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1.1 Contexte

L’évolution rapide de la technologie informatique représente 1'un des plus importants
phénomenes techniques depuis plusieurs décennies. Tout le monde aura remarqué ces der-
nieres années 1'inéluctable course a la miniaturisation de tout appareil électronique. Prenons
par exemple le cas d’évolution des téléphones portables, les premiers systéemes offrant le
service de téléphonie mobile ont été introduits au début des années cinquante. Ces systemes
étaient souvent assez gros et avaient une antenne assez imposante. Ils étaient limités par une
mobilité restreinte, une capacité basse, un service réduit et une mauvaise qualité du son. De
plus, le prix de ces téléphones était souvent élevé, et leur autonomie bien faible. Aujourd’hui,
le monde est transformé par la création des téléphones mobiles numériques plus petits, plus
légers et plus performants. Ces téléphones sont également, de plus en plus, multimédia et
fournissent une meilleure qualité et un grand nombre de service. Nous les utilisons dans
des domaines trés variés : pour passer des appels bien stir, pour prendre des photos, pour
écouter de la musique, et méme pour visualiser des vidéos. De plus, les téléphones portable
de nos jours offrent des fonctions de traitement d’image impressionnantes qui demandent
des puissances de calcul similaires a celles des ordinateurs.

Ces grands progres technologiques, permettant de développer des systemes informa-
tiques plus petits, plus compacts et plus rapides, sont en grande partie dus a une capacité
d’intégration de plus en plus élevée. Les techniques de conception des systemes embarqués
permettent maintenant de regrouper des systemes hétérogenes sur la méme puce électro-
nique, donnant ainsi naissance a un nouveau paradigme dans les systemes embarqués : les
systemes sur puce (SoC : System on Chip). Ces systémes se développent inévitablement et se
retrouvent dans des domaines comme les applications de télécommunications et du traite-
ment multimédia. Ces applications operent généralement dans des conditions temps réel et
sont souvent basées sur des traitements complexes et fortement parallélisables. Les systemes
sur puce doivent étre donc congus de maniere efficace afin d’assurer la fiabilité de ces appli-
cations et de minimiser leur temps d’arrivée sur le marché qui sont des facteurs importants
de réussite. IIs doivent étre également développés et vérifiés de maniére stire pour minimiser
leur cotit de fabrication.

Pour répondre a ces besoins, les industriels et les scientifiques doivent suivre cette ré-
volution technologique au prix d’énormes efforts en recherche et développement. Dans ce
contexte, plusieurs projets de recherche ont été lancés pour faciliter et assister le développe-
ment des systémes sur puce. Le projet INRIA DaRT?, dans lequel sinscrit le travail présenté
dans ce document, en fait partie. Un des principaux objectifs de ce projet est la mise en ceuvre
d’une méthodologie et d'un environnement de développement pour les systemes sur puce a
hautes performances. Ces systémes sont particulierement adaptés aux applications de trai-
tement de données intensives qui comportent une partie de traitement du signal intensif
ou de I'image. Il s’agit de fournir un cadre unifié pour le développement de ces systemes
en partant de leur modélisation au plus haut niveau d’abstraction jusqu’a la génération du
code.

Le domaine d’application visé par le projet DaRT est donc celui des applications de traite-
ment systématique a parallélisme massif. Les caractéristiques principales de ces applications
sont qu’elles effectuent une grande quantité de calculs réguliers sur des données multidimen-
sionnelles, elles operent dans des conditions temps réel et présentent un degré élevé de pa-

Ihttp://www.inria.fr/rapportsactivite/RA2005/dart/dart_tf.html
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rallélisme de données et de calcul. L'objectif du projet DaRT est donc de fournir un environ-
nement de développement pour ces applications de traitement paralléles en se basant sur le
modeéle de spécification ARRAY-OL. Cependant, ce modele ne permet pas la représentation
des comportements de contrdle qui sont généralement indispensables pour la description
de certaines applications de traitement parallele plus évoluées. L'objectif de notre travail est
donc d’étudier l'introduction des concepts de contrdle dans des applications massivement
paralleles.

De fagon générale, le contexte global de notre travail se situe a l'intersection de trois axes
de recherche (figure 1.1). Le premier axe est relatif a 'étude des applications de traitement

Systémes
Traitement du réactifs
signal intensif et approche

synchrone

Modélisation

Contexte de I'étude et approche IDM

F1G. 1.1 — Contexte de l'étude

systématique a parallélisme massif, et en particulier celles dédiées au traitement du signal
intensif, le domaine d’application privilégié sur lequel se basent nos travaux. Le deuxieme
axe recouvre les systemes réactifs hybrides, il nous sert comme source d’inspiration pour
I'introduction des comportements réactifs aux applications paralleles. Puisque notre étude
se focalise sur la modélisation au plus haut niveau d’abstraction de ces systemes, le troisieme
axe est lié a I'approche IDM qui offre un cadre conceptuel permettant de faciliter la modélisa-
tion, le développement modulaire et la réutilisation des différentes parties des applications
étudiées. L'étude de l'intersection de ces trois axes de recherche a partir des travaux déja
existants et leur liens possibles est donc importante pour pouvoir atteindre notre objectif qui
est la « Modélisation a haut niveau du Controle dans des Applications de Traitement Systématique
a Parallélisme Massif ».

Applications de traitement systématique a parallélisme massif

Les applications de traitement systématique a parallélisme massif jouent un role crucial
dans le domaine des télécommunications et des applications multimédia. Le développement
de ces applications exige de grandes puissances de calcul afin de répondre aux différents be-
soins des utilisateurs. Leur principal objectif est d’assurer le traitement de grandes quantités
d’information tout en exploitant au mieux le parallélisme présent dans leur description. Les
applications industrielles d’imagerie embarquées, par exemple, sont basées sur des proces-
sus de filtrage en temps réel qui nécessitent une grande puissance de traitement parallele
pour atteindre les performances attendues.

L’étude des applications de traitement intensif exige des environnements de programma-
tion spécialisés pour leur spécification, simulation, vérification et exécution, afin de réduire

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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les temps de développement et donc de mise sur le marché. Les techniques de modélisation
et les modeles de calcul utilisés doivent alors proposer un cadre spécifique pour le dévelop-
pement de ces applications tout en respectant leurs caractéristiques de base. Une représenta-
tion de ces modeéles pourrait étre multidimensionnels, et riches en expression de parallélisme
de données par la seule représentation de dépendances, temporelles ou spatiales, entre les
différentes taches de calcul. Parmi ces modeles de spécification, nous nous intéressons en
particulier au modele ARRAY-OL qui a été spécialement congu pour la spécification des ap-
plications de traitement du signal intensif via I'expression de tout le parallélisme potentiel
présent dans ces applications.

Systémes réactifs synchrones

Le pouvoir d’expression du modele ARRAY-OL n’est pas suffisant pour la spécification
de certaines catégories d’applications de traitement intensif qui nous intéressent. Le modele
ARRAY-OL permet uniquement la représentation des traitements de données massivement
paralleles, sans aucune prise en compte des notions de contréle ou du changement de mode
de fonctionnement. Cette limitation restreint I'étude des applications de traitement intensif
a celles qui effectuent uniquement des calculs purs sur de grandes quantités de données.
Cependant, une application de traitement du signal ou d’images suffisamment complexe,
tels que les systémes de radio logicielle, contient des parties de traitement numérique re-
liées par du controdle. L'étude de ces systémes nécessite alors le développement de nouvelles
méthodologies de conception permettant de prendre en considération cette mixité de com-
portement. Ainsi, il s’avere important d’associer la notion de controle dans la description
des modéles ARRAY-OL.

L’introduction du contrdle dans des applications de traitement de données correspond a
l’association d'un comportement réactif a ces applications. Dans ce contexte, le systéme est
non seulement descriptible par des relations transformationnelles, indiquant des sorties a
partir des entrées, mais également par des relations entre les sorties et les entrées par l'in-
termédiaire de leurs combinaisons possibles dans le temps. En conséquence, la combinai-
son des descriptions comprenant des séquences complexes d’opérations, des actions, et des
conditions de controle permet la définition du comportement global d"un systeme réactif.

La description du comportement des systemes réactifs a été largement étudiée par la
communauté du domaine. Plusieurs approches ont été proposées pour faciliter la concep-
tion sécurisée de ces systémes, et en particulier de celle des systemes hybrides mixant des
traitements de données et du controdle. Ces approches sont principalement basées sur une
hypothese synchrone, et proposent différents modeles de spécification permettant de mieux
étudier et tester au plus haut niveau d’abstraction la fonctionnalité de ces systemes avant
leur réalisation définitive. Nous allons donc nous inspirer des études réalisées autour des
systémes réactifs pour introduire le contréle dans le modele de spécification ARRAY-OL.

Modélisation et approche IDM

Globalement, la complexité des systemes paralleles et réactifs peut rendre la modélisa-
tion de leur comportement une activité difficile et exposée a des risques d’erreurs. Dans
I'industrie, les soucis d’efficacité, de réutilisation, et de programmation sans erreur sont bien
connus. D"une part, la premiére étape dans le développement de tout systeme informatique
se résume en un ensemble d’idées et des besoins visant a définir exhaustivement les spé-
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cifications de bases du systeme a réaliser. Ces besoins sont par nature non totalement for-
malisables car ils font partie du monde réel, et liés a des habitudes ou des opinions parfois
mal conceptualisés. Réciproquement, le concepteur est étranger au monde du client, et doit
prendre en considération tous ses besoins. 1l s’agit donc de trouver un langage commun
entre ces deux mondes différents. D’autre part, un défi supplémentaire est posé par le par-
tage et la réutilisation du travail. Il est donc important de définir des formalismes communs
permettant de faciliter I’échange et la réutilisation des différentes parties des systemes étu-
diés.

Face a ces difficultés, et afin de pouvoir comprendre et agir sur le fonctionnement d’un
systeme, il est nécessaire d’utiliser des techniques de modélisation et des langages communs
permettant 1’expression, I’échange, et la compréhension des principales fonctionnalités des
systemes étudiés. Dans ce domaine, I'ingénierie dirigée par les modeles (IDM) est considérée au-
jourd’hui comme 1'une des approches les plus prometteuses dans le développement des sys-
témes. Cette technique offre un cadre méthodologique et technologique qui permet d"unifier
différentes facon de faire dans un processus homogeéne. Son objectif est de favoriser I'étude
séparée des différents aspects du systeme. Cette séparation permet d’augmenter la réutili-
sation et aide les membres de 1’équipe de conception a partager et s’échanger leur travaux
indépendamment de leur domaine d’expertise. Dans le cadre du travail présenté dans ce
document, nous nous intéressons en particulier a la modélisation au plus haut niveau d’abs-
traction des systemes paralléeles selon une approche IDM. Il est & noter que cette approche
fait généralement appel a 'utilisation de langages de modélisation communs et standardisés
tel que UML pour mieux représenter et spécifier les différentes fonctionnalités du systéme
étudié. Ce langage, largement utilisé dans les domaines industriels et académiques, offre une
notation consensuelle permettant de privilégier la réutilisation et 'échange des différentes
parties des systemes étudiés.

1.2 Contribution

Notre contribution a la problématique d’introduction du controle dans les applications
de traitement systématique a parallélisme massif, et en particulier, dans le modele ARRAY-
OL a suivi une démarche qui consiste en :

— la proposition d’'une méthodologie de conception pour les systemes hybrides basée sur

la séparation controle/données,

— la proposition d"une approche permettant d’associer un comportement réactif aux ap-

plications décrites en ARRAY-OL, et

— la réalisation d'un profil UML permettant d’introduire nos résultats dans le cadre de

I'environnement de développement GASPARD2.

Méthodologie de séparation contrdle/données

Comme nous nous intéressons dans ce travail a la conception des systemes hybrides
mixant des traitements de données et du contrdle, nous avons étudié les différentes ap-
proches existantes dans ce domaine. Cette étude nous a permis de constater que ces ap-
proches n'imposent aucune méthodologie de séparation entre la partie controle et les dif-
férentes parties de calcul. Ceci peut rendre difficile la compréhension de l'application, sa
vérification, ainsi que "échange d’informations et la réutilisation des différentes parties du
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systeme. Nous avons donc proposé une méthodologie de conception basée sur une sépa-
ration claire entre la partie de controle et les parties de calcul. Cette méthodologie permet
d’avoir un modéle de conception plus clair et plus facile a maintenir, et facilite 1’étude sé-
parée des différentes parties du systeme, notamment en ce qui concerne les processus de
validation et de vérification formelle.

Introduction du controle dans ARRAY-OL

Le premier obstacle qui rend difficile la prise en compte des comportements réactifs dans
un modele ARRAY-OL est la différence de la sémantique de ce modéle avec celle des modéles
de controle. Le comportement de contrdle est lié a un automate dont la sémantique est ba-
sée sur la notion de flot, tandis que le modéle ARRAY-OL est basé sur une sémantique de
dépendance de données ot le temps est banalisé. Nous avons donc proposé une solution
permettant de mixer ces deux mondes différents et de définir les différents instants de prise
en compte des valeurs de contrdle pour une application massivement paralléle.

Réalisation d"un profil UML

Dans le cadre du projet de développement de I’environnement GASPARD2, nous avons
contribué a la réalisation d"un profil UML permettant la modélisation des comportements
de controle tout en respectant la sémantique de base des modeles ARRAY-OL. Nous avons
également proposé plusieurs améliorations de la premiére version du profil GASPARD2 en
lui introduisant des nouveaux concepts et des contraintes OCL.

1.3 Plan

Le reste de ce manuscrit est organisé selon quatre parties principales : La premiére partie
présente le contexte global et les problématiques abordés dans ce travail, et elle est composée
de trois chapitres (chapitres 2, 3 et 4). Dans le chapitre 2, nous présentons la premiére partie
du contexte de notre étude concernant les modéles de développement pour les applications
de traitement systématique a parallélisme massif. Nous donnons un aperqu général sur les
principaux modeles de calcul existants pour leur spécification, et nous décrivons en particu-
lier le modele ARRAY-OL qui est principalement con¢u pour la description des applications
de traitement du signal qui nous intéressent. A la fin de ce chapitre, nous posons la problé-
matique principale de la these concernant le besoin de spécification des notions de controle
dans les applications de traitement du signal intensif. Le chapitre 3 étudie la deuxieme par-
tie du contexte de notre travail concernant la conception des systemes réactifs et hybrides.
Dans ce chapitre, nous introduisons le principe de I’approche synchrone, et nous discutons
les différentes approches existantes pour la conception et la modélisation des systemes hy-
brides. Nous discutons également le lien entre la conception synchrone et les applications
de traitement parallele et intensif. Dans le chapitre 4, nous présentons la troisieme partie
du contexte de notre travail concernant la modélisation & haut niveau et la co-conception
des systemes sur puce selon l'approche IDM. Apres avoir introduit les principes de base
de cette approche, nous donnons un apercu général sur ’environnement de développement
GASPARD?2, principalement congu pour la co-conception des systemes sur puce et basé sur
le modéle ARRAY-OL, et sur la modélisation UML permettant de mieux représenter et spé-
cifier les différentes fonctionnalités des systémes sur puce. A la fin de ce chapitre, et comme
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nous nous intéressons a la modélisation du controle, nous étudions le lien entre la modéli-
sation UML et I’approche synchrone, notamment la modélisation des automates de controle
en UML.

La deuxiéme partie présente notre méthodologie de séparation controle/donnée, et elle
est structurée en deux chapitres (chapitres 5 et 6). Dans le chapitre 5, nous présentons le
principe de notre méthodologie de séparation contrdle/données pour la conception des sys-
témes réactifs synchrones et hybrides. Nous discutons également 1'intérét et les avantages
de cette méthodologie de séparation, notamment pour 'application des processus de vérifi-
cation formelle. Le chapitre 6 illustre, a travers une étude de cas d’un systeme de limiteur et
régulateur de vitesse intelligent avec GPS, les avantages de notre méthodologie de sépara-
tion, notamment en ce qui concerne les gains en temps de vérification formelle. Ce chapitre
présente également les résultats d'un ensemble d’expérimentations et des tests réalisés sur
le systeme étudié pour assurer son bon fonctionnement.

La troisieme partie étudie 'introduction du contrdle dans le modele ARRAY-OL et dans
le profil GASPARD?2, et elle est composée de trois chapitres (chapitres 7, 8 et 9). Dans le cha-
pitre 7, nous étudions l'introduction du contréle pour les applications massivement paral-
leles, et en particulier pour celles décrites selon le modele de spécification ARRAY-OL. Nous
montrons que l'introduction du contréle dans ARRAY-OL nécessite la définition des diffé-
rents moments de prise en compte des valeurs d’événements de controle. Pour ce faire, nous
proposons un nouveau concept de degré de granularité permettant d’associer un comporte-
ment réactif aux applications paralleles en synchronisant 1’arrivée des valeurs des données
avec celles du controle, et nous discutons également la possibilité de prendre en considé-
ration plusieurs niveaux de contrdle. A la fin de ce chapitre, nous étudions la simulation
de notre approche dans l'environnement de développement PTOLEMY II en se basant sur
les concepts d”ARRAY-OL for PTOLEMY II et sur ceux du MODALMODEL. Le chapitre 8 pré-
sente la réalisation de notre approche dans le cadre du profil GASPARD2, et en particulier, la
modélisation des concepts de controle tout en respectant la sémantique de base du modele
ARRAY-OL. Dans le chapitre 9, nous présentons une étude de cas détaillée d'un systéme de
traitement de vidéo a multi-modes de fonctionnement. Cette étude permet d’illustrer 1'uti-
lisation des différents concepts introduits dans le profil GASPARD2, notamment en ce qui
concerne la modélisation du comportement réactif des applications de traitement de don-
nées massivement parallele.

Dans la quatriéme et derniere partie nous concluons ce travail en présentant un bilan de
notre contribution, et évoquant quelques perspectives envisageables.
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Ce chapitre présente la premiere partie du contexte de notre étude concernant les mo-
deles de développement pour les applications de traitement systématique a parallélisme
massif. Aprés l'introduction du principe général de ces applications, nous nous intéressons
en particulier a celles de traitement du signal intensif, et nous présentons les principaux
modeles de calcul existants pour leur spécification. Par la suite, nous étudions le principe
du modele ARRAY-OL, principalement con¢u pour I'expression du parallélisme de données
et des dépendances de taches pour ce type d’applications. Nous montrons que la puissance
d’expression de ce langage est suffisante pour la modélisation des applications de traitement
du signal qui nous intéressent, ce qui justifie son choix. A la fin de ce chapitre, nous posons
la problématique principale de la thése concernant le besoin de spécification des notions de
contrdle dans les applications de traitement du signal intensif.

2.1 Introduction

Les applications de traitement systématique et intensif sont de plus en plus présentes dans
plusieurs domaines. Elles se retrouvent aussi bien dans le domaine du calcul scientifique
que dans le domaine de traitement du signal intensif (télécommunications, traitement mul-
timédia, traitement d’image et de la vidéo, etc.). Ces applications jouent un role crucial dans
le développement des systemes logiciels, et occupent une place importante dans le milieu
de la recherche scientifique. Les caractéristiques principales de ces applications sont qu’elles
effectuent une grande quantité de calculs réguliers, elles sont généralement complexes et
operent dans des conditions temps réel.

Une application est dite systématigue si son traitement consiste principalement en des cal-
culs réguliers et indépendants, appliqués systématiquement sur des données en entrée pour
fournir des résultats. Une application est dite intensive si elle opére sur une grande masse de
données, et s’il faut fortement 1’optimiser pour obtenir la puissance de calcul requise et ré-
pondre aux contraintes d’exécution du systeme [Bou02]. Généralement, les applications de
traitement systématique et intensif nécessitent de grandes capacités de traitement de don-
nées faisant souvent appel a des techniques de calcul parallele et distribué. Les difficultés de
développement de ces applications sont donc principalement 1’exploitation du parallélisme
de données et de calcul, et le respect des contraintes de temps et de ressources d’exécution.

L’étude des applications de traitement systématique a parallélisme massif exige des en-
vironnements de programmation spécialisés pour leur spécification, simulation, vérification
et exécution, afin de réduire les temps de développement et donc de mise sur le marché.
Leur principal objectif est d’assurer le traitement de grandes quantités d'information tout en
exploitant au mieux le parallélisme présent dans 1’application. En outre, nous rencontrons
les applications complexes de traitement systématique et intensif dans plusieurs domaines
d’application tels que les réseaux de communication, le trafic aérien, I’automobile et les sys-
témes multimédias.

Depuis quelques années, le domaine des réseaux de communication, tels que les émis-
sions satellites, les téléphones sans fil et les réseaux internet, subit une augmentation consi-
dérable du nombre d’utilisateurs et de la quantité de données a transporter [Owe04]. Le dé-
veloppement de ces systeme nécessite de grandes compétences en traitement systématique
et intensif pour pouvoir répondre aux besoins d’acces rapide et direct aux informations.
Ceci a conduit les compagnies de télécommunication de déployer encore plus de débit et de
supporter un service temps réel sur leurs réseaux. Leur objectif est d’adopter les meilleurs
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techniques de calcul pour pouvoir répondre aux exigences des consommateurs, notamment
en terme de temps de réponse, de qualité et de quantité de services.

La sécurité et la stireté des systemes de transport, qu’il s’agisse du trafic aérien ou routier,
constituent un aspect d’intérét majeur pour 1'industrie du transport. Dans le secteur spatial,
la performance des systéemes de commande et de contrdle aérien ont comme principal ob-
jectif d’avoir plus de puissance de calcul afin de supporter des charges de circulation plus
élevées et de maitriser l'utilisation des technologies avancées [DDMS95]. L’amélioration du
fonctionnement temps réel et de 1'efficacité du transport aérien fait souvent appel a des al-
gorithmes complexes, et nécessite la prise en compte d’une grande masse de données. Ces
algorithmes sont relatifs a des applications de traitement systématique et intensif, et font
souvent appel aux calculs paralléles et distribués pour améliorer leur capacité de traitement.
De fagon similaire, les applications de traitement systématique et intensif se situent au centre
de développement des systemes d’automobile. Ces systémes sollicitent une grande quantité
de traitement de l'information pour assurer la fiabilité et la sécurité de leur fonctionnement.
IIs subissent également une grande évolution électronique et mécanique qui nécessite des
algorithmes plus complexes sur une grande masse de données [Cha93]. L'industrie de 'au-
tomobile doit donc fournir un certain nombre de services nomades afin d’améliorer la qua-
lité de leur service. Ainsi, le traitement intensif en temps réel joue un role important dans
le domaine des systémes de transport, ce qui nécessite le développement de solutions effi-
caces permettant une meilleure conception de ces systemes tout en réduisant leur cotit de
développement.

Le besoin de calcul systématique et intensif est également indispensable dans le dévelop-
pement des applications multimédia qui nécessitent une grande capacité de stockage et de
transmission de données. Dans ce domaine, "utilisation d’images et de vidéo numériques a
augmenté de fagon considérable, et nécessite de plus en plus la prise en compte de grandes
quantités d’information et des traitements de haute performance [ME05]. Ces applications
ont de fortes contraintes temporelles, en particulier pour les applications interactives tel que
la télévision en direct, qui doivent étre prises en considération pour assurer la performance
du systéme. Ainsi, les données manipulées par ces applications sont nombreuses et en voie
d’explosion ce qui nécessite plusieurs processus de compression/décompression tout en as-
surant la fiabilité des informations traitées.

Les exemples présentés montrent le besoin d’utilisation de modéles de calcul bien effi-
caces, permettant la spécification, la simulation, et la vérification des applications de traite-
ment systématique et intensif. Il est important de noter que le domaine de calcul systéma-
tique et intensif est tres ambitieux, ce qui rend difficile, voire impossible, le développement
de méthodes et de modeles généraux et efficaces permettant de prendre en considération
toutes ces applications. Pour cette raison, nous focalisons notre étude sur un sous-ensemble
précis de ce domaine relatif aux applications de traitement du signal intensif. Ces applications
jouent un role important dans la description de plusieurs systemes omniprésents dans notre
vie quotidienne. Elles sont généralement multidimensionnelles dans le sens ou elles mani-
pulent une grande quantité de données multidimensionnelles structurées dans des tableaux,
telles que les applications de traitement d'image et de la vidéo, et représentent un degré élevé
du parallélisme de données et de calcul.
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2.2 Traitement du signal intensif

La partie de traitement du signal intensif est composée
du traitement du signal systématique (TSS) et du
traitement de données intensif (TDI) plus irrégulier. Le
TSS correspond a la premiére phase de traitement des
signaux et consiste principalement a l'application de
filtres et a des traitements tres réguliers (indépendants de la valeur des signaux) appliqués
systématiquement aux signaux d’entrée pour en extraire les caractéristiques intéressantes.
Celles-ci sont ensuite traitées par des calculs plus irréguliers (dépendants de la valeur de
ces grandeurs) dans la phase de TDI. Ce schéma en deux phases se retrouve dans beaucoup
d’applications de traitement du signal ou de I'image. En voici quelques exemples représentatifs.

Récepteur de radio numeérique. Cette application en émergence fait appel a une partie
de TSS consistant a la numérisation de la bande de réception, la sélection du canal et I'ap-
plication de filtres permettant d’éviter les parasites. Les données fournies par ces traitements
systématiques sont ensuite envoyées dans le décodeur dont le traitement est plus irrégulier
(synchronisation, démodulation, etc.).

Traitement sonar. Une chaine de traitement sonar classique se compose d'une premiére
étape systématique : la veille bande large, suivie d'un traitement de données :la poursuite.
La premiere phase prend en entrée les signaux produits par les hydrophones (microphones
répartis autour du sous-marin) et, par une suite de traitements systématiques, produit des
voies, couples (direction, intensité), représentant les échos captés. Ces échos sont ensuite
analysés par la poursuite pour identifier et suivre au cours du temps les objets les produisant.

Encodeur/décodeur JPEG-2000. JPEG-2000 est un nouveau format standard de com-
pression d’image. Le fonctionnement de l'encodeur suit le méme schéma en deux phases.
La premiere partie (de prétraitement a la décomposition en ondelettes) est systématique.
C'est dans la deuxieme partie de l'encodage qu’apparaissent des traitements irréguliers
(quantification, deux étages d’encodage). Le décodeur fonctionne exactement a l'inverse de
'encodeur et fait donc se suivre une phase de TDI et une phase de TSS.

FIG. 2.1 — Traitement du signal intensif

Le traitement du signal est la discipline qui développe et étudie les techniques de traite-
ment, d’analyse et d'interprétation des signaux. Un signal peut étre défini comme le support
physique de l'information. Le traitement du signal est alors un ensemble trés vaste de tech-
niques qui permettent d’extraire les éléments pertinents de l'information véhiculée, pour
une application précise et dans un contexte donné. Ces techniques font largement appel aux
résultats de la théorie de I'information, des statistiques ainsi qu’a de nombreux autres do-
maines de physique et de mathématiques appliquées?.

Dans le contexte de notre travail, la partie de traitement du signal (TS) qui nous intéresse

est sa partie la plus intensive, appelée traitement du signal intensif (TSI), définie par I'encadré

2http://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
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dela figure 2.1 [Bou02]. Les applications de traitement du signal intensif sont principalement
basés sur des calculs numériques sophistiqués permettant d’améliorer les performances des
systemes étudiés. Bien que trés diverses, les applications de traitement du signal réalisent
toutes des traitements réguliers sur de grandes quantités de données, et certaines d’entre
elles effectuent en plus des traitements irréguliers. Une autre caractéristique principale que
partagent également ces applications est la manipulation de structures de données multidi-
mensionnelles.

La régularité des traitements de la partie de traitement du signal systématique fait que
I'ensemble des calculs effectués sur les données sont indépendants de leurs valeurs. Les va-
leurs des données traitées par les calculs sont ordonnées suivant des grandeurs physiques
et se structurent en tableaux pouvant avoir des dimensions cycliques ou de taille infinie
(pour représenter le temps par exemple). Les caractéristiques du traitement systématique
montrent bien que la nature des calculs est moins importante que l'interaction de ces calculs
avec les données. Une modélisation capable d’exprimer cette interaction est donc nécessaire
pour mieux étudier ’application et effectuer de nombreux processus d’optimisation. Les en-
jeux ici sont les mémes que ceux de la programmation classique : modéliser pour unifier et
réutiliser. La seule différence vient du domaine de 'application lui méme. Les techniques
de modélisation et les modeles de calcul utilisés doivent donc proposer un cadre spécifique
pour le développement d’applications de traitement du signal intensif a parallélisme mas-
sif. Ces modeéles doivent étre multidimensionnels, et riches en expression de parallélisme
de données par la seule représentation de dépendances, temporelles ou spatiales, entre les
différentes taches de calcul. C’est dans ce contexte global que se situe notre étude.

2.3 Spécification multidimensionnelle et modeles de calcul pour le
traitement du signal intensif

Pour étudier les applications de traitement du signal intensif, certains modeles de calcul
ont été proposés pour la modélisation et la mise en ceuvre de ces systémes. Parmi ces mo-
déles, nous citons MATLAB/SIMULINK®, ALPHA [Mau89], MDSDF (MultiDimensional Syn-
chronous Dataflow) [ML02], GMDSDF (Generalized MultiDimensional Synchronous Data-
flow) [ML95], et le langage ARRAY-OL (Array Oriented Language) [DLB"95]. Malgré la di-
versité de ces modeles, leur occupation principale consistait a mieux modéliser les grandes
quantités de données multidimensionnelles dont le but de faciliter la description et I'étude
des applications de traitement intensif a parallélisme de données massif.

2.3.1 MATLAB/SIMULINK

MATLAB/SIMULINK est un langage de modélisation et de simulation pour les systemes
de traitement numérique dominés par les données.

Le logiciel de calcul MATLAB peut étre vu comme un systéme interactif et convivial de
calcul numérique et de visualisation graphique. La majorité de ces interactions (fonctions)
sont basées sur un calcul matriciel simplifié. Nous distinguons plusieurs types de matrices :
les matrices monodimensionnelles (vecteurs), les matrices bidimensionnelles, les matrices
tridimensionnelles, etc. Grace a ses fonctions spécialisées (analyse numérique, calcul matri-
ciel, traitement du signal, etc.), MATLAB est considéré comme un langage de programmation

Shttp://www.mathworks.com

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Ouassila Labbani, Lille 1, 2006

2.3 Spécification multidimensionnelle et modéles de calcul 19

adapté pour les divers problemes d’ingénierie. De plus, la méthodologie de conception ba-
sée sur MATLAB permet de réduire le temps de mise sur le marché en offrant le moyen pour
la spécification des systemes au plus haut niveau d’abstraction.

SIMULINK est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématique et les systemes sous forme de diagrammes de blocs (ou diagrammes structu-
rels). C’est un outil pour la modélisation, 1’analyse, et la simulation d’une large variété de
systemes physiques et mathématiques, y compris ceux avec des éléments non-linéaires et
ceux qui se servent du temps continu et discret. Le diagramme structurel dans SIMULINK
met en évidence la structure du systeme et permet de visualiser les interactions entre les dif-
férentes grandeurs internes et externes. Les éléments qui composent le diagramme structurel
représentent des opérations mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication
avec un coefficient, intégration et différentiation. L'environnement SIMULINK fournit égale-
ment des outils pour la modélisation hiérarchique et la gestion des données qui permettent
une représentation précise et concise de 1’application indépendamment de la complexité du
systeme étudié.

Pour 'expression des applications de traitement du signal et de la vidéo, un bloc spé-
cifique, appelé Signal Processing Blockset, est introduit dans SIMULINK. Ce bloc offre une
structure riche et efficace pour la conception, la simulation, et I'implémentation des algo-
rithmes de traitement d’image et de la vidéo. Il inclut des primitives de base, et des al-
gorithmes avancés congus pour faciliter I’expression du comportement des applications de
traitement d’image largement présentes dans le secteur industriel. Un exemple sur 1'utili-
sation de SIMULINK pour la simulation de I’application d"un Filtre de Kalman est représenté
dans [Gun01, Ala05]. Un autre exemple similaire pour la Transformée de Fourier est également
disponible dans [Ade01].

Les logiciels MATLAB et SIMULINK sont généralement vus comme étant les outils quo-
tidiens indispensables des techniciens et des ingénieurs dans diverses disciplines comme
I'analyse numérique, le traitement du signal, et la modélisation de systémes dynamiques
(électricité, mécanique, thermique, etc.). Le choix d’utilisation de ces logiciels est devenu
naturel puisqu’ils sont considérés comme des standards pour la conception des systemes
embarqués a traitement numérique et multidimensionnel. Cependant, MATLAB/SIMULINK
est une pure création de numericiens et d’automaticiens, et n’a aucune des qualités informa-
tiques requises pour la génération du code pour des systémes informatiques paralleles. Ce
sont des logiciels principalement congus pour la simulation des applications de traitement
numérique et ne prennent pas en considération I’expression et I’exploitation du parallélisme
de données présent dans ces applications. Ainsi, la sémantique de SIMULINK est principa-
lement basée sur un temps continu, et dépend du choix de la méthode de simulation effec-
tuée. L’absence d'une sémantique claire, et la possibilité de non terminaison des programmes
(boucles infinies, débordement de piles, etc.) rendent difficile, voire impossible, leur test et
vérification formelle [CCMT03]. Les progres des logiciels MATLAB/SIMULINK sont alors ra-
pides et riches en expressivité, mais les tares initiales sont nombreuses pour les applications
embarquées paralléles.

2.3.2 ALPHA

Le langage ALPHA, développé par Mauras en 1989 [Mau89], est un langage fonctionnel
fondé sur le formalisme des systemes d’équations récurrentes [KMW67]. Ce langage peut
étre vu a la fois comme un langage spécialisé pour la synthese d’architectures systoliques, et
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aussi comme un langage de parallélisme de données a « usage général » pour la description
de haut niveau d’algorithmes de calcul réguliers (algorithmes d’algebre linéaire, traitement
du signal et d'image, etc.).

Le formalisme qui sous-tend le langage ALPHA est appelé le modele polyédrique, et se
trouve aujourd’hui, a la base de plusieurs méthodes de parallélisation automatique des
boucles, et de la synthése de réseaux systoliques. Dans ce langage, un algorithme est dé-
crit par des équations sur des variables définies dans des domaines multidimensionnels. Par
des transformations successives, telle que la parallélisation des instances, ces descriptions
peuvent étre raffinées jusqu’a leur interprétation par des outils de synthése logique dans le
but de générer des architectures VLSI*. Le langage ALPHA est donc proposé pour faciliter
la synthése d’architectures paralléles intégrées pour ces algorithmes afin de les exécuter en
temps raisonnable (temps réel pour les applications de traitement du signal). Les transfor-
mations du langage ALPHA sont implémentées dans I’environnement MM ALPHA® qui est
une interface, principalement basée sur MATHEMATICA®, pour la manipulation de ce lan-
gage.

La notion de temps, ou méme d’exécution, n’existe pas en ALPHA : un programme dé-
crit un ensemble de calculs. Les dépendances entre ces calculs imposent des conditions sur
I'ordre dans lequel ils peuvent étre exécutés, mais cet ordre n’est ni explicite ni nécessaire-
ment unique. Pour cette raison, ALPHA est un langage a assignation unique : pour tout point
du domaine d’une variable, il existe une et une seule expression qui définit la valeur de cette
variable a ce point.

Un programme en ALPHA est un systéme dont les variables sont définies a 1’aide des
fonctions de 'ensemble de points entiers d'un espace vectoriel vers un ensemble de va-
leurs” [de 97, dQRR99]. Les données manipulées par ALPHA sont multidimensionnelles :
elles correspondent & des unions de polyedres convexes. Leurs formes ne sont donc pas res-
treintes a de simples tableaux rectangulaires. Par exemple la déclaration suivante :

Vi, jl1 <i<j;j<3of real;

déclare une variable V de type réel. Le domaine de cette variable est 'ensemble des points
(i,j) dans le triangle : 1 < i < j;j < 3, et qui représente la collection de valeurs suivantes :

Vin Vip Vig
Vop Vo3
Vij3

ALPHA se révele donc étre en mesure d’exprimer de fagon simple des formes de don-
nées tres complexes. Cependant, ce langage est basé sur des expressions affines, et s’avere
incapable de gérer les acces cycliques indispensables pour la description de certaines appli-
cations de traitement du signal. En outre, La structure de données généralement manipulée
par les applications de traitement du signal intensif sont de simples tableaux a plusieurs di-
mensions. Nous n’avons donc pas besoin de gérer des formes de données aussi complexes
proposés par le langage ALPHA. En d’autres termes, la puissance d’expression du langage
ALPHA est rarement bien exploitée dans le domaine du traitement intensif.

4Very Large Scale Integration : caractérise les circuits intégrés de trés haute intégration.
Shttp://www.irisa.fr/cosi/Alpha

Shttp://www.wolfram.com

"Dans l'état actuel du langage, le type des valeurs peut étre entier, réel ou booléen.
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2.3.3 MDSDF : MultiDimensional Synchronous Dataflow

Le modele MDSDF (MultiDimensional Synchronous Dataflow), proposé par Edward
Lee en 2002 [MLO02], étend le concept du modele SDF (Synchronous DataFlow) [LM87b,
LM87a] pour l'appliquer dans un contexte multidimensionnel. Le but est de permettre la
spécification des applications de traitement du signal manipulant des données multidimen-
sionnelles, tels que le traitement d'image et de la vidéo.

