformation temporelle de I'exécutmtadpécification syn-
chrone sur un nombre borné de cycle d’horloges. Nous avamalunt de maniére
détaillée le modele initial théorique originel et rappéésemble des lemmes et
théoremes montrant la correction d’un tel systeme par ragpspécification via
I'équivalence modulo latence, qui est intuitivement quenddrdre partiel d’éve-
nements nous obtenons un autre ordre partiel compatible leveremier. Puis
nous avons étendus sur les travaux les plus récents attaeh@adeéle :

— l'approcherecyclingde Carloni ou le but est de rajouter desitions de
relais de facon a limiter l'utilisation du protocole deack-pressuresans
altérer les performances (dans ce cadre le débit);

— une approche inspirée dwftware-pipeliningde Casu et Macchiarulo ou
cette fois ci les auteurs ont cherché a supprimer compléteim@rotocole
grace a un ordonnancement statique permettant de contedédrit maxi-
mum du systemeNB : ce systeme n’est pas compositionel tel quel) ;

— le synchronous latency insensitide Svensson ou nous utilisons des FI-
FOs "élastiques” afin d’absorber les latences résiduelles entre différents
chemins ne disposant pas des mémes latences;

— l'approche de Singh et Theobald ou ils discutent commegiither” le
modele en autorisant lorsque c’est possible a laisser laula@¥éxécuter
lorsqu’il a qu’un sous-ensemble de ses entrées, et a peenaetisi la mise
en ceuvre de systemes multi-horloge au lieu du synchrone;

— une implémentation détaillée (niveau RTL) des station®tgs et du shell
due a Casu et Macchiarulo, ce travail permet de disposeedue opé-
rationnelle du fonctionnement du LID, et est le point de dédaine des
contributions;;

— le role de la back-pressure dans le LID qui discute de @iffésr problemes
du LID en terme de compositionalité et de son lien avec le heodés
Marked Event Graphs; nous étendrons de maniére plus éétaié lien
effectif dans les contributions;
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— une autre technique d’'implantation due a Suleibl. supprimant les sta-
tions de relais en modifiant les liaisons d’interconnediafin d’augmen-
ter leur débit proportionellement a la latence et utilisdeux nceudsplit-
ter/merger la synchronisation est effectuée au niveawshell

Il existe aussi une variante asynchrone de LID app8EEF[50, 35, 48] et

dont I'implantation compositionnelle est plus efficace emte de surface que le
LID, les résultats théoriques sont de la méme nature.
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Annexe B

SDF

Ce chapitre présente des preuves issus du papier origibahdird Lee.

Lemme 27. Toutes les matrices topologiques pour un graphe SDF donh&on
méme rang.

Démonstration.Les matrices topologiques sont apparentées par renuriénota
des nceuds et arcs, cela se traduit par des permutationsds &gcolonnes dans
la matrice topologique. De telles opérations préserversrig. ]

Lemme 28. Une matrice topologigue pour un arbre a un rang-4 ou s est le
nombre de noeuds (un arbre est un graphe connecté sans ayeleus ignorons
la direction des arcs).

Démonstration.Preuve par induction. Le lemme est clairement vrai pour brear
avec deux nceuds. Supposons que pour un arbreNwveeudsang(t) =N -1
soit vrai. Ajoutons un nceud et un lien connectant ce nceud r& goaphe qui
sera alors un arbre avé¢-+ 1 noeuds. Une matrice topologique pour ce nou-
TN|O
pT
de zéros, ep' est un vecteur ligne correspondant a I'arc que nous ven®is ju
d’ajouter. La derniére entrée dans le vectplirest non-nulle car le nceud que
vous ajouté auparavant correspond a la derniére colondejtédtre connecté au
graphe. Ainsi, la derniére ligne est linéairement indépetel des autres lignes,
doncrang(tn+1) = rang(ty) + 1. W

veau graphe peut étre écritg;1 = | | ou O est un vecteur colonne rempli

Lemme 29. Pour un graphe SDF connexe avec une matrice topologigue
rang(t) > s— 1 ou s est le nombre de noeuds dans le graphe.