Le modele SDF représente un cas spécial des modéles flot de données qui sont géné-
ralement utilisés pour décrire des applications de traitement du signal par des graphes, en
représentant les fonctions par des nceuds et les données par les arétes du graphe. L'ajout du
terme « synchrone» implique que le nombre de données consommeées et produites soit connu
dés la conception de I’application, ce qui permet de réaliser des ordonnancements statiques.
Le modele SDF est intégré a PTOLEMY?, I’environnement de modélisation et de simulation
d’applications pour les systemes embarqués.

En SDF, une application est décrite par un graphe orienté acyclique dont chaque nceud
consomme des données en entrée pour produire des résultats en sortie. Dans PTOLEMY, ces
données sont appelées jetons (fokens), et les nceuds sont appelés acteurs (actors). La figure 2.2
montre un exemple d"une application décrite en SDF. Les symboles associés aux entrées et
aux sorties de chaque acteur dans un graphe SDF spécifient le nombre de jetons consommés
ou produits par I'acteur en question. Ainsi, la relation entre les acteurs dans un graphe SDF
doit satisfaire la relation suivante : #;0; = r;;11;11, ou r; représente le nombre de répétition
d’un acteur i et O; (resp. I;) est le nombre de jetons produits (resp. consommés) par l’acteur
i. Les répétitions des acteurs peuvent étre regroupés dans un vecteur de la forme 7 =
[r1 72 .. ry]. Pour I'exemple de la figure 2.2, 7" = [1 10 100 10] qui signifie que pour
chaque exécution de l'acteur A, il y aura 10 exécutions de l'acteur B, 100 de l'acteur C et 10

de l’acteur D.
( )10 1. 10 1@1 10@

A, B, C, D : acteurs

FIG. 2.2 — Exemple d"un graphe d’une application en SDF

Le modéle SDF permet de modéliser facilement des applications basées sur des flots de
données synchrones en spécifiant les dépendances entre les tiches. Cependant, ce modele
est réservé a 1’expression des applications mono-dimensionnelles limitant ainsi le domaine
des systemes étudiés a celui manipulant des flots de données mono-dimensionnelles. Le mo-
dele MDSDF est ainsi introduit pour résoudre ce probléme et permettre la prise en compte
des applications a flot de données multidimensionnelles. L’objectif de ce modele est de don-
ner un moyen pour la modélisation des traitements de données paralléles, et d’avoir une
meilleure expression des dépendances de données entre les taches.

Le fonctionnement de MDSDF est similaire a celui de SDF. Ainsi, il suffit juste de préci-
ser pour chaque acteur le nombre de jetons consommeés et produits sur chacune des dimen-
sions du flot, sachant que ce nombre est représenté par un n-uplet. Dans ce cas, le nombre de
répétitions de deux acteurs A et B d'un graphe MDSDF manipulant un flot de données de
n dimensions est calculé comme suit : 74 ;04; = r5,;0p; ,i = [1,n].

8http://ptolemy.eecs.berkeley.edu
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La figure 2.3 donne un exemple d'une application en MDSDF qui prend en entrée une
image de 40 x 48 pixels et la divise en des blocs de 8 x 8. Dans cet exemple, le flot représenté
est de forme bidimensionnelle, le premier acteur A produit un rectangle de jetons de taille
40 sur la premiere dimension, et de taille 48 sur la deuxieme pour chaque itération. L'acteur
B consomme sur les deux dimensions un rectangle de jetons de taille 8. Pour cet exemple,
ra1=71ap=1,rg1=>5, rgr=6.

40, 48 8,8
O 1)

A, B : acteurs

FIG. 2.3 — Exemple d'un graphe d'une application en MDSDF

L'utilisation de MDSDF permet une expression plus exacte d'une application multidi-
mensionnelle, et rend possible la modélisation d’application qui ne pouvait étre décrite en
SDF. La figure 2.4 montre un exemple d"une application non représentable en SDF. Dans cet
exemple, l'acteur A produit une colonne de deux jetons et ’acteur B consomme une ligne
de trois jetons. Les deux jetons de la colonne ne seront donc pas consommés par la méme
itération du deuxiéme acteur comme le montre le graphe de dépendances. La modélisation
de cette application en SDF n’est pas possible puisque ce dernier ne permet pas de spécifier
le mode de construction du graphe de dépendances [ML96].

Cz,l 1,3 H

! v

/
\ S
Sttt

B s —— i i

| ! !
! I I
\ . . . /

FIG. 2.4 — Une application MDSDF non représentable en SDF

Le modéle MDSDF rend alors possible 1'utilisation de flot de données multidimension-
nelles. Cependant, le nombre de dimensions du flot de données n’évolue jamais et il n’est
d’ailleurs pas possible de créer ou de supprimer des dimensions. La création de dimension
est utile pour certaines applications de traitement du signal comme dans le cas d"une FFT’
qui crée une dimension fréquentielle. Une autre limitation dans le modele MDSDF est que
la consommation et la production des données doivent étre paralleles aux axes. Pour ré-
soudre ce probleme, Murthy et Lee ont proposé une extension au modele MDSDF appelé
GMDSDF (Generalized MultiDimensional Synchronous Dataflow).

234 GMDSDF : Generalized MultiDimensional Synchronous Dataflow

Le but de GMDSDF [ML95] est de fournir un formalisme capable de modéliser des ap-
plications avec une consommation ou une production des données non paralleles aux axes.

9Fast Fourier Transformation
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En GMDSDYF, les jetons ne sont plus produits en ligne et en colonne comme avec MDSDF,
mais ils sont placés sur des treillis de points. Seuls certains points du treillis sont consommés
ou produits par les taches de 1’application. La forme et la manipulation de ces treillis sont
faites par trois taches spéciales appelées : source, décimateur et expandeur.

La tache « source» sert a créer et a définir la forme du treillis. Cette tache est associée a
deux matrices : la matrice d’échantillonage (sampling matrix) et la matrice support (support
matrix), notées respectivement V et W. La matrice d’échantillonage V permet de déterminer
la forme du treillis en définissant les points qui en font partie, tandis que la matrice support
W est utilisée pour déterminer quels points du treillis seront produits. Le calcul des positions
des éléments du treillis s’effectue de la maniére suivante [Mur96] :

— construire le « parallélogramme fondamental » (fundamental parallelogram) a partir de

la matrice support W, en se basant a ’origine, et en prenant les vecteurs de la matrice
W comme les deux premiers cotés. Tous les points & coordonnées entieres se trouvant a
lI'intérieur de ce parallélogramme sont appelés les « points renumérotés» (renumbered
points).

— La multiplication des coordonnées des « points renumérotés » par la matrice d’échan-
tillonage V donne les coordonnées des points qui seront effectivement produits par la
tache « source ».

La figure 2.5 représente un exemple sur le fonctionnement de la tiche source. Dans cet

exemple, les points du treillis sont générés par la matrice d’échantillonage V = (] 3!), etla
matrice support W = (39).

A
-
e
b
K 2
°
. °f bo Co
- 11 -
|:| Parallélogramme dessiné par W e Les points du treillis  Les « points renumérotés »

F1G. 2.5 — Fonctionnement d"une tiche source

Si la tache « source» permet de créer des treillis, les tdches « décimateur» et « ex-
pandeur» permettent elles d’en modifier la forme : la premiere en enlevant des points, la
deuxieme en en rajoutant. Ces taches sont respectivement définis par leur matrice de décima-
tion (M) et d’expansion (L). Lee et Murthy notent respectivement V, et V; les matrices sampling
d’entrées et de sorties. De la méme fagon, il note W, et Wy les matrices support. Les liens unis-
sant les treillis d’entrées de sorties sont données par les deux relations suivantes :

« décimateur»: Vy=V,.M Wy= M~1W,

« expandeur»: Vy=V,.L™' W;=LW,
Ainsi, un « décimateur » de matrice M = (3 9), utilisé sur un treillis de forme M = (} ), ne
garde qu’un point sur trois sur la dimension horizontale et un point sur deux sur la verticale.
Un « expandeur » de matrice M = (3 9) permet d’effectuer I'opération inverse.
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Le fonctionnement global des autres taches dans le modeéle GMDSDF est similaire a ce-
lui du modéle MDSDF. Cependant elles n’utilisent plus un n-uplet comme en MDSDF mais
une matrice support, et les points désignés ne sont plus nécessairement placés consécutive-
ment sur une ligne ou sur une colonne, mais ils peuvent étre choisis de maniere non parallele
aux axes et avec un décalage.

Il est clair que le modele GMDSDF est plus riche en expression que celui du MDSDF.
Cependant, Edward Lee reconnait lui méme dans ses articles que 1"utilisation de GMDSDF
dans un environnement de développement ne serait pas sans poser de problemes : « ...it
is not clear at this point whether these principles will be easy to use in a programming environ-
ment » [ML02]. Ainsi, le modele GMDSDF oblige a définir, a un méme niveau de descrip-
tion, les taches spéciales de manipulation du treillis et les tiches ordinaires de manipulation
des données. La manipulation des données sur les treillis se font de maniére réguliere, et le
modele GMDSDF ne peut pas s’appliquer lorsque le nombre de dimensions est supérieur a
deux, ce qui limite le domaine des applications de traitement du signal a une catégorie bien
particuliere. Pour ces raisons, nous introduisons dans la section suivante un autre domaine
multidimensionnel appelé ARRAY-OL qui ne présente pas ce genre d’inconvénients.

2.4 ARRAY-OL

ARRAY-OL (Array Oriented Langage) est un langage spécialisé dans la description d’ap-
plications de traitement du signal intensif. Ce type d’application est caractérisé par une ma-
nipulation de grandes quantités de données qui sont traitées par un ensemble de taches
de facon réguliére. Le langage ARRAY-OL est basé sur la constatation que la complexité de
telles applications vient des acces aux données (toujours des tableaux) et non des fonctions
de calcul. C’est un langage a assignation unique ou seules les dépendances de données sont
exprimées et o1 les dimensions spatiales et temporelles des tableaux sont banalisées. Ainsi,
le modele ARRAY-OL est multidimensionnel et permet d’exprimer un parallélisme potentiel
complet sur les applications, que ce soit un parallélisme de données ou un parallélisme de
taches.

Dans ARRAY-OL, chaque tache de l'application consomme un ou plusieurs tableaux en
le(s) découpant en « morceaux» de méme taille appelés motifs. Un calcul est effectué sur ces
motifs pour en produire d’autres qui seront rangés dans les tableaux résultats. La chaine
se poursuit, les tableaux produits étant a leur tour consommeés. Les taches dans ARRAY-OL
sont reliées entre elles par des dépendances de données. L'expression de ces dépendances
permet dans un premier temps de définir un ordre partiel minimal d’exécution des diffé-
rentes taches. Dans ce cas, une tache ne peut produire ses résultats qu’a partir du moment
ol les données dont elle dépend sont présentes.

ARRAY-OL tire donc son nom du type de structure de données manipulés. Ce langage est
basé sur la spécification des dépendances de données dans les applications, ce qui permet de
déduire a la fois le parallélisme de taches et le parallélisme de données. ARRAY-OL fournit
donc un langage de spécification d’applications de traitement du signal intensif. A partir
d’une telle spécification, il est naturel de chercher a exécuter 1’application correspondante.
Nous pouvons pour cela produire, a partir d"une description ARRAY-OL, un code source
dans un langage cible (du type C, C++, etc.) exécutable sur une certaine plate-forme. Cette
phase de transcription de l'application est appelée « compilation », ce terme est employé par
abus de langage et ne doit pas induire le lecteur en erreur. Il s’agit en fait d"une « traduction »
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de la description dans un langage de programmation et ce n’est que la compilation de ce
dernier qui permettra 1’exécution. Cette évolution consiste donc a remplacer le langage de
programmation et la phase d’analyse des programmes par une spécification des algorithmes
de plus haut niveau en facilitant la phase d’analyse de dépendances. La compilation du
langage ARRAY-OL a été largement étudiée par Soula, Dumont et al. [Sou01, Dum05].

La description d'une application en ARRAY-OL fait successivement appel a deux ni-
veaux. Le premier niveau, appelé modéle global, définit I’enchainement des différentes parties
del'application dans son ensemble alors que le second niveau, appelé modele local, précise les
actions élémentaires a effectuer sur des éléments de tableaux et le parallélisme de données
sur les différentes taches.

241 Modele global

Le modele global permet de nommer et de définir les tableaux et les taches de calcul.
C’est un graphe dirigé acyclique ot chaque nceud représente une tache, et chaque arc re-
présente un tableau multidimensionnel (figure 2.6). Le nombre de tableaux en entrée et en

> > Tache T Tableau

L
%@)%@%@p

FIG. 2.6 — Modele global

sortie est illimité. Il n"y a pas non plus de corrélation entre les nombres de dimensions de ces
tableaux. Dans ce cas, il est possible pour une tache de consommer deux tableaux bidimen-
sionnels et de produire un tableau tridimensionnel. La création de dimensions est tres utile,
par exemple dans le cas d"une FFT qui crée une dimension fréquentielle. Cependant, la seule
limitation sur les dimensions des tableaux est qu’il doit y avoir une seule dimension infinie
par tableau qui représente généralement le temps. De plus, les tableaux utilisés dans ARRAY-
OL sont considérés comme toriques dans le sens ou1 la consommation ou la production de
leurs éléments peut se faire modulo a leur taille.

Au moment de 1’'exécution, chaque tache consomme un ou plusieurs tableaux, effectue
un traitement quelconque sur leurs éléments, et produit un ou plusieurs tableaux résultats.
Le nombre de tableaux consommés ou produits est égal au nombre d’arcs en entrée ou en
sortie de la tache. Le graphe relatif au modele global représente alors un graphe de dépen-
dance de taches et non pas un graphe de flots de données.

A partir du modele global, il est possible d’ordonnancer I'exécution des différentes taches
d’une application. Cependant, il est impossible d’exprimer le parallélisme de données pré-
sent dans cette applications puisqu’aucun détail sur les calculs réalisés n’est donné a ce ni-
veau de spécification. Pour cette raison, I'introduction d"un autre niveau de spécification (le
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modele local) devient alors nécessaire pour pouvoir prendre en considération cette notion
de parallélisme.

2.4.2 Modele local

Le modele local permet d’exprimer tout le parallélisme potentiel dans une tache, et de
définir l'interaction entre une tache et ses tableaux opérandes et résultats. C’est un graphe
dans lequel chaque tableau opérande et résultat est relié a la tiche de ce modele en spéci-
fiant comment les données sont consommées et produites par cette tache. Dans ce modele,
une tache est toujours composée d'un constructeur de répétitions, ot chaque répétition est
indépendante et appliquée sur un sous-ensemble fini de points des différents tableaux en
entrée et en sortie (figure 2.7). Ainsi, pour chaque répétition, le role d"une tache consiste a

S > Tache L Tableau H Motif X Tiler
-
N H
=
L 7

extraire des motifs a partir de chaque tableau en entrée, a appliquer une fonction de calcul
qui produit des valeurs associées aux motifs en sortie, et a ranger ces derniers dans les ta-
bleaux résultats. La taille et la forme des motifs pour les différents tableaux en entrée ou
en sortie peuvent étre différentes. Cependant, pour les différentes répétitions sur un méme
tableau, les motifs doivent étre réguliers (ajustage du tableau), et répartis réguliéerement sur
les tableaux (pavage du tableau).

La fagon dont une tache consomme et produit les tableaux qui lui sont associés peut étre
analysée a travers chaque couple (TACHE, TABLEAU). De tels couples sont appelés demi-tiche.
Soit (T1, A1) un couple de demi-tache, si Al est un tableau d’entrée, T1 va alors prendre un
sous ensemble fini des éléments de Al, puis va effectuer un traitement dessus. De fagon
similaire, si Al est un tableau de sortie alors T1 va lui fournir un ensemble fini d’éléments
qu’elle vient de calculer. Pour pouvoir exprimer des constructions hiérarchiques, chaque motif
peut étre lui méme un tableau multidimensionnel. A chaque couple (TACHE, TABLEAU) est
également associé un TILER. Ce dernier contient les informations nécessaires pour répondre
aux questions suivantes : comment le motif est-il construit ?, et comment la tiche passe-t-elle d’un
motif a un autre ? Ces informations sont :

— 0 : l'origine du motif référence

L.

FIG. 2.7 — Modeéle local

- 7 : la taille des dimensions du motif
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— P :une matrice appelée matrice de pavage (paving matrix) qui permet de décrire comment
les motifs couvrent le tableau
— F : une matrice appelée matrice d’ajustage (fitting matrix) qui décrit comment remplir le
motif par les éléments du tableau
— m : la taille des dimensions du tableau
Pour énumérer les motifs, chaque demi-tache dispose via son TILER d'une matrice de
vecteurs de pavage et d’un point de départ appelé origine. A partir de ces deux éléments, il
est possible d’identifier les origines de chaque motif a I'intérieur d"un tableau. Par exemple,
si nous considérons un tableau bidimensionnels avec comme point d’origine () et comme
matrice de pavage (3 ), alors les points origine des différents motifs du tableau sont mon-
trés par la figure 2.8. Les coordonnées de ces points peuvent étre calculés par un proces-

|:| Point origine
. Points issus de I’itération sur le premier vecteur
. Points issus de ’itération sur le deuxieéme vecteur

@ Points issus de ’itération sur les deux vecteurs

FIG. 2.8 — Exemple de pavage

sus répétitif correspondant a la somme des coordonnées de 1’origine et d’'une combinaison
linéaire des vecteurs de pavage, le tout modulo la taille du tableau puisque les tableaux
ARRAY-OL sont toriques comme il est exprimé par 1’équation 7.1.

—

V¥, 0 <% <Q,7 =(0+PxXx) mod 2.1)

Dans cette équation, X, représente le motif d’indice g, 6 représente 1'espace de répétition,
et 7, représente 'origine du motif d’indice 4.

La matrice d’ajustage est représentée par un ensemble de vecteurs ol1 chaque vecteur est
associé a une dimension du motif. Les vecteurs d’ajustage sont utilisés pour identifier les
élément de tableau appartenant a un motif a partir du point d’origine. La figure 2.9 repré-
sente deux exemples simples utilisant un tableau unidimensionnel avec comme origine (0),
et le motif associé est un tableau bidimensionnels de taille (3 ). Cette exemple montre qu’il
est possible d’avoir plus de dimensions dans le motif que dans le tableau. Dans le premier
cas, la matrice d’ajustage est (1 ). Chaque vecteur de cette matrice est utilisé pour remplir
une dimension du motif. Dans le deuxieme cas, la matrice d’ajustage est (2), et les différents
éléments du motif ne sont pas issus d’éléments consécutifs du tableau.

Ainsi, I'utilisation de la matrice d’ajustage s’effectue de maniére similaire a celle de la
matrice de pavage. Les éléments d'un tableau constituant un motif sont calculés comme la
somme des coordonnées du premier élément de ce motif et d"une combinaison linéaire de la
matrice d’ajustage, le tout modulo la taille du tableau puisque les tableaux ARRAY-OL sont
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3,45
——— 0 1|2
0 1234|567 8 910 Motif
Tableau 1 O = ((1))
F = (3)
8 | 10
0O 1/2|3,4|5]6|7,8]9]10 Motif
Tableau 2 O = (g)
F = (5)
FIG. 2.9 — Exemples d’ajustage
toriques comme il est exprimé par 1’équation 7.2.
VX, 0 <% < d, (7 +Fx%;) mod 7 2.2)

Dans cette équation, x, représente I’élément d’indice d du motif.
La figure2.10 illustre la combinaison du pavage et de 1’ajustage en montrant deux répéti-
tions successives pour cing cas différents :

1. Un cas basique, avec 0 = (8),7 =(3),F=(9)etP=(39)

~|

2. Des motifs qui ne sont pas nécessairement paralleles aux axes, aveco = (),
F=(o1)etP=(j)

3. Des motifs qui s’entrecroisent, avec o = (), d = (3),F=({9)etP=(9)

4. Deux motifs successifs qui se chevauchent, aveco = (), d = (3),F=(1)etP=(})
: —(2) 4 = — — (30

5. Un tableau torique, aveco = (3), d = (3),F=(1)etP =(39)

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 3 Exemple 4 v Exemple 5
y y y y
X X X X

B peemicre répétition B peuxicme répétition

FIG. 2.10 — Différentes répétitions

Les deux niveaux, global et local, peuvent étre hiérarchisés ot toute tache d’un niveau
local peut étre décrite comme un modele global. Les taches élémentaires du plus bas ni-
veau sont implémentées dans le langage cible du compilateur. Une bibliotheque pour le TSS
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comprendrait peu de ces taches : des produits scalaires, des transformées de Fourier et des
sommes.

Pour illustrer 1'utilisation du langage ARRAY-OL, nous allons étudier la spécification
d’un exemple académique d"un produit de matrices. Cet exemple permet de montrer la puis-
sance du modele local pour I'expression du parallélisme de données dans un algorithme.
Soit Al une matrice 3 x 5, et A2 une matrice 5 x 2. Nous calculons le produit A1l x A2 = A3
avec A3 de taille 3 x 2. Le calcul d'un produit de matrice revient au calcul du produit sca-
laire de chaque ligne de Al par chaque colonne de A2. Les différents produits scalaires sont
indépendants et peuvent étre alors effectués en paralléle.

Le langage ARRAY-OL permet d’exprimer tout ce parallélisme en identifiant les mo-
tifs nécessaires en entrées pour produire les motifs résultats. Soit la tdche élémentaire
ProduitScalaire qui prend en entrée deux vecteurs de taille 5, et produit en sortie un sca-
laire correspondant au produit scalaire de ces deux vecteurs. Dans le modele local, illustré
par la figure 2.11, I'espace de répétition de la tdche ProduitScalaire est défini par le vec-
teur [2, 3] (une tache pour la production de chaque point du tableau en sortie). Cet exemple

O
1O
1O
O
Q. 0=
[2,3] T 10
G =
-
o F= ()
0 = (0, :O:
O
p= (10) 10!
00 O ! premier vecteur d’itération
Fe (9 2 i@ itérati
1. — deuxiéme vecteur d’itération

FIG. 2.11 — Exemple d'un produit de matrice

montre la possibilité d’exprimer tout le parallélisme potentiel dans une application, ce qui
facilite son interprétation par des outils d’optimisation et de compilation.

La présentation que nous venons de faire montre qu’ARRAY-OL est parfaitement bien
adapté a la modélisation des applications de traitement du signal systématique. Ainsi, le
lecteur peut remarquer que seuls les modéles ARRAY-OL et GMDSDF permettant une des-
cription de haut niveau des applications multidimensionnelles pour le traitement du signal
systématique. Bien que similaires, ARRAY-OL et GMDSDF n’autorisent pas la modélisa-
tion des mémes applications. La désignation des points a consommer ou a produire ne se
fait pas de la méme fagon dans ces deux modeles. De plus, 1'utilisation des matrices support
pour GMDSDF permet de désigner des ensembles de points de forme plus irréguliére qu’en
ARRAY-OL. Cependant, nous ne sommes pas stir que la désignation de tels ensembles de
points représente un avantage quelconque pour GMDSDF. En effet, il est tout a fait possible
de prendre une boite englobante pour effectuer la modélisation en ARRAY-OL et surtout il ne
nous est jamais arrivé de rencontrer des taches ayant besoin d’une manipulation de données
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semblable.

Une comparaison plus détaillée, a travers un exemple sur I’analyse d"un signal vidéo, des
deux modeles ARRAY-OL et GMDSDF est donnée dans [Dum05]. Cette comparaison a mon-
tré que, contrairement 8 GMDSDF, ARRAY-OL présente un ensemble d’avantages pour la
description des applications de traitement du signal intensif. Parmi les avantages d’ ARRAY-
OL sur GMDSDF nous avons la possibilité de désigner des ensembles disjoints de points
comme sur le troisieme exemple de la figure 2.10 (page 28), et la possibilité d"utilisation des
tableaux toriques comme sur le cinquiéme exemple de la méme figure.

La différence la plus notable entre GMDSDF et ARRAY-OL est sans nul doute que cer-
taines des démonstrations servant de support aux principes de GMDSDF ne sont valides
que pour des applications ayant aux plus deux dimensions. ARRAY-OL fonctionne avec des
applications multidimensionnelles sans aucune restrictions sur le nombre maximum de ces
dimensions. Il est également a noter que le modele MDSDF n’est pas limité du point de vue
des dimensions, en revanche il ne permet qu'une manipulation rudimentaire des données,
ce qui justifie notre choix pour l'utilisation du modele ARRAY-OL.

2.5 Besoin du contrdle dans les applications de traitement du si-
gnal intensif

Nous avons présenté dans les sections précédentes le principe général des applications
de traitement du signal intensif, et des différents modéles de calcul multidimensionnels
existant pour leur spécification. La caractéristique principale de ces modeles est qu’ils per-
mettent uniquement la représentation des traitements de données massivement paralléles,
sans aucune prise en compte des notions de contrdle ou du changement de mode de fonc-
tionnement. Il est clair que cette limitation restreint I'étude des applications de traitement
du signal a celles qui effectuent uniquement des calculs purs sur de grandes quantités de
données.

Cependant, une application de traitement du signal ou d’images suffisamment com-
plexe contient généralement des parties de traitement numérique reliées par du controle.
La programmation d"une application de compression/décompression d’image, la chaine de
codage vidéo a 34 Mbits/s, le systeme radio logicielle, ou encore le changement de processus
par une télécommande représentent des exemples basiques de ce type d’applications.

Compression/décompression d’image. Un des premiers défis relevés par les indus-
triels dans le domaine du multimédia numérique consiste a trouver un moyen de réduire au
maximum les données informatiques décrivant les images. En effet, une image numérique
non compressée pose dans la pratique, a cause de son poids important en octets, d’évidents
problemes de transfert et de stockage. La définition des capteurs augmentant sans cesse, et
les fichiers deviennent de plus en plus encombrants. Afin de réduire la taille des images et
de faciliter leur transfert et manipulation, plusieurs algorithmes de compression/décom-
pression ont été proposés, et son bien connus dans la communauté de traitement d’images
et de la vidéo tels que les formats JPEG (Joint Photographic Experts Group), MPEG (Moving
Picture Experts Group), et JBIG (Joint Bi-level Image experts Group). La définition de ces
algorithmes ainsi que leur utilisation pour certaines applications de traitement d’image
font souvent appel a des traitements de contrdle. Un exemple d’utilisation d’automate
de controle pour I'expression d'un algorithme de détection d’images biaisées (skew) dans
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un fax ou télécopie (facsimile) est donné dans [BK97]. Un autre exemple sur 'utilisation
d’automates a états fini dans la description d"un algorithme de compression/décompression
d’images basé sur 1’analyse de vaguelettes (wavelet) est donné dans [TNP*02].

Chaine de codage vidéo a 34 Mbits/s. L'application de codage vidéo a 34 Mbits/s est
constituée d'un ensemble de traitement numériques sur des séquences d’images de méme
dimension [Sma98]. Chaque image est divisée en un nombre fixe de macro-blocs sur
lesquels des traitements de codage sont appliqués itérativement. Cette application contient
une partie importante de contrdle reliant des opérations cotiteuses en temps de calcul, et
critiques du point de vue des ressources. Il est donc nécessaire dutiliser de méthodologies
bien adaptées pour la spécification de ces applications mixant des traitements numériques
et du contrdle.

Radio logicielle. Dans un systéeme radio classique, 'émission/réception est globale-
ment assurée par des composant matériels spécifiques et adaptés aux systemes auxquels
ils sont destinés. Ceci rend difficile l'utilisation d’autres systemes sans changer le matériel
associé. Pour résoudre ce probleme, la technologie de radio logicielle (Software Radio (SR) ou
Software Defined Radio (SDR)) est introduite pour permettre le développement des radios
principalement basés sur des logiciels facilement adaptables, et dans une moindre mesure
sur des composants matériels. Cette technologie permet d’assurer l'inter-opérabilité entre
différents types de radios ou appareils de communication dont 1’exploitation est pilotée
par un logiciel plutdt que par des dispositifs matériel. Le systéme de radio logicielle
est principalement basé sur des applications de traitement du signal intensif. Ainsi, sa
caractéristique adaptative lui associe un comportement de controle dont la fonctionnalité
est de piloter les différents changements d’algorithmes du systeme. Cette partie de controle
est généralement modélisée par des machines a état finis ou des diagrammes de flot de
controle. Un exemple sur la représentation du systéme de radio logicielle adaptatif en
utilisant des machines a états finis pour le changement d’algorithme de codage est donné
par K. Ikemoto dans [Ike02]. Ainsi, dans [RRFL99], J. Razavilar et al. présentent la structure
d’un algorithme de radio logicielle sous forme d’un diagramme FLOWCHART [NS73] pour
la spécification des parties de contrdle dans le systéme.

Changement de processus par une télécommande. L'utilisation de la télécommande
est considérée comme utile pour la plupart des systemes technologiques afin de faciliter
l'acces aux différents services disponibles proposés par ces systemes. Parmi ces services,
nous citons par exemple le changement de chaine de télévision, le changement entre les
mode de fonctionnement :TV, VCR, et DVD, et le fonctionnement du Zoom dans des
logiciels d’aide a la vision [Cho05].

Les exemples présentés, ainsi que plusieurs d’autres [FW95, Co095, Pal03, DaSHJJBO05],
montrent le grand besoin de spécification des comportements de contréle dans les applica-
tions de traitement du signal et de I'image, et font souvent appel a des structures d’auto-
mates pour cette spécification. L'étude de ces systemes nécessite alors le développement de
nouvelles méthodologies de conception permettant de prendre en considération des appli-
cations de traitement du signal plus complexes mixant des traitement de données paralléles
et du controle. Pour répondre a ces besoins, certaines études ont été lancées dont le but est
de prendre en considération la spécification du controle dans des modeles de traitement de
données intensif.
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2.5.1 MATLAB/SIMULINK/STATEFLOW

Dans 'environnement MATLAB/SIMULINK, la prise en compte des aspects comporte-
mentaux et événementiels, nécessaire a la modélisation des machines a états, est introduite
via le modeéle STATEFLOW!?. Ce modele permet la représentation des machines a états paral-
leles et hiérarchiques, nécessaires pour la modélisation des systemes plus complexes conte-
nant des descriptions de controle, de surveillance, et de mode.

Le modele STATEFLOW est principalement dérivé du formalisme des STATECHARTS de
Harel [Har87], et suit sa sémantique de base. La principale différence est dans la nature du
langage d’actions utilisé puisque dans le modele STATEFLOW les actions sont plus étendues
pour pouvoir référencer des fonctions MATLAB. Ainsi, STATEFLOW représente un outil inter-
actif de conception de systéemes événementiels. Il est basé sur la théorie des machines a états
finis, et permet de concevoir graphiquement des systémes de logique de supervision ou de
controle.

Dans l’environnement MATHWORKS, le modéle STATEFLOW est entierement intégré a
SIMULINK permettant ainsi de compléter cet environnement de simulation en prenant en
compte des notions de controle. Dans ce contexte, un diagramme STATEFLOW peut étre in-
tégré dans un bloc de calcul SIMULINK. L'automate décrit en STATEFLOW est compilé en
fonction C, puis intégré au graphe flot de données SIMULINK sous forme d’opérations dont
les entrées sont les conditions des transitions et les sorties les actions a réaliser. L'utilisation
de STATEFLOW avec SIMULINK permet alors la spécification des systemes qui combinent des
comportements logiques, tel que le changement de modes, avec des comportement algorith-
miques, tel que le traitement du signal. L'intégration des diagrammes d’état dans SIMULINK
permet également de lancer des simulations hybrides et d’étudier 1'interaction entre ces deux
modeles [Tiw02].

2.5.2 ALPHA/SIGNAL

Dans [SGG99], Smarandache et al. présentent la conception conjointe d’applications en
utilisant les langages SIGNAL [BBGG85] et ALPHA. Dans leur approche, les traitements de
données intensifs sont exprimés dans ALPHA, tandis que la partie contrdle, spécifiant des
contraintes sur les horloges apres une série de transformations affines, est exprimée dans SI-
GNAL. Le contexte de conception conjointe ALPHA /SIGNAL est basé, d'une part, sur 1'uti-
lisation du langage ALPHA pour la spécification des traitements de données numériques
et des calculs sur des structures multidimensionnelles, et d’autre part, sur 1'utilisation de
I'environnement SIGNAL pour l'expression du controle et la validation de I'application a
plusieurs niveaux d’abstraction.

ALPHA et SIGNAL disposent aussi d'un ensemble d’outils qui permettent la synthese de
'application a partir de plusieurs niveaux de description. Ainsi, le probléme de 'interfagage
entre ces deux formalismes a été étudié afin de pouvoir disposer d’une plateforme de spé-
cification et de simulation conjointes du systeme complet. La communication entre les deux
formalismes ALPHA et SIGNAL est réalisée par 1'intermédiaire du langage C en deux phases
principales [Sma98] : la premiere phase consiste a décrire le comportement de chaque sys-
téme spécifié en ALPHA par une fonction en C, et la deuxiéme phase consiste a intégrer les
fonctions C obtenues dans la spécification SIGNAL. Les langages ALPHA et SIGNAL sont ap-

Onttp: //www.mathworks . com
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parus ainsi comme des langages complémentaires pour la spécification d’applications conte-
nant des traitements numériques et du contrdle.

2.5.3 PTOLEMY

Un autre exemple sur l'intégration du contrdle dans un modele de calcul multidimen-
sionnel peut étre trouvé dans 'environnement PTOLEMY. En plus des modeles de spécifica-
tion multidimensionnels MDSDF et GMDSDF, cet environnement fournit aussi un modele
de spécification pour les machines a état finis (FSM). Dans PTOLEMY, le domaine FSM repré-
sente un domaine particulier dans lequel les entités représentent les états, et les connexions
représentent les transitions entre ces états. La puissance du modeéle FSM dans PTOLEMY per-
met l'expression du contrdle logique, et la distinction des différents modes de fonctionne-
ment dans un systéeme.

Dans PTOLEMY II, le domaine FSM peut étre combiné hiérarchiquement avec les
autres domaines de calcul. Le formalisme résultant est appelé « xcharts» (prononcé star-
charts) [GLL99]. Contrairement aux automates hiérarchiques, *charts ne permet pas la des-
cription des modeles concurrents, mais montre plutoét la combinaison des FSMs hiérar-
chiques avec les modeles de calcul concurrents. Cette combinaison permet la modélisation
et I'étude des systemes mixant des traitements de données et du contrdle en spécifiant les
différents modes de fonctionnement du systeme, et les conditions de changement entre ces
modes. Le modéle de combinaison résultant est connu dans PTOLEMY II sous le nom du
« MODALMODEL » [HLL"03]. Ce modéle permet une combinaison hiérarchique entre les
états d"'une FSM et d’un acteur du graphe flot de données. Cependant, la sémantique de la
combinaison du modele FSM a été étudié pour plusieurs modéles de calcul non multidi-
mensionnels tels que SDF, DE (Discrete Event) et SR (Synchronous Reactive), mais elle n’a
jamais été étudiée pour les modéles MDSDF et GMDSDF nécessaires pour la description
des applications de traitement intensif multidimensionnel.

Plusieurs autres approches sur la combinaison des modéles de spécification du contrdle
avec ceux du calcul intensif existent dans divers niveaux de conception, mais trés peu d’entre
elles ont couvert tout le cycle de développement des systemes étudiés (de la spécification a
la génération du code exécutable). Par exemple, dans [TNTBS00], une approche de simu-
lation conjointe pour les applications numériques est introduite. Dans cette approche, les
contrdleurs discrets sont modélisés dans le langage SIGNAL, tandis que les calculs conti-
nus sont représentés dans I'environnement SIMULINK. Un autre exemple peut étre trouvé
dans [CCM™03] qui étudie une approche pour la conception et I'implémentation des sys-
témes sur une plateforme distribuée en se basant sur SIMULINK pour la modélisation, et
'environnement SCADE!! pour la validation.

2.6 Synthese et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problématique de la spécification des applica-
tions de traitement systématique a parallélisme massif, et en particulier les applications de
traitement du signal intensif. Ces applications nécessitent des calculs paralléles, distribués et
a haute performances pour assurer leur bon fonctionnement, et optimiser leurs cofits de dé-
veloppement. Nous avons présenté les différents modéles de calcul existant pour la concep-
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tion de ces applications tels que MATLAB/SIMULINK, ALPHA, MDSDF et GMDSDEF. Grace
a leur structure multidimensionnelle, ces modéles permettent I’expression des applications
de traitement du signal intensif. Cependant, ils n’offrent pas de moyens efficaces pour 1'ex-
ploitation du parallélisme de données, et peuvent avoir un certain nombre de contraintes
limitant le domaine des applications étudiées, tels que le nombre de dimensions pouvant
étre pris en compte et les mécanismes d’acces aux données (cyclique/acyclique, etc.).

Pour faire face a ces problemes, nous avons présenté le langage ARRAY-OL comme un
modele efficace et bien adapté pour la spécification des applications de traitement du signal
intensif. Ce modele répond bien a nos besoins de spécification puisqu’il permet 1’expression
de tout le parallélisme potentiel dans une application de traitement intensif. Il permet éga-
lement des acces réguliers, cycliques et plus complexes aux données structurées dans des
tableaux multidimensionnels. Nous avons donc considéré ce langage comme suffisant pour
I'expression des applications de traitement du signal qui nous intéresse, ce qui justifie son
choix.

A la fin de ce chapitre, nous avons posé la problématique principale de notre étude
concernant le besoin de spécification des comportements de contréle dans les applications
de traitement du signal intensif. Nous avons montré que les travaux existant dans ce do-
maine proposent généralement la combinaison de deux formalismes différents, tels que
SIMULINK /STATEFLOW et ALPHA/SIGNAL. Ceci nécessite la définition d"une interface de
communication entre les deux formalismes, et le développement des techniques de transfor-
mation, afin de construire le systeme global, qui sont des taches complexes pouvant conduire
a des erreurs. Dans ce cas, le développeur doit bien maitriser la sémantique des deux forma-
lismes utilisés pour mieux définir leurs points de communication et assurer les fonctionna-
lités attendues du systeme étudié.

Le but de notre travail est donc de proposer un modele commun introduisant la notion
de controle dans le modéle ARRAY-OL pour permettre la prise en compte d"une plus grande
catégorie d’applications, mixant des traitements de données paralléeles et du controle. L'in-
troduction du controle dans des applications de traitement de données correspond a l’asso-
ciation d’un comportement « réactif » a ces applications. Dans ce contexte, le systeme est non
seulement descriptible par des relations transformationnelles, indiquant des sorties a partir
des entrées, mais également par des relations entre les sorties et les entrées par I'intermé-
diaire de leurs combinaisons possibles dans le temps. En conséquence, la combinaison des
descriptions comprenant des séquences complexes d’opérations, des actions, et des condi-
tions de contrdle permet la définition du comportement global d"un systéme réactif. Pour
cette raison, nous allons nous inspirer des études réalisées autour des systemes réactifs pour
introduire le controle dans le modéle de spécification ARRAY-OL. Le concept des systemes
réactifs ainsi que l'introduction du controle dans le modele ARRAY-OL sont présentés dans
les chapitres suivants (chapitres 3 et 7).
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Dans ce chapitre nous présentons la deuxieme partie du contexte de notre étude concer-
nant la problématique générale de la conception et la modélisation des systemes réactifs.
Nous introduisons le principe de I’approche synchrone, et nous montrons que la plupart des
systémes réactifs sont hybrides dans le sens ot ils mélangent des traitements de données
et du contrdle. Nous citons et discutons ainsi les différentes approches existantes pour la
conception et la modélisation de ces systemes. Par la suite, nous présentons le lien entre la
conception synchrone et les applications de traitement parallele et intensif sur lesquelles se
base notre travail. Cette étude nous permettra de nous inspirer de la technologie synchrone
pour l'introduction du contrdle dans le modéle ARRAY-OL permettant de faciliter la concep-
tion et le développement des systemes hybrides et paralleles.

3.1 Introduction

L’évolution technologique a conduit au développement de systéemes informatiques com-
plexes, dont I'impact socio-économique est devenu de plus en plus important. De tels sys-
temes integrent de nombreux composants logiciels et matériels et interagissent avec des en-
vironnements complexes. Ils sont devenus critiques tant par les conséquences de leur uti-
lisation, que par la complexité de leur développement et de leur évolution. Ces systemes
possedent aussi la caractéristique principale de fonctionner en temps réel, et doivent subir
de séveres contraintes de leur environnement de fonctionnement.

Une classe importante des systemes informatiques critiques est celle des systemes réactifs,
systémes interagissant de fagon continue avec leur environnement. En effet, de tels systemes
ne sont pas uniquement descriptibles par des relations transformationnelles, spécifiant des
sorties a partir d’entrées, mais aussi par des liens entre sorties et entrées via leurs combinai-
sons possibles dans le temps. Des lors, c’est la combinaison des descriptions englobant des
séquences complexes d’événements, d’actions, de conditions et de flots d’informations qui
permettent de définir le comportement global d'un systéme réactif.

Globalement, la complexité des systémes réactifs découle essentiellement de la nature
complexe des réactions aux différentes occurrences des événements discrets. Cette com-
plexité peut rendre la modélisation du comportement de tels systemes une activité difficile
et exposée a des risques d’erreurs. Ce qui nécessitera impérativement 1'introduction d’ap-
proches et de méthodes de conception rigoureuses permettant la vérification du comporte-
ment de ces systemes par des méthodes formelles.

Face a ces difficultés, plusieurs industriels tels que AIRBUS'?, DASSAULT-AVIATION'?, ou
encore SCHNEIDER ELECTRIC! se sont orientés vers une approche synchrone pour la concep-
tion d’équipements ou des sous-systémes intégrés. Cette approche présente en effet I'inté-
rét d’asseoir la programmation des systémes réactifs sur une sémantique déterministe, et
sur des bases rigoureuses qui permettent, d'une part, la génération de code exécutable, et
d’autre part, leur vérification formelle.

L’ensemble de langages et méthodes proposés pour l'étude des systemes réactifs syn-
chrones sont basés sur différents modeles, et peuvent étre orientés flot de controle ou flot de
données en fonction du comportement principal du systeme étudié qui peut étre respective-
ment discret ou continu. Cependant, les systémes embarqués les plus utilisés sont de nature

2http: //wuw.airbus. com
Bhttp://www.dassault-aviation.com
Mhttp://www.schneiderelectric.com
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hybride dans le sens ot1 leur comportement représente un mélange de traitements de données
et du contrdle. Il est donc important de proposer des méthodes efficaces prenant en compte
ce mélange de comportement.

Produire des systémes réactifs et hybrides répondant a des exigences de qualité données,
a des cofits et dans des délais raisonnables, est donc un enjeu économique majeur et égale-
ment un défi scientifique et technologique important. Pour répondre a ce défi il faut disposer
entre autres d’outils et de méthodes pour améliorer I'efficacité du développement, et faciliter
leur conception sécurisée. Dans ce qui suit, nous focalisons notre étude sur les systemes ré-
actifs synchrones. Pour cela, nous présentons plus en détails 1’approche réactive synchrone,
et nous donnons un apercu des différentes approches de conception hybride existantes.

3.2 Systémes réactifs synchrones

3.2.1 Systemes réactifs

Selon D. Harel et A. Pnueli [HP85], les systémes informatiques peuvent étre catégorisés
comme étant transformationnels, interactifs, ou réactifs, en fonction de leur degré d’interaction
avec leur environnement, qui peut étre un utilisateur humain ou un processus physique.
Historiquement, les systemes transformationnels et interactifs proviennent de la program-
mation classique, a laquelle sont ajoutés des mécanismes de gestion d’événements, de syn-
chronisation et de programmation concurrente, alors que les systémes réactifs sont issus des
domaines du génie électrique, d’automatique et des systemes embarqués.

Un systéme transformationnel est un programme classique généralement basé sur des
structures de données complexes et des algorithmes. Un tel systeme effectue des calculs a
partir des données fournies en entrée, pour produire des résultats en sortie avant de se ter-
miner (voir figure 3.1). L'interaction avec ’environnement se limite donc a 1’acquisition des
données et a la production de résultats, comme dans le cas d'un compilateur par exemple.
Un tel systeme n’a pas d’état interne, le résultat dépend ainsi uniquement des données en
entrée (a moins d’utiliser des fonctions aléatoires).

Début Fin
(données en entrée) (résultats)

FIG. 3.1 — Exécution d'un systéme de type transformationnel

Les systemes interactifs et réactifs sont des systémes informatiques qui interagissent
continuellement avec leur environnement, en produisant des résultats a chaque invocation.
Ces résultats dépendent des données fournies par 1’environnement lors de 1'invocation, ainsi
que de l'état interne du systeme. La différence entre ces deux types de systeme réside dans
I'entité qui contrdle 'interaction. Dans un systéme interactif, comme une base de données,
la prise en compte des requétes et la production de réponses se font a l'initiative du sys-
téme, qui impose ainsi son propre rythme comme le montre la figure 3.2. Un systeme réactif
doit, quand a lui, étre toujours en mesure de fournir une réponse immédiate quand 1’en-
vironnement le sollicite. L'évolution d’un systéme réactif est donc une suite de réactions
provoquées par 1’environnement. Chaque réaction étant considérée instantanée par rapport
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el rl
(événement) (réaction)

FIG. 3.2 — Exécution d'un systéme de type interactif

a l’échelle de temps propre a l'environnement comme il est illustré par la figure 3.3. Les
interfaces homme-machine et les processus industriels représentent des exemples typiques
des systémes réactifs.

el
(événement) (reactlon) e2

NVAVAV

t

FIG. 3.3 — Exécution d'un systéme de type réactif

Les systémes réactifs sont des systemes a événements discrets. Leur comportement peut
étre représenté par une séquence de réactions a des stimuli. D. Harel et A. Pnueli ont donné
aux systemes réactifs 1'image de boites noires qui réagissent de maniere réflexe aux différents
stimuli (figure 3.4).

Entrées Sorties

_ Systeme Réactif /

FIG. 3.4 — Représentation d'un systeme réactif en tant que boite noire

Pour mettre en évidence les aspects d’interaction d'un systéme réactif, nous pouvons
considérer que I'exécution d"un tel systéme suit toujours le schéma de la figure 3.5. Dans
ce schéma, la boucle est exécutée un grand nombre de fois, peut-étre méme indéfiniment.
Puisque le systéme réactif est principalement basé sur la description des aspects d’inter-
action avec son environnement, son comportement reste toujours intéressant méme si son
exécution ne se termine pas [Mar97]. L'exécution de ce systeme est généralement divisée en
plusieurs cycles correspondant a une échelle de temps discréte qui n’est pas nécessairement
relative a 1’échelle de temps physique.

Les caractéristiques critiques et importantes des systemes réactifs font que la spécifica-
tion, la programmation, et la vérification de ces systemes est encore un probleme de re-
cherche important. La spécification du comportement des systéemes réactifs, qu’ils soient
logiciels ou matériels, est complexe. Elle comporte des risques d’erreurs importants et dif-
ficiles a mettre en évidence. La complexité des systemes réactifs découle essentiellement de
la nature complexe des réactions conséquentes a des occurrences d’évenements discrets. La
modélisation de ces systemes est donc une activité difficile, et nécessite 1'utilisation d’outils
et de méthodes fiables et bien efficaces vu leurs fortes contraintes de fiabilité. Ces outils sont
basés sur différents modéles selon leur hypotheses de base (synchrone ou asynchrone, flots
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<Initialisations>

Tant que vrai
<Acquérir des entrées>
<Calculer des sorties>
<Emettre les sorties>

FIG. 3.5 — Schéma d’exécution d'un systéme réactif

de contrdle ou flots de données, etc.), et utilisent des techniques formelles ayant une syntaxe
bien définie accompagnée d'une sémantique rigoureuse. Dans ce qui suit, nous nous intéres-
sons en particulier a la modélisation et 1’étude des systémes réactifs basés sur une approche
synchrone.

3.2.2 Approche synchrone pour les systemes réactifs

Le développement des applications réactives doit étre un processus rigoureux, néces-
sitant des langages particuliers adaptés a la spécification de ces applications, et des outils
efficaces pour leur analyse et vérification automatiques. Dans ce domaine, les premieres ap-
proches utilisées pour la modélisation des systémes réactifs ont été basées sur des struc-
tures d’automates, des langages de programmation classiques, et des langages asynchrones
qui ont été largement étendus pour les adapter aux descriptions réactives. Cependant, 1'ex-
tension des techniques traditionnelles n’apporte souvent pas de solutions satisfaisante a la
programmation de systemes réactifs. Il est donc largement préférable de développer des
langages dédiés plutdt que d’adapter des langages existants. Ceci permettra de prendre
directement en considération les spécificités de ces systémes réactifs au plus haut niveau
d’abstraction.

Au début des années 80, la famille des formalismes et langages synchrones a été une
contribution tres importante dans le domaine des systémes réactifs. Les langages synchrones
sont introduits pour faciliter la programmation des systemes réactifs. Ils sont basés sur
I'hypothese synchrone qui ne prend pas en considération le temps de réaction des systemes, et
suppose que chaque réaction est instantanée et atomique. Cette hypothese définit une échelle
de temps logique et discret, constituée d’instants correspondant a chacune des réactions du
systeme. Les évenements ayant déclenché la réaction sont considérés comme simultanés. De
plus, le temps de réaction d'un composant particulier du systeme et le temps de communi-
cation entre les composants sont nuls. En d’autres termes, dans un langage synchrone, I'exé-
cution du systeéme se fait par cycle dont lequel les signaux émis pendant une réaction sont
simultanés avec les signaux qui ont provoqué la réaction (la production de la réponse a lieu
au méme instant logique). Une réaction est donc par construction instantanée, ce qui évite
les réactions concurrentes partielles d’un systeme, source d’indéterminisme. La figure 3.6
illustre cette propriété ot plusieurs événements sont pris en compte a chaque réaction pour
produire instantanément des résultats.

Dans [BB91], I'approche synchrone a été présentée comme une réponse au probleme de
la programmation réactive et temps-réel, via 1’étude d'un exemple de controle d’automobile
et d’'un systeme de reconnaissance de voix. L’hypothese synchrone a une vision abstraite
des interactions et permet de simplifier ’expression des comportements réactifs. Cette hy-
pothese implique que les systémes se composent tres bien. Ils sont plus faciles a décrire, a
simuler et a vérifier que les systemes asynchrones.
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FIG. 3.6 — Exemple d’exécution d’un systéme synchrone

Les langages synchrones ont été introduits spécialement pour la programmation et la
spécification des systemes réactifs synchrones, et permettent de modéliser la maniere dont
le systeme réagit aux entrées émises par 1’environnement en calculant et émettant des sor-
ties. Un des objectifs de la programmation synchrone est d’apporter une « programmation
siire». Les fondements mathématiques de ces langages leur conférent élégance et rigueur,
et permettent d’utiliser des méthodes formelles pour leur vérification. De plus, les langages
synchrones sont généralement compilés dans des formats intermédiaires, ce qui leur permet
une connexion a différents outils, notamment les outils de simulation, de vérification et de
validation automatiques. Aujourd’hui, les langages synchrones sont considérés comme une
technologie satisfaisante pour la modélisation, la spécification, la validation et I'implémen-
tation des applications embarqués [BCE™03].

Il existe plusieurs langages synchrones permettant de programmer différents types de
systemes réactifs. Ces langages peuvent étre classés en deux familles principales : les langages
déclaratifs et les langages impératifs.

Les langages déclaratifs ou flots de données permettent de décrire les systemes réguliers.
IIs sont bien adaptés aux applications réactives manipulant essentiellement des flots de don-
nées (signaux continus) sous la forme de systemes d’équations, comme dans un systeme de
traitement du signal. Leurs taches principales consiste a : consommer des données en en-
trées, effectuer des calculs, et produire des données en sortie. Parmi ces langages nous citons
LUSTRE [CPHP87, HCRP91], SIGNAL [BBGG85, GGBM91] et SYNDEX [LSS591, LS92].

Les langages impératifs ou flots de contrdles sont davantage appropriés pour la pro-
grammation des systémes a changements discrets (signaux discrets) ot le contrdle est domi-
nant, comme dans le cas d'un distributeur de café. Leur objectif consiste a gérer le trai-
tement des données en imposant 1'ordre d’exécution des opérations (séquencement) et en
choisissant une opération parmi plusieurs opérations exclusives (test et branchement). Les
langages ESTEREL [FB91, BG92], ARGOS [Mar92, MR01], SYNCCHARTS [And96], et STATE-
CHARTS [Har87] font partie de cette catégorie.

Afin d’illustrer les différences entre flot de contrdle et flot de données, la figure 3.7 repré-
sente un exemple de spécification d’un algorithme de calcul du déterminant d’une matrice
carrée A = (24), avecdet[A] =axd —bxc.

Chacun de ces deux types de langage, déclaratif ou impératif, peut étre mieux adapté
pour la spécification d'un systeme particulier de calcul ou de controle. Cependant, il est
rare qu’un systeme ait un comportement exclusivement régulier ou exclusivement a chan-
gements d’états. Les systemes embarqués les plus réalistes sont souvent hétérogenes au sens
ou ils regroupent des objets différents tels que les traitements de données et le controle. Ces
systemes hybrides peuvent étre completement décrits par des langages de flots de controles,
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(a) Flot de données (b) Flot de controle

FIG. 3.7 — Expression de calcul du déterminant d'une matrice

mais les dépendances de données entre les différentes opérations ne peuvent pas étre clai-
rement spécifiées. Similairement, il est possible de décrire completement ces systémes dans
un langage de flots de données, mais le controle est caché dans les dépendances de données,
ce qui rend difficile la spécification des tests et des branchements nécessaires pour 1’optimi-
sation et la vérification de ces systemes. Pour ces raisons, et compte tenu du fait que les sys-
témes hybrides sont souvent spécifiés par des partenaires différents, cette hétérogénéité de
style induit souvent une hétérogénéité de langages, et il est donc important d’introduire de
nouvelles techniques et outils permettant de prendre en compte cette diversité pour mieux
étudier ces systéemes hybrides mixant des traitements de données et du controle.

3.3 Conception des systemes hybrides

Les systemes hybrides sont définis comme étant des sous-systemes continus et discrets
interagissant entre eux. Le fonctionnement de ces systémes fait intervenir des aspect conti-
nus, modélisés en physique et automatique par des équations différentielles, et des aspects
discrets, modélisés en informatique par des systemes de transition et automates a états. Cette
mixité pose le probleme d'un découplage et d'un interfacage permettant de s’abstraire, dans
I’étude d'un aspect, de I’autre, tout en tenant compte des interactions entre les deux.

Généralement, les systémes hybrides spécifient des processus continus (ou réguliers) pi-
lotés par un contréleur (ou superviseur) a événements discrets du type automates a états fi-
nis, Réseau de Petri ou Grafcet. En d’autres termes, les systémes hybrides permettent de mo-
déliser les systemes discrets qui évoluent dans un environnement continu. Ces systémes sont
omniprésents dans notre vie quotidienne, ce qui a rendu leur étude un sujet de recherche im-
portant et intensif pendant toutes ces dernieres années [IEE98, Aut98, SJSL00, IEE00]. Dans
ce domaine, une importance particuliere est donnée a la représentation unifiée des systemes
hybrides en se basant sur des modeles mathématiques rigoureux. Certains problémes clas-
siques tels que I'analyse, la stabilité et la stireté de fonctionnement ont été étudiés, et des
outils et méthodes de développement ont été proposés. Cependant, puisque la classe des
problemes des systemes hybrides est extrémement large, il est tres difficile de concevoir une
stratégie générale et efficace pour assurer le bon fonctionnement de tous ces systemes.

Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement a I'étude des systémes réactifs ba-
sés sur l'approche synchrone. Comme nous ’avons introduit dans la section 3.2.2, les deux
familles de langages synchrones sont principalement dédiées a la spécification des systémes
réactifs ayant un comportement exclusivement continu ou exclusivement discret. L utili-
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sation séparée de ces langages n’est donc pas suffisante pour la description des systemes
réactifs hybrides, ce qui rend nécessaire 1'introduction de nouvelles approches spécifiques
permettant de prendre en compte cette mixité de comportement.

Dans le domaine synchrone, plusieurs approches multi-formalismes ont été proposées
pour permettre I’étude des systéemes réactifs hybrides, et d’aller au-dela des frontiéres po-
sées par les langages synchrones spécifiques. Parmi ces approches, nous citons 1'approche
multi-langages, ’approche transformationnelle, et 'approche multi-styles.

3.3.1 Approche multi-langages

Comme son nom l'indique, I'approche multi-langages combine les deux types de lan-
gages, impératif et déclaratif, pour la description des comportements hybrides. Dans cette
approche, la partie continue du systeme est décrite dans un langage déclaratif tel que
LUSTRE, tandis que sa partie discréte est décrite dans un langage impératif telque ARGOS. De
fagon générale, la combinaison de ces deux styles de programmation est basée sur un méca-
nisme d’édition de lien. Cette approche permet une bonne réutilisation des codes déja exis-
tants ott chaque sous-systeme du systeme global peut étre spécifié en utilisant le langage le
mieux adapté, qui correspond aux diagrammes d’états ou aux flots de données. Cependant,
cette approche oblige 1'utilisateur a connaitre assez finement les différents langages utilisés,
ainsi que la description du systeme dans plusieurs langages rend souvent difficile la com-
préhension du comportement global. De plus, I’édition de lien de deux langages différents
peut engendrer des problemes de sémantique, et ne permet pas d’assurer que I'ensemble des
codes générés satisfait la spécification globale du systéme étudié.

La combinaison des langages LUSTRE et ARGOS, proposée par M. Jourdan et al., est un
exemple de I'approche multi-langages qui permet d’associer un nceud LUSTRE a un état
d’ARGOS [JLMR94]. Trés schématiquement, I’objectif de cette approche est d'introduire une
structure de contrdle hiérarchique dans un langage déclaratif de facon a permettre 1'écri-
ture de programmes a la fois impératifs et déclaratifs. L'idée consiste a définir un langage
unificateur dénommé ARGOLUS dont la sémantique est exprimée, dans un style commun,
par 'union des sémantiques de LUSTRE et d’ARGOS [Jou94]. Dans le langage résultant, les
constructeurs des deux langages LUSTRE et ARGOS sont réellement mixés et non seulement
juxtaposés. Le point important ici, est que la fusion de ces deux formalismes est faite au ni-
veau source dans le sens oul elle n"utilise aucun type d’édition de lien pour établir un code
exécutable a partir de la compilation séparée des deux langages. Le code résultat est alors
obtenu en utilisant la structure d’un des deux langages pour enrichir 1’autre langage. Cette
approche peut donc éviter le probleme d’édition de lien pour différents styles de program-
mation, mais pas celui de la maitrise de plusieurs langages, ni de la définition d"une séman-
tique de base globale.

Cette démarche a été complétée par A. Poigné et al. dans un outil dénommé SYNCHRO-
NIE qui associe les langages LUSTRE, ESTEREL, et ARGOS dans un méme environnement
de spécification [PMM198]. L'objectif de cette approche est également d’offrir un cadre for-
mel qui permet la construction de spécifications synchrones mélangeant des traitements de
données et du controle. Pour ce faire, la solution retenue par A. Poigné, voisine de celle dé-
veloppée par M. Jourdan, consiste a traduire chaque bloc LUSTRE, ESTEREL, et ARGOS dans
un format commun qui repose lui-méme sur une sémantique synchrone.

Les travaux de M. Jourdan et A. Poigné apportent une réponse intéressante au besoin
de la programmation multi-langages. Cependant, ils reposent sur une méme démarche qui
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passe par la construction d'un nouveau langage synchrone, par fusion de LUSTRE, ESTEREL,
ou ARGOS, compilé ensuite dans un code synchrone unique et centralisé. En conséquence,
ces approches souffrent des mémes limites de la programmation multi-langages telle que la
maitrise de plusieurs langages, et en particulier répondent mal aux exigences de la compila-
tion séparée.

Une autre approche de conception multi-formalismes a été présenté dans [BBGT99] en
utilisant les langages ESTEREL, LUSTRE, et SIGNAL. Ce mécanisme est principalement basé
sur une représentation commune de ces langages, et leur co-simulation via un format com-
mun pour les langages synchrones. Une génération automatique du code distribué a été
aussi expérimentée dans le contexte de I’environnement graphique du langage SIGNAL. Ce-
pendant, cette approche nécessite en plus de la maitrise des différents langages utilisés, une
bonne connaissance du format commun utilisé pour leur fusion.

En 1997, un langage multi-formalismes, dénommé LEA, est introduit pour la program-
mation des systémes réactifs synchrones et hybrides [Bon97, HP98]. Ce formalisme est basé,
d’une part, sur l'intégration des trois langages synchrones : LUSTRE, ESTEREL, et ARGOS, et
d’autre part sur une sémantique de la concurrence et de la communication faiblement syn-
chrone [Bon95]. Cette approche est a la fois similaire aux travaux mentionnés ci-dessus puis-
qu’elle associe les langages LUSTRE, ESTEREL, et ARGOS pour la conception de systémes hy-
brides, et plus simple puisqu’il s’agit plus d"une approche par coopération de programmes
que par fusion de langages. L’ambition de LEA est d’offrir les moyens syntaxiques et sé-
mantiques qui permettent la description d"une vue global d'un systéme réactif hybride, tout
en respectant ses exigences de déterminisme et de modularité. Cependant, ’approche sur la-
quelle est basée LEA n’offre pas de moyens directs qui permettent la vérification modulaire
d’une spécification [Bon98].

L’approche multi-langages s’avere intéressante pour la conception séparée des diffé-
rentes parties du systeme hybride. Or, la compilation séparée des sous-modules d'un pro-
gramme synchrone, c’est a dire la capacité a pouvoir transformer séparément et indépen-
damment chaque sous-module en code exécutable qui sera intégré en suite au sein de 'ar-
chitecture cible a I’aide d"une opération d’édition de lien, est un probleme encore mal mai-
trisé. L'utilisation de plusieurs langages ne permet pas d’assurer que 1’ensemble des codes
générés satisfait la spécification globale. Ainsi, puisque les spécifications des différentes par-
ties du systeme peuvent étre modifiées, le cycle de développement de ’application est plus
long par rapport a 'utilisation d’un seul langage de spécification. La description d"un sys-
téme global amené a étre structuré et réalisé par plusieurs formalismes nécessite alors une
approche différente.

3.3.2 Approche transformationnelle

Une autre approche utilisée pour la conception des systémes hybride est ’approche trans-
formationnelle. Cette approche consiste a utiliser les deux types de langage de spécification,
impératif et déclaratif, mais avant la génération du code global, les spécifications impéra-
tives doivent étre transformées en spécifications déclaratives ou vice-versa, permettant ainsi
de produire un code unique au lieu de plusieurs. Cette approche permet d’assurer que le
code global est conforme a la spécification du systeme. Cependant, la définition des regles de
transformation demeure une tache difficile et peut induire a plusieurs erreurs. Un exemple
de I’'approche transformationnelle est données dans [PS03] ou1 les spécifications de controle
décrites en SYNCCHARTS sont transformées vers le langage flots de données SYNDEX. Cette
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approche permet I’optimisation du code généré pour les systemes complexes, et peut réduire
leur cycle de développement.

Une démarche similaire est présentée dans [BRG'01] qui étudie une méthode de trans-
formation d’une spécification impérative en une spécification déclarative au travers les lan-
gages STATECHARTS, ACTIVITYCHARTS, et SIGNAL. Cette traduction rend possible la spéci-
fication multi-formalismes, et fournit un support pour l'inter-opérabilité des langages.

Dans [MH96], les auteurs présentent une méthode pour la compilation du langage AR-
GOS vers une machine MEALY implicitement représentée par un ensemble d’équations boo-
léennes. L'implémentation du compilateur produit du code dans un format équationnel
commun pour les langages synchrones. Ainsi, la transformation d'un langage déclaratif tel
que LUSTRE vers ce méme format permet de fusionner des langages impératifs et déclaratifs.

Une autre approche transformationnelle pour la conception des systemes hybrides peut
étre trouvée dans l'environnement de développement SCADE [Tec03a]. Cet environnement
est basé sur 1'utilisation des deux langages synchrones ESTEREL et LUSTRE, ot le code Es-
TEREL est transformé en LUSTRE avant tout processus de simulation, de vérification, ou de
génération de code. Dans ce qui suit, nous présentons un peu plus en détail cet environ-
nement de développement puisque nous allons 1'utiliser pour la représentation de certains
concepts de notre étude.

SCADE (Safety Critical Application Development Environment) est un environnement
de développement graphique commercialisé par Esterel Technologies!®. Cet environnement
a été défini pour aider et assister le développement des spécifications logicielles formelles,
ainsi que pour la production automatique du code embarqué pour ces applications. SCADE
est composé de plusieurs outils tels que I'éditeur graphique, le simulateur, le vérificateur, et
le générateur de code qui transforme automatiquement les spécifications graphique en code
C. Le code généré est correct par construction [Dio04], ce qui permet d’éliminer la phase du
test de code qui peut prendre jusqu’a 50% du cotit de développement.

SCADE est construit sur de bonnes fondations formelles : il est déterministe, facile a ap-
prendre, et fournit des solutions efficaces pour le développement des systémes complexes
et critiques. Cette environnement est utilisé dans de grands projets européens en avionique
(Airbus A340-600, Airbus A380, Eurocopter, etc.), et également considéré comme étant une
norme standard pour ce domaine.

L’environnement SCADE est basé sur une approche synchrone dans laquelle le pro-
gramme examine cycliquement ses entrées pour calculer et fournir des résultats. Pendant
ce cycle, le programme ne voit pas les changements qui peuvent arriver a son environne-
ment. Ces changements ne seront pris en compte que dans le prochain cycle d’exécution. Le
langage sur lequel est basé SCADE est une spécification graphique flot de données qui peut
étre traduite en code LUSTRE ayant une sémantique unique et précise. Ainsi, pour la repré-
sentation et I'étude des systémes hybrides, SCADE utilise deux formalismes de spécification :
les diagrammes de blocs pour le controle continu, et les machines d’états pour le controle discret.

Le « contrdle continu » sous entend le prélevement des valeurs en entrée a des intervalles
de temps réguliers, I’exécution des calculs sur ces valeurs, et la production des résultats en
utilisant souvent des formules mathématiques complexes. Dans SCADE, le contrdle continu
est spécifié graphiquement en utilisant des diagrammes de blocs (block diagrams) comme il est
montré par 'exemple de la figure 3.8. Les blocs correspondent aux fonctions de calcul ma-
thématique, aux filtrages et aux délais, tandis que les arcs représentent les flots de données

Bhttp://www.esterel-technologies.com
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entre les différents blocs. Les données circulent de fagon continue entre les blocs permettant
ainsi le calcul des valeurs en sortie en fonction de celles en entrées. Il est aussi a noter que
les blocs dans SCADE sont complétement hiérarchiques. A chaque niveau de description, un
bloc peut étre composé d'un ensemble de petits blocs inter-connectés par des flots locaux.
En comparant cette notion avec d’autres formalismes de diagrammes de blocs, la hiérarchie
dans SCADE est purement architecturale dans le sens ot elle n’implique pas des regles com-
plexes d’évaluation hiérarchique.

Input?

FIG. 3.8 — Exemple Simple d'un diagramme de bloc dans SCADE

Le « controle discret» correspond aux différents changements de comportement du sys-
téme en fonction des événements qui peuvent étre externes ou internes au programme. Ce
controle est généralement représenté par des machine a états qui ont été largement étudiées
dans les 50 dernieres années. Elles sont basées sur de bonnes fondations mathématiques
et leur théorie est bien connue. Cependant, dans la pratique et pour de grandes applica-
tions, l'utilisation des machines a état peut induire des problemes d’explosion combinatoire
et devient tres complexe a gérer. Pour limiter ce probleme, un concept riche de machines a
états hiérarchiques a été introduit. La structure de machine a états hiérarchique utilisée dans
SCADE est dénommée SSM (Safe State Machines) [And03] qui représente une extension du
langage de programmation ESTEREL et du modele SYNCCHARTS. La figure 3.9 représente
un exemple simple d"'une SSM dans SCADE. Dans cet exemple, 'automate est composé de

Control |

FIG. 3.9 — Exemple Simple d'une SSM dans SCADE

quatre états init, H, M et L, avec init comme état initial. Le passage entre les différents états
de l'automate est fait en fonction de la valeur des conditions ¢y, k = 0..2. Les chiffres spéci-
fiés sur les transitions permettent de représenter la priorité entre les différentes transitions
en sortie du méme état pour assurer un comportement déterministe de 'automate.

Puisque la plupart des applications contiennent un mélange du contrdle discret et
continu. SCADE permet de coupler le traitement de données et les machines a états pour
faciliter la conception de tels systemes. Dans ce contexte, les signaux discrets envoyés par
une SSM se transforme en un flot de données booléen qui sera facilement consommé par les
diagrammes de blocs.

L’approche transformationnelle est efficace pour la description des systemes réactifs
combinant des traitements de données et du contrdle. Cependant, elle nécessite toujours
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la maitrise de deux formalismes différents, et une bonne définition des regles de transforma-
tion entre les deux styles de langage.

3.3.3 Approche multi-styles

Il existe des systemes dont le comportement est principalement régulier, mais peut pas-
ser brutalement d’un comportement régulier a un autre. Ce sont des systémes a modes de
fonctionnement. Par exemple, pour un avion, nous pouvons distinguer les modes au sol,
décollage, en vol, et atterrissage [RéEmO1]. Ces modes représentent des comportements
différents du systéme. Ils sont completement exclusifs, dans le sens ot ils se succedent sé-
quentiellement sans aucun recouvrement. La méthode la plus adaptée pour la description
de ce type de systemes consiste a utiliser une approche multi-styles permettant de décrire
avec un seul langage, qui comporte des structures adaptées, les différents comportements
du systeme. L'un des avantages de cette approche est qu’il n'y a qu'un seul langage, ce qui
facilite son apprentissage et sa maitrise. Dans ce domaine, les automates de modes [MR98]
représentent une contribution remarquable qui consiste a ajouter une structure impérative
dans le langage flots de données LUSTRE. Dans notre étude, nous nous intéressons en parti-
culier a cette catégorie de systeme a modes de fonctionnement en se basant sur le principe
des automates de modes qui ont prouvé leur efficacité pour la conception de ces systemes.

Les automates de modes représentent des modéles de programmation basés sur des opé-
rations sur les automates, inspirées du langage ARGOS, et des équations flots de données en
LUSTRE. La notion de modes de fonctionnement correspond au fait que plusieurs définitions
(équations) peuvent exister pour la méme sortie du systéme dans des périodes de temps dis-
jointes, et en décomposant sa spécification en plusieurs taches « indépendantes ».

Un automate de modes est un automate d’entrée/sortie, avec un ensemble fini d’états ap-
pelés modes. A chaque instant, le systéme doit étre dans un et un seul mode, et peut changer
son mode si un événement apparait. Pour chaque mode, une fonction de transfert détermine
les valeurs des flots de sorties en fonction de celles des flots d’entrées. Les automates de
modes permettent d’augmenter la lisibilité et facilitent la compréhension du comportement
du systeme puisque leur structure spécifie clairement les différents modes de fonctionne-
ment et les conditions de commutation entre ces modes.

Pour mieux expliquer ce concept, considérons 1’exemple d"un systéme de valve présenté
dans [Rau02] (figure 3.10.(a)). Ce systéme peut étre soit ouvert, ou fermé. Dans ces deux
modes de fonctionnement, le systeme peut aussi étre en mode coincé. Le systeme passe du
mode ouvert vers le mode fermé (resp. de fermé vers ouvert) s’il n’est pas coincé, et si1’évé-
nement fermer (resp. ouvrir) apparait. Il peut aussi étre en mode coincé si 1'événement
échouer apparait. Si la valve est ouverte, son flot de sortie est égale a son flot d’entrée. Au-
trement, son flot de sortie est nul. La figure 3.10.(b) décrit I’automate de modes relatif a ce
systeme.

De nombreux autres travaux sur 1'utilisation du concept de modes de fonctionnement
ont été introduits pour faciliter la conception des systémes réactifs hybrides. Un premier
exemple de ces travaux est celui proposé par J. Colago et al., et qui consiste a définir un sous
ensemble des SSMs dans Scade, appelé SSM4, prenant en compte des descriptions flot de
données en se basant sur le principe des automates de modes [CP03]. Nous trouvons égale-
ment dans [CPP05] une proposition pour étendre les langages synchrones flots de données,
tel que LUSTRE, par des structures impératives sous forme d’automates a la SYNCCHARTS.
De point de vue syntaxique, cette extension consiste a définir une machine a états hiérar-
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flotSortie : 0

flotSortie=flotEntrée flotSortie=0
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FI1G. 3.10 — Exemple simple d"un systeme de valve

chique qui peut contenir a chaque niveau de la hiérarchie une description d’un ensemble
d’équations de calcul. Cette extension est également basée sur 1'utilisation des horloges per-
mettant ainsi de définir plus précisément la sémantique du modeéle flot de données de base.
Cette approche permet donc de mixer des équations flot de données avec une structure d’au-
tomate en proposant un concept est plus riche que celui des automates de modes en ce qui
concerne la forme des transition. Cette étude a été principalement intégrée dans 1’outil indus-
triel SCADE-V6, et dans le compilateur de LUCID SYNCHRONE [Pou06]. Une autre approche
similaire pour 'extension des langages flot de données synchrones, tel que LUSTRE, par une
structure de machine a états plus générale appelée « parametrized state machines» est égale-
ment proposée dans [CHPO06]. Cette approche est principalement basée sur la gestion des
signaux évalués (valued signals) a la ESTEREL pour permettre la spécification des systemes
mixant des traitements de données et du controle. La sémantique de cette proposition a été
clairement définie et introduite dans le compilateur de LUCID SYNCHRONE.