Démonstration.Considérons n’importe quel arbre recouvrardu graphe SDF
connexe (un arbre recouvrant est un arbre incluant chaque doggraphe). Main-
tenant définissonsr, la matrice topologique de ce sous-graphe. Par le précédent
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lemme, nous avonang(tt) = s— 1. Ajouter des arcs a ce sous-graphe revient a
simplement rajouter des lignes a la matrice topologiqueutgr des lignes dans
une matrice peut augmenter le rang, si les lignes sont fe@aint indépendantes
des lignes existantes, mais il ne peut étre diminué. O

Corollaire 30. Le rang d’une matrice topologique estd ou s.
Démonstration.t a seulemens colonnes, le rang ne peut excéder O

Un ordonnancement séquentiel admissiplest une liste ordonnée non-vide
de nceuds telle que si les nceuds sont exécutés dans la sédoanée pam, la
guantité de données dans les buffers sera non-négativeretdbaChaque noceud
doit apparaitre dang au moins une fois. Uerdonnancement séquentiel pério-
dique admissiblg¢Periodic Admissible Sequential Schedule - PASS) est un or-
donnancement séquentiel périodique et infini admissiblestl spécifié par une
liste @ qui est la liste des nceuds dans une période.

Théoréme 31.Pour un graphe connecté SDF avec s nceuds et une matrice topolo
giquert, rang(1) = s— 1 est une condition nécessaire pour qu’un ordonnancement
séquentiel périodigue admissible existe.

Démonstration.Nous devons montrer que I'existence d'un PASS de pérjpde
impliquerang(t) =s—1.

En utilisant 'équation suivante modélisant le changententaille de la file
lors d’'une exécution d’'un nceud({n-+ 1) = b(n) +tv(n) ouv(n) est un vecteur
colonne décrivant un ordonnancement séquentiel) (€ [0;1] ou 1 est une exe-
cution). Nous pouvons alors écrire :

b(p) = b(0) + 10U q=="sv(n).

Puisque I'ordonnancement est périodique nous pouvongeécti
b(np) = b(0) + ntg.

Puisque I'ordonnancement est admissible, les buffersedbitre bornés. lls
sont bornés si et seulementtsi= O ou O est un vecteur rempli de zéros. Pour
g+# O, celaimplique queang(t) < sousest la dimension dg. Ainsi en utilisant
la précédente corollaire, alors nous obten@mgy(t) = s— 1. O

Ainsi si le rang de notre graphe SDF a une matriceatey(t) = s, alors il
n'existe pas d’ordonnancement avec des buffers bornéssgsteme arrivera tét
ou tard sur un blocage.
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Lemme 32. Supposons un graphe SDF connecté avec une matrice topo&miq
Soit g n’importe quel vecteur tel gug = O. Prenons un chemin connecté passant
au travers du graphe par 'ensemble-B{b;, ...,b,_} ou chaque entrée désigne un
nceud, et le nceud kst connecté au nceud, b., jusqu’au nceud b Alors tous les

g, i € B sont des zéros, ou sont tous strictement positifs, ou sosatstrictement
négatifs. De plus, si au moins unest rationnel alors tous les gont rationnels.

Démonstration.Par induction. Tout d’abord considérons un chemin entrexdeu
nceudsB; = {by, by}. Sil'arc connectant ces nceuds esit#arc, alors o, Tjp, +
Ob,Tjb, = O (par définition de la matrice topologique,jlﬁmeligne a seulement
deux entrees). Aussi par définitiony, ettjp, sont des entiers non-nuls de signe
opposé. Le lemme s’applique immédiatement &yur

Maintenant, supposons que le lemme est vrai f@prouvons que cela est
vrai pourBy; 1 est trivial, en utilisant le méme raisonnement comme dagade
précédent, et en considérant la connection entre les nogedb, 1.

]

Théoreme 33.Pour un graphe SDF connexe avec s nceuds et une matrice topolo-
giquet, avec ran@t) = s— 1, nous pouvons trouver un vecteur d’entiers positifs
g +# O tel quetg= O ou O est le vecteur nul.

Démonstration.Puisquerang(t) = s— 1, un vecteun # O peut étre trouvé tel
quetv = O. De plus, pour n'importe quel scalaicg t(av) = O. Soita = 1/v;

etV = av. Alors Vv, = 1, et par la corollaire du précédent lemme, tous les autres
éléments dang sont des nombres rationnels positifs. Saiin multiple commun

de tous les dénominateurs des élémentg desoitq= cV. Alors q est un vecteur
d’entiers positifs tel queq = O. O

Il est intéressant de résoudre pour le plus petit vecteuntides positifs. Pour
faire cela, il faut réduire chaque rationnel dahsen utilisant par exemple I'algo-
rithme d’Euclide. Pareillement, pour I'obtention du plustipcommun multiple
entre les dénominateurs. Il en résultera qdesera le plus petit vecteur d’entiers
positifs.