Une autre proposition moins récente et similaire au concept des automates de modes
peut étre trouvée dans le concept du MODALMODEL du projet PTOLEMY [HLL" 03] (réfé-
rencé dans la section 2.5, page 30). Cette proposition permet 1'utilisation des machines d’états
finis hiérarchiques avec différents modeles de concurrence. Dans ce modele, il est possible
d’écrire des programmes flots de données attachés aux états, a n'importe quel niveau de la
hiérarchie. Le concept de ce modéle est similaire syntaxiquement a celui des automates de
modes. Cependant, la sémantique est différente puisque, dans le modele PTOLEMY, la trans-
mission des informations d"un composant flots de données a un autre doit étre construite
explicitement en utilisant un mécanisme de communication.

3.4 Traitement intensif a parallélisme massif et approche syn-
chrone

Nous avons présenté dans les sections précédentes 1'utilisation de 1’approche synchrone,
et de la combinaison de modeles continus et discrets pour la spécification des systemes ré-
actifs hybrides. Ces travaux représentent une contribution importante dans le domaine de
la conception hybride, et ils sont utilisés par certains industriels pour 1’étude et la spécifica-
tion de leur systemes critiques. Cependant, dans le domaine réactif synchrone, les approches
existantes ne prennent pas en considération la modélisation des applications de traitement
intensif et parallele sur des données multidimensionnelles, et par conséquent, les approches
hybrides existantes ne peuvent pas étre directement appliquées pour ce type d’applications.
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Nous avons montré dans la section 2.5 (page 30) que la plupart des applications de trai-
tement du signal intensif et parallele peuvent contenir, dans la description de leur compor-
tement, des parties de traitement de controle qui doivent étre bien spécifiées pour garantir le
comportement global du systeme. En se basant sur les résultats de la technologie synchrone,
nous pensons qu’il est intéressant de s’inspirer des concepts de ’approche synchrone et hy-
bride pour le développement de méthodes de conception plus puissantes prenant en compte
les applications de traitement de données paralleles. Ceci permettra, d"une part, de bénéfi-
cier de la simplicité et la puissance d’expression des modeles synchrones, et d’autre part, de
tirer profit des résultats obtenus et des outils développés autour de ces systémes, notamment
les outils de vérification formelle et de génération automatique du code.

Dans la littérature, un exemple sur le lien entre la modélisation synchrone et la spéci-
fication multidimensionnelle a été étudié via 1'introduction des tableaux dans le langage
de programmation synchrone LUSTRE. La premiere réalisation de cette étude a été propo-
sée dans LUSTRE V4 pour faciliter la description de circuits réguliers dans I’environnement
POLLUX développé pour la conception a haut niveau d’architectures matérielles [RH91]. Les
techniques de compilation mises en place pour cette version étendue du langage LUSTRE ont
été particulierement adaptées a la programmation de circuits. Dans ce contexte, le compila-
teur traduit un tableau de n éléments en n variables indépendantes, ce qui peut étre naturel
pour la programmation de systémes matériels qui se rameénent au cas d"une programmation
sans tableaux, mais pas forcément adapté pour la programmation de systémes logiciels. La
compilation par exemple d’un tableau de 1 éléments booléens par le compilateur LUSTRE!®
donne n variables booléennes indépendantes. Le code C généré pour ce programme aura
donc n variables indépendantes a la place du tableau ce qui n’est pas efficace dans la pro-
grammation logicielle.

L'utilisation du langage LUSTRE dans le développement logiciel a montré que les primi-
tives de manipulation des tableaux ne sont pas pratiques pour le développement logiciel. Ce
qui a poussé au développement des itérateurs de tableaux dont le but est de fournir des outils
plus faciles & manipuler, et pour lesquels le code généré est plus efficace [Hal99]. La mani-
pulation des tableaux dans LUSTRE se fait via quatre itérateurs : map, red, i1l et map_red.

1. map : 'opération de mapping consiste a appliquer la méme fonction a tous les éléments
d’un ou plusieurs tableaux. Les résultats obtenus spécifient les éléments d’autres ta-
bleaux (voir figure 3.11.(a))

2. red : l'opérateur de réduction permet de calculer un accumulateur en parcourant un
ou plusieurs tableaux (voir figure 3.11.(b))

3. £ill : 'opérateur £ill permet de remplir un ou plusieurs tableaux en effectuant des
itérations sur une fonction a partir d’une valeur initiale (voir figure 3.11.(c))

4. map_red : 'opérateur map_red représente un itérateur générique duquel tous les autres
éléments peuvent étre déduits (voir figure 3.11.(d))

La compilation des tableaux dans LUSTRE a été optimisée par L. Morel [Mor02] dans
LUSTRE-V6 en proposant l'utilisation des itérateurs de tableaux pour la génération de
boucles lors de la compilation. Cette proposition ne cherche pas a remplacer LUSTRE-V4
pour la programmation de circuits, mais plutdt a donner des outils assez puissants pour la
programmation de systémes logiciels.

onttp: //www-verimag. imag.fr/ raymond/tools/lv4-distrib.html
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(c) fill (d) map_red

FIG. 3.11 — Les itérateurs de tableaux dans LUSTRE

Le langage LUSTRE est donc en mesure de fournir un support pour la manipulation des
tableaux multidimensionnels. Cependant cette utilisation est restreinte aux quatre itérateurs
présentés, et aux tableaux dont la taille est connue statiquement. Il n’est donc pas possible de
prendre en considération des tableaux de taille infinie. Cette dimension infinie est générale-
ment utilisée pour la représentation du temps et permet la prise en compte de tout le paral-
1élisme potentiel présent dans I'application. Ainsi, a la différence du langage ARRAY-OL qui
permet une expression graphique et simplifiée des motifs dans un tableau, la manipulation
des éléments d’un tableau dans LUSTRE doit étre explicitement exprimée par des indices.

Un autre exemple sur la combinaison d’un modéle de calcul multidimensionnel avec
le paradigme synchrone peut étre trouvé dans la spécification conjointe ALPHA /SI-
GNAL [SGG99] (présentée dans la section 2.5.2, page 32). Dans cette approche, la descrip-
tion des structures de données multidimensionnelles est faite dans ALPHA, tandis que le
paradigme synchrone est spécifié via le langage synchrone SIGNAL.

Nous rappelons que dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons en particulier
a I'étude des applications de traitement du signal intensif a parallélisme massif, et que la
problématique principale consiste a intégrer les concepts de controle dans la spécification
de ces applications. Nous avons présenté dans le chapitre 2 que le langage ARRAY-OL per-
met de mieux exprimer les applications de traitement du signal intensif et répond bien a
nos besoin de spécification. Cependant, ce langage ne donne aucun moyen pour la spécifi-
cation des comportements de contrdle et des changements de modes de fonctionnement. La
question a poser est alors : comment introduire le controle dans le modele ARRAY-OL ?. Pour ré-
pondre a cette question, nous allons nous inspirer des travaux effectués autour des systemes
réactifs synchrones a modes de fonctionnement, mais avant de décrire plus en détail notre
solution dans le chapitre 7, nous proposons d’étudier la relation entre I'approche synchrone
et le modele ARRAY-OL.

Comme nous l'avons décrit dans la section 2.4 (page 24), le modele ARRAY-OL repré-
sente globalement un graphe de dépendance acyclique dans lequel I’ordre minimal des cal-
culs est bien connu. C’est un modéle déterministe qui assure toujours le méme résultat pour
les mémes entrées. En d’autres termes, en respectant les dépendances de données explicites
entre les différentes taches du modele, 'ordre d’exécution des taches paralleles n’a aucune
influence sur le résultat final. Cette description fait partie des caractéristiques de base d'un
modele synchrone, ce qui facilite ’orientation du modéle ARRAY-OL vers un modéle syn-
chrone.
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La particularité du modele ARRAY-OL se situe dans sa puissance d’expression de tout
le parallélisme potentiel, et éventuellement infini, présent dans la spécification du systeme
étudié. Cependant, cette description est rapidement brisée au niveau de I'implémentation
puisque le nombre réel de ressources utilisées est souvent incapable d’assurer une telle exé-
cution parallele. Pour cette raison, une sérialisation du modele ARRAY-OL devient néces-
saire. De plus, les données en entrée et en sortie manipulées par les tiches ARRAY-OL sous
forme de tableaux infinis sont généralement produites ou consommées par des composants
réels tels que les capteurs ou les actionneurs. Il est donc naturel de représenter les tableaux
ARRAY-OL par des flots de données produits ou consommés selon une échelle de temps
logique en se basant sur un mécanisme synchrone.

En 2005, P. Dumont a étudié la projection du modele ARRAY-OL sur des modeles de
calcul génériques tels que le modele séquentiel, SPMD et pipeline, et sur des modéles
de calcul concrets tels que SDF'® et KPN, pour pouvoir I'exécuter sur des plateformes
réelles [Dum05]. Une premiere proposition consistait en une utilisation conjointe du séquen-
tiel et du SPMD. Le modele global est ainsi exécuté séquentiellement alors que le modéle
local bénéficie de I’expression du parallélisme de données présent dans ARRAY-OL. Cepen-
dant, une exécution séquentielle du modele global reste peu intéressante puisqu’elle consi-
dere I'exécution d’une seule tache a la fois. De plus, 1'utilisation de dimensions infinies dans
les tableaux implique une exécution également infinie des taches et donc provoque un blo-
cage de I'exécution du systéme global.

Pour résoudre ce probléeme, P. Dumont propose une séquentialisation des tableaux pour
permettre la création d'un flots de données et donc de bénéficier d'une exécution de type
pipeline. Dans ce contexte, deux types de flots de données ont été proposés : les flots de motifs
et les flots de tableaux. La création des flots de motifs ou de tableaux est réalisée par un certain
nombre de processus tel que la définition des niveaux de hiérarchie par le processus de
fusion [DumO05]. Les processus appliqués changent la forme de I’application mais ne peuvent
pas changer son sens global puisqu’elle produit toujours les mémes résultats. Il est aussi a
noter que la création des flots de motifs ou de tableaux peut engendrer certains problemes
tels que la difficulté de la définition d"un ordre pour la production et la consommation des
données, et les interblocages dus aux tableaux infinis.

La construction de flot de données pour un modele ARRAY-OL est inévitable pour son
exécution réelle. De plus, cette méthode rapproche le modele ARRAY-OL des modeles a flots
de données synchrones traditionnels, ce qui lui offre ’avantage de bénéficier des résultats
développés pour ces modeles, notamment pour la représentation des applications de traite-
ment du signal systématique. Une mise en ceuvre concrete de cette projection a été réalisée
pour les modeéles SDF et KPN qui sont déja utilisés pour la simulation des applications
de traitement systématique visées par ARRAY-OL [ABDO05]. De plus, une implémentation
dans PTOLEMY, dénommée « ARRAY-OL for PTOLEMY 1120, est réalisée en se basant sur
les implémentations existantes du modele SDF pour faciliter la simulation des applications
ARRAY-OL [DBO05].

Une autre mise en ceuvre synchrone du modele ARRAY-OL a été étudié par A. Gamatié
et al. [GRY106] en 2006. Cette étude est proche de celle proposée par P. Dumont dans la
création de flots a partir des tableaux infinis. Elle est uniquement basée sur les applications

17Simple Program Multiple Data
18Synchronous DataFlow

19Kahn Process Network
Ohttp://www.1ifl.fr/west/aoltools
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initialement transformées par des processus de fusion qui permettent la définition d'une
seule tache a partir de plusieurs en créant des niveaux de hiérarchie supplémentaires. A
partir de la tdche de plus haut niveau, deux modeles différents sont définis pour la représen-
tation synchrone du modele ARRAY-OL : le modele en paralléle (parallel model), et le modele
en série (serialized model).

Le principe du modele en paralléle consiste a modéliser les tableaux ARRAY-OL par des
flots de tableaux, et chaque répétition d'une tache T par un modele de calcul synchrone.
Ainsi, I'application répétée de la tache T est considérée comme étant la composition syn-
chrone des différents modeles relatif & chaque répétition. Cette représentation respecte la
caractéristique du modele ARRAY-OL, qui spécifie que seul les dépendances de données
peuvent définir un ordre d’exécution, puisque la composition synchrone n’introduit aucun
ordre d’exécution sur les différents modeles de répétition.

Le modele en série permet de fournir une vue plus raffinée des spécifications ARRAY-
OL décrites par le modéle en parallele. Ceci est réalisé par 1'introduction de deux processus
de base : Array to Flow et Flow to Array qui permettent respectivement de transformer les
tableaux ARRAY-OL d’entrée vers des flots de données en entrée, et les flots de données
en sortie vers des tableaux ARRAY-OL de sortie. Ceci nécessite un certain nombre de pro-
cessus de mémorisation, d’ordonnancement, et surtout la définition d'une horloge logique
pour permettre une représentation synchrone des applications ARRAY-OL plus facile & ana-
lyser. Une extension de ces travaux préliminaires consiste a proposer une transformation
des applications ARRAY-OL vers des équations synchrones, et en particulier vers le langage
LUSTRE [YGR™06]. Les modeles synchrones résultants permettent et facilitent I’analyse et la
vérification du systeme en utilisant les outil formels offerts par la technologie synchrone.

Les travaux effectués sur la définition d’une représentation synchrone pour les modeles
ARRAY-OL sont tres récents et toujours en cours de développement. Les premiers résultats
sont appliqués pour des cas particuliers d’applications ARRAY-OL, et posent un challenge
remarquable sur la définition exacte du lien entre le modéele ARRAY-OL et la définition d"une
horloge logique synchrone.

3.5 Syntheése et conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe d’utilisation de I’approche synchrone
pour la modélisation des systémes réactifs critiques. Nous avons aussi montré que ces appli-
cations peuvent contenir un mélange de controdle et des traitements de données ce qui rend
nécessaire le développement de méthodes bien adaptées pour 1’étude de ces systémes.

Dans notre travail, nous nous intéressons principalement a 1’étude des systémes réactifs a
modes de fonctionnement. Les deux approches multi-langages et transformationnelle, men-
tionnées ci-dessus, permettent la spécification de tels systemes. Cependant, ces études n'im-
posent aucune méthodologie de conception pour soit, séparer clairement la partie controle
de la partie données, ou séparer les différents modes de fonctionnement du systeme. Ces
approches donnent plus de liberté aux développeurs qui ont souvent tendance a construire
leur applications selon leur point de vue personnel, ce qui peut rendre difficile la compré-
hension, I’étude, et la réutilisation des différentes parties du systeme. Ainsi, l'application
des techniques de vérification formelle pour de telles spécifications peut étre plus difficile, et
ne facilite pas la localisation des erreurs. Nous pensons alors qu'une séparation claire entre
la partie controle et les différents modes de fonctionnement du systéme permet d’avoir un
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modeéle plus clair et plus simple & maintenir et a vérifier. Sachant que le role principal de la
partie controle consiste a piloter les différents modes de fonctionnement du systeme qui sont
par nature exclusifs, la spécification séparée des différentes parties du systeme permet alors
I'application séparée des processus de test et de vérification, et peut assurer la vérification
du systeme global. L'étude et le développement de ce concept de séparation contréle/don-
nées pour cette catégorie de systeme fait partie de notre contribution, et il est présenté plus
en détails dans le chapitre 5.

Dans [MRO00], F. Maraninchi et al. montrent, a travers un exemple de chaine de produc-
tion, que les applications industrielles peuvent étre mieux spécifiées en utilisant la structure
de modes si leur comportement est principalement régulier. Les automates de modes repré-
sentent alors une structure bien congue pour la spécification des systemes a mode de fonc-
tionnement. Cependant, ce concept a été uniquement réalisé dans le contexte du langage
LUSTRE limitant ainsi le domaine des applications étudiées a celles pouvant étre unique-
ment spécifié par ce langage. Pour cette raison, nous proposons d’étendre le concept des
automates de mode pour l'appliquer aux applications de traitement intensif a parallélisme
massif, présentées dans le chapitre 2, et qui représentent le contexte de base de notre étude.
En d’autres termes, nous allons nous inspirer du concept des automates de modes pour in-
troduire la spécification du controle pour les applications paralléles. Ce travail est réalisé
dans le contexte du langage ARRAY-OL, et il est présenté plus en détail dans le chapitre 7.

En résumé, la problématique a laquelle contribue ce travail est alors essentiellement
la proposition d’'une méthodologie de séparation controle/données, et I'introduction du
controdle dans le modéle parallele ARRAY-OL en se basant sur 1’approche réactive synchrone
et le concept des automates de modes. Mais avant de discuter plus en détails ces deux
concepts, il est important de noter que notre étude est basée sur la modélisation a haut ni-
veau des applications selon une approche d’'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM). Elle
fait partie d’'une démarche de co-design dans un environnement de développement particu-
lier dénommé GASPARD2 dont nous allons présenter les principes dans le chapitre 4.
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Dans ce chapitre, nous présentons la troisieme partie du contexte de notre étude concer-
nant la modélisation a haut niveau et la co-conception des systemes sur puce. Notre dé-
marche est basée sur une approche d’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) qui permet
de faciliter I'étude et le développement de ces systemes. Apres avoir introduit les principes
de base de cette démarche, nous allons présenter I'environnement de développement GAs-
PARD2, principalement conc¢u pour la co-conception des systemes sur puce définis autour
des applications et d’architectures paralleles basés sur ARRAY-OL. Puisque "approche IDM
fait généralement appel a 'utilisation de langages de modélisation communs et standardisés
tel que UML pour mieux représenter et spécifier les différentes fonctionnalités du systeme
étudié, nous allons étudier 'utilisation de ce langage dans le domaine de la conception des
systémes sur puce. L'objectif principal de notre travail est d'introduire la modélisation du
controle pour les applications de traitement paralleles dans GASPARD2 en se basant sur une
approche synchrone. Une étude de la combinaison du langage UML et la technologie syn-
chrone, et en particulier la représentation des automates de contréle en UML sont également
présentées.

4.1 Introduction

Dans l'industrie, les soucis d’efficacité, de réutilisation, et de programmation sans erreurs
sont bien connus. D'une part, le besoin exprimé par le client, souvent incompétent dans le
domaine de la conception informatique, et les contraintes d’environnement d"un futur sys-
teme sont généralement flous et incomplets. Ces besoins sont par nature non totalement
formalisables car ils font partie du monde réel, et liés a des habitudes ou des opinions par-
fois mal conceptualisés. Réciproquement, le concepteur est étranger au monde du client, et
doit prendre en considération tous ses besoins. Il s’agit donc de trouver un langage com-
mun entre ces deux mondes différents. D’autre part, un défi supplémentaire est posé par
le partage du travail. Le développement est généralement effectué a plusieurs puisque les
différentes parties d"un systeme sont toujours plus ou moins interdépendantes. Les dévelop-
peurs et concepteurs doivent pouvoir se mettre d’accord sur les fonctionnalités en interaction
et les formalismes utilisés pour faciliter I'échange et la réutilisation des différentes parties du
systeme étudié.

Pour ces raisons, il est nécessaire d’utiliser des techniques de modélisation et des lan-
gages communs permettant I'expression, I'échange, et la compréhension des principales
fonctionnalités des systemes étudiés. Dans ce domaine, l'ingénierie dirigée par les modeles
(IDM?!), appelée en anglais MDE (Model Driven Engineering) ou aussi MDD (Model Dri-
ven Development), est considérée aujourd’hui comme "une des approches les plus promet-
teuses dans le développement des systemes. Cette technique a pour ambition de fournir un
cadre conceptuel, technologique et méthodologique dans lequel les modéles sont au centre
des activités du processus de développement des systemes informatiques étudiés, facilitant
ainsi la modélisation et la conception de ces systemes.

Dans le cadre de notre travail, nous allons nous positionner dans un contexte particulier
de systemes informatiques appelés systemes sur puce (SOC : System On Chip). Ces systemes
regroupent des fonctionnalités logicielles et des composants matériels embarqués dans une
méme puce. Ils operent souvent dans des conditions temps réel, et sont soumis a de sé-
veres contraintes de bon fonctionnement. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes de

2lhttp://idm.imag.fr
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développement bien rigoureuses pour assurer la fiabilité de ces systémes et faciliter leur
co-conception.

Le terme « co-conception » (co-design) est utilisé pour désigner la conception conjointe
matériel /logiciel d"un systéme. Ce concept est né suite a la nécessité de produire simulta-
nément des descriptions de type logiciel et des composants matériels afin d’optimiser les
cotits de développement et d’améliorer les performances. Comme tout processus de concep-
tion de systeme, la conception conjointe doit passer par plusieurs processus de spécification,
de validation et de synthese. Dans ce cadre, le processus de modélisation conjointe maté-
riel /logiciel a différents niveaux d’abstractions est appelé co-spécification ou co-modélisation,
la validation du comportement du systeme par des processus de simulation ou de vérifi-
cation formelle est appelée co-simulation, et le processus d’exploitation, d’évaluation et de
génération du code et des circuits matériels correspondants est appelé co-synthese.

Dans notre étude, nous allons nous intéresser uniquement au processus de co-
modélisation des systemes sur puce en étudiant la modélisation au plus haut niveau d’abs-
traction de ces systémes selon l’approche IDM et via I’environnement de développement
GASPARD2%. Cet environnement est spécialement congu pour le développement des sys-
temes sur puce en se basant sur le modéele ARRAY-OL, permettant ainsi 1’étude et la co-
conception des applications de traitement du signal intensif, présentées dans le chapitre 2,
et sur lesquelles se base notre travail.

4.2 L'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM)

Afin de pouvoir comprendre et d’agir sur le fonctionnement d'un systeme, il est néces-
saire de disposer d'un modele de ce dernier. Un modéle est une simplification et/ou une
abstraction de la réalité. Modéliser consiste a identifier les caractéristiques intéressantes ou
pertinentes d"un systéme dans le but de pouvoir 1’étudier du point de vue de ces caractéris-
tiques. Un bon modeéle doit, d"une part, faciliter la compréhension et réduire la complexité
du systéme étudié, et d’autre part, permettre la simulation et la vérification de ses différents
concepts et fonctionnalités.

La modélisation permet de mieux visualiser et controler la construction du systeme en
clarifiant les différentes relations et interactions possibles. Les abstractions de la réalité que
propose un modele identifient les caractéristiques intéressantes d"une entité en masquant les
détails dans le but de disposer d’éléments exploitable par des outils mathématiques et/ou
informatiques.

Les systemes étudiés peuvent étre modélisés selon différentes approches adaptées a la
nature de ces systemes et au contexte d’application dans lequel ils sont définis. Parmi ces
approches, 1'Ingénierie Dirigée par les Modéles présente une contribution importante dans le
domaine de la conception de systemes logiciels [Ken02]. Elle représente une forme d’ingénie-
rie générative, par laquelle tout ou partie d'une application est générée a partir de modeles.

L'IDM peut étre vue comme une famille d’approches qui se développent a la fois dans
les laboratoires de recherche et chez les industriels impliqués dans les projets de développe-
ment logiciels. Cette approche offre un cadre méthodologique et technologique qui permet
d’unifier différentes fagons de faire dans un processus homogene. Il est ainsi possible duti-
liser la technologie la mieux adaptée pour chacune des étapes du développement, tout en
ayant un processus de développement global et unifié.

2http://www.1ifl.fr/west/gaspard
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Dans I'IDM, le code source n’est plus considéré comme 1’élément central d'un systeme,
mais comme un élément dérivé de la fusion d’éléments de modélisation. Dans cette ap-
proche, I’étude du systeme est basée sur la construction de modeles qui occupent la place
principale dans le cycle de développement du systéme, et doivent en contrepartie étre suf-
fisamment précis afin de pouvoir étre interprétés ou transformés par des machines vues
comme un ensemble de transformations de modeles. De fagon générale, 'IDM peut étre dé-
fini autour de trois concepts de base : les modéles, les métamodéles et les transformations. La
figure 4.1 illustre la mise en relation de ces trois concepts.

MétaModéle — Régles de —»| MétaModéle
MM1 Trasformation MM2

Ml EstConformeA MM1

Modele
M1

—

M2 EstConformeA MM2

Modele
M2

Niveat
M3

Niveat
M2

© 2007 Tous droits réservés.

Moteur de

transformation

M1 Rep]ésente S1 M2 Représente S2

Systeéme Systéme Niveat

S1 S2 M1

FIG. 4.1 — Concepts de base de I'approche IDM

Un des aspects essentiels de 1'approche IDM, consiste a automatiser la transformation
de modeles. Ponctuellement, il s’agit de transformer le code d’un langage en un autre, ou
une modélisation abstraite en une structure de classes, ou méme un modeéle de données en
un autre modele tout en assurant que les propriétés des données sont conservées lors de la
transformation. Dans ce contexte, la vérification de modéles basée sur des approches for-
melles donnant des spécifications rigoureuses a pour objectif de garantir que les modeles
possedent toutes les qualités attendues, en particulier lorsqu’ils ont en charge de modéliser
la fabrication de systemes embarqués développés dans des secteurs comme les transports
ferroviaires, l’avionique, le spatial, les télécommunications ou l'énergie. L’approche IDM
ouvre ainsi de nouvelles perspectives dans le cadre de la conception des systémes embar-
qués. De plus, une caractéristique principale de I'approche IDM consiste a favoriser I'étude
séparée des différents aspects du systeme. Cette séparation augmente la réutilisation et aide
les membres de I'équipe de conception a partager et s’échanger leur travaux indépendam-
ment de leur domaines d’expertise. Ce concept est particulierement intéressant dans le do-
maine de conception des systemes sur puce ot les deux technologies logicielle et matérielle
vont interagir pour la définition du comportement global du systéme.
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42,1 Model Driven Architecture (MDA)

Une « variante?® » de I’approche IDM définie par 'OMG? (Object Management Group)
est appelée MDA?® (Model Driven Architecture) [Poo01, MMO3].

L’approche MDA est basée sur l'utilisation de modeles pour la description des sys-
temes logiciels a développer. Elle fournit un ensemble de directives permettant de séparer
les contraintes fonctionnelles des contraintes techniques. L'idée de base de cette approche
consiste a permettre la description du systéme a plusieurs niveaux d’abstractions en sépa-
rant sa spécification fonctionnelle des détails de sa plateforme d’exécution et des contraintes
techniques. Dans ce contexte, MDA fournit une approche et des outils pour :

— spécifier les fonctionnalités du systeme indépendamment de sa plateforme d’exécution
(niveau PIM : Platform Independent Model),

— spécifier les plateformes d’exécution,

— choisir une plateforme particuliére pour le systéme, et

— transformer la spécification du systeme vers une spécification plus adaptée a la plate-
forme choisie (niveau PSM : Platform Specific Model)

La premiere étape du processus MDA est relative au niveau PIM qui consiste a réaliser
un modele indépendant de toutes plateformes d’exécution. Le PIM représente uniquement
les caractéristiques fonctionnelles et le comportement du systéme sous forme d’un modele
simple et clair. La clarté de ce modeéle permet aux concepteurs de mieux comprendre les
fonctionnalités du systéeme, et donc de pouvoir vérifier ses caractéristiques et sa cohérence.
Apres avoir choisi la plateforme d’exécution du systéme, la deuxieme phase dans le pro-
cessus MDA consiste a transformer le PIM vers un PSM. Le PSM permet d’obtenir un mo-
dele spécifique a la plateforme d’exécution utilisée pour la mise en ceuvre du systeme. A
ce niveau, les caractéristiques d’exécution et les informations technologiques sont prises en
compte dans la description du modéle.

Les transformations entre les niveaux PIM et PSM sont généralement effectuées via des
outils automatisés tel que QVT (Queries/Views/Transformations) [Gro05a], le langage de
transformation de modeles standardisé par I'OMG. L'approche MDA se présente sous la
forme d’un ensemble de standards utilisés pour créer un modele et ’affiner jusqu’a obtenir,
idéalement, un produit fini, comme du code source. Cette approche fait généralement appel
a l'utilisation de langages de modélisation et d’outils de développement communs et stan-
dardisés comme SDL(Specification and Description Language) [tTSSot02], UML?® (Unified
Modeling Language) et SA-RT (Structured Analysis for Real-Time systems) [HP88]. En pra-
tique, nous rencontrons le plus souvent 'approche MDA en définissant la spécification de
l'application avec UML et en générant automatiquement ’exécutable li¢, grace a des géné-
rateurs de code Java, SystemC, etc.

Dans le cadre de notre étude, nous allons nous intéresser uniquement aux aspects de
modélisation a haut niveau selon I'approche MDA, et en utilisant le langage UML pour la
spécification des systemes sur puce qui nous intéressent. Les aspects de transformation de
modeéles et de génération du code ne seront donc pas abordés dans ce travail.

23His’coriquement, I'approche MDA a été proposée avant 'approche IDM.
Xhttp://www.omg. org

Bhttp://www.ong. org/mda

2http://www.uml . org
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4.2.2 Modélisation UML

Pour répondre aux besoins de documentation et de spécification de logiciels, de nom-
breux langages graphiques ont vu le jour, en particulier au sein de la communauté des objets.
Afin de privilégier la réutilisation de composants, d’architectures, ou de favoriser I'intercon-
nexion entre des systemes modélisés avec des notions différentes, il apparait évident qu'une
notation consensuelle est nécessaire. De ce constat est né la notation UML [Gro04] qui repré-
sente un des formalismes les plus utilisés dans I’approche IDM.

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation visuelle utilisé pour
documenter, spécifier, et visualiser graphiquement les aspects d"un systéeme logiciel. Comme
son nom l'indique, ce langage est le résultat d'une longue maturation. Il est né de la fusion de
plusieurs langages de modélisation qui ont le plus influencé la modélisation objet au milieu
des années 90, notamment les méthodes OMT [RBP191], Booch [Boo91] et OOSE [JCJO92].
L’ambition d’"UML est de rassembler en une seule notation les meilleures caractéristiques
des différents langages de modélisation a objets. Cette unification a aussi pour effet de don-
ner une masse critique a UML.

En tant que standard de 'OMG, et en tant que successeur de notations déja bien implé-
mentées, UML jouit d"une popularité a la fois dans I'industrie du logiciel et dans le monde
de la recherche scientifique. L'approche UML ne représente pas une méthode a proprement
parler, mais plutot un langage de représentation de processus. En d’autres termes, UML
n’impose pas une démarche pour I’enchainement des activités d"une organisation, mais es-
sentiellement un support de communication, qui facilite la représentation et la compréhen-
sion de ces activités. Sa notation graphique permet d’exprimer visuellement une solution, et
facilite la comparaison et 1’évaluation des différentes solutions proposées. Son indépendance
par rapport aux langages de programmation, aux domaines d’application et aux processus,
en fait un langage « universel ».

Le langage UML facilite la communication entre clients et concepteurs, et entre équipes
de concepteurs. Sa syntaxe étant bien définie dans [JBR97] sous forme de diagrammes UML,
cela accélere le développement des outils, et permet le passage d"une spécification UML de
haut niveau vers la génération d'un code exécutable. Principalement, UML définit deux ca-
tégories de diagrammes : structurels et comportementaux [Dou04]. L'aspect structurel regroupe
les notions de base permettant la représentation de la structure statique du systeme. Il spé-
cifie 'organisation interne des différents éléments du systeme, ainsi que leurs interactions
possibles. Parmi les diagrammes structurels les plus utilisés dans UML nous citons les dia-
grammes de classe et les diagrammes de composant. L'aspect comportemental permet quant a
lui de modéliser la dynamique du systéeme en spécifiant comment les valeurs ou les états
des objets changent dans le temps. Dans ce contexte, UML permet la spécification du com-
portement d"un objet individuel, ou d’un ensemble d’objets coopérant. Le premier type de
comportement est généralement représenté par des Statecharts ou des diagrammes d’activités,
tandis que le deuxieme est représenté par des diagrammes de séquence ou des diagrammes de
temps.

L’aspect formel des notations dans UML permet généralement de limiter les ambiguités
et les incompréhensions des modeéles. La véritable force de la modélisation UML est due au
fait qu’elle repose sur un métamodele qui normalise la sémantique des différents concepts
proposés. Cependant, la modélisation graphique proposée par le langage UML n’est gé-
néralement pas suffisante pour donner une spécification bien précise et non ambigué du
systeme étudié. Il y a toujours un besoin pour spécifier des contraintes supplémentaires sur
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les différents objets du modéle et leurs modes d’interaction. De telles contraintes ont été
souvent décrites dans un langage naturel, mais cette description peut conduire a des confu-
sions et des incompréhensions du modele. Elles peuvent étre également décrites dans des
langages formels, mais I'inconvénient de ces langages est qu’ils sont utilisables par les per-
sonnes ayant une formation mathématique et formelle, mais difficile 8 manipuler par les
industriels ou les concepteurs et développeurs des systémes. Pour résoudre ce probleme, un
langage appelé OCL (Object Constraint Language) [Gro05b] est développé pour définir un
compromis entre le langage naturel et les descriptions formelles. L'introduction du langage
OCL a permis d’enrichir la modélisation UML en spécifiant des contraintes supplémentaires
sur le comportement du systéeme. C’est un langage déclaratif, textuel et formel qui joue un
role important dans la phase d’analyse dans le cycle de développement du systeme.

Depuis sa standardisation par 'OMG en 1997, plusieurs versions d’'UML ont été pro-
posées. La derniére version est UML2.0 standardisée en juin 2003 qui fournit des éléments
de modélisation et une sémantique plus étendue et systématique que les versions précé-
dentes [Sel04]. Pour la spécification des contraintes sur les objets UML2.0, une version plus
adaptée du langage OCL (OCL2.0) est aussi développée en 2004 pour assurer la conformité
des deux langages.

Vue l'importance de la modélisation UML et sa large utilisation dans les domaines in-
dustriels et académiques, nous avons choisi d’adopter les diagrammes UML pour I'étude
et la co-conception de la structure et du comportement des systemes sur puce étudiés selon
une approche MDA.

4.3 Systémes sur puce et ’environnement GASPARD2

Les systemes électroniques sont de plus en plus présents dans notre quotidien. Cette
technologie peut étre trouvée aussi bien dans les systemes multimédia que dans les appli-
cations de réseau et de télécommunication. Dans ce domaine, 1’évolution du marché exige
plus de fonctionnalités et de puissance de calcul, une grande fiabilité et une réduction des
cotts.

Selon le Dr. Gordon E. Moore, cofondateur d’Intel, la complexité des circuits intégrés
suit une loi empirique (la loi de Moore) dans laquelle le nombre et la puissance des transistors
doublaient presque tous les deux ans.

En fait on constate que tous les 18 a 24 mois nous assistons a une progression technologique
exponentielle depuis la fin des années "60 ayant pour résultat de doubler 20 fois ou d’un fac-
teur d’environ un million la capacité des chips. Mais combien de temps ce progres peut-il
continuer ?

Le Dr. Moore interviewé lors de la Conférence Internationale sur les Circuits Intégrés (ISSCC) en 2003”

“http://wuw.intel.com/pressroom/archive/photos/isscc_2003.htm

Ces progres technologiques ont permis d’intégrer sur une méme puce plus de fonction-
nalités ce qui a conduit a la définition d'un nouveau paradigme de systemes embarqués : les
systemes sur puce (SOC : System on Chip). Ainsi, les constructeurs des systémes et les scienti-
fiques doivent prendre en compte cette évolution technologique au cours de développement
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de leur projets. Le développement de ces systémes nécessite des méthodes et des outils ri-
goureux pour assurer leur fonctionnalité tout en diminuant leur cofits de production.

Dans ce qui suit, nous allons présenter le concept des systemes sur puce, notamment
le processus de co-conception de ces systemes. Nous présentons également un ensemble
d’environnements et de projets destinés a 1’étude de ces systémes en consacrant notre étude
a l'environnement de développement GASPARD2.

4.3.1 Co-conception des systémes sur puce

La technologie des systemes sur puce permet d’embarquer plusieurs composants ma-
tériels et logiciels incluant des microprocesseurs programmables, des mémoires, des fonc-
tions de traitement du signal numériques ou analogiques, des interfaces de communication,
etc. Ainsi, la densité d’intégration de transistors permet de construire des puces avec plus
d’un milliard de transistors”. Cette technologie ne permet pas uniquement de rassembler
les traitements informatiques nécessaires pour la réalisation d’une fonction complexe sur
une méme puce, mais aussi de réutiliser les IPs (Intellectual Property) matériels et logiciels
existantes. Ces systemes permettent alors une réduction importante des cofits de production
et une augmentation considérable de la fiabilité des systemes développés. La réalisation des
différents composants d’un systeme sur puce peut étre faite par plusieurs équipes de déve-
loppement, ot1 chaque équipe utilise son propre environnement de conception pour décrire
la fonctionnalité du systéme étudié.

Cenouveau type de circuit intégré nécessite de nouveaux outils et de nouvelles méthodes
de conception, de réalisation et de vérification. La conception des systemes sur puce est sou-
mise a un ensemble de contraintes fortes pour assurer leur bon fonctionnement. Comme ces
systemes regroupent des descriptions logicielles et matérielles, il est important de prendre
en considération 1’étude conjointe de ces deux concepts et leurs différentes interactions au
plus haut niveau d’abstraction pour faciliter et réduire le cycle de développement. Il est alors
nécessaire de maitriser la conception matériel/logiciel des systemes sur puce tout en respec-
tant les contraintes de mise sur le marché et les objectifs de qualité. Pour ce faire, le processus
de co-conception (co-design) des systemes sur puce est apparu. C’est un processus complexe
qui nécessite de grandes compétences de développement et un grand travail de test et de
vérification afin d’assurer le bon fonctionnement du systéme global. Dans ce domaine, des
outils et des environnements de développement sont congus pour faciliter et assister I'étude
des systémes sur puce. Parmi ces environnement nous citons SCE? (S0C Environment) qui
fournit un environnement graphique pour la modélisation, la synthese et la validation des
systemes sur puce, et I'environnement GASPARD2 développé pour la modélisation, la si-
mulation et la génération du code pour des systemes sur puce en se basant sur le modele
parallele ARRAY-OL.

Comme nous 1'avons introduit dans le chapitre 2, le contexte de base de notre travail
s’inscrit dans le cadre de la description des applications de traitement du signal intensif a
parallélisme massif en utilisant le modéle ARRAY-OL. Notre travail fait donc partie du projet
de développement de I'environnement GASPARD2 ot nous nous intéressons en particulier a
la modélisation des applications au plus haut niveau d’abstraction.

27http://public.itrs.net/Home.htm
2Bhttp://www.ics.uci.edu/"cad/sce.html
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4.3.2 L’environnement GASPARD2

GASPARD2 est un environnement de développement pour la co-conception et la co-
modélisation visuelles des systémes sur puce, développé dans le contexte du projet INRIA
DART?. Cet environnement étend le langage ARRAY-OL, présenté dans le chapitre 2, et per-
met la modélisation, la simulation, le test et la génération du code pour les applications et
les architectures matérielles des systemes sur puce.

L’environnement GASPARD2 est principalement destiné & la spécification des applica-
tions de traitement du signal intensif. Il est basé sur une méthodologie orientée modele se-
lon le flot de conception en Y inspiré du modele de conception Y-chart [GK83]. Le flot de
conception GASPARD2, décrit par la figure 4.2, est principalement défini autour de trois
axes : l'application qui spécifie les fonctionnalités du systeme, 1'architecture matérielle uti-
lisée comme support d’exécution et de réalisation des fonctionnalités de 1’application, et
'association qui spécifie le placement de l'application sur une architecture matérielle don-
née. Dans la figure 4.2, les boites représentes les différents métamodeles de la chaine de

Application Architecture
PIM PIM

Assoclation
PIM

i

P
Deploiment

\

TLM PIM

RTLPIM

SystemC | ----- WVHDL

k.

fichiers
VHDL

FIG. 4.2 — Modeéle Y relatif au flot de conception GASPARD2

conception, et les arcs spécifient le lien entre ces métamodeles. Ainsi, I’environnement GAS-
PARD2 est basé sur des modeles représentant le parallélisme potentiel de 1’algorithme et
le parallélisme physique de I'architecture matérielle. Le processus d’association consiste a
distribuer et ordonnancer le modele d’application sur le modele d’architecture tout en res-
pectant les contraintes du systeme. La caractéristique principale de cet environnement est
que les concepts et la sémantique de chaque niveau de conception (application, architecture
matérielle et association) sont indépendants de toute plateforme d’exécution (PIM : Platform
Independent Model) qui peut étre un composant SoC ou un simulateur logiciel ou matériel.
Aucun composant de ces niveaux n’est associé a une technologie d’exécution, de simulation

Zhttp://www.1ifl.fr/vest
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ou de synthese. Une fois que tous ces composants sont définis, il est possible de les associer
a une certaine technologie (Java, SystemC RTL, SystemC TLM, VHDL, etc.) en raffinant le
modeéle d’association PIM vers un modeéle TLM PIM (Transaction Level Model) en premier,
et par la suite vers un modele RTL PIM (Register Transfer Level).

La contribution du projet INRIA DaRT dans le flot de conception de GASPARD2 peut étre
définie autour de trois domaines : la co-modélisation, les techniques d’optimisation, et la simula-
tion. Ces trois concepts visent un objectif commun qui consiste a réduire le temps du cycle de
développement, et proposent des solutions prenant en compte les aspects réguliers et paral-
leles des systemes étudiés. L'aspect de co-modélisation permet la modélisation conjointe des
parties logicielles et matérielles du systeme étudié. Son objectif est de proposer un environ-
nement de modélisation, au plus haut niveau d’abstraction, commun pour toutes les parties
du systeme. Les techniques d’optimisation représentent principalement des transformations
utilisées pour optimiser le placement et I’'ordonnancement d’une application sur une archi-
tecture donnée, tandis que le processus de simulation permet de simuler le fonctionnement
du systéme a plusieurs niveaux d’abstraction et de vérifier I'adéquation du placement et de
I'ordonnancement.

I est important de noter que le Y de GASPARD2 se situe a la frontiére de deux domaines
de recherche : la conception des systemes sur puce, et 'approche MDA, décrits dans les sections
précédentes. Ce flot de conception correspond principalement a un flot de co-conception des
systémes sur puce, ou plus généralement des systémes embarqués incluant des parties lo-
gicielles et des parties matérielles. L'approche MDA intervient par contre dans la mise en
ceuvre de la méthodologie proposée par I’environnement GASPARD2. Cette méthodologie
est définie autour de trois niveaux d’abstraction : fonctionnel correspondant au modeéles ap-
plication PIM, architecture PIM et association PIM, transactionnel correspondant au modele
TLM PIM et registre correspondant au modeéle RTL PIM. Elle permet de gérer la complexité
du flot de conception en mettant en ceuvre plusieurs types de raffinement automatique ou
semi-automatique basés sur des techniques de transformation de modele.

Le contexte de notre étude se situe au niveau fonctionnel qui consiste a modéliser les
parties application, architecture et association du systéme en utilisant le langage de modé-
lisation UML2.0. Les modeles développés seront par la suite importés dans des plugins
Eclipse30 via le moteur de transformation ModTransf?!, et traités en appliquant des algo-
rithmes de placement, d’ordonnancement et de génération du code. Dans le cadre de notre
travail, nous allons nous intéresser uniquement au processus de modélisation au plus haut
niveau d’abstraction des trois parties du systeme : Application PIM, Architecture PIM et As-
sociation PIM spécifiés dans le flot de conception en Y de la figure 4.2. Les autres niveaux
d’abstraction et les technologies de simulation, d’optimisation et de génération du code ne
seront pas abordés dans ce travail.

44 UML pour la co-conception des systemes sur puce

Les contraintes de bon fonctionnement des systemes embarqués, et en particulier des
systemes sur puce, ont imposé une démarche méthodique pour le développement de ces
systemes. Dans ce contexte, les processus itératifs et les méthodes orientés objets ont rem-
placé les processus en cascade et les méthodes procédurales. En tant que notation orientée

Ohttp://www.eclipse.org
Slhttp://www.1ifl.fr/west/modtransf
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objet standard, UML est souvent utilisé comme un terme commun dans le développement
des systémes informatiques, autant sur le plan industriel que sur le plan académique. Le lan-
gage UML peut donc étre vu comme un modele « universel » pour ’analyse et la conception
des systemes informatiques, avec comme ambition de couvrir tous les domaines d’applica-
tion.

Il s’avere que si quelques modeles peuvent étre directement étudiés par le langage
UML, d’autres nécessitent une spécialisation liée a leur classe d’application. Cette néces-
sité a conduit vers l'introduction des extensions au langage UML qui sont reconnues par la
communauté UML et rendues possibles via la notion du « profil» (profile). Un profil cor-
respond au regroupement d’extensions et de spécialisation du langage UML du point de
vue notation et sémantique. Ceci est principalement réalisé via le concept de stéréotype qui
représente la définition d’une propriété supplémentaire appliquée sur un élément standard
d’'UML (classe, association, attribut, etc.).

Dans le domaine de la co-conception des systemes sur puce, plusieurs profils ont été pro-
posés pour permettre la prise en compte des caractéristiques de base de ces systémes dans
un modele UML, aussi bien sur le plan modélisation et analyse que sur le plan validation et
génération du code exécutable.

Dans le cadre de la modélisation et 1’analyse des systemes sur puce, deux profils de base
sont en cours de standardisation a I'OMG : SysML (System Modeling Language) [Tea06], et
MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems) [Gro05e].

SysML : Le profil SysML définit une proposition d'un langage générique offrant un
support de modélisation pour l'ingénierie des systémes sans aucune particularité pour les
systemes embarqués. L'objectif de SysML consiste a supporter la spécification, I’analyse, la
conception, la vérification et la validation d"une large catégorie de systemes complexes pou-
vant inclure a la fois du matériel, du logiciel, des processus, des personnes, des informa-
tions personnalisées, etc. SysML réutilise un sous-ensemble d"UML2.0 et fournit des exten-
sions pour répondre aux besoins du langage, notamment pour faciliter la spécification des
structures, des comportements, des allocations et des contraintes d’analyse. Son objectif de
base est de proposer des mécanismes permettant de faciliter la modélisation des caracté-
ristiques attendues du systeme étudié. Dans ce profil, et en plus de 1’extension de certains
packages UML, trois packages de base ont été introduits : Requirements, Parametrics et
Allocation. Le package Requirements est utilisé pour la modélisation des caractéristiques
attendues d'un systeme. Le package Parametrics définit les relations paramétriques entre
les éléments d'un systéme qui sont généralement utilisés pour le processus d’analyse. Le pa-
ckage Allocation désigne un mécanisme permettant de définir des liens entre les éléments
des différents modéles. Ce concept est vu comme une étape importante dans la conception
du systeme qui permet de garantir sa cohérence puisque la spécification de ce lien définit un
type de relation plus concret entre les différents éléments du systeme.

MARTE : Le profil MARTE est défini spécialement pour la modélisation et I’analyse
des systemes embarqués temps-réel. Son objectif est de fournir un moyen commun pour
la représentation de 1’application, de la plateforme d’exécution (architecture matérielle) et
du placement (association) de 1’application sur la plateforme définie. La principale moti-
vation du profil MARTE est de remplacer le profil SPT (Schedulability, Performance, and
Time) [Gro05d] d'UML1.x en proposant une modélisation plus adaptée, notamment pour
la représentation du temps logique discret et continu. Ce profil permet aussi de définir un
catalogue de qualités de service pour la prise en compte des contraintes des systémes em-
barqués, et un mécanisme commun pour la représentation des structures répétitives, a la fois
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pour l'application, I'architecture et ’association. La description des modeles selon MARTE
garde un aspect plus abstrait puisqu’elle ne prend pas en considération les propriétés fonc-
tionnelles dans 'expression et I’analyse du systeme. Il est aussi a noter que 1'équipe INRIA
DaRT participe a la définition du profil MARTE, notamment en ce qui concerne la définition
des mécanismes de répétition et d’'un modele d’association tout en respectant I’approche
orientée composant32.

UML for SoC : Un autre exemple de profils utilisés pour la conception des systemes
sur puce est le profil UML for SoC [Gro05c]. Ce profil est défini comme un standard OMG
pour la modélisation des systemes sur puce et 1’évaluation de leurs performances. Il est
principalement basé sur l'extension du diagramme de structure composite sous forme de
représentations visuelles particuliéres introduisant les concepts de base nécessaires pour la
modélisation des architectures matérielles. Le profil UML for SoC permet la modélisation
hiérarchique des modules et des canaux, éléments de base dans un systéme sur puce, ainsi
que la modélisation des ports et des informations communiquées entre les modules. Il per-
met aussi de générer automatiquement des squelettes SystemC ou autres langages équiva-
lents. Cependant, UML for SoC prend uniquement en compte la modélisation structurelle
des systémes étudiés. Les aspects comportementaux sont généralement négligés ou, dans
certains cas, suggérés par les informations associées aux éléments structurels.

UML for SystemC : Un autre profil répandu dans le domaine de la co-conception des
systémes sur puce est le profil UML for SystemC [RSRB05]. Le but de ce profil est de définir
dans la modélisation UML tous les éléments nécessaires pour la génération automatique du
code SystemC. Ce profil inclut les concepts défini dans le profil UML for SoC, et permet en
plus la définition des aspects comportementaux des modules et des canaux de facon non
ambigué. Le profil UML for SystemC peut étre logiquement structuré en trois parties : struc-
ture et communication, comportement et synchronisation et types de données. La partie structure
et communication permet la définition des stéréotypes sur la construction de blocs en Sys-
temC, ainsi que la représentation hiérarchique des structures et des blocs de communication
a base de module, d’interface, de ports et de canaux. La partie comportement et synchroni-
sation définit des stéréotypes sur des variantes de machine a états dans UML pour permettre
la description a haut niveau de spécification le comportement des processus SystemC (mé-
thodes et threads) a I'intérieur des modules et des canaux. Enfin, la partie types de données
permet de définir les classes UML utilisées pour la représentation des types de données uti-
lisées dans le code SystemC.

Nous remarquons que les profils SysML et MARTE peuvent étre principalement utilisés
pour la modélisation a haut niveau d’abstraction des systémes sur puce et faciliter leur ana-
lyse, tandis que les profils UML for SoC et UML for SystemC sont principalement dédiés
a la modélisation des systémes au niveau électronique ESL (Electronic System Level) dont
le but est la génération du code pour ces systémes. Ainsi, nous pouvons imaginer une ap-
proche MDA pour la co-conception des systémes sur puce basée sur 1'utilisation des profils
UML introduits. Dans ce contexte, nous pouvons modéliser le systeme au plus haut niveau
d’abstraction en utilisant le profil SysML, analyser ses fonctionnalités et la séparation maté-
riel /logiciel selon le profil MARTE, et enfin générer des code de simulation (niveau TLM ou
RTL) en utilisant les profils UML for SoC ou UML for SystemC.

Nous avons brievement présenté les profils les plus utilisés et les plus remarquables dans

$2Les propositions de I'équipe INRIA DaRT dans le cadre du profil MARTE sont principalement inspirés des
travaux développé pour le profil GASPARD2.
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le domaine de la co-conception des systemes sur puce. Cependant, il est important de noter
que 'étude de la combinaison de la modélisation UML et de la co-conception des systemes
sur puce est un travail de recherche récent et qui est toujours en cours d’évolution. Dans ce
domaine, plusieurs autres travaux existent déja dans la littérature, tandis que d’autres dé-
butent leur développement. Par exemple, P. Green et al. ont développé une méthode appelée
HASOC (Hardware and Software Objects on Chip) pour le développement des systemes sur
puce [GEE02, EG03]. C’est une méthode orientée objet basée sur une extension d’'UML, et
sur la décomposition du systéme en sous-systémes matériel /logiciel pouvant étre placés sur
une plateforme réelle. Les auteurs ont également proposé la modélisation d'une plateforme
basée sur 1'utilisation d’'UML et SystemC dont le but est d’enrichir UML pour mieux sup-
porter la conception des systémes embarqués jusqu’a la génération du code [GE02]. En 2003,
M. Pauwels et al. ont proposé une méthodologie de conception pour le développement des
systémes sur puce en utilisant UML [PVST03]. Le but principal de leur travail est de fournir
un environnement commun pour la spécification et la documentation de l'architecture du
systeme et de ses contraintes. Dans la méme année, L. Baresi et al. ont développé un pro-
fil UML prenant en compte un ensemble d’informations nécessaires pour la génération des
squelettes SystemC a partir des spécifications UML [BBDS03]. Une autre plateforme de mo-
dele d’exécution générique, appelée MEP (Model Execution Platform), est introduite pour
la conception des systemes matériel /logiciel [SMRO05]. Cette plateforme est également ba-
sée sur l'utilisation d"UML pour faciliter le passage de la spécification du systéme vers son
implémentation en définissant une sémantique d’exécution bien précise. Plusieurs autres
travaux ont été proposés dans le méme domaine définissant ainsi un nouveau theme de
recherche sur 1'utilisation d’'UML pour la co-conception des systéemes sur puce (UML for
SoC Design). C’est un domaine qui bénéficie d'un grand intérét académique et industriel,
et regroupe plusieurs communautés scientifiques allant de la modélisation UML jusqu’au
développement des circuits électroniques [MMO05].

Dans le cadre de notre travail, nous allons nous intéresser uniquement a la modélisa-
tion au plus haut niveau d’abstraction des systemes sur puce en se basant sur des concepts
proches de celles proposés dans MARTE. Ce travail est réalisé dans le cadre du projet IN-
RIA /DaRT, et propose la définition d'un profil UML pour I’environnement de développe-
ment GASPARD?2 sur lequel se base notre étude (le profil sera présenté plus en détails dans
le chapitre 8). Nous rappelons que le but principal de notre travail consiste a introduire la
modélisation des concepts de controle dans les applications de traitement du signal intensif
et parallele en se basant sur une approche synchrone. L’étude de la relation entre la modé-
lisation UML et la technologie synchrone, ainsi que la modélisation du contréle dans UML
sont alors intéressantes et inévitables.

4.5 Modélisation du controle dans UML

Dans la modélisation UML, les termes controle et réactif sont utilisés pour désigner les
objets qui répondent dynamiquement aux événements, et dont le comportement est controlé
par leur ordre d’arrivée. De tels objets sont généralement modélisés selon deux formalismes
différents de machine a états : les diagrammes de machine a états (state machine diagrams) et
les diagrammes d’activités (Activity diagrams) [Gro04]. Ces deux formalismes different selon
la situation dans laquelle ils sont appliqués, ainsi que le comportement et la sémantique a
vouloir représenter. Les diagrammes de machine a états sont généralement utilisés lorsque la
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transition d’un état vers un autre est réalisée suite a I’'occurrence d’un événement, tandis que
les diagrammes d’activités sont plus adaptés pour les situations ot le changement d’états se
fait suite a 'accomplissement de 'exécution d'une activité a l'intérieur d'un état.

4.5.1 Diagrammes de machines a états

Le diagramme de machine a états peut étre utilisé pour la modélisation d"un compor-
tement discret via un systéme d’étas-transitions en représentant I’ensemble d’états possibles
pour un objet et les transitions entre ces états. Ce diagramme est défini autour de trois élé-
ments de base : les états, les transitions et les actions. Les états représentent les conditions
d’existence de 'objet défini ou les différentes étapes de son modele de comportement, les
transitions spécifient les changements d’états et les progressions dans le comportement de
'objet en réponse a des événements, et les actions définissent un comportement atomique
qui peut étre exécuté par la machine a états (liées aux transitions ou aux états). L'objet doit
étre donc en mesure d’exécuter des actions soit au moment de déclenchement d"une tran-
sition ou a l'intérieur d’un état. Ces actions sont relatives a n'importe quel type d’action en
UML qui peut étre une opération simple telle que I’addition, ou une opération plus complexe
telle que 'invocation de méthodes.

En UML, le diagramme de machine a états est défini comme une variante orientée objet
des STATECHARTS de Harel [Har87]. Dans ce modele, les états sont représentés par des rec-
tangles arrondis et les transitions par des arcs orientés comme il est montré par la figure 4.3.
Dans le diagramme de machine a état, la syntaxe de 1’étiquette de la transition est définie

S [ériquen[)]
_Leranerel

Etat Transition

FIG. 4.3 — Notations des états et des transitions dans un diagramme de machine a états en UML
comme suit :
event-name (parameter-list) [guard-condition| / action-expression

L’event-name représente le nom d’une occurrence d’un événement. Si le nom de I'événe-
ment n’est pas spécifié, la transition est immédiatement affranchie®. parameter-list repré-
sente une liste de parametres envoyée a I'objet pour exécuter les actions, action-expression
définit les actions a exécuter lorsque la transition est affranchie, et [guard-condition] spécifie
une expression booléenne qui définit une garde sur la transition. Si la garde évalue a false,
I’événement est ignoré et la transition ne sera pas affranchie. Il est aussi a noter que tous les
éléments présentés pour étiqueter la transition sont optionnels.

Ainsi, les machines a états en UML proposent des constructions de composition de choix,
de parallélisme et de hiérarchie, permettant la description des comportements plus com-
plexes des objets spécifiés. Les états décrivant un comportement de choix pour un objet sont
généralement connus sous le nom des états-ou (or-states). Si A et B représentent 1’ensemble
des états-ou possible pour un objet, alors cet objet doit a tout moment étre dans 1'un de
ces deux états. La description du parallélisme dans le modele de machine & états UML peut
étre réalisée via la notion des états-et (and-states). Ce concept permet la représentation de la

33Dans le cas ot il y a une garde, cette derniére doit évaluer a true pour que la transition soit affranchie.
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simultanéité dans le sens o1 chaque état dans 1’ensemble des états-et peut opérer indépen-
damment des autres états. La sémantique associée a ce modele permet d’attribuer a chaque
état dans I'ensemble des états-et une copie personnelle des événements recus par I'objet. L'état
global de l'objet sera défini par le produit cartésien de tous les états actifs de I’ensemble
états-et. Il est important de noter que c’est 1'objet qui regoit les événements en entrée et non
pas les états de son diagramme de comportement, et que 'objet ne peut traiter qu'un seul
événement a la fois. La description hiérarchique dans le diagramme de machine a états per-
met une construction plus structuré des états d’un objet en les organisant en des ensembles
de sous-états.

La principale caractéristique des machines a états en UML est qu’ils ont une sémantique
« run-to-completion » qui impose qu’aucun autre événement ne peut étre pris en considération
avant que l'événement précédent soit complétement traité. Ceci signifie qu'une fois qu'un
événement est recu par un objet qui lui répond, 1’objet doit d’abord exécuter les actions de
sortie de son état actuel, suivies des actions de transition, et finalement les actions d’entrée
de I’état suivant. Cet ordre précis d’exécution doit étre respecté et 1’objet ne peut pas traiter
d’autres événements jusqu’a ce que cet ensemble d’actions soit accompli [Cra06].

UML2 propose également un ensemble de pseudo-états (pseudostate) permettant la dé-
finition d"une sémantique particuliere au comportement du modele. Ces pseudo-états sont
représentés par la figure 4.4 et leur fonctionnalité est définie comme suit [Gro04, Dou04] :

» Pseudo—état initial ou par défaut @ Pseudo—état de I’historique profond

@ o @ Pseudo—état terminal ou final }/» Pseudo—état de fusion
u

/\J Pseudo—état de jonction \>‘<> Pseudo—état de division

[g]

\_1<>C Pseudo—état de choix '\‘ Pseudo—état du point d’entrée

[g]

@ Pseudo—état de I’historique non profond Pseudo—état du point de sortie

FIG. 4.4 — Notations des pseudo-états dans un diagramme de machine a états en UML

— Pseudo-état initial ou par défaut (initial/default pseudostate). Permet de spécifier le
point de départ ou I'entrée par défaut, notamment dans les états hiérarchiques.

— Pseudo-état terminal ou final (terminal/final pseudostate). Représente le point final
dans un état composé. Si cet état est atteint, ’objet n’acceptera aucun événement car il
peut étre considéré comme détruit.

— Pseudo-état de jonction (junction pseudostate). Utilisé pour connecter plusieurs tran-
sitions ou pour diviser une transition en des segments de transitions séquentiels.

— Pseudo-état de choix (choice pseudostate). C’est un type particulier de jonction qui
permet ’exécution d’un ensemble d’actions avant de passer aux transitions suivantes.
La priorité d’exécution est faite selon I’évaluation des gardes sur les transitions.

— Pseudo-état de 1'historique non profond (shallow history pseudostate). Indique que
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'état par défaut dans un état composé est le dernier état visité de cet état composé sans
inclure les sous-états.

— Pseudo-état de 1'historique profond (deep history pseudostate). Indique que 1’état
par défaut dans un état composé est le dernier état visité de cet état en prenant en
compte les sous-états.

— Pseudo-état de fusion (join pseudostate). Permet de fusionner les transitions venant
des états en paralléle en une seule transition.

— Pseudo-état de division (fork pseudostate). Branche plusieurs transitions a des états
en paralléle a partir d"une seule transition.

— Pseudo-état du point d’entrée (entry point pseudostate). Représente un point d’en-
trée dans un état composé.

— Pseudo-état du point de sortie (exit point pseudostate). Représente un point de sortie
dans un état composé.

La figure 4.5 représente un exemple simple d"un diagramme de machine a états en UML.

Ce diagramme est réalisé en utilisant I'outil de modélisation UML2 appelé MAGIC DRAW34.

- a
|

[TAttente>TMax ]

EnvoieMessage / TAttente=0

Disponible

se and TAttente<TMax] / IncrTAttente

EchecEnvoie

Message / Acquit=true

(Mo oy )
EnAttente MessageOK

FIG. 4.5 — Exemple Simple d'un diagramme de machine a états en UML

4.5.2 Diagrammes d’activités

Le diagramme d’activités représente un cas particulier du diagramme de machine a états
dans lequel les états sont définis par des activités et les transitions sont déclenchées par la fin
d’une activité et provoquent le début immédiat d’une autre. Un diagramme d’activités est
généralement attaché a un objet UML pour représenter son comportement dynamique. Plus
spécifiquement, les diagrammes d’activités d’'UML2 contiennent des neeuds connectés par
des arcs pour former un graphe de flot complet. Leur sémantique est basée sur la notion de
flot de jeton (token flow) qui circulent & l'intérieur du graphe. Ainsi, un diagramme d’activités
est dit qu’il est dans un certain état (ou nceud) si cet état contient un jeton. Les jetons circulent
d’un nceud vers un autre via les arcs et sont manipulées par les actions des nceuds du graphe.

34http://www.magicdraw. com
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I existe trois types de nceuds dans un modéle de diagramme d’activités : les neeuds
d’actions (action nodes), les nceeuds de contrble (control nodes) et les neeud d’objets (object
nodes) [Boc03]. La figure 4.6 représente les notations utilisées pour la spécification de ces
noeuds dans un diagramme d’activités. Les nceuds d’actions représentent les actions qui

Noeud d’action: S

Noeuds de controle: <> L ®
Décision Fork noeud noeuds
et et initial finaux

Merge Join

Noeud d’objets:

FIG. 4.6 — Représentation des nceuds dans un diagramme d’activités

opérent sur des valeurs de jetons en entrée pour fournir des valeurs en sortie. Les nceuds
de controle permettent d’orienter les jetons de données et du contréle dans le graphe. Ces
noeuds regroupent des descriptions pour des flots alternatifs (nceud de décision), des flots
paralléles (fork), etc. Le fonctionnement des nceuds d’objets consiste & garder temporaire-
ment les jetons de données en attendant leur circulation dans le graphe.

De facon générale, les nceud d"un diagramme d’activités peuvent étre connectés par deux
types d’arcs : les arcs de flot de contrdle (control flow edges) et les arcs de flot d’objets (object flow
edges) [Boc03]. Les arcs de flot de contrdle permettent de connecter les actions en spécifiant
que l’action en fin de la connexion (action de destination) ne peut pas commencer son exécu-
tion avant que I’action au début de la connexion (action source) soit terminée. Ainsi, ce type
d’arc permet uniquement le passage des jetons de type controle. Les arcs de flot d’objets
quant a eux permettent la spécification des connexions entre les nceuds d’objets pour four-
nir les entrées aux actions. Les jetons pouvant circuler sur ce type d’arc sont uniquement des
jetons de données et d’objets. La figure 4.7 représente les notations utilisées pour la spécifi-

Arc de flot de controle: ES
Arc de flot d’objet: @D

FIG. 4.7 — Représentation des arcs dans un diagramme d’activités

cation de ces deux types d’arc. Ainsi, les arcs de flot de contrdle connectent directement les
actions, tandis que les arcs de flot d’objets connectent les entrées et les sorties des actions.

Un exemple simple d’une application décrite par un diagramme d’activités est donné
par la figure 4.8. Cet exemple est réalisé en utilisant I'outil MAGIC DRAW. Il est a noter que
cet outil permet la spécification des deux types d’arcs de flot de controle et d’objets, mais le
schéma correspondant est le méme pour les deux types d’arcs (une simple fleche). Pour des
raison de clarté et pour différencier les deux types d’arcs, nous avons proposé de représenter
I'arc de flot d’objets par une fleche en pointillé dans notre exemple.
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noeud
d’action

demandeEnregist: Demande

noeud de decision

[en stock]

Flot de controle

/’/ Flot d’objets

demandeVerif: Demande

Fournir_materiel

Merge

g |

FIG. 4.8 — Exemple d'un diagramme d’activités

UML permet donc de représenter graphiquement le comportement d'un objet a 1'aide
des diagrammes de machines a états et des diagrammes d’activités. Comme nous l'avons
spécifié a l'introduction de cette section, le choix d’utilisation de ces diagrammes dépend
fortement de la sémantique a vouloir représenter. Ainsi, nous rappelons que les diagrammes
de machines a états sont utilisés pour spécifier le comportement d"un objet qui change suite
a l'occurrence d’un événement, tandis que les diagrammes d’activités sont plus appropriés
pour la description des changement d’états suite a la fin d"une activité. Ces diagrammes sont
souvent utilisés pour la description algorithmique du comportement des objets.

4.6 UML et latechnologie synchrone

L’étude du rapprochement entre UML et la technologie synchrone, notamment la mo-
délisation UML du comportement des systémes réactifs synchrones, est récemment appa-
rue comme un sujet de recherche intéressant. Ces travaux résultent principalement de la
faiblesse sémantique d’"UML et de la puissance d’expression de la technologie synchrone.
Un premier travail dans ce domaine est étudié par le constructeur aéronautique Dassault
Aviation® en 2000 [BNLDO00]*. Ce travail propose l'intégration des modeles synchrones
et d'UML en définissant des extensions orientés objets du langage ESTEREL appelé ESTE-
REL++. Cette extension utilise le modele SYNCCHARTS pour la représentation du compor-
tement dynamique des objets, et elle est principalement basée sur les diagrammes de struc-
ture définis dans ROOM (Real-time Object-Oriented Modeling) [Sel96] et UML/RT (UML for
Real-Time) [SR98] en les adaptant aux modeles synchrones. Une possibilité de génération du

SShttp://wuw.dassault-aviation.com
36Ce papier est cité dans [BCE*03]
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code ESTEREL++ est également intégrée dans I’environnement Rational Rose®”. Cependant,
puisque Rational Rose ne permet pas la représentation des SYNCCHARTS, la simulation et la
vérification des modeles sont faites en utilisant 'environnement Esterel Studio®®. La combi-
naison de ces outils est supportée par la compagnie Dassault Aviation. C’est une approche
jeune et prometteuse, mais qui nécessite toujours plus de développement et d’amélioration
pour assurer une bonne intégration d’"UML et du paradigme synchrone.

Toujours dans le but de rapprocher le langage UML et la technologie synchrone, C. An-
dré et al. étudient la conception des systemes de controle en utilisant UML et ’approche
synchrone [APRO1]. Ils proposent la possibilité d’exprimer des scénarios et des propriétés
de vérification pour ces systemes en étendant les diagrammes de séquences UML, et en
utilisant le modeéle SYNCCHARTS pour la représentation de leur comportement. Le modele
développé est appelé SIB (Synchronous Interface Behavior) qui dispose de syntaxes gra-
phique et textuelle bien définies et pouvant étre mixées pour la spécification de certaines
applications. Une traduction du modéle SIB vers le langage ESTEREL est également propo-
sée. Cette traduction est principalement structurelle avec peu de processus d’optimisation,
et par conséquent, la taille du code généré est non optimisé et peut étre excessive pour de
grandes applications réelles.

Dans le méme domaine et pour les mémes objectifs, des travaux ont été entrepris a
I'IRISA%® pour définir un lien entre la modélisation UML et la technologie synchrone. Dans
ce contexte, les STATECHARTS et les diagrammes de séquence UML sont traduits vers le
formalisme synchrone BDL (Behavioral Description Language) [TBC*98] permettant ainsi
la définition d"une liaison entre UML et le paradigme synchrone [WTBG00, Wan01]. Cette
transformation autorise des manipulations formelles pour les modeles UML, et définit une
passerelle comportementale entre les deux formalismes.

En 2002 et en se basant sur les deux derniers travaux, C. André et al. étendent leur ap-
proche d’intégration d'UML et du paradigme synchrone en I'appliquant dans le cadre de la
conception de contrdleurs embarqués [APR02, PAR(2]. Cette approche permet une concep-
tion a base d’objets des systémes étudiés en prenant en compte la sémantique synchrone
qui facilite leur vérification formelle. Le principe de base consiste a bénéficier de I’approche
synchrone tout en conservant une démarche UML dans 1’étude des systemes. Ceci est réa-
lisé en substituant les diagrammes de séquence UML par le modele synchrone SIB, et les
STATECHARTS UML par le modéle des SYNCCHARTS. L'intérét de cette approche consiste a
proposer des modeles cohérents issus de la méme sémantique synchrone et qui respectent la
philosophie UML. Ces modeles peuvent aussi étre traduits vers le méme langage exécutable
ESTEREL, et par conséquent bénéficier des outils déja existants autour de ce langage.

Dans [dA03], R. de Simone et al. ouvrent de nouvelles perspectives pour le développe-
ment d"un profil UML permettant la représentation du comportement réactif synchrone. Le
but de leur approche est, d'une part, de proposer une solution synchrone aux limitations
des machines a états dans UML, en particulier la description des événements simultanés et
de I'absence d’occurrence d’événements, et d’autre part, de bénéficier des avantages de la
technologie synchrone tel que la représentation du temps logique par des instants discrets.
Le profil proposé est basé sur une version synchrone des diagrammes d’états et d’activités,
et définit une notion d’instant (Clock) qui est généralement nécessaire pour la spécification

37http://www-306.ibm.com/software/rational
38http://www.esterel-technologies.com
Shttp://www.irisa.fr
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du comportement des systemes réactifs.

En 2004, 2005, P. Green et al. étudie la représentation des formalismes flots de données
synchrone en UML2.0, ainsi que leur intégration avec les machines a états UML [GE04,
Gre05]. Le but de ce travail est de fournir un langage orienté objet permettant la description
des systéemes sur puce plus complexes, dont le comportement est basés sur des machines a
état et des modeles flots de données. L'approche définie est principalement inspirée de HA-
SoC et d’'UML/RT, et elle est appliquée pour le modele synchrone SDF (Synchronous Data-
Flow) [MLO2] (voir section 2.3.3, page 21). Cette approche propose l'intégration des SDFGs
(Synchronous DataFlow Graphs) dans UML via les diagrammes d’activités et I'introduction
d’un nouveau concept appelé Shell. Les Shells désignent un type particulier d’objet actif et
abstrait communicant a travers des ports, et ayant une sémantique particuliere d’exécution
et de communication. Ce concept est 1’élément de base dans le profil développé, et peut
avoir trois types différents : CShell (Control oriented Shell) dont la description du comporte-
ment est basé sur les machines a état et communique a travers des ports de signaux (CPort),
DShell (Data oriented Shell) qui décrit les flots de données et communique a travers des
ports de flots de données (DPort), et HShell (Hybrid Shell) qui identifie un comportement
hybride controle/données et peut avoir les deux types de ports CPort et DPort. Il est a no-
ter que le comportement du contrdle est basé sur la sémantique des machines a états UML.
Ainsi, pour le modéle hybride, le lien entre SDF et la machine a états est tout simplement
défini en représentant les activités SDF sous forme d’activités a I'intérieur d'un état UML, et
par conséquent, la machine a état controle 1’exécution des activités SDF. Le concept du Shell
peut étre appliqué pour des composants matériel ou logiciel, et il est intégré dans la méthode
HASoC pour permettre la simulation et la synthése des systemes représentés en UML.

Une autre approche combinant UML et la technologie synchrone a été proposé par Este-
rel Technologies et intégré dans I’environnement de développement SCADE [LD06]. Le but
de cette approche est de faciliter I’étude et la conception des systemes embarqués en utilisant,
d’une part, UML pour la spécification a haut niveau des fonctionnalités et de 1’architecture
du systéme, et d’autre part, Scade pour la description formelle et la vérification du compor-
tement attendu. Le lien entre ces deux modeéles a été établi en faisant référence a la similarité
syntaxique des diagrammes de bloc dans UML et ceux dans SCADE. La principale partie de
I'approche consistait a étudier les différences sémantiques des deux modeles, notamment
pour la représentation des facteurs de temps. Ainsi, 1'idée de base de cette approche est de
pouvoir raffiner des diagrammes UML par des spécifications de comportement a la SCADE
permettant ainsi la spécification des systemes embarqués a différents niveaux d’abstractions.

Un autre travail intéressant qui rapproche la modélisation UML et la technologie syn-
chrone est introduit via la modélisation du temps logique en UML [ACdT06]. L'objectif de
ce travail consiste a proposer un profil UML prenant en compte la notion d’horloge pour la
modélisation des événements, des actions et des objets. La notion d’horloge introduite est
similaire de celle utilisée pour la définition du comportement réactif synchrone, et peut étre
utilisée dans différentes vues UML.