Nous avons maintenant une condition nécessaire pourtéds d'un ordon-
nancement admissible, que le rang de la matrice topologiqil@les— 1. Afin
de disposer d’'une condition suffisante pour trouver un tébonancement nous
allons caractériser une classe d’algorithmes qui troutena PASS s'il existe.
L'utilisation d’un tel algorithme est une condition suffiga pour montrer I'exis-
tence d’'un ordonnancement admissible.
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Définition 46. Un prédecesseur d’'un noexest un nceud générant des données
pourx.

Lemme 34. Pour déterminer si un nceud x d’'un graphe SDF peut étre ordocda
au temps i, il est suffisant de connaitre combien de fois xsghrEgglecesseurs ont
été ordonnancés, et de connait®p qui est I'état initial des buffers. C’est a dire
gue nous n'avons pas besoin de savoir dans quel ordre leepeddeurs ont été
ordonnancés ni si d'autres nceuds ont été ordonnancés emmmest

Démonstration.Pour ordonnancer un nceagdchaque buffer en entrée doit dis-
poser de suffisament de donneées. La taille de chaque Gudi@temps est don-
nés parfb(i)];, la j'*™® entrée dans le vectebi). Nous pouvons écrirb(i) =
b(0) +1q(i) ouq(i) = Zin‘:lov(n). Le vecteurq(i) contient seulement les informa-
tions a propos de combien de fois chaque nceud a été invognélaéaationi.
Les tailles de buffefb(i)]; dépendent seulement d&0)]; et [tq(i)];. La j**™®
ligne det a seulement deux entrées, correspondantes aux deux noaNESES
sur le ™€ buffer, ainsi seulement les deux entrées correspondantesaleur
q(i) peuvent affecter la taille de buffer. Ces entrées spécifeenombre de fois
gueg et ses prédecesseurs ont été invoqués, ainsi cette infomeitles tailles
initiales des buffergb(0)]; est tout ce dont nous avons besoin. O

Définition 47 (Algorithmes de classe Sktant donné un vecteur d’entiers positifs
q tel quetq = O et un état initial des buffers(0), le i*"®nceud esexécutable

un temps donné s’il a été exécuéfois et 'exécuter n’engendrera pas une taille
de buffer négative. Ualgorithme de classe &8st n'importe quel algorithme qui
ordonnance un nceud s'il est exécutable, mettra ahooir et s’arrétera (termi-
nera) seulement lorsqu’aucun noeud sera exécutable. Sjorithime de classe S
termine avant qu’il ait ordonnancé chaque noeud le nombreidespécifié dans

le vecteur, alors il sera dit bloqué.

Les algorithmes de la classe S (pour Séquentiel) constritudes ordonnance-
ments statique par simulation des effets sur les buffessd@me exécution. C’est
a dire, que les nceuds “programmes” ne sont pas rellementtésden fait. Ainsi,
n'importe quel ordonnancement dynamique devient un dlgoe de classe S
simplement en spécifiant une condition d’arrét, qui dépendatteum. Il est né-
cessaire de prouver que la condition d’arrét est suffisamiegonstruire ufPASS
pour n'importe quel graphe valide.

Théoréme 35.Etant donné un graphe SDF avec une matrice topologigae
étant donné un vecteur d’entiers positifs q tel qge= O, si un PASS de période
p=1"q existe, oll” est un vecteur ligne rempli de n'importe quel algorithme
de classe S trouvera un tel PASS.
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Démonstration.ll est suffisant de montrer que si un PAB®xiste de n'importe
quelle périodep, un algorithme de classene bloguera pas avant que la condition
de terminaison soit satisfaite.

Supposons qu’un PASgexiste, et définissorgn) comme ses entrées, pour
n'importe queln tel que 1< n < p. Supposons un algorithme donné de la classe
S qui construit itérativement un ordonnancement, et défimsg (n) la liste des
premiers nceuds ordonnancés par I'itération

Nous avons besoin de montrer que lorsgaeigmente, I'algorithme construira
&(n) et ne bloguera pas avant= p, lorsque la condition de terminaison sera
satisfaite. C’est a dire, nous avons besoin de montrer quetpotn € (1,..., p),

il'y un nceud qui est exécutable pour n'importe g&igl) que I'algorithme peut
avoir construit.

Si &(n) est n'importe quelle permutation dgn) alors la(n+ 1) entrée
dansg est exécutable grace au précédente lemme car tous les ggédars né-
cessaire doivent étre dagp&), et donc dang(n). Autrement, le premier ncewd
dans@(n) est exécutable et non pas ddgs), aussi grace au précédent lemme.
Ceci est vrai pour toubh € (1,...,p), ainsi I'algorithme ne bloquera pas avant
n=np.

A n = p, chaque nceuta été ordonnancé fois car chaque noeud ne peut
étre ordonnancé plus dg fois etp = 1" q. Ainsi la condition de terminaison est
satisfaite e€(p) est un ordonnancement admissible.

ieme

O

Le précédent théoréme nous dit qu’il existe un vecteur @enpositifsq dans
“l'espace vide” de la matrice topologique, les algorithrdesla classe S trouve-
ront un ordonnancement avec une période égale a la somme&denés dans le
vecteur, si un PASS existe. |l est possible mémarsg(t) = s— 1 qu’aucun PASS
n'existe, a cause du nombre de données placées initialement

Il'y a un autre probleme. Il y a un nombre infini de vecteurs daisespace
vide pour la matrice topologique. Comment en sélectionnex utiliser dans les
algorithmes de la classe S? Maintenant, nous allons prawerquel que soit
I'algorithme de la classe S, si 'un d’entre eux n’arrive gatrouver de PASS
alors aucun PASS n’existe quelle que soit la période corsedé

Lemme 36.Connecter un nceud de plus au graphe augmente le rang de lecenatr
topologique d’au moins un.

La preuve de ce lemme suit les mémes types d’arguments qesdallamme
28. Des lignes sont ajoutées a la matrice topologique afin derdées connec-
tions ajoutées au nouveau nceud, et ces lignes doiventrédariment indépen-
dantes des lignes déja existantes dans la matrice topakgiq
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Lemme 37. Pour n'importe quel graphe SDF connexe avec s nceuds et une ma-
trice topologiquer, un sous-graphe connexe L avec m nceuds a une matrice topo-
logiquet, pour laquel : randt) = s— 1 — rang(t. ) = m—1, c’est a dire tous les
sous-graphes ont le méme rang.

Démonstration.Preuve par I'absurde. Nous montrons qaag(t.) # m—1 —
rang(t) # s— 1. En utilisant la corollaire du Lemm29, sirang(t ) # m—1
alorsrang(t.) = m. Alorsrang(t) > m—+(s—m) = s, par I'application répétée du
précédent lemme, ainging(1) = s. O

Le prochain lemme montre qu’étant donné un vecteur de lEspale deg,
afin d’exécuter n’importe quel nceud le nombre de fois spégéiéce vecteur, il
n'est pas nécessaire d’'exécuter n'importe quel autre ndesdjpe le nombre de
fois spécifié par le vecteur.

Lemme 38. Considérons le sous-graphe d’'un graphe SDF formé par n’iiepo
guel nceudx et tous ses prédecesseurs immeédiats (nceuds qui envoiahbrdes
nées, qui peut aussi incluee lui-méme). Construisons une matrice topologique
T pour ce sous-graphe. Si le graphe originel a un PASS, alordg#héoréeme
3l et le lemme37, alors rangT) = m— 1 ou m est le nombre de nceuds dans le
sous-graphe. Trouver n'importe quel vecteur d’entiersiffisy] tel quetq = O.

Un tel vecteur existe a cause du théoréd3BeAlors il n’est jamais nécessaire de
lancer n'importe quel prédecessefimplus de g fois de facon a exécuter x fois,
pour n'importe quel X< gq.

Démonstration.Le noeuda ne consommera aucune donnée produite pgfT4
execution d€8 pour n'importe quey > g,. De la définition da et q nous savons
guead, = bg, ouaetb sontle nombre de données consommeées et produites par le
lien def aa. Ainsi, exécutef seulementyg fois génére suffisamment de données
sur le lien pour exécuteyy fois. Exécuter plus de fois n'aidera pas. O

Théoréme 39.Etant donné un graphe SDF avec une matrice topologicgteun
vecteur d’entiers positifs q tel que;= O, un PASS de période=p 1" q existe si
et seulement si une période N p existe pour n’importe quedret

Démonstration.Premiere partie : il est trivial de montrer I'existence dBASS
de périodep implique I'existence d’'un PASS de périotlig, car le premier PASS
peut étre appliqu8l fois pour produire le second.