La partie qui nous intéresse dans notre travail est la modélisation du controle et du com-
portement réactif en UML, et leur intégration dans la chaine de développement de GAs-
PARD2. Pour cela, nous proposons d’étudier la modélisation des automates de contrdle, voire
les automates synchrones, dans UML.
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4.7 Synthese et conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 'intérét et les principes de base de 'approche
IDM pour le développement des systémes informatiques, ainsi que l'utilisation du langage
UML pour la co-modélisation des systemes sur puce. Dans ce domaine, nous avons présenté
I'environnement de développement GASPARD2, congu pour la co-conception des systemes
embarqués sur puce, et basé sur une extension du modele ARRAY-OL pour faciliter I'étude
des applications de traitement du signal intensif. Cet environnement représente le contexte
général de notre travail, il suit la démarche MDA, et produit une chaine de conception en Y
pour les systemes sur puce. La contribution de ce travail se situe en haut de cette chaine de
conception. Un de ses objectifs consiste a proposer une modélisation a haut niveau, via un
profil UML, des concepts de contrdle et leur intégration dans des applications de traitement
paralleles. Nous rappelons que le but principal de notre travail est d'introduire la notion du
contrdle et des changements de mode dans des applications de traitement intensif a paral-
lélisme massif en se basant sur la technologie synchrone. Pour cela, nous avons étudié le
lien entre la modélisation UML et la technologie synchrone, notamment la modélisation des
automates de contrdle en UML.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons en particulier a la modélisation des
changements de comportement d"un systéme selon l'occurrence des événements discrets.
Les diagrammes de machine a états paraissent donc plus appropriés pour répondre a nos
besoins. Nous avons mentionné que ces diagrammes sont basés sur une sémantique « run-
to-completion » qui impose une atomicité dans I'exécution des événements. Cette hypothese
d’atomicité permet de simplifier la fonction de transition puisque les conflits de simultanéité
sont évités pendant le traitement des événements. Cependant, dans la plupart des systemes
réactifs, cette notion d’événements simultanés est importante et doit étre prise en considéra-
tion pour la spécification du comportement de ces systemes. De plus, les machines a états en
UML ne prennent pas en considération 1’absence des événements ce qui peut rendre difficile
I'expression du comportement des systemes réactifs plus complexes. La sémantique des ma-
chines a états dans UML est donc insuffisante pour représenter touts les comportements des
systémes réactifs synchrones. Par ailleurs la relation entre les différents types de diagrammes
n’est pas toujours bien formalisée en UML, notamment en ce qui concerne le lien entre les
diagrammes de structure et les diagrammes de machine a états. Or, pour les applications
que nous envisageons, cette cohérence entre structure statique et comportement réactif est
intéressante pour comprendre la fonctionnalité des systemes étudiés.

Il est donc nécessaire d’introduire de nouvelles approches et d’étendre la sémantique
des diagrammes de machine a états en UML pour, d"une part, faciliter I'expression du com-
portement des systémes réactifs synchrones, et d’autre part, définir un lien cohérent entre
le modele structurel et le comportement dynamique de ces systéme. Comme nous l’avons
mentionné dans la section précédente, le travail de R. de Simone et al. part dans cette direc-
tion [dAO03].

Il est aussi a noter que la réalisation de notre approche est principalement basée sur le
modeéle de description parallele ARRAY-OL, ce qui rend nécessaire I'étude de la relation entre
ce modele et la représentation du contrdle en UML. L'étude de la modélisation du controle
en UML ainsi que la modélisation du lien entre la partie controle et les applications paralleles
en GASPARD2 sont présentées plus en détails dans le chapitre 8.
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Nous allons présenter dans ce chapitre notre méthodologie de séparation controle/don-
nées pour la conception des systémes réactifs synchrones et hybrides. Cette méthodologie
est principalement basée sur le concept des automates de modes. Son objectif est de per-
mettre, d'une part, une meilleure lisibilité et une bonne réutilisation des différentes parties
du systeme, et d’autre part, de faciliter le processus de vérification et de tirer profit des dif-
férents outils déja existant, dédiés exclusivement au traitement de la partie controle ou de la
partie données. Nous discutons également 1'intérét et les avantages de cette méthodologie
de séparation, notamment pour l'application du processus de vérification formelle. Ainsi,
pour mieux comprendre et illustrer ces concepts, nous allons présenter notre démarche en
nous basant sur un exemple réel, et en utilisant I'environnement de développement SCADE.

5.1 Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons mentionné que la majorité des systémes réactifs syn-
chrones sont de nature hybride dans le sens ot ils regroupent des traitements de données et
du controdle. L'étude et la conception de ces systeme nécessitent alors des méthodes et des
outils spécifiques et rigoureux permettant la prise en compte de cette mixité de traitement.
Les approches multi-langages, transformationnelles et multi-styles, introduites dans le cha-
pitre 3, représentent des exemples de base de méthodes de conception pour les systémes
hybrides. Cependant, ces approches n'imposent aucune méthodologie de séparation entre
la partie contrdle et les différentes parties de calcul, et donnent plus de liberté aux dévelop-
peurs pour la conception de leurs systemes. Ceci rend généralement difficile la compréhen-
sion de 'application, sa vérification, ainsi que I’échange d’informations et la réutilisation des
différentes parties du systeme.

Nous rappelons que dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons en particulier
a 'étude des systemes réactifs dont le comportement est principalement régulier, mais qui
peuvent changer instantanément d"un comportement a un autre en répondant a des événe-
ments de contrdle. Ce sont des systemes a mode de fonctionnement ot1 chaque mode repré-
sente un comportement différent du systeme. Nous avons mentionné dans la section 3.3.3
(page 47) que les automates de modes [MR98] permettent la description des systéemes ré-
actifs a modes de fonctionnement en ajoutant une structure d’automate au langage flot de
données LUSTRE. Ceci correspond a la description du systeme par un automate dont les états
représentent les modes et les transitions les changements entre ces modes. Ainsi, chaque état
correspond a une description d'un programme en LUSTRE pour le mode en question. Les
automates de modes permettent donc la prise en compte des systemes réactifs hybrides. Ce-
pendant, leur structure ne permet pas de bien isoler I'automate de controle des différentes
parties de traitement, notamment pour des automates plus complexes ayant des descriptions
hiérarchiques et paralleles. De plus, le concept des automates de modes a été uniquement
réalisé dans le contexte du langage LUSTRE limitant ainsi le domaine des applications étu-
diées a celles pouvant étre spécifiées par ce langage.

Dans notre étude, nous proposons une méthodologie de conception inspirée du prin-
cipe des automates de modes, non liée a un langage de spécification particulier, et basée
sur une séparation claire entre la partie de controle et les parties de calcul. Notre démarche
part du constat que les différents modes des systemes étudiés sont completement indépen-
dants et exclusifs, et que ces systémes sont généralement pilotés par une partie de controle
qui joue le role d"un chef d’orchestre pour coordonner l'exécution des différentes parties de
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I'application. Le caractére indépendant de ces différentes parties du systéme permet donc de
distinguer les modes de fonctionnement et de les séparer de la partie controle. Cette sépara-
tion donne un modeéle plus clair, plus facile a maintenir et a vérifier, et favorise 1’échange et
la réutilisation des applications existantes.

Dans [LDB05], nous avons proposé un modele de séparation contrdle/données permet-
tant la distinction des différents modes d'un systeme, et dans lequel I'activation de ces modes
est faite par un automate de contrdle en fonction des valeurs des événements. Ces évé-
nements peuvent étre fournis par I'environnement de 'application (appui sur un bouton,
changement de température, etc.), ou par la partie de traitement (résultat d"un calcul interne,
dépendance entre taches, etc.). Une vue globale de ce modele est donnée par la figure 5.1.

R

3 — . mode
Evénements Controle

N Mode_1
Entrées 3 Sorties
‘4> 5

Calcul

FIG. 5.1 - Vue globale du modeéle de séparation controle/données

Dans ce qui suit, et pour mieux illustrer notre méthodologie de séparation entre la par-
tie controle et les différents modes de fonctionnement d’un systéme, nous allons présenter
notre démarche via une étude de cas et en prenant comme support de développement I’en-
vironnement SCADE [Tec03a] (présenté dans la section 3.3.2, page 44).

5.2 Problématique de la combinaison contrdle/données

Dans cette section, nous allons montrer, a travers I'étude d’un exemple de climatisation
dans une voiture, que le développement des applications hybrides selon les approches pré-
cédemment citées, et en particulier dans I’environnement de développement SCADE, n'im-
pose pas de méthodologie de séparation claire entre la partie controle et les différents modes
de fonctionnement d’"un systeme. Nous allons aussi montrer que cette combinaison peut po-
ser un certain nombre de problemes, ce qui peut rendre difficile ’étude et la maintenance de
I'application, et par conséquent, augmenter son cofit de développement.

Le choix de I’environnement SCADE comme outil de développement vient, d"une part,
du fait que le principe de fonctionnement de SCADE est similaire a celui des autres approches
de conception hybride dans le sens ot ils n'imposent pas de contraintes sur la combinaison
contrdle/données, et d’autre part, du fait que SCADE facilite la modélisation graphique des
applications étudiées, et propose un ensemble d’outils de simulation et de vérification qui
nous sont utiles pour 1'étude et la validation du comportement des applications étudiées.
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5.2.1 Exemple d’application : climatisation dans une voiture

Nous avons choisi d’étudier un exemple simplifié d'un systeme de climatisation dans
une voiture, appelé Climate, combinant des traitements de données et du controle. Dans cet
exemple, le systeme répond a quatre entrées différentes de type booléen. Ces entrées corres-
pondent aux boutons Climate, Left, Right et Ok comme il est montré par la figure 5.2.(a).
Comme valeurs en sortie, le systéme affiche le mode de climatisation (ClimateMode), la va-

CLIMATE

AUTOMATIC

(a) Entrées (b) Sorties

FIG. 5.2 — Représentation des entrées/sorties dans Climate

leur de la température (Temperature), le niveau de ventilation (VentilationLevel) et le
mode de ventilation (VentilationMode) comme il est montré par la figure 5.2.(b). Les types
des valeurs en sorties sont comme suit :
— ClimateMode est de type énuméré ayant comme valeur Auto ou Manual, initialisé a
Auto,

— Temperature est un entier qui prend ses valeurs dans l'intervalle [17,27], initialisée a
19,

— VentilationLevel est un entier qui prend ses valeurs dans l'intervalle [0,100], initia-
lisé 4 0,

— et VentilationMode est de type énuméré qui prend ses valeurs dans 1’ensemble {CAR,
FACE, FEET, DEFROST, CIRCULATION}, initialisé a CAR.

A Vinitialisation, le systéme de climatisation est en mode Auto. Le changement entre les
modes Auto et Manual est toujours précédé par 1’état Adjust qui permet de confirmer le choix
du mode via le bouton Ok (figure 5.3).

Dans le mode Auto, le systeme permet de changer la valeur de la température et de bas-
culer vers I'état Adjust. Le fonctionnement des différents boutons dans ce mode est comme
suit :

— le bouton Left décrémente la température par 1jusqu’a 17,

— le bouton Right incrémente la température par 1 sans dépasser 27,

— etle bouton Climate permet de passer a 1’état Adjust.

Le mode Adjust permet de basculer a travers les boutons Left et Right entre les différents
modes de ventilation et de climatisation dans l’ordre suivant : CAR, FACE, FEET, DEFROST,
CIRCULATION, AUTO, MANUAL. Dans ce mode, le bouton 0k sélectionne le mode a activer et
quitte I’état Adjust. Ainsi, le systeme bascule vers le mode Auto si ClimateMode=AUTO, sinon
il passe au mode Manual. Dans le mode Manual, le systeme est capable de modifier le niveau
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FIG. 5.3 — Les différents états du systéeme Climate

de ventilation et passer en mode Adjust. Le fonctionnement des différents boutons dans le
mode Manual est comme suit :

— le bouton Left décrémente le niveau de ventilation par 1 jusqu’a 0,

— le bouton Right incrémente le niveau de ventilation par 1 sans dépasser 100,

— et le bouton Climate permet de passer au mode Adjust.

5.2.2 Conception du systeme de climatisation dans SCADE

La spécification du systeme de climatisation décrite dans la section précédente montre
que ce systéme contient un mélange de traitement de données et du controle. Une solution
proposée par Esterel Technologies*’ pour la conception du systéme Climate en utilisant I'en-
vironnement de développement SCADE est représentée par la figure 5.4 [TecO3b]. Ce systeme

i j AN
J -
Climatehode

A
I
|_>—_ “entilationhide
Lett { N
i
TEWMPERATURE_MIM D—L Temperature
TEMPERATUR E_hti |—| g
> FBY
Right Handle'lus
Climate 55h L
: ’7 INITIAL_TEMPERATURE J
Ok
WENTILATION_LEWEL_hIN -,
. s
WENTILATION_LEVEL MAK '—l_ 2 erttillation Level
|—R FBY
Climate Handle"alue
L

’7 IMITIAL_ENTILATION J

FIG. 5.4 — Spécification du Climate dans SCADE

possede quatre entrées relatives aux boutons Left, Right, Ok et Climate. En sortie, il four-

4Onttp://www.esterel-technologies.com
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nit quatre résultats : ClimateMode, VentilationMode, Temperature et VentilationLevel. Les
valeurs en entrées sont consommeées par une partie de contrdle représentée par la machine a
état (SSM : Safe State Machine [And03]) ClimateSSM de la figure 5.5. Chaque état dans cette

ClimateSSM

imate./ 0K
{?ClimateModg

0K
{?ClimateMode = CLIM &

Adijust

FIG. 55— ClimateSSM

SSM est représenté par un macro-état (macro-state) spécifiant le comportement d’un état hié-
rarchique. Il est a noter que la structure de cette SSM est similaire a celle de 'automate
représenté par la figure 5.3. Cependant, le comportement de ClimateSSM est completement
différent puisque les macro-états ne représentent pas uniquement des états simple de I'auto-
mate, mais ils décrivent également des structures plus complexes spécifiant le comportement
du systeme. De fagon générale, le fonctionnement de la SSM ClimateSSM consiste a fournir
comme résultat les valeurs de modes de climatisation et de mode de ventilation (Climat-
eMode et VentilationMode). Elle permet aussi d’activer la partie de calcul HandleValue par
deux signaux différent : Incr et Decr correspondant respectivement a 1'incrémentation et a
la décrémentation de la valeur de température ou de celle du niveau de ventilation. L’acti-
vation du composant HandleValue dépend des valeurs en entrées (les boutons appuyés) et
de I'état courant du systeéme.

L'opérateur FBY (followed by), apparaissant dans la figure 5.4, est un opérateur tempo-
rel prédéfini dans SCADE qui permet de conserver la valeur d’une expression donnée sur
plusieurs cycles. Dans SCADE, FBY(E, n, Init) est équivalent en LUSTRE a

Init — pre(Init — pre(--- — pre(E)))

ou E est une expression qui définit une séquence (el, ez, ...e,) et n est une expression sta-
tique dont la valeur est strictement positive. L'opérateur pre (pour précédent) de LUSTRE
permet de mémoriser et de faire référence a la valeur dans l'instant précédent. Dans
le systeme Climate, FBY permet de garder la valeur précédente de Temperature ou de
VentilationLevel pour les transmettre a 'opérateur HandleValue. A l'initialisation, 1’opé-
rateur FBY transmet la valeur initiale de la température (INITIAL_TEMPERATURE) ou celle du
niveau de ventilation (INITIAL_VENTILATION).

La figure 5.4 montre que le systeme est composé d'une partie de controle ClimateSSM
et de deux instances d’une méme partie de calcul HandleValue. Dans ce modeéle, il n’est
pas possible de distinguer les trois modes de fonctionnement du systeme de climatisation
(Auto, Adjust et Manual). Ainsi, si nous souhaitons modifier le comportement d"un des trois
modes, ajouter ou supprimer un mode, ’application doit étre complétement réécrite, ce qui
est souvent tres cotiteux en terme de temps et de ressources de développement.

En descendant dans un niveau plus bas de la hiérarchie, le schéma de conception cor-
respondant a l'opérateur HandleValue est représenté par la figure 5.6. Cet opérateur per-
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met d’incrémenter ou de décrémenter une valeur donnée en fonction des valeurs des si-
gnaux Incr et Decr®!. Dans ce schéma, nous remarquons que la partie de calcul HandleValue

}_

Inzr

=

hin Decr

.l

“wilueln

UecreasevalueUp
Taohdn

O —
IncreasevalueUp
|_>— Tohtax - N

. — -

“alue Out

FIG. 5.6 — Spécification de I'opérateur HandleValue

contient un mélange de calcul (DecreaseValueUpToMin et IncreaseValueUpToMax) et du
contrdle (If_Then_Else). Ce mélange peut rendre difficile la compréhension, la manipula-
tion et la réutilisation de différentes parties de ’application, ainsi que 1'utilisation des outils
déja existants, dédiés exclusivement au traitement de la partie controle ou de la partie cal-
cul. Il est aussi a noter que, indépendamment des valeurs des signaux Inc et Dec, les deux
parties de calcul DecreaseValueUpToMin et IncreaseValueUpToMax sont activées et la valeur
en sortie sera choisie par la suite en fonction des valeurs de Inc et Dec. Ceci correspond a
la nature ternaire et stricte de la structure conditionnelle If _Then_Else dans LUSTRE. Dans
ce cas, les deux branches de la structure conditionnelle sont toujours évaluées ce qui peut
induire des problemes d’effets de bord.

L’exemple de Climate que nous avons présenté montre que la spécification du systeme
dans SCADE ne montre pas clairement I'aspect indépendant et exclusif des différents modes
de fonctionnement du systeme, et ne représente pas la partie de contrdle comme module
global pilotant le changement entre ces modes. Le but de notre travail est donc de proposer
un modele de conception permettant d’avoir une séparation claire entre la partie controle et
les différentes parties de calcul, et de faciliter 'étude séparée et la réutilisation des différentes
parties du systeme.

5.3 Méthodologie de séparation contrdole/données

Dans cette section, nous allons présenter la démarche suivie pour la définition de notre
méthodologie de conception permettant de séparer clairement entre la partie contrdle et les
différentes parties de calcul.

5.3.1 Séparation controle/données en utilisant SCADE

En premier lieu, nous avons essayé d’appliquer le concept de séparation controle/don-
nées en utilisant ’environnement de développement SCADE. Pour ce faire, nous avons étu-

#lIncr et Decr ne peuvent pas étre valides en méme temps.
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dié I'exemple de la climatisation dans une voiture (Climate) en séparant des le départ la
partie contrdle de la partie calcul. Il est a noter que le modele proposé peut étre hiérarchique
ot a chaque niveau de la hiérarchie, les éléments de controle qui permettent de piloter 1’ac-
tivation des différents parties de traitement seront séparés de ces parties de traitement et
regroupés dans une seule partie de controle. Le schéma de conception correspondant a notre
démarche est représenté par la figure 5.7. Dans cet exemple, nous avons divisé le systeme

A | )

Auto

o
ClimateMode

}K}*L AUTO»J —‘ >

19— Temperature
1 ControlMode Mode 1
N
: .. 7
B o VentilationMode
Adjust 3
Climate J ClimateMode
_ CAR
Controle
AUTO ——
Left Mode 2
r i N
-
e J WVentilationLevel

Manual

l R ClimateMode
0 IJ

Right
AUTQ
| Mode 3 Sorties
Entrées -
Calcul

FIG. 5.7 — Climate : séparation contrble/données dans SCADE

en trois sous-systémes qui correspondent aux trois différents modes de 1’application : Auto,
Adjust et Manual.

Les différents modes de l’application sont repré- Condition d"activation ———
sentés par un cadre doublé dans la figure 5.7 relatif A
a l'expression des opérateurs conditionnés dans SCADE. R B
Un opérateur conditionné ne peut étre activé que si N

sa condition d’activation est évaluée a vrai. Ainsi, Si  valeur par défaut pour A —— |
cet opérateur n’est pas activé (la condition d’activa- Ve dctupour®

tion vaut faux), I’opérateur fournit comme résultat les
valeurs par défaut spécifiées pour chacune de ses sorties.

Valeur par défaut pour N

L’activation de chaque mode de fonctionnement du systeme Climate est faite par la ma-
chine a états ControlMode, représentée par la figure 5.8, en fonction des valeurs en entrées
de Ok et de Climate. A la différence de la machine a états ClimateSSM représentée par la fi-
gure 5.5, la structure de ControlMode est composée des états simples dont le role consiste uni-
quement a activer un des trois modes de fonctionnement du systeme sans effectuer d’autres
calculs.
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Adjust <2>

FIG. 5.8 — Automate de contrdle ControlMode

L’'idée de base de notre approche consiste alors a diviser la spécification du systeme en
plusieurs parties controlables par une machine a état. Dans ce contexte, Les différentes par-
ties du systéme représentent les modes de fonctionnement qui sont indépendants et exclu-
sifs, tandis que la machine a états représente la partie qui pilote l’activation de ces modes en
fonction des valeurs des événements et de I'état courant du systeme. Dans cette approche,
nous pouvons clairement distinguer les entrées et les sorties du systeme, la partie controle
et la partie de calcul. Contrairement a ce que son nom indique, la partie de calcul ne dé-
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Left : DecreaseTemp Vi
19 I—‘
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ControlAuto

) Y
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PRE ]
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FIG. 5.9 — Description de I'opérateur Auto

signe pas uniquement un traitement de données exclusif. Elle peut aussi contenir une partie
de contrdle suivie par d’autres sous-parties de calcul comme dans le cas du mode Auto re-
présenté par la figure 5.9, ou uniquement du contréle comme dans le cas du mode Adjust
représenté par la figure 5.10. Il est aussi a noter que la partie de controle peut étre précé-
dée par une partie de traitement de données. Ceci est utile dans le cas o1 la machine a états
prend comme valeurs en entrée les résultats d"une partie de calcul. Ainsi, notre modele est
complétement hiérarchique, ot le niveau le plus bas de la hiérarchie représente une partie
homogene contenant exclusivement une partie de contrdle ou une partie de calcul.
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FIG. 5.10 — Description de I'opérateur Adjust

L’application de notre approche de séparation controle/données dans SCADE nous a
confrontés a un certain nombre de problémes. Par exemple, la valeur de ClimateMode peut
étre modifiée par les trois modes du systéme : Auto, Adjust et Manual (figure 5.7), et de méme,
la valeur de Temperature dans le mode Auto peut étre modifiée par deux opérateurs diffé-
rents : DecreaseTemp et IncreaseTemp (figure 5.9). Cependant, dans Scade il n’est pas pos-
sible de lier une méme sortie a deux opérateurs différents. Dans cet environnement, chaque
donnée ne peut et ne doit avoir qu'une unique définition a un instant donné, ce qui rend
impossible la connexion d’une méme sortie a plusieurs opérateurs différents. La résolution
possible de ce probleme dans SCADE nécessite 1'utilisation des opérateurs If _Then_Else, ce
qui peut compliquer le modele de conception et casse notre concept de séparation contrd-
le/données.

Pour éviter ce probléeme, nous avons proposé d’ajouter des opérateurs spéciaux qui
jouent le role de Fork (F) et Join () pour permettre le partage des données entre plusieurs
opérateurs. Nous avons aussi ajouté un opérateur spécial appelé Selector (S) qui regoit
en entrée une valeur produite par la partie contrdle, en fonction de laquelle il peut choisir le
mode a activer. L'application de ces concepts pour I'exemple de Climate donne le modele de
conception de la figure 5.11. Dans ce modele, le fonctionnement de 1’opérateur Fork consiste
a diffuser la valeur regue en entrée sur toutes ses branches en sortie, tandis que le role de
I'opérateur Join consiste a choisir une valeur en sortie parmi celles recues en entrée, et en
fonction de la valeur fournie par la machine a états.

Les opérateurs Selector et Fork représentent uniquement une optimisation des nota-
tions utilisées dans SCADE puisque, dans cet outil, il est possible de connecter la méme
valeur a plusieurs entrées d’opérateurs différents. Cependant, 'opérateur Join permet de
remplacer les structures conditionnelles If_Then_Else et Switch_Case utilisées dans SCADE.
Dans ce contexte, un opérateur Join avec n entrées peut étre utilisé pour remplacer n — 1
opérateurs If _Then_Else ou un seul opérateur Switch_Case avec n entrées.

Dans le cas des opérateurs If_Then_Else, il est évident que la complexité du modéle
augmente avec le nombre de valeurs en entrées ce qui rend difficile la compréhension et
la manipulation du modele. Ainsi, si nous utilisons 'opérateur Switch_Case, les différents
blocs de calcul ne sont pas conditionnés, et par conséquent, toutes les entrées doivent étre
calculées avant que 1'opérateur puisse choisir la valeur sélectionnée selon la condition du
Switch. Ce comportement mene souvent a des problemes difficilement controlables et peut
étre tres coliteux en terme de temps et de capacité mémoire. L'utilisation des opérateurs
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FIG. 5.11 — Modele de séparation contrble/données en utilisant les opérateurs Fork, Joinet Selector

Selector et Join permet d’éviter ces problemes en proposant une utilisation implicite des
structures conditionnelles qui facilite la compréhension du modele. La figure 5.12 donne un
exemple d’un opérateur Join et ses représentations équivalentes dans SCADE.

Notre démarche consiste alors a étudier les systemes a modes de fonctionnement en di-
visant leur spécification en plusieurs parties indépendantes et exclusives contrélables par
une machine a état. Cette derniere permet de choisir le mode de fonctionnement a activer en
fonction des événements en entrées et de 1'état du systeme. Ainsi, la structure de ’automate
de controle que nous proposons d’utiliser est inspirée de celle des automates de modes et
des automates de Moore [Moo056]. L'utilisation du principe des automates de modes permet
de bien spécifier les différents modes de fonctionnement d’un systeme et les conditions de
changement de modes. Tandis que le principe des automates de Moore est utilisé pour li-
miter la sortie de I'lautomate a I'état dans lequel il se trouve. Dans ce type d’automates, la
relation de transition spécifie uniquement des événements permettant le passage d’'un état a
un autre sans avoir aucun effet sur le résultat en sortie de I’automate.

Dans le modéle de séparation controle/données que nous avons présenté pour le sys-
teme Climate, nous avons divisé des le départ la spécification globale du systeme en plu-
sieurs modes de fonctionnement. Une telle séparation stricte est intéressante pour la mo-
délisation de certains systémes dont le comportement est principalement régulier et dont la
distinction des différents modes est évidente. Cependant, il existe des systémes dont la partie
controdle ne concerne pas le systeme global mais plutdt des sous parties de ce systeme. Dans
ce cas, la séparation de la spécification globale du systéme en plusieurs parties pilotées par
un automate de contrdle devient complexe, et peut introduire des probléemes de redondance
et conduire a des erreurs incontroélables. Pour faire face a ce probleme, nous proposons d’uti-
liser notre méthodologie de séparation contrdle/données uniquement pour les sous-parties
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FIG. 5.12 — Exemple d'un opérateur Join et ses équivalents dans SCADE

du systéme contenant des changements de modes. Dans ce cas, la description du systeme
sera composée d'un ensemble de composants qui sont soit contrélés ou non contrdlés. Ceci
correspond a une séparation moins stricte, mais bien organisée, entre la partie de controle et
les différentes parties de calcul tout en définissant un modéle plus général et plus simple a
utiliser. Il est aussi a noter que ce modéle supporte la description hiérarchique sur tous ses
niveaux de conception.

Comme nous l'avons mentionné, notre méthode de séparation controle/données est
principalement basée sur le principe des automates de modes. Ainsi, il est possible de déve-
lopper un modeéle de conception basée sur notre méthodologie de séparation a partir d'un
modele décrit en automate de modes. L'idée de base consiste a représenter chaque mode de
fonctionnement (les équations LUSTRE liées a un état de ’automate) par une partie de cal-
cul qui sera pilotée par un automate de contréle ayant une structure équivalente a celle de
I'automate de modes en question. Ce processus peut étre résumé comme suit :

1. Extraire les entrées et les sorties du systeme

2. Construire 'automate de contrdle dont la structure est équivalente a celle de 1’auto-
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mate de modes

3. Modéliser chaque mode de fonctionnement dans I’automate de modes par un bloc de
calcul indépendant

4. Connecter la partie de contrdle (I'automate) aux différentes parties de calcul en utili-
sant les opérateurs Fork, Join et Selector

5. Ajouter si nécessaire des opérateurs spéciaux tels que les opérateurs temporels (PRE,

FBY, etc.)
— —1
CA
X init 0: int
/\ Y init O: int H dl 1tValue
efaultValue
X=Pre(X)+1 ° =Pre(X)-Pre(Y) X>
Y=Pre(Y)-2 Y=Pre(X)+1
Control
=5 ) B
J 4 defaultValue >
e . Y
X=Pre(X) L ! ‘
Y=Pre(Y)-Pre(X) L = -i_l—
(a) Automate de modes o Y «
y defaultValue =1 ]

(b) Modele de séparation controle/données
FIG. 5.13 — Automate de modes et son équivalent dans notre modele de séparation controle/données

Cette démarche est proche de celle utilisée par I'outil MATOU*? pour l'implémentation
des automates de modes en équations booléennes [MRRO00]. La figure 5.13 représente un
exemple d'un automate de modes et son équivalent dans notre modéle de séparation contro-
le/données. Dans cet exemple, les modes de fonctionnement A, B et C de 1'automate de
modes sont respectivement remplacés par les blocs de calculs CA, CB et CC. Le passage entre
les différents modes est réalisé par ’automate de controle Control qui, en fonction des va-
leurs de X et Y et de 1’état courant du systéme, peut choisir la partie de calcul a activer. Dans
ce modele, les équation Lustre de 'automate de modes sont remplacées par des composants
de calcul indépendants, tandis que la structure de 'automate de modes est remplacée par un
automate de controle responsable de 'activation des différents modes de fonctionnement.

5.3.2 Nouveau formalisme pour le modele de séparation contréle/données

Dans cette section, nous allons proposer un nouveau formalisme pour notre modele de
séparation controle/données basé sur une structure d’onglets (tab structure). Le but de ce for-
malisme est de fournir un modele plus clair et plus facile a utiliser, notamment en ce qui
concerne l'ajout, la suppression et la modification des différents modes du systéme. Pour ce
faire, nous avons introduit le concept de composants ayant une méme interface pour tous les
modes de fonctionnement d"un systeme. Dans ce contexte, les différents modes du systeme,

nttp: //www-verimag. imag. fr/ maraninx/MATQU
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controlés par un automate et définis dans un niveau de hiérarchie donné, doivent avoir le
méme nombre et les mémes types d’entrées et de sorties. Une vue globale du modéle pro-
posé est donnée par la figure 5.14. Dans ce modele, chaque mode du systeme est représenté

event]l —| eventl
s i Mode_A | Mode_B Mode_C Mode_B Mode_C
ontro!

event2 —|

Control

©— outl ©— outl

Mode_A Mode B

©—= out2 ©— out2

FIG. 5.14 — Définition des différents modes de fonctionnement en utilisant la structure d’onglets

par un onglet. L'activation des modes est réalisée en fonction de la valeur donnée par la
partie de contrdle via 'opérateur de sélection (Selector).

Cependant, il est rare que tous les modes d"un systéeme aient la méme interface. Le sys-
teme de climatisation Climate de la figure 5.11 représente un exemple dans lequel les modes
de fonctionnement du systéme ne donnent pas les mémes sorties. Dans ce modele, la ques-
tion que nous nous posons est : dans un cycle d’exécution donné, quelle valeur aura une sortie d’un
mode non activé ? La sémantique de I'opérateur conditionné dans SCADE permet de répondre
a cette question en associant aux sorties des opérateurs non activés les valeurs définies par
défaut pour ces sorties.

Dans notre modele, nous répondons a cette question en imposant la définition d"une in-
terface unique pour tous les modes de fonctionnement du systeme étudié. Ceci peut étre
réalisé en ajoutant un niveau de hiérarchie supplémentaire qui permet d’associer des va-
leurs par défaut aux sorties non calculées par le mode activé comme il est expliqué par la
figure 5.15. Dans ce contexte, les sorties du composant hiérarchique englobant le mode de

-0 =X X
Mode_ A e~y a—e Mode B e—-Xx b= Mode C
b—0 =7
=7
(a) Différents modes de fonctionnement d’un systéme
a—¢ a »»—L a—9 .,_\_‘
b ¢ ) o X b—6 » Mode A ¢ 7% b -6——=o Mode C X
ID—‘
default_Y ~>I:—|_¢ MOdC_A Y default_Y ~>lb—‘ Y default_Y —@ i
[
default_Z —@ P o7 default z Z  default Z Y

(b) Ajout d’un niveau de hiérarchie pour avoir la méme interface
FIG. 5.15 — Définition des modes avec une méme interface : introduction d'un niveau de hiérarchie

fonctionnement représentent I'union des sorties de tous les modes de fonctionnement, tandis
que I'ensemble de ses entrées est défini par 'union des entrées des différents modes et I'en-
semble des valeurs par défaut pour les sorties qui peuvent étre non définies. Dans 'exemple
de la figure 5.15, les entrées/sorties du composant hiérarchique, introduit pour assurer la
méme interface aux différents modes du systeme, sont définis comme suit :
- Er = {ab} U{a} U{b} U {default_ Y, default Z} |J {default_Y}
= {a,b,default_Y, default_Z}
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(EE : ensemble d’entrée, default_Y : la valeur par défaut de Y (la valeur de Y peut ne
pas étre définie dans les modes Mode_B et Mode_C), default_Z : la valeur par défaut
de Z (la valeur de Z peut ne pas étre définie dans le mode Mode_B))
- B = {yzb Uixp Uixz}
= xyz

(Es : ensemble de sorties)

Nous remarquons également qu'il est possible que certaines entrées du composant hiérar-
chique ne soient pas consommées dans tous les modes de fonctionnement du systéme. Ceci
ne pose aucun probleme dans notre modéle de conception puisque nous considérons que le
systéme est capable d’ignorer les valeurs en entrée dont il n’a pas besoin pour son processus
comme il est le cas pour le langage LUSTRE. Il est également a noter que le processus permet-
tant la définition d"une interface unique pour tous les modes de fonctionnement, en ajoutant
des niveaux de hiérarchie supplémentaires, peut étre complétement automatisé. Dans ce cas,
l'utilisateur n’as pas a se soucier de son application, et peut définir les différents modes de
fonctionnement de son systéme avec une interface différente.

L’application du formalisme de notre modele de conception pour I'exemple de climati-
sation dans une voiture (Climate) est donnée par la figure 5.16. Dans cet exemple, la partie

Ok

Ok

ima ControlClimate ima ControlClimate
Climate Auto Adjust Manual Climate Adjust Manual
p—Temperature @—Temperature
Left —e— § y Left L
Right ___¢ Auto ID—)CllmaleMnde Right Y Ad_]uSt ¢&— 9 —ClimateMode
Default_Temj - < 2 R

P P ? S p—= VentilationMode Default_Temp ? L “_,—0—>VenlilationMode

Default_VM —% Default_VM —~@ ?
Default_VL VentilationLevel Default_VL VentilationLevel

Ok

ima ControlClimate
Climate | Adjust Manual

Temperature
Left —L
Right L b—= VentilationMode

Default_Temp —=@-

Manual »—ClimateMode

Default_VM =Y »—L
Default_VL —@ ®— VentilationLevel

FIG. 5.16 — Représentation du systéme Climate par un modele a structure d’onglets

de calcul contrdlée est représentée par trois onglets correspondant aux différents modes de
fonctionnement du systeme. Pour assurer la méme interface pour les différents modes, nous
avons ajouté un niveau de hiérarchie supplémentaire pour fournir toutes les valeurs en sor-
tie quelque soit le mode activé. Cette représentation permet la définition d’un modele plus
facile a maintenir et a réutiliser. Dans ce modeéle les différents modes du systeme sont faci-
lement distingués et peuvent étre traités séparément. L’ajout et la suppression de modes est
également facile grace a la nature exclusive et indépendante des modes, et a I'hypothese de
I'interface unique pour tous les modes.
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5.4 Spécification structurelle du modele de séparation controle/-
données

Comme nous l'avons discuté dans la section précédente, nous proposons un modele de
conception permettant de séparer de fagon claire entre la partie controle et les différents
modes de fonctionnement de 'application étudiée. En premier lieu, nous distinguons les
composants non controlés des composants contrdlés de 'application, et nous appliquons
sur ces derniers notre méthodologie de séparation contrdle/données. L'idée de base est de
regroupetr, pour chaque composant contrdlé, tout le controle présent a un certain niveau
de hiérarchie dans un et un seul composant de contrdle, de définir les différents modes de
fonctionnement sous forme de composants avec la méme interface, et d'utiliser le compo-
sant de contrdle comme un chef d’orchestre pour piloter 1’activation des différents modes
de fonctionnement. Un composant relatif a un mode de fonctionnement peut étre a son tour
controlé, et sa structure sera décrite en respectant notre méthodologie de séparation contro-
le/données.

La structure de notre modéle de séparation controle/données est basée sur la notion de
composant et peut étre formalisée en une grammaire principalement composée des regles

suivantes :
1.  Component —  Controlled | Not-Controlled
2. Controlled —  Control Modes
3. Modes —  Empty | Mode Mode™
4. Mode —  Component
5. Not-Controlled — Component™

La premiére regle de la grammaire spécifie que la structure de notre modele de séparation
contrdle/données est basée sur la notion de composant (Component) ott chaque composant
peut étre soit contrdlé (Controlled) ou non contrdlé (Not-Controlled). La deuxiéme regle
de grammaire spécifie que chaque composant controlé contient forcément une partie de
contrdle (Control) qui est suivie par une partie décrivant les modes de fonctionnement du
composant (Modes). La partie de contrdle représente un automate sous forme d’une machine
a états fini dont nous n’allons pas détailler la structure, tandis que la partie relative aux
modes de fonctionnement peut étre soit vide (Empty) ou composée d’au moins deux modes
de fonctionnement (Mode) comme il est décrit par la troisiéme regle de la grammaire. Le cas
ol la partie Modes est vide permet la description de la structure d’'un composant constitué
uniquement d"une partie de contrdle comme dans le cas du mode de fonctionnement Adjust
représenté par I'exemple de la figure 5.10 (page 89). Ainsi, chaque mode de fonctionnement
est a son tour un composant qui peut étre controlé ou pas permettant ainsi la description
hiérarchique de notre modele de conception comme il est décrit par la quatrieme regle de la
grammaire. La cinquiéme regle de la grammaire spécifie que tout composant non controlé
peut étre vu comme un graphe dirigé acyclique des différents composants de notre modele
de conception.

La figure 5.17 représente des exemples de modéles qui sont acceptés ou pas dans notre
modele de séparation controle/données selon la grammaire spécifiée. Le premier exemple,
montre un cas simple dans lequel 'application est décrite uniquement par un composant
non controlé et ne contient aucun comportement de contrdle. A l'inverse, le deuxieme
exemple représente le cas d'une application qui est uniquement décrite par un comporte-
ment de contrdle. La représentation de ces deux types d’application est possible dans notre
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FIG. 5.17 — Exemples de modeles acceptés ou pas dans notre modele de séparation controle/données

modele de séparation controle/données et respecte bien les régles de la grammaire décrite
ci-dessus. Le troisieme exemple représente une application composée d"un seul composant
contrdlé. La structure de ce dernier est définie par un composant de contréle qui pilote I'ac-
tivation d'un ensemble de modes de fonctionnement. Cette description suit les regles de
notre grammaire et elle est bien acceptée par le modéle de séparation controle/donnée. Le
quatrieme exemple montre un cas qui ne respecte pas notre modele de séparation. La raison
est que dans le méme niveau de hiérarchie sont définis plusieurs composants de controle
qui pilotent différents modes de fonctionnement. Nous rappelons que le principe de notre
méthodologie de séparation est de regrouper tout le contrdle présent dans un niveau de hié-
rarchie dans un et un seul composant de contrdle qui va piloter 1'activation des différents
modes de fonctionnement, et cette contrainte n’est pas respectée par le quatrieme exemple.
Le cinquiéme exemple représente une application composée d'un composant non controlé
suivi par deux composants controlés pouvant s’exécuter en parallele. La description des
composants controlés respecte bien le modele de séparation contrdle/données dans le sens
ol le contrdle présent a chaque niveau de hiérarchie est regroupé dans un seul composant
de controle. Le sixieme exemple représente un cas plus général d"une application composée
d’un enchainement de composants non contrdlés ou contrdlés tout en respectant la structure
de notre modele de séparation controle/données.

Ainsi, pour des raisons de simplification, nous considérons que la structure de la partie
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controle correspond a un automate de mode plat. Ce dernier permet de déterminer 1’état de
I’automate en fonction des événements de controle et sans aucune construction parallele ou
hiérarchique.

5.5 Vers l'utilisation des automates hiérarchiques et paralleles

Dans cette section nous allons présenter nos premiers résultats concernant 1'utilisation
des automates paralleles et/ou hiérarchique dans notre modele de séparation controle/-
données. Pour ce faire, nous proposons de définir informellement le sens d’utilisation de ces
automates, ainsi que leur équivalent dans le modéle de séparation de base a automates plats.

5.5.1 Utilisation des automates hiérarchiques

Comme nous l'avons décrit dans la section précédente, notre modele de conception per-
met des constructions hiérarchiques ot certains modes de fonctionnement d"un composant
controlé sont également controlés comme il est montré par I’exemple de la figure 5.18. Dans

1

A_Mode —

——
|
— — C_Mode —
—

FIG. 5.18 — Exemple d'un modeéle d’application a plusieurs niveaux de hiérarchie

cet exemple, I'application décrite peut fonctionner dans trois modes différents dont ’acti-
vation est pilotée par un automate de controle. Les deux modes A_Mode et C_Mode sont des
composants non controlés, tandis que le mode B_Mode représente un composant controlé
qui est, a son tour, composé d"une partie de controle et de deux modes de fonctionnement
B1_Mode et B2_Mode.

La représentation hiérarchique permet une structuration simple et séparée sur différents
niveaux dans la description de 1’application étudiée. Elle facilite également la manipulation
et la modification des modes de fonctionnement, et permet une bonne réutilisation des com-
posants déja existants. Cependant, pour certaines applications, il est possible d’avoir besoin
de regrouper tout le controle présent sur plusieurs niveaux de hiérarchie dans un seul auto-
mate de controle hiérarchique. Ceci peut étre utile dans I'application des processus de test et
de vérification formelle sur toute la structure de ’automate hiérarchique. Pour cette raison,
nous introduisons 1'utilisation des automates hiérarchiques dans notre modele de concep-
tion. La construction de tels automates a partir d'un modéle de conception hiérarchique a
automates plats peut étre réalisée comme suit :
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1. Pour chaque composant controlé relatif & un niveau de hiérarchie de profondeur #,
I"automate de contrdle de ce composant sera défini a I'intérieur de 1’état correspondant
a son activation au niveau de hiérarchie supérieur (de profondeur n — 1)

2. Les différents modes de fonctionnement définis au niveau de hiérarchie de profon-
deur n seront introduits comme étant des modes de fonctionnement supplémentaire
au niveau de hiérarchie supérieur (de profondeur n — 1)

L’application de ce processus, qui peut étre complétement automatisé, pour I'exemple
de la figure 5.18 fournit le modele représenté par la figure 5.19. Dans ce modele, nous avons

\
e A_Mode L~
\
\ \ ——
7 o 7 B1_Mode L,
%3 <10 ‘ o
] - B2_Mode |
]
: C_Mode .

FIG. 5.19 — Exemple d’utilisation d’un automate hiérarchique pour la description du modele de la figure 5.18

défini I’automate de controle relatif au mode de fonctionnement B_Mode a l'intérieur de 1’état
B de I'automate de controle responsable de 1’activation de ce mode et défini au niveau supé-
rieur de la hiérarchie. Ainsi, les modes de fonctionnement B1_Mode et B2_Mode sont décrits
comme étant des modes alternatifs aux modes de fonctionnement A_Mode et C_Mode dans le
méme niveau de la hiérarchie puisque cette derniere est représentée au niveau de ’automate
de controle.

Le comportement des deux modeles, représentés par les figures 5.18 et 5.19, est équi-
valent. Il est également a noter que le passage entre ces deux modeles est possible dans
les deux sens et peut étre completement automatisé, ce qui donne plus de liberté aux utili-
sateurs dans la description de la structure de I'lautomate de controle, et définit une séman-
tique a I'utilisation des automates de controle hiérarchiques dans notre modele de séparation
contrdle/données.

5.5.2 Utilisation des automates paralleles

Selon les regles de la grammaire décrivant la structure de notre modeéle de séparation
contrdle/données, il est possible de représenter des exécutions paralleles pour les compo-
sants non liés par des dépendances de données comme il est montré par 1'exemple de la
figure 5.20. Dans cet exemple, les deux composants Controlled_A et Controlled_B sont de
type controlé et leur structure est composée d"une partie de contrdle suivie par les modes de
fonctionnement relatifs a chaque composant. Cet exemple montre également que ces deux
composants peuvent s’exécuter en parallele puisqu’ils ne sont pas liés par des dépendances
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FIG. 5.20 — Exemple d'un modeéle d’application avec des composants paralléles

de données. Dans ce cas, et a chaque instant, il est possible d’exécuter en parallele un des
modes du composant Controlled_A avec un autre mode du composant Controlled_B. Ceci
est relatif a I’application du produit cartésien qui donne 1’ensemble des composants pouvant
s’exécuter en parallele. Pour I'exemple de la figure 5.20, 'application du produit cartésien
donne les couples de composants suivant : (A1_Mode, B1_Mode), (A1_Mode, B2_Mode), (A2_Mode,
B1_Mode) et (A2_Mode, B2_Mode).

De facon similaire au modele hiérarchique, la représentation paralléle facilite la manipu-
lation et la réutilisation des différents composants de 1’application. Nous remarquons égale-
ment que la sémantique de la composition parallele est similaire a celle des automates pa-
ralleles. Il est donc possible de regrouper le controle présent dans les composants paralleles
dans un seul automate de controle parallele. Le modele résultant doit respecter la structure
de notre modele de séparation dans le sens ot il doit étre composé d'une seule partie de
controle qui fournit une seule information sur le mode a activer. Pour ce faire, nous considé-
rons que si l'automate parallele regroupe le controle présent dans n composants paralléles,
cet automate doit fournir en sortie un n-uplet permettant de sélectionner le composant conte-
nant ’ensemble des modes a activer en parallele. Le résultat fourni par 'automate peut étre
décrit sous la forme (my, my, ..., m,) ol m; décrit le mode de fonctionnement a activer pour
le composant i. La construction de 1’automate parallele a partir d'un modéle de conception
paralléle & automates plats peut étre réalisée comme suit :

1. Regrouper de fagon parallele les automates de contrdle présents dans les différents
composants paralleles dans un seul automate hiérarchique

2. Définir les différents modes de fonctionnement par des composants contenant les
modes pouvant s’exécuter en parallele selon ’application du produit cartésien

L’application de ce processus pour l'exemple de la figure 5.20 donne le modele de la
figure 5.21. Dans ce modele l'automate de controle est relatif a la composition parallele des
deux automates de controle des composants Controlled_A et Controlled_B, tandis que les
modes de fonctionnement sont relatif a ’application du produit cartésien ot chaque mode
représente une composition parallele d'un des modes du composant Controlled_A et d'un
autre mode du composant Controlled_B. Il est clair que I’application de ce processus donne
un modele plus complexe et redondant dans le cas des systemes plus complexes contenant
plusieurs composants controlés et paralleles.

Les comportements des deux modéles représentés par les figures 5.20 et 5.21 sont équi-
valents, et le processus permettant le passage entre ces deux modéle peut étre completement
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FIG. 5.21 — Exemple d’utilisation d’un automate paralléle pour la représentation du comportement du modele
de la figure 5.20

automatisé. Ainsi, la construction de I’automate de contrdle parallele peut étre intéressante
pour l'application des processus de vérification formelle, et donne plus de liberté aux utili-
sateurs pour la description de la structure de leur automates.

5.6 Intéréts de la méthodologie de séparation controle/données

Notre méthodologie de séparation contrdle/données permet d’avoir un modele de
conception plus clair et plus facile & maintenir. Dans ce modele, la nature indépendante et
exclusive des différentes parties du systeme permet leur étude séparée en utilisant les outils
les plus appropriés pour chacune d’entre elles. Ainsi, la spécification modulaire du systeme
permet de bénéficier des avantages de la programmation modulaire, notamment en ce qui
concerne le temps de développement et la réutilisation des différents composants déja exis-
tants. De plus, le formalisme proposé pour notre modele, basé sur une structure d’onglets
et imposant la méme interface pour les modes du systeme étudié, facilite la modification,
I'ajout ou la suppression de modes.

Le principal avantage de notre méthodologie de séparation est de permettre la simulation
et la vérification séparées des différentes parties du systeme. Sachant que le role principal de
la partie controdle consiste a piloter les différents modes de fonctionnement du systéme qui
sont par nature indépendants et exclusifs, I’application séparée des processus de simulation
et de vérification peut assurer la vérification du comportement global du systéme étudié.
En d’autres termes, la nature exclusive de la structure de 'automate de controle qui associe
a chaque état un seul mode de fonctionnement fait que les différents modes sont exclusifs
et peuvent donc étre étudiés séparément. Ceci peut étre généralement fait en remplacant la
partie controlée par le mode de fonctionnement a vouloir vérifier. La vérification séparée des
différentes parties du systéme donne un gain considérable en terme de temps de vérification
et de capacité mémoire. Dans ce contexte, le nombre d’états d"'un module indépendant du
systeme est largement plus petit que celui du systéme global.
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I est a noter que le développement séparé est devenu de plus en plus une contrainte
industrielle inhérente aux systémes embarqués critiques. La démonstration de la correction
de ces systemes doit également étre modulaire dans le sens oti, a partir des vérifications
locales effectuées séparément sur chaque composant du systéme, il est possible de vérifier
les propriétés globales recherchées sur le systéme en raisonnant pas a pas sur ses différentes
parties. Cette approche qui consiste a profiter de la modularité du systeme de maniere a
vérifier les propriétés globales a été prouvée par N. Halbwachs et al. [HLR93]. Leur idée
repose sur le constat que toute propriété satisfaite par une partie du systeme P;; permet de
restreindre le champ des comportement pour la partie P;, (i1 # i2).

Dans notre étude, nous nous intéressons en particulier au processus de vérification sé-
parée des différentes parties du systeme. Ce processus permet également de localiser plus
facilement les erreurs pour pouvoir les corriger tout en évitant la modification de 1’applica-
tion entiére qui peut étre tres cofiteuse en terme de temps et de ressources. Ainsi, pour le
processus de vérification, nous faisons appel a la technique de vérification formelle de type
« model checker ».

Un model checker est un algorithme qui permet de vérifier si une machine M satisfait (ou
est un modele d’) une propriété ¢. La machine M fait partie d"une certaine classe de modeles
mathématiques sous forme de machines a états finis tels que la structure de Kripke [Gup93],
tandis que la propriété ¢ est exprimée dans une certaine logique telle que la logique tem-
porelle CTL [BAMPS83]. Le processus du model checker consiste a confronter un automate,
appelé modele, a une formule de logique temporelle. L'automate représente les futurs com-
portements du systeme a développer, tandis que la formule permet d’exprimer la propriété
que l'utilisateur veut vérifier pour son systeme. L'algorithme du model checker représente
I'application d"une procédure de recherche qui permet de déterminer si les propriétés sont
satisfaites par le modele du systéme.

Le premier algorithme du model checker a été développé par Clarke et Emerson en
1981 [CES81]. Cet algorithme était polynomial aussi bien dans la taille du modéle étudié que
dans la longueur des spécifications exprimées en logique temporelle. Plusieurs améliora-
tions de cet algorithme ont été proposées dans la littérature, et le monde de la recherche
dans le domaine du model checker n’a pas été stationnaire [QS82, CES86]. Il existe éga-
lement différents types de model checker en fonction de la sémantique des modeéles étu-
diés, la logique utilisée pour 1’expression des propriétés, et leur algorithme d’implémenta-
tion [BCM 90, SLO3].

L’avantage du model checker par rapport aux techniques de preuves est, d'une part qu’il
est complétement automatique : une fois que le programme est modélisé, aucune interven-
tion humaine n’est nécessaire, et d’autre part, en cas de réponse négative (si le modele ne
satisfait pas la propriété), il retourne un contre exemple : une exécution précise du modele
qui ne satisfait pas la propriété. Ce contre exemple est particuliérement utile pour pouvoir
situer la source de l'erreur dans un modele souvent complexe.

Pour montrer I’avantage de notre méthodologie de séparation en terme de vérification
formelle, nous avons comparé les temps de vérification pour les deux modele du systeme de
climatisation Climate. Le premier modéle est celui proposé par Esterel Technologies et pré-
senté dans la section 5.2.2, noté M1, tandis que le deuxiéme est notre modele de séparation
contrdle/données présenté dans la section 5.3.1, noté M2. Nous proposons de vérifier pour
ces deux modeles les deux propriétés suivantes :

- ¢1:achaque instant, le systeme est dans un et un seul mode a la fois

— ¢2:dans le mode Manual, 'appui sur le bouton Right permet d’incrémenter le niveau
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Comme nous I’avons montré ci-dessus, le modele M1 contient un mélange de traitement
de données et du controle. Dans ce modele, la vérification d'une propriété donnée pour un
certain mode nécessite la vérification du systeme complet puisque la distinction des diffé-
rents modes est impossible. Contrairement a ce modele, le modéle M2 permet une séparation
claire entre les différents modes du systeme. Dans ce contexte, si nous souhaitons vérifier
une propriété pour un certain mode, il suffit de vérifier la partie du systéme ou le mode
concerné. Il est également a noter que les formules des propriétés vérifiées pour le modele
de séparation sont beaucoup moins complexes que celles utilisées pour vérifier le systeme
complet. Par exemple, la vérification de la propriété ¢2 pour le modele M2 ne nécessite pas
de vérifier que le mode concerné est Manual puisque cette propriété est vérifiée a 1'intérieur
de ce mode. Le tableau 5.1 donne le résultat des temps de vérification obtenus pour les deux
propriétés ¢1 et g2 pour les deux modeles M1 et M2. Ces résultats sont obtenus par 1'outil de

Propriété | Module vérifié | Module vérifié Temps Temps | Accélération”
pour M1 pour M2 M1 M2
¢l Tout le systeme SSM 0.36s 0.03s 12.00
ControlMode
@2 Tout le systeme | Mode Manual 1.69s 0.09s 18.77

P ) 7 Vs BN ., . P

L’accélération est calculée comme suit : .ol tpm tap représentent respectivement les temps de vérifica-
M2

tion pour les modeles M1 et M2.

TAB. 5.1 — Temps de vérification des propriétés @1 et 2 pour les modeles M1 et M2

vérification formelle de SCADE. Cet outil est utilisé pour la vérification des propriétés fonc-
tionnelles des systémes complexes. C’est un model checker, appelé Design Verifier*3, basé sur
un moteur de preuve puissant développé par Prover Technology**. Dans ce contexte, la pro-
priété a vérifier est généralement décrite dans un nceud séparé qui sera lié au systeme sans
modifier son comportement, et agit comme un observateur pour ce systeme. Ainsi, les résul-
tats donnés par le tableau 5.1 représentent un exemple simple pour montrer les avantages
de notre technique de séparation contrdle/données. Nous présentons dans le chapitre 6 nos
résultats de vérification pour un systeme réel plus complexe.

5.7 Synthése et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre méthodologie de conception pour les sys-
témes réactifs synchrones et hybrides. Cette méthodologie est basée sur une séparation claire
entre la partie de controle et les différentes parties de calcul. Elle est principalement basée sur
le concept des automates de modes, et permet, d'une part, d’avoir un modele plus facile a
étudier, et d’autre part, de tirer profit des différents outils déja existant dédiés exclusivement
au traitement de la partie controle ou de la partie calcul.

Bhttp://www.esterel-technologies.com/products/scade-drive/design-verifier.html
#nttp://www.prover. com
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Nous avons présenté notre démarche en nous basant sur un exemple réel d'un systéme
de climatisation dans une voiture, et en utilisant 1'outil SCADE comme environnement de
développement. Cet environnement n’impose aucune méthodologie de séparation entre le
controle et les calculs, et meéne souvent a un mélange de leur spécification qui peut rendre
difficile la compréhension de l’application, ainsi que 1’étude et la réutilisation des différentes
parties du systeme. Il est donc intéressant de proposer une méthodologie de conception
basée sur une séparation claire entre la partie de contrdle et les différentes partie de calcul.

En premier lieu, nous avons étudié la possibilité de séparation entre la partie contrdle
et les parties de traitement de données dans SCADE. Cette étude nous a montré qu’il est
difficile d’avoir une séparation stricte controle/données dans SCADE puisque, dans cet outil,
chaque variable en sortie doit avoir une seule définition a un instant donné, et il est donc
impossible de partager la méme variable par plusieurs opérateurs différents. Pour faire face
a ce probleme, nous avons proposé 1'ajout des opérateurs spéciaux jouant le role de Fork,
Join et Selector, et permettant d’avoir un modele de séparation plus clair.

Nous avons également montré que notre approche est similaire a celle des automates
de modes qui consiste a séparer la spécification globale du systeme en plusieurs modes de
fonctionnement controlables par un automate de controle. Cette séparation stricte peut étre
intéressante pour certains systémes dont la distinction des différents modes est évidente. Ce-
pendant, il existe des systémes ot le comportement de controle est peu présent et concerne
uniquement des sous-parties de ces systémes. Dans ce cas, la distinction des modes de fonc-
tionnement pour le systeme global est difficile et peut induire des erreurs. Pour résoudre
ce probleme, nous avons proposé la possibilité de généraliser notre modele de séparation
contrdle/données en permettant 1"utilisation de ce concept localement dans les sous-parties
du systeme contenant une description de controdle.

Par la suite, et pour améliorer la représentation de notre modéle de séparation, nous
avons proposé un formalisme basé sur "utilisation d"une structure d’onglets. Ce formalisme
impose l'utilisation d'une interface unique pour les différents modes du systeme pour fa-
ciliter la modification, I'ajout ou la suppression des modes. Nous avons montré que cette
hypothese d’interface unique peut étre facilement respectée en utilisant des niveaux de hié-
rarchie supplémentaires pour « habiller » les modes qui n’ont pas la méme interface par une
structure a interface unique.

A la fin de ce chapitre, nous avons discuté les avantages de notre méthodologie de sé-
paration en terme de lisibilité et de facilité de maintenance et de réutilisation. Nous avons
par la suite consacré notre étude au processus de vérification formelle pour montrer le gain
en temps de vérification pour notre modele de séparation contrdle/données en utilisant la
technique du model checker pour I'exemple de systéeme de climatisation dans une voiture.

Nous rappelons que le but principal de notre étude consiste a introduire la notion de
controle dans les applications de traitement de données massivement parallele, et en particu-
lier dans le modele de spécification ARRAY-OL. L'introduction de controle dans ARRAY-OL
sera basée sur notre méthodologie de séparation controle/données. Ceci nous permettra,
d’une part, de tirer profit des avantages de cette technique de séparation, et d’autre part,
d’introduire les notions de contrdle dans le modele ARRAY-OL sans avoir besoin de modi-
fier la structure ou les concepts de base de ce modele. L'introduction du contrdle dans le
modeéle de spécification ARRAY-OL est présentée dans le chapitre 7.
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Dans ce chapitre nous allons présenter une étude de cas d'un limiteur et régulateur de vi-
tesse intelligent avec GPS. L'objectif de cette étude est d'illustrer 1'utilisation et les avantages
de notre méthodologie de séparation controle/données présentée dans le chapitre 5.

6.1 Introduction

Selon plusieurs statistiques et d’apres les experts du domaine de la sécurité routiere, les
principales causes des accidents de la route sont I'exces de vitesse et le non respect des vi-
tesses limites. Par exemple, et selon la sécurité routiere franc;aise45, chaque année en France,
le nombre d’accidents de la route dépasse les 120000 accidents, faisant plus de 7500 morts
(7720 en 2001). Plus de 40% de ces accidents sont dus aux exces de vitesse, et plus de 60%
des conducteurs ne respectent pas les vitesses limites. Ceci montre d"une fagon flagrante
I'implication de la vitesse et du non respect des limitations de vitesse dans I'augmentation
du nombre de morts et de blessés sur les routes.

L’exces de vitesse est généralement di au manques de responsabilité des conducteurs,
et d'informations précises et suffisantes sur les limitations de vitesse sur les routes. Pour ces
raisons, et pour donner aux utilisateurs la possibilité de contrdler la vitesse de leur voitures,
plusieurs constructeurs ont développé différents systemes tel que le limiteur ou régulateur de
vitesse déja existant dans certains véhicules. Le but de ce systeme consiste a refléter la vitesse
normale a laquelle le conducteur souhaite voyager. Ce régulateur de vitesse, souvent connu
sous le nom de Cruise Control, est un dispositif qui permet a un véhicule de garder une vitesse
constante. Facteur de sécurité accrue pour les uns, il est accusé par d’autres d’étre a 1’origine
d’accidents graves. Dans ce domaine, la recherche est toujours en cours de développement
pour proposer des systémes plus efficaces et évolués, et récemment, nous parlons souvent
des systemes de régulation de vitesse avec GPS (Global Positioning System). L’objectif de ces
systemes est d’offrir un moyen automatique permettant d’adapter la vitesse de la voiture a
celle autorisée dans sa zone de localisation.

Dans ce domaine, plusieurs pays européens ont lancé différents projets de recherches
et d’expériences sur les systemes de régulation de vitesse. Ces systemes sont généralement
connus sous le nom d’ISA pour Intelligent Speed Adaptation, ou sous le nom d’EVSC pour
External Vehicle Speed Control. Les résultats obtenus par ces projets sont généralement di-
versifiés. Leur comparaison reste néanmoins difficile puisque chaque expérience est basée
sur des protocoles particuliers et vise des objectifs bien spécifiques. Ainsi, les technologies
appliquées et la nature des systémes varient d'un pays a un autre. Cependant, certaines
conclusions communes indiquent le bénéfice d’utilisation de tels systemes pour réduire le
nombre d’accidents et leur dangerosité.

Parmi ces projets, nous citons le projet frangais LAVIA* lancé en septembre
2001[MES03]. Le systeme LAVIA est un régulateur de vitesse intelligent qui permet d’adap-
ter automatiquement la vitesse d’une voiture a celle autorisée dans sa zone de localisation
déterminée par un dispositif de navigation de type GPS. Pendant la période 1999 — 2002,
le ministere de la sécurité routiere suédois s’est retrouvé en téte d'un projet de type ISAY
dont I'objectif est d’étudier de plus pres le comportement des conducteurs, leur interaction
avec le systéme, ainsi que I'impacte de ces systemes sur la sécurité routiere [BV02]. Un autre

45h‘c‘cp ://www.securite-routiere.org
4Ohttp://www.lavia.fr
“http://www.vv.se/isa
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projet Européen, dénommé PROSPER?, a été lancé en 2002 [Bey04]. L'objectif principal de
ce projet a été d’évaluer les bénéfices en coftit et l'efficacité des méthodes ISA par rapport
aux méthodes traditionnelles en effectuant une analyse complete des différentes stratégies
de mise en ceuvre convenables et possibles pour la gestion et le controle des vitesses. Entre
octobre 2002 et décembre 2003, un projet de type ISA a été lancé dans la ville de Gand en
Belgique [Pag04]. Ce projet a progressé en parallele avec celui du PROSPER, mais il ne repré-
sente pas une partie de ce dernier malgré leurs objectifs communs. Un autre projet similaire
a été développé en Danemark. C’est le projet INFATI*, un acronyme danois pour INtelligent
FArtTIlpasning qui signifie « adaptateur de vitesse intelligent» [JLPR04]. Ce projet est prin-
cipalement lié a I’étude des techniques et des moyens pour la réalisation des systemes de
régulation de vitesse, leur spécification, le développement des prototypes et les processus
de test.

Le caractere critique des systemes de régulation de vitesse nécessite 1'utilisation d’outils
et de méthodes fiables et bien efficaces permettant d’assurer leur stireté de fonctionnement.
Tout plantage ou défaillance dans ces systemes peut conduire a des incidents généralement
catastrophiques. La modélisation et la vérification de ces systémes est donc une activité im-
portante et difficile.

Une des caractéristiques principales des systemes de régulation de vitesse est qu’ils com-
binent les traitements de données et le controle. Dans ce qui suit, nous allons présenter
I'étude d'un systeme de limiteur et régulateur de vitesse intelligent avec GPS dénommé
ICCG (Intelligent Cruise Control with GPS) [LRDO06]. Le but de cette étude est d’illustrer
les avantages de notre méthodologie de séparation controle/donnée, présentée dans le cha-
pitre 5, notamment en ce qui concerne le développement modulaire et la vérification for-
melle. Il est a noter que cette étude de cas représente une simplification des systemes réels
dans le sens ou1 nous faisons abstraction des détails techniques. Ces derniers ont été large-
ment étudiés par la communauté scientifique dans le domaine du transport et ne font pas
partie de notre sujet de travail.

6.2 Description de ’application

Le systeme étudié décrit un limiteur et régulateur de vitesse intelligent congu pour régu-
lariser la vitesse d’un véhicule a un point donné sélectionné par le conducteur et/ou donné
par le GPS. L'application ICCG représente un systéme de type ISA dont le role principal est
de contrdler automatiquement la vitesse d"un véhicule pour assurer la sécurité des passa-
gers.

Le systeme ICCG peut étre vu comme une aide électronique permettant de faciliter la
conduite d'un véhicule en controlant sa vitesse. Il informe le conducteur des différents chan-
gements dans les limitations de vitesse et, dans certains cas, l'oblige a les respecter. L’étude
d’un tel systeme s’avere importante puisqu’il permet d’augmenter de fagon considérable la
sécurité des automobilistes.

Dans la description du systeme ICCG, nous considérons que ce dernier est mis en ser-
vice lorsque le conducteur actionne le bouton de régulation On_ICCG qui génere un signal
de déclenchement pour ce systeme. Ceci est permis uniquement pour les véhicules a une

“Bhttp://www.prosper-eu.nl
Phttp://www.infati.dk
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vitesse de 50km /h ou plus. La terminaison du systeme peut étre achevée de quatre fagons
différentes :

— implicitement, en pressant sur la pédale de freinage

— explicitement, en actionnant le bouton de régulation 0ff_ICCG

— en arrétant le moteur (via un starter)

- ou lorsque la vitesse du véhicule est inférieur a 50km/h
Nous considérons également que lorsque les actions d’accélération et de ralentissement ap-
paraissent simultanément, la priorité est donnée a I’action de ralentissement. Dans ce cas, la
fonction de régulation est complétement désactivée.

Dans ce qui suit, nous allons décrire le fonctionnement du systeme ICCG une fois dé-
clenché. De facon générale, le systéme de régulation de vitesse que nous proposons d’étu-
dier peut opérer dans cinqg modes de fonctionnement différents : Alarm (alerte de survitesse),
Limit (limiteur de vitesse), Cruise (régulateur de vitesse), LimitGPS (limiteur de vitesse avec
GPS) et CruiseGPS (régulateur de vitesse avec GPS). Initialement, le systeme est en mode
Alarm_Mode. L'interaction avec le systeme, ainsi que 'activation et le passage entre les diffé-
rents modes se font en fonction du choix de 1'utilisateur et via les boutons :

— On: active le systeme en mode limiteur et fixe la vitesse limite a la vitesse courante du
véhicule
Off : arréte le systeme et retourne en mode d’alerte de survitesse
Set : fixe la vitesse limite a la vitesse courante du véhicule
— Resume : réactive le systeme apres une interruption (appui sur la pédale de frein par

exemple)

— QuickAccel (+) : augmente la vitesse limite fixée par le conducteur d’une constante
SPEEDINC

— QuickDecel (-) : diminue la vitesse limite fixée par le conducteur d'une constante
SPEEDINC

— GPS : active ou désactive le GPS

— Cruise : fait passer le systeme en mode régulateur ou retourne en mode limiteur
Une description plus détaillée des conditions de passage entre les différents modes de fonc-
tionnement est donnée par I'automate de la figure 6.1.

Cruise

Cruise

FIG. 6.1 — Description des différents modes de fonctionnement de I'application ICCG

Pour faciliter I'interaction avec le systéme, le systéme ICCG est équipé par un écran LCD
permettant ’affichage des informations sur le mode de fonctionnement activé, sur la vitesse
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limite a ne pas dépasser et sur la vitesse actuelle de la voiture comme il est montré par
I'exemple de la figure 6.2. Dans ce qui suit, nous allons décrire plus en détails le comporte-

.
=LDE ALERTE SURVITESSE
VITESSE LIMITE :

onr 280 KM/H

ICCG

SET,

RESUME

FIG. 6.2 — Représentation du systeme ICCG

ment des différents modes de fonctionnement de 'application ICCG.

6.2.1 Le mode Alarm

Le mode Alarm (Alerte de survitesse) est un mode purement informatif. Son role consiste
uniquement a indiquer au conducteur, par un signal sonore ou lumineux, s’il a dépassé la
vitesse limite autorisée. Cette derniere est donnée par le GPS et représente la vitesse limite
autorisée dans la zone actuelle du véhicule.

L’alerte de survitesse n’influe en aucun cas sur la vitesse réelle du véhicule. Le conduc-
teur reste toujours le maitre de sa conduite et le signal sonore ou lumineux ne représente
qu’'un simple avertisseur. Dans ce mode, les pédales agissent normalement sur le compor-
tement du véhicule et n’ont aucune influence sur 1’état du systéme. Cependant, en cas de
perte du signal GPS, la fonctionnalité du mode Alarm est interrompu, un signal sonore ou
lumineux est envoyé pour indiquer la perte des signaux satellite et le systeme passe en état
GPS_Fail. Cette description montre que le mode Alarm peut fonctionner en deux sous-modes
différents : Alarm_GPS qui représente le comportement normal du systéeme en présence du
signal GPS, et Alarm_GPS_Fail qui décrit le comportement du systéme dans le cas d'une
perte du signal GPS. Les conditions d’activation et le passage entre ces deux sous-modes
sont donnés par 'automate de la figure 6.3.

\ not GPS

o AlarmiGPSiFail

FIG. 6.3 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode Alarm

6.2.2 LemodelLimit

Le mode Limit (Limiteur de vitesse) est le mode le plus utilisé dans les voitures ac-
tuellement commercialisées. Dans ce mode, le GPS est désactivé et le systeme joue le role
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d’un limiteur de vitesse qui empéche le dépassement d’'une limite préalablement fixée par le
conducteur. Ce dernier peut toujours contrdler sa voiture en accélérant ou en freinant, mais
il ne peut en aucun cas dépasser la vitesse limitée.

Le comportement de ce mode est proche de celui du mode Alarm. La seule différence est
que la voiture ne peut pas dépasser la vitesse limite puisque la pédale d’accélération devient
systématiquement inactive lorsque le conducteur atteint cette limite. Cependant, en cas de
nécessité (dépassement d’une voiture par exemple), le conducteur peut dépasser la limite
fixée (dans le domaine du transport ce phénomeéne est connu sous le nom de kick-down).
Pour ce faire, nous introduisons une constante Min_Accel au dela duquel I'accélérateur peut
étre pris en compte. Dans ce cas, le fonctionnement du systeme est interrompu et il passe
en état d’attente STDB. La description du mode de fonctionnement Limit montre qu’il peut
opérer dans deux sous-modes différents : Limit_On qui représente le comportement normal
du systéeme en mode Limit, et Limit_STDB qui définit le comportement du systeme en cas
d"un kick-down. Les conditions d’activation et le passage entre ces deux sous-modes sont
représentés par I’automate de la figure 6.4.

Accelerator and
\ Speed>=Min_Accel

not Accelerator or

Speed<Min_Accel

FIG. 6.4 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode Limit

6.2.3 Le mode Cruise

Le mode Cruise (Régulateur de vitesse) permet de maintenir la voiture a une vitesse
constante donnée par le conducteur. Dans ce mode, le systéme ne prend pas en considéra-
tion les pédales et force la voiture a atteindre progressivement la vitesse limite et a la main-
tenir. Dans ce contexte, le conducteur ne contrdle plus la vitesse de sa voiture via la pédale
d’accélération mais plutdt a I’aide d"un ensemble de boutons : les deux boutons QuickAccel
et QuickDecel permettent respectivement d’augmenter ou de diminuer cette vitesse d"une
valeur prédéfinie SPEEDINC et le bouton Set permet d’affecter la vitesse courante de la
voiture a la vitesse limite.

Si le conducteur appuie sur 1’accélérateur tandis que le régulateur de vitesse est en mode
Cruise, le fonctionnement du systeme est interrompu et le systeme passe en état STDB jusqu’a
ce que 'accélérateur soit relaché. Ainsi, un appui sur la pédale de frein désactive complete-
ment le systeme qui passe en état Off et ne peut étre réactivé qu’a travers le bouton Resume.
Cette description montre que le mode Cruise peut opérer en trois sous-modes de fonction-
nement : Cruise_0On qui représente le fonctionnement normal du mode Cruise, Cruise_STDB
qui représente l'interruption du mode Cruise en cas d’accélération, et Cruise_0ff qui défi-
nit la désactivation du mode Cruise en cas d'un freinage. La figure 6.5 représente les condi-
tions d’activation et le passage entre les différents sous-modes de fonctionnement du mode
Cruise.
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Accelerator
Cruise_STDB
not Accelerator

FIG. 6.5 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode Cruise

6.2.4 Le mode LimitGPS

Le comportement du mode LimitGPS (Limiteur de vitesse avec GPS) est similaire a celui
du mode Limit. Dans le mode LimitGPS, le véhicule ne peut pas dépasser une vitesse limite
définie par le systeme. Cette limite dépend de la vitesse spécifiée par le conducteur, de la
vitesse maximale autorisée dans la zone courante du véhicule et de la vitesse maximale au-
torisée dans la zone suivante. Dans ce cas, la vitesse limite pris en considération est toujours
définie par la valeur minimum de ces trois vitesses pour assurer au maximum la sécurité des
passagers. Cependant, en cas de perte du signal GPS, le fonctionnement du mode LimitGPS
est interrompu et le systeme passe en état GPS_Fail. Le comportement du mode LimitGPS
est donc composé de deux sous-modes de fonctionnement : LimitGPS_GPS qui décrit le com-
portement par défaut du mode LimitGPS, et LimitGPS_GPS_Fail qui décrit le comportement
du mode LimitGPS en cas de perte du signal GPS. Les conditions d’activation et le passage
entre ces deux sous-modes sont donnés par I'automate de la figure 6.6.