Seconde partie : nous montrons maintenant I'existence BABS @ de pé-
riode N p implique I'existence d’'un PASS de périoge Considérons le sous-
ensembled de @ alors il s’agit d'un ordonnancement de périgdet c’est finis.
Considérons alors que ce ne soit pas le cas, alors il existeaudp qui a été
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exécuté plus dejg fois avant tous les nceuds qui ont été execqtésis. Mais
par le lemme38, le fait “qu’il y ait plus d’exécutions queg” de 3 n’est pas né-
cessairement pour le “qu’il y ait moins ou autant d’exéausiqueq” qui peut
arriver plus tard. Ainsi le “gu’il y ait moins ou autant d’exétions queq” peut
étre déplacé dans le haut de la ligtde telle maniére a ce qu'ils précédent tous
les “gu’il y ait plus d’exécutions qug’ de B, produisant un nouveau PAS5de
périodeN p. Si le processus est répété jusqu’a ce que toutes les “qaiilmoins

ou autant d’exécutions qug précedent tous les “gu’il y ait plus d’exécutions que
q’, alors lesp premiers éléments de I'ordonnancement résultant coasbitis un
ordonnancement de périoge ]

Corollaire 40. Etant donné n’'importe quel vecteur d’entiers positifs g (1),
I'espace vide de, un PASS de période-p 17 g existe si et seulement si un PASS
existe de période + 1"v pour n'importe quel vecteur d’entiers positifEw (T).

Démonstration.Pour qu'un PASS existe il est nécessaire galeg(t) = s— 1,
par le théoreme 1. C'est a dire que I'espace vide deune dimension de un, et
nous pouvons trouver un scalaceel queq = cv. De plus, si ces deux vecteurs

) ) .. n .
sont des vecteurs d’entiers, alargst rationel et nous pouvons écroe- d ou

n,d € IN. Alors,dg= nv. Par le théoréme 4, un PASS de périque 1" g existe si
et seulement si un PASS de périatie= 1T(dq) existe. Par le méme théoreme,
un PASS de périoddp existe si et seulement si un PASS de période 17v
existe. O

Les quatres précédents théorémes et leurs corollairesnengnande impor-
tance pratique. Nous avons spécifié un classe tres larggodtimes, désignés
sous la classe des algorithmes S. Etant donné un vecteuretiéepositifs dans
un espace vide de la matrice topologique, ces algorithroasent un PASS avec
une période égale a la somme des élémentsaldresthéoreme 3 garantit que ces
algorithmes trouveront un PASS s'il existe. Les théoremes2 assurent qu’un
tel vecteurqg existe si un PASS existe. La corollaire au théoreme 4 nougudit
le vecteur d’entiers positifs obtenus que nous utilisosss de I'espace vide la
matricie topologique, nous pouvons simplifier notre systé@m utilisant le plus
petit vecteur de ce type, obtenant ainsi un PASS avec unedaéminimale.

Etant donné ces théorémes, nous pouvons donner un algergimple per-
mettant de trouver un PASS appartenant a la précédente class

1. Résoudre pour le plus petit vecteur d’entiers positifsv(T).
2. Former une liste ordonnée arbitrairememtes nceuds du systéme.

3. Pour chaque € L, ordonnancen s'il est exécutable, en essayant chaque
nceud une seule fois.
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4. Sichaque nceunl a été ordonnanag, fois nous arrétons.
5. Siaucun nceud dahsne peut étre ordonnancé, alors il y a un blocage.
6. Autrement aller a 3 et répéter.

Puisque le temps d’exécution est le méme pour n'importe BASIS, aucun
algorithme en produira un plus rapide que cet algorithmec®atre, il existe des
algorithmes dans cette classe qui permettent de constteg®rdonnancements
minimisant le nombre de buffers nécessaire entre les ncendstilisant la pro-
grammation dynamique ou de la programmation linéaire enonemntier, de tels
algorithmes peuvent étre construits. Jusqu’a présentmausns considéré qu’un
ordonnancement “mono-processeur”, pour une descripgailter afin d’effec-
tuer un ordonnancement “multi-processeurs” le lecteuingge a lire [53].
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