\ not GPS

’ LimitGPS_GPS_Fail

FIG. 6.6 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode LimitGPS

6.2.5 Le mode CruiseGPS

Le comportement du mode CruiseGPS (Régulateur de vitesse avec GPS) est similaire a ce-
lui du mode Cruise. La seule différence est que la vitesse limite est calculée de la méme fagon
que dans le mode LimitGPS qui prend en considération la vitesse spécifiée par le conducteur
et celles données par le GPS. En cas de perte du signal GPS le systeme s’arréte automatique-
ment et passe en état GPS_Fail. La description du mode CruiseGPS est donc composée de
deux sous-modes de fonctionnement : CruiseGPS_GPSqui décrit le comportement du mode
CruiseGPS en présence du signal GPS, et CruiseGPS_GPS_Fail qui décrit le comportement
du mode CruiseGPS en cas de perte du signal GPS. La figure 6.7 représente les conditions
d’activation et le passage entre ces deux sous-modes de fonctionnement.

\ not GPS
CruiseGPS_GPS ’ CruiseGPS_GPS_Fail

FIG. 6.7 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode CruiseGPS
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6.3 Modélisation de 1’application ICCG selon la méthodologie de
séparation controle/données

Dans cette section, nous allons décrire le comportement de 1’application ICCG en utili-
sant I’environnement de développement SCADE. Le but principal de cette étude est d’illus-
trer 1'utilisation et les avantages de notre méthodologie de séparation contrdle/données
dans le cas d'un systéme réel.

La description de I'application ICCG est principalement composée de deux parties :
ICCG_Prototype et CarSimple comme il est montré par le modele de la figure 6.8. La partie

"~

On P
Selectedhiode

off
™

Sy=sSTOH

Set

™
e

Stopfccelarator

Rezume

Cuiczh Aocel
",

i
GPS_Fail

Cuick Decel

N S R I

GPE —>

| ICCG_Prototwpe Aarm Signal

[

Cruise

™

e
| SpeedLimit

Pocelerator

|

]

I "
Brake e
DriverSpasd

]

AreaSpesd Limit

10 \\

! -/
CarSimple Current Speed

Mext SreaspeadLimit

K

FIG. 6.8 — Modele global relatif a I'application ICCG dans SCADE

de ICCG_Prototype représente la comportement du limiteur et régulateur de vitesse étudié,
tandis que celle de CarSimple spécifie le comportement simplifié d"un véhicule avec lequel
notre systeme de régulation de vitesse va interagir.

Le fonctionnement de base du systeme ICCG est de permettre, via les boutons de com-
mande, de spécifier le mode de fonctionnement a activer, de sauvegarder la valeur de la
vitesse limite spécifiée par le conducteur, de prendre en considération les informations don-
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nées par le GPS, et de réagir sur la vitesse du véhicule en fonction du mode sélectionné.
Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons uniquement a la description du com-
portement de la partie ICCG_Prototype. Nous basons notre étude sur la méthodologie de
conception de cette application en faisant abstraction des détails techniques qui sortent du
sujet de notre travail. Il est a noter que 'application CarSimple utilisée est celle définie par
ESTEREL TECHNOLOGIES comme étant une librairie interne dans SCADE pour la définition
de leur systeme de Cruise Control®’. Le comportement de cette application ne sera donc
pas présenté dans cette étude.

L’application ICCG_Prototype prend en entrée un ensemble de valeurs relatives aux
différents boutons de commande (On, 0ff, Set, Resume, QuickAccel, QuickDecel, GPS,
Cruise), aux pédales d’accélération et de freinage du véhicule (Accelerator, Brake), a la
vitesse actuelle du véhicule (CurrentSpeed), a la vitesse limite de sa zone de localisation
(AreaSpeedLimit) et a celle de la zone suivante (NextAreaSpeedLimit). Cette derniére repré-
sente une anticipation sur la prochaine position du véhicule qui sera calculée en fonction de
sa position courante et de sa vitesse. C'est une mesure de sécurité qui peut étre utile uni-
quement lorsque NextAreaSpeedLimit <AreaSpeedLimit. Par exemple, sile véhicule est sur
une autoroute limité a 130km /h et se dirige vers une sortie limitée a 90km /h, la vitesse de
cet véhicule doit descendre a 90km /h avant d’étre sur la sortie d’autoroute. Comme résul-
tat en sortie, 'application ICCG_Prototype fournit un ensemble d’informations permettant
d’indiquer le mode de fonctionnement sélectionné (SelectedMode), I’état du systeme en cas
d’interruption (SysSTDB), I’état de ’accélérateur en cas de blocage (StopAccelerator), I’état
du signal GPS en cas de perte d’émission ou de non identification de la zone (GPS_Fail), le
taux d’accélération ou de décélération transmis vers le véhicule pour atteindre la vitesse li-
mite (Throttle), et le dépassement de la vitesse limite par un signal d’alarme (AlarmSignal).

Une premiére solution pour la spécification de ’application ICCG_Prototype a été pro-
posée dans [LDRO6] en utilisant I’environnement de développement SCADE. Le modele de
conception correspondant, représenté par la figure 6.9, a été réalisé de fagon tres intuitive
puisque le but principal était uniquement de développer un modéle fonctionnel sans suivre
aucune méthodologie de conception permettant de séparer clairement entre le contrdle et les
traitements de données.

Comme il est montré par le modéle de la figure 6.9, la description de l'application
ICCG_Prototype contient un mélange de traitement de données et du controle. Ce modele
ne permet pas de distinguer clairement les différents modes de fonctionnement de 'appli-
cation, ni les conditions de passage entre ces modes. Sa structure est tres ambigué et il est
difficile, voir impossible, d’extraire le modéle correspondant a la description du comporte-
ment d’un certain mode. Dans ce cas, toute modification dans le comportement d'un mode
de fonctionnement particulier nécessite la modification de 1’application entiere. Il est égale-
ment difficile d’introduire un nouveau mode de fonctionnement ou de supprimer un mode
déja existant. Ainsi, I'application des techniques de validation et de vérification formelle sur
un tel modele est compliquée et ne permet pas de détecter les causes des erreurs qui de-
viennent de plus en plus sérieuses. Le systeme résultant est par conséquent instable et sa
conception est inacceptable dans le domaine des systemes critiques.

Pour ces raisons, nous avons modifié la spécification de 1’application ICCG_Prototype en
adoptant notre méthodologie de séparation controle/données présentée dans le chapitre 5.
Cette méthodologie permet d’avoir une séparation claire entre la partie controle et la par-

Ohttp://www.esterel-technologies.com/technology/demos
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FIG. 6.9 — Modele de conception de I'application ICCG_Prototype sans suivre aucune méthodologie de sépa-
ration controle/données

tie données, ainsi qu'une spécification séparée des différents modes de fonctionnement. Le
modele de conception relatif a I'application ICCG_Prototype selon notre méthodologie est
représenté par la figure 6.10. Ce modele est composé de quatre parties principales : une par-
tie de pré-traitement, une partie de contrdle, une partie des modes de fonctionnement et une
partie représentant le Join pour les résultats finals.

La premiére partie est relative au composant Pre_Compuation qui regroupe les parties de
calcul communes aux différents modes de fonctionnement de 1’application. Le composant
Pre_Computation, dont la structure est donnée par la figure 6.11, permet de déterminer le
taux de pression sur les pédales du véhicule, de calculer la vitesse définie selon les choix du
conducteur, et de déterminer la vitesse limite a prendre en considération selon la zone de
localisation du véhicule. Cette partie de pré-traitement est toujours exécutée indépendam-
ment du mode de fonctionnement sélectionné. Elle fournit en sortie un ensemble de valeurs
qui peuvent étre utilisées par les différents modes de fonctionnement de I'application, ou
étre directement affichées sur le tableau de bord.

La deuxieme partie représente la partie controle de 'application ICCG_Control. Cette
partie permet de définir les conditions de passage entre les différents modes et de piloter leur
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FIG. 6.10 — Modele de conception de I'application ICCG_Prototypeselon la méthodologie de séparation contro-
le/données

activation selon les boutons de commande appuyés. Cette partie de contrdle est modélisée
par 'automate de la figure 6.12.

La troisieme partie regroupe les cinq modes de fonctionnement de l’application qui
sont représentés par les composants conditionnés Alarm_Mode, Limit_Mode, Cruise_Mode,
LimitGPS_Mode et CruiseGPS_Mode. Ces composants sont par nature exclusifs et peuvent étre
activés uniquement par 1'automate de contrdle ICCG_Control. Ainsi, nous avons défini la
méme interface pour les différents modes de fonctionnement pour faciliter leur manipula-
tion. Dans ce cas, les entrées non consommeées par un certain mode sont ignorées, tandis que
les sorties non définies sont remplacées par les valeurs par défaut. Par exemple, la figure 6.13
représente le modele relatif & la description du mode de fonctionnement Alarm. Dans ce mo-
déle, les entrées DriverSpeed, Resume, Accelerator et Brake ne sont pas utilisées, et aux
sorties SelectedMode, StopAccelerator et Throttle sont associées les valeurs par défaut.
Ainsi, le comportement du mode Alarm est composé de deux sous-modes : Alarm_GPS et
Alarm_GPS_Fail dont l'activation est pilotée par 'automate de contrdle Alarm_Control. Le
modeéle de conception du mode Alarm est similaire a celui de l’application globale dans le
sens ol il est basé sur note méthodologie de séparation controle/donnée. Ceci est égale-
ment vrai pour les modeles relatifs aux autres modes de fonctionnement de l'application
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FIG. 6.11 — Modélisation de la partie de pré-traitement pour I'application ICCG_Prototype
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FIG. 6.12 — Modélisation de I'automate de controle pour I'application ICCG_Prototype

ICCG_Prototype.

La quatrieme partie représente une codification des opérateurs Join utilisés pour la dé-
finition des valeurs en sortie. Puisque 1’opérateur Join n’est pas implémenté dans SCADE,
nous allons définir explicitement son comportement en utilisant I'opérateur If_Then_Else
comme il est montré par le modele de la figure 6.14 qui définie la structure du Join utilisé
pour la définition de la sortie AlarmSignal.

Le modele de la figure 6.10 représente un modele de conception plus clair et plus facile
a utiliser. La distinction des différents modes de fonctionnement est évidente ce qui rend
possible leur développement et étude séparés grace a leur nature indépendante et exclusive.
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FIG. 6.14 — Modélisation de l'opérateur Join pour la sortie AlarmSignal

6.4 Expérimentation du systéme ICCG

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques études expérimentales sur le fonction-
nement du systeme ICCG. Le but principal de cette étude est de montrer les avantages de
la modélisation séparée des différents composants du systeme. En utilisant ’outil de déve-
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FIG. 6.15 — Exemple de simulation des modes de fonctionnement : Alarm, Limit et LimitGPS

loppement SCADE, nous avons effectué des processus de simulation et de vérification pour
assurer le bon fonctionnement du systeme.

6.4.1 Simulation du systéme ICCG

Pour tester le bon fonctionnement du systeme ICCG, nous avons simuler le fonction-
nement des différents modes du systéme en utilisant 1’outil de simulation de SCADE. Pour
des raisons de simplification, nous avons divisé notre processus de simulation en deux par-
ties : la premiere partie étudie la simulation des modes de fonctionnement Alarm, Limit et
LimitGPS, tandis que la deuxieme partie étudie la simulation des modes de fonctionnement
Alarm, Cruise et CruiseGPS.

La figure 6.15 représente le résultat de simulation de la premiére partie permettant de
tester les modes de fonctionnement Alarm, Limit et LimitGPS. Ce processus représente six
étapes de simulation :

1. Le mode Alarm est activé et la valeur de SpeedLimit est fixée a la valeur mi-
nimum de la vitesse courante et celles données par le GPS. Lorsque la vitesse
courante (CurrentSpeed) dépasse la vitesse limite (Speedlimit), le signal d’alarme
(AlarmSignal) est activé jusqu’a ce que la vitesse courante devient inférieur a la vi-
tesse limite
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FIG. 6.16 — Exemple de simulation pour les modes de fonctionnement : Alarm, Cruise et CruiseGPS

2. Le bouton On est appuyé et le mode Limit est activé. Dans ce cas, la valeur de
CurrentSpeed est inférieur a celle de SpeedLimit, et si le conducteur veut dépasser
cette vitesse, ’accélérateur est bloqué et le signal d’alarme est envoyé

3. Le bouton GPS est appuyé et le mode LimitGPS est activé. Dans ce mode, la valeur de
SpeedLimit représente le minimum des valeurs de la vitesse spécifiée par le conduc-
teur et de celles données par le GPS. Ainsi, si la valeur de CurrentSpeed dépasse celle
de SpeedLimit, alors ’accélérateur est bloqué et le signal d’alarme est envoyé

4. La pédale d’accélération est appuyé dans le cas d"un kick-down et le systéme est inter-
rompu et passe en état STDB

5. La pédale d’accélérateur est relaché et le fonctionnement du systeme est réactivé. Dans
ce cas, la valeur de SpeedLimit prend la derniere valeur avant l'interruption du sys-
téme. Ainsi, 'accélérateur est bloqué et le signal d’alarme est envoyé puisque la valeur
de CurrentSpeed est supérieur a celle de SpeedLimit

6. Le bouton 0ff est appuyé et le systeme passe en mode Alarm

De facon similaire, la figure 6.16 représente le résultat de simulation pour la deuxiéme
partie permettant de tester les modes de fonctionnement Alarm, Cruise et CruiseGPS. Dans
ce processus, nous avons également représenté six étapes de simulation :

1. Le bouton On est appuyé et le systeme est activé en mode Alarm. Par la suite, la pédale
d’accélération est pressée en cas d'un kick-down ce qui interrompt le fonctionnement
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du systéme qui passe en état STDB

2. La pédale d’accélération est relachée, le bouton On est appuyé et le systeme passe en
mode Limit

3. Le bouton Cruise est appuyé permettant d’activer le mode Cruise. Dans ce cas, la
valeur de CurrentSpeed atteint celle de SpeedLimit

4. Le bouton GPS est appuyé et le systeme passe en mode CruiseGPS. Dans ce cas, la
valeur de SpeedLimit change lorsque la valeur de la vitesse limite dans la zone de
localisation du véhicule est différente de celle de SpeedLimit

5. La pédale d’accélération est pressée dans le cas d'un kick-down et le systeme passe en
état STDB. Lorsque la pédale d’accélération est relachée, le systeme est réactivé et la
valeur de SpeedLimit prend la derniére valeur avant l'interruption

6. La pédale de frein est pressé et le systeme est désactivé. Dans ce cas, seul le bouton
Resume permet de réactiver le systeme

6.4.2 Vérification formelle du systéme ICCG

Le but de cette étude est de vérifier un ensemble de propriétés sur le comportement du
systeme ICCG pour assurer son bon fonctionnement. Nous allons appliqué le processus de
vérification pour les deux modeles de conception : le modéle sans séparation contréle/don-
nées représenté par la figure 6.9, et notre modele basé sur la méthodologie de séparation
représenté par la figure 6.10. L'objectif est de comparer les résultats obtenus par chaque
modele et montrer les avantages en terme de vérification formelle de notre méthodologie
de séparation contrdle/données. Dans ce qui suit, nous allons noter le premier modéle de
conception par Modell et le deuxieme par Model2. L'ensemble de propriétés que nous pro-
posons de vérifier est comme suit :

— Propriété P1 : a chaque instant, un et un seul mode de fonctionnement est activé a la

fois

— Propriété P2 : si le systéme est en mode Alarm alors la valeur de AlarmSignal est True si
et seulement si CurrentSpeed>SpeedLimit

— Propriété P3 : si le systeme est en mode Alarm alors le systéme n’a aucun effet sur I'ac-
célérateur (StopAccelerator=False)

— Propriété P4 : si le systéme est en mode Limit et CurrentSpeed>SpeedLimit alors l'ac-
célérateur est bloqué (StopAccelerator=True)

— Propriété P5 : si le systéme est en mode LimitGPS ou en mode CruiseGPS alors la va-
leur de SpeedLimit est le minimum des valeurs de DriverSpeed, AreaSpeedLimit et
NextAreaSpeedLimit

Comme nous 'avons spécifié dans la section 6.3, le modele de conception Model1 contient
un mélange de traitement de données et du contrdle ce qui complique la compréhension du
modele et la distinction des différents modes de fonctionnement du systeme. Dans ce cas,
la vérification d’une certaine propriété pour un mode particulier nécessite la vérification de
I'application entiére puisque la distinction du mode concerné est trés difficile, voir impos-
sible. Contrairement a ce modeéle, le modele de conception Model2 permet une séparation
claire entre la partie controle et les traitements de données, et par conséquent, facilite la dis-
tinction des différents modes de fonctionnement de 1’application. Dans ce cas, la vérification
d’une certaine propriété pour un mode donné nécessite uniquement la vérification du mode
concerné grace au caractére exclusif et indépendant des différents modes de I'application.
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Ainsi, la formule de la propriété a vérifier est moins compliquée que celle utilisée pour la vé-
rification du premier modéle. Par exemple, la vérification de la propriété P2 pour le modele
Modell nécessite de vérifier que le systeme est en mode Alarm. Ceci n’est pas le cas pour la
vérification de la méme propriété pour le modéle Model2 puisque nous savons dés le départ
que le mode vérifié est le mode Alarm.

Le tableau 6.1 représente le résultat de la comparaison des temps de vérification obtenus
lors la vérification des différentes propriétés pour les deux modéles de conception Model1l
et Model2. Ces résultats sont obtenus en utilisant I'outil de vérification formelle de SCADE
appelé Design Verifier’!, et qui est basé sur la technique de vérification de type model checker.
Dans ce cas, la propriété a vérifier est généralement décrite dans un nceud séparé qui sera lié
au modele de I'application sans modifier sa structure, et qui représente un observateur pour
cette application.

Propriété | Module vérifié | Module vérifié Temps Temps | Accélération”
pour Model1 pour ModelZ2 Modell Model2
P1 Tout le systeme SSM 0.46s 0.08s 5.75
ICCG_Control
P2 Tout le systeme Mode Alarm 0.43s 0.03s 14.33
P3 Tout le systeme Mode Alarm 3.42s 0.01s 342.00
P4 Tout le systeme Mode Limit 0.44s 0.04s 11.00
p5 Tout le systeme | Mode LimitGPS 8.70s 0.08s 108.75
Mode 0.09s 96.66
CruiseGPS
tModer

1accélération est calculée comme suit : , O tpfodeln EModel2 T€PTésentent respectivement les temps de

. . Model2
vérification pour les modeles Model1 et Model2.

TAB. 6.1 — Temps de vérification des différentes propriétés pour les modeles de conception Modell et Model2

Les résultats donnés par le tableau 6.1 montrent que le temps de vérification pour le mo-
deéle Model2 est largement inférieur a celui donné par la vérification du modele Model1. Ceci
est di au fait que le nombre d’états de I’automate vérifié pour un seul mode de fonctionne-
ment est largement inférieur a celui du systeme complet. Ainsi, cette différence en temps de
vérification est également relative au fait que les formules des propriétés vérifiées sont moins
compliquées dans le cas de la vérification séparée des modes. Cette technique de vérification
que nous appelons « vérification modulaire » permet de mieux localiser les erreurs, et d’avoir
un gain considérable en temps de vérification et en espace mémoire tout en minimisant le
probleme d’explosion combinatoire. Cette technique facilite la spécification et la vérification
séparées et modulaires des systemes critiques tout en assurant le bon fonctionnement du
systéme global.

Slhttp://www.esterel-technologies.com/products/scade-drive/design-verifier.html
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6.4.3 Prototype et test sur le terrain du systeme ICCG

Pour tester le fonctionnement du systéme ICCG dans des conditions réelles, nous avons
développé™ un prototype de simulation en utilisant les langages Visual Studio .Net et C#.

Le prototype développé est principalement composé de deux applications : la premiere
application est relative a une carte de simulation permettant de définir une feuille de route
et de créer la base de données de cette carte. Généralement, cette application consiste a re-
présenter graphiquement sur une feuille de route les vitesses limites des différentes zones
comme il est montré par la figure 6.17. La deuxieme application est développée pour la si-

ﬂgﬁénérateur de carte i ] 4]

Initializer | Optimizer | Exporter |

A ...

B0 EmdH
70 EmH

7 Croizement a riveau

| = Supprimer

Save | Load I

FIG. 6.17 — Représentation de I'application de simulation de la feuille de route

mulation du fonctionnement du systeme ICCG dans des conditions réelles. Pour ce faire,
nous avons relié notre systéeme a un GPS de type Garmin®. Ce dernier utilise le protocole de
transmission NMEA (National Marine Electronic Association) [MGHO02] pour envoyer des
informations chaque seconde sur la position du véhicule au prototype ICCG. Dans ce cas, le
prototype calcule en temps réel la vitesse du véhicule et sa direction en fonction de sa posi-
tion courante et en utilisant des données graphiques (latitude et longitude). En fonction de
ces informations et de la base de données de la feuille de route produite par le simulateur,

52Je me dois de rajouter que l'implémentation du prototype a été réalisée par les étudiants Ahmed Jerbi et
Yousri Miled.

53http://www.hitmill.com/programming/dotNET/csharp.html

54http://www.garmin. com
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le prototype localise les positions courante et suivante du véhicule et les limites de vitesse a
respecter.

Nous avons également effectué un test sur le terrain de notre systeme de régulation de
vitesse ICCG. Ce test a été effectué a Villeneuve d’Ascq® en utilisant un ordinateur portable
et un GPS de type Garmin comme il est montré par la figure 6.18. Cette application repré-

02.06.2005 1017

T

FIG. 6.18 — Test réel du systeme ICCG

sente un test simplifié dans le sens ol notre systéme ne réagit pas directement sur la vitesse
du véhicule. Dans ce cas, le systeme ICCG prévient uniquement le conducteur par un signal
d’alarme si la vitesse limite est dépassée.

Pour afficher les différentes informations sur 1'état du systeme et sur les changements
de vitesse, nous avons proposé une interface graphique permettant d’afficher la feuille de
route, les positions courante et suivante du véhicule, la vitesse du véhicule, la vitesse limite,
etc. Nous avons également proposé une interface pour la simulation des différents boutons
du systeme ICCG comme il est montré par la figure 6.18.

Il est également a noter que, dans le processus de test effectué, nous nous somme beau-
coup plus intéressé par la prise en compte des vitesses limites données par le GPS. Pour ce
faire, nous avons fixé la vitesse spécifiée par le conducteur a 140km /h. Dans ce cas, la vitesse
limite autorisée et qui sera prise en compte est toujours celle de la zone de localisation du
véhicule. Le test effectué a donné des résultats satisfaisants et a prouvé la précision de la
détection des différents changements des zones. Par exemple, le passage d"une zone limité a
90km /h & une zone limité a 70km /h a été tres rapidement détecté par le systéme et le signal
d’alarme a été activé jusqu’a ce que la vitesse du véhicule va au-dessous de 70Km /h.

6.5 Synthése et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'étude d’un systeme de limiteur et régulateur de
vitesse intelligent avec GPS. Le but principal de cette étude était de montrer les avantages de
I'application de notre méthodologie de séparation controle/données notamment en ce qui
concerne I'application des processus de vérification formelle. Pour ce faire, nous avons com-
paré les modeles de conception ainsi que les résultats de vérification de certaines propriétés

5559650, France
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pour deux réalisation différentes de notre systéme : selon et sans méthodologie de sépara-
tion. Les résultats obtenus ont montré les avantages de 1'utilisation de la méthodologie de
séparation controle/données pour assurer le bon fonctionnement des systemes critique. Le
développement modulaire proposé par cette méthodologie et le caractére indépendant et
exclusif des différents modes de fonctionnement de I'application favorise le développement
séparé et permettent d’avoir un un modele plus claire et plus facile a étudier, a vérifier et
a réutiliser. Il est également facile d’introduire de nouveaux modes de fonctionnement sans
avoir a modifier le comportement global de I'application. L'introduction d"un mode de fonc-
tionnement utilisant un radar au systeme ICCG est présentée dans [LMLDO6].

Nous avons également étudié quelques expérimentations de notre systéme pour tester
son bon fonctionnement via le développement d'un prototype et d"un simulateur. Un test
réel sur le terrain a été également effectué et a permis d’assurer que le systeme ICCG répond
bien a ses fonctionnalités.
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Dans ce chapitre, nous allons étudier 1'introduction du controle pour les applications
massivement paralleles, et en particulier pour celles décrites dans le langage de spécifica-
tion ARRAY-OL. Nous allons montrer que l'introduction du controle dans ARRAY-OL né-
cessite la définition des différents moments de prise en compte des valeurs d’événements
responsables des changements de modes. Pour ce faire, et en se basant sur les fonctionnali-
tés attendues de 'application, nous allons introduire la notion de « degré de granularité »
permettant d’associer un comportement réactif aux applications paralleles. Nous présentons
le principe de cette notion a travers des exemples académiques, et selon le type des événe-
ments de controle qui peuvent parvenir de I'environnement externe ou d’un résultat interne
de l'application. Nous montrons par la suite qu’il est possible que différentes parties d"une
méme application soient controlées, et que les événements de controle soient pris en compte
selon des degrés de granularité différents pour chacune de ces parties. Nous allons donc
étendre la notion de degré de granularité a celle de « multi-degrés de granularité» pour
permettre la définition du comportement global des applications plus complexes a plusieurs
niveaux de contrdle. A la fin de ce chapitre, nous étudions la simulation de notre approche
dans 'environnement de développement PTOLEMY II en se basant principalement sur les
concepts d’ARRAY-OL for PTOLEMY II et sur ceux du MODALMODEL. Cette implémenta-
tion permet de bien illustrer le concept de degré de granularité, et de faciliter 1’étude de
comportement des applications mixant des traitements de données parallele et du controle.
L’approche que nous allons présenter est une approche orientée fonctionnelle, elle est ba-
sée sur la technologie synchrone, et elle est fortement inspirée du concept des automates de
modes pour la représentation des systémes hybrides a modes de fonctionnement.

7.1 Introduction

Comme nous l’avons discuté dans le chapitre 2, le contexte de notre travail est basé sur
I'étude des applications de traitement intensif et systématique, et en particulier sur celles
de traitement du signal intensif. Nous avons montré, a travers quelques exemples, que les
applications de traitement du signal complexes contiennent généralement un mélange de
traitement de données et du controle, ce qui nécessite le développement de nouvelles mé-
thodologies de conception permettant de prendre en considération cette mixité de compor-
tement.

Nous avons également montré I'intérét du modele ARRAY-OL et sa puissance d’expres-
sion pour la spécification des applications de traitement du signal intensif sur lesquelles se
base notre étude. Cependant, les applications modélisées dans ARRAY-OL sont purement
fonctionnelles, et traitent uniquement des données intensives sans aucune prise en compte
des aspects non fonctionnels. Ces derniers, tels que les contraintes temporelles et les concepts
de contrdle, sont induits par les différentes configurations ou modes de fonctionnement du
systéeme, et permettent la description des comportements plus complexes reflétant des sys-
témes plus réels.

Le but principal de notre travail est donc d’introduire, dans le modele de spécification
ARRAY-OL, des mécanismes permettant la spécification des notions de contrdle et des chan-
gements de modes de fonctionnement pour les applications de traitement du signal inten-
sif en fonction de leur contexte d’exécution. Il est également & noter que 'introduction du
contrdle dans le modele de spécification ARRAY-OL sera basée sur notre méthodologie de
séparation controle/données présentée dans le chapitre 5. Ceci nous permettra de tirer pro-
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fit des différents avantages de cette méthodologie sans avoir besoin de modifier le modele
ARRAY-OL de base. Il est donc facile de réutiliser, d"une part, les applications ARRAY-OL
déja existantes et de les enrichir par des comportements de contrdle, et d’autre part, les ou-
tils et les résultats déja développés autour du modele de spécification ARRAY-OL.

7.2 Introduction du contrdle dans les applications paralléles en
ARRAY-OL

Dans la section 2.4 (page 24), nous avons montré que la description du modele ARRAY-
OL peut étre principalement basée sur la notion de demi-tache (TACHE, TABLEAU) qui spé-
cifie les taches de calcul associées aux tableaux en entrée et en sorties, et celle du TILER qui
permet la définition de la relation entre les tableaux et les taches de calcul. A partir de cette
description, nous pouvons distinguer deux situations possibles de changement de modes de
fonctionnement dans lesquelles des événements de contrdle peuvent étre pris en compte.

1. Changement des taches de calcul globales ou locales
2. Changement des TILERs

Pour illustrer ces deux situations de changement de modes, nous présentons dans la
figure 7.1 un exemple simple d"une application ARRAY-OL. Dans cet exemple, la tache de
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FIG. 7.1 — Exemple d'une application ARRAY-OL

calcul T est répétée 2 x 4 fois. Pour chaque répétition, cette tiche prend en entrée un motif
de 2 éléments pour produire un motif d'1 seul élément. La construction des motifs en entrée
a partir du tableau d’entrée Al, ainsi que le rangement des motifs en sortie dans le tableau
résultat A2 sont spécifiés en fonction des informations données par le TILER d’entrée et celui
de sortie.

Nous considérons maintenant que 1’application décrite dans la figure 7.1 est sensible a
son environnement d’exécution, dans le sens ou elle peut changer son comportement en
fonction d"un certain événement de controle. En premier lieu, nous imaginons une situation
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FIG. 7.2 — Changement de tdche de calcul dans une application ARRAY-OL
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dans laquelle la tache de calcul T peut étre remplacée, en fonction de la valeur d’événement
eventl, par deux taches de calcul différentes, T1 ou T2, ayant la méme interface (méme type
et taille des motifs en entrée et en sortie) comme il est montré par la figure 7.2.

Une autre situation possible, dans laquelle 1’application peut changer son mode de fonc-
tionnement, consiste & modifier une ou plusieurs informations du TILER en entrée et/ou en
sortie. La figure 7.3 représente un exemple dans lequel le point d’origine pour le TILER en

2= B
P =1 ee: .
F=(5) \ o= ()
- 0
ov ou = ()
o= () / = 0
P = (3% [00] Ql
= ()

FIG. 7.3 — Changement de TILER dans une application ARRAY-OL

entrée peut étre modifié en fonction de la valeur d’événement event2. En d’autre termes, le
tableau en entrée peut étre parcouru différemment en fonction de la valeur de cet événement.

Nous pouvons également imaginer d’autres situations plus complexes dans lesquelles il
est possible de changer les matrices de pavage, les matrices d’ajustage, ou encore la taille
des motifs. Ces différentes situations dépendent fortement du comportement attendu des
applications étudiées, et doivent avoir une sémantique bien claire et déterministe pour leur
fonctionnement.

Les exemples présentés montrent la possibilité de changement de modes de fonctionne-
ment pour des applications spécifiées en ARRAY-OL. Cependant, dans tous les cas, la problé-
matique principale pour le changement de mode est la spécification des instants ou moments
dans lesquels les événements de contrdle peuvent étre pris en compte. Nous rappelons que la
notion de temps dans le modéle ARRAY-OL est banalisée. Dans ce modeéle, toutes les taches
indépendantes peuvent s’exécuter en parallele, et il est donc difficile de spécifier les instants
de changement de modes dans une application paralléle décrite en ARRAY-OL.

De fagon générale, nous considérons que 1’automate de contrdle produit un tableau de
modes qui sera consommé par la partie controlée de I'application parallele, et utilisé pour
déterminer le mode de fonctionnement a activer. Il est donc nécessaire de coordonner et de
synchroniser les rythmes de fonctionnement de I’lautomate de controle et de la partie contro-
lée pour assurer les fonctionnalités attendues de 1’application étudiée (figure 7.4). Sachant
que la sémantique de l'automate de contrdle est basée sur une notion de flot, et celle des
modeles ARRAY-OL est basée sur la notion de dépendances de données ot1 le temps est
banalisé, la principale question a poser est : comment mélanger et faire communiquer ces deux
mondes différents ?.

L’introduction du contrdle dans le modele ARRAY-OL exige donc la définition d’un mo-
dele clair, et d'une sémantique rigoureuse permettant la spécification des moments dans
lesquels la prise en compte des événements de controle devient possible. Ce concept corres-
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FIG. 7.4 — Comment faire communiquer un automate de controle et une tiche ARRAY-OL ?

pond a l’association d"un comportement « réactif » aux applications de traitement parallele
pour permettre la description des relations entre les sorties et les entrées par I'intermédiaire
de leurs combinaisons possibles dans le temps. Pour cette raison, nous allons nous inspirer
des études réalisées autour des systemes réactifs, présentées dans le chapitre 3, et en parti-
culier celles des automates de modes pour introduire le contréle et la notion de « flot» dans
le modele de spécification ARRAY-OL.

Dans la section 3.4 (page 48), nous avons discuté quelques travaux pour la séquentiali-
sation du modele ARRAY-OL en lui introduisant une notion de flot. Ces travaux peuvent se
résumer en deux notions de base : la premiere considere que les données manipulées par les
tadches ARRAY-OL sous forme de tableaux infinis sont généralement produites ou consom-
mées par des composants réels tels que les capteurs ou les actionneurs. Ces composants fonc-
tionnent a des rythmes bien déterminés, et permettent d’introduire la notion de flot dans le
modele. Cependant, définir les instants de changement de modes en fonction du rythme de
fonctionnement des capteurs et des actionneurs peut étre tres limitatif pour l'application,
et peut éventuellement conduire & des comportements différents pour la méme application
en cas d'un changement dans le rythme de fonctionnement de ces composants. La deuxiéme
notion est relative a la création des flots de tableaux ou de motifs a partir des tableaux infinis.
Dans cette approche, les tableaux en entrée pour une application peuvent étre représentés
par des flots de tableaux ou de motifs. Cependant, cette approche peut engendrer certains
problémes tels que la difficulté de la définition d"un ordre pour la production et la consom-
mation des données, et les inter-blocages diis aux tableaux infinis qui peuvent étre produits
et consommés de manieres différentes. Ainsi, cette technique peut étre considérée comme
restrictive dans le sens ot1 la création des flots ne prend pas en considération le résultat final
ou la fonctionnalité de I'application.

Dans ce qui suit, nous allons présenter notre approche pour l'introduction du controle
dans le modele de spécification ARRAY-OL. Notre présentation sera limitée a 1’étude des
changements de modes de fonctionnement pour les taches de calcul selon une approche
réactive synchrone. Le changement des TILERs ne sera donc pas abordé dans ce travail.
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7.3 Notion de degré de granularité pour le contrdle des applica-
tions paralleles

Pour l'introduction du contrdle dans les applications massivement paralleles décrites
en ARRAY-OL, nous avons introduit le concept de degré de granularité pour ces applica-
tion [LDBRO5]. Ce concept permet de délimiter les différents cycles d’exécution ou les instants
dans lesquels la prise en compte des événements de controle devient possible. Il permet éga-
lement d’introduire une sémantique de flot dans la description des applications ARRAY-OL
pour faciliter I'étude de leur comportement réactif en synchronisant les valeurs des données
en entrée avec celles du controle.

De fagon générale, le concept de degré de granularité permet la spécification des compor-
tements réactifs pour les applications de traitement de données massivement parallele dé-
crite en ARRAY-OL. Comme nous 1’avons discuté dans le chapitre 3, '’hypothése synchrone
est considérée comme une contribution importante et largement utilisée dans le domaine
des systemes réactifs. Nous allons donc nous inspirer de cette hypothése pour décrire la
réaction des applications de traitement de données paralleles aux événements de controle.
L’idée est de synchroniser les instants d’arrivée des valeurs des données et celles du controle
en supposant que ces valeurs seront prises en compte, par la tiche contrdlée, en méme temps
et selon une horloge de base commune. La description de l’application controlée contient un
composant de contrdle dont le role est de produire un tableau de modes qui sera utilisé par
cette application pour déterminer les modes de fonctionnement pour les différentes répéti-
tions de la tache controlée. Dans ce contexte, le tableau de modes n’est rien qu'une donnée
en entrée comme toutes autres données de calcul. Le modele proposé peut donc avoir une
premiére impression « simpliste». Cependant, cette approche impose un bon choix de de-
gré de granularité pour pouvoir ramener les valeurs de calcul en méme temps que celles du
controle tout en respectant la fonctionnalité attendue de I'application étudiée. Ceci revient
généralement a construire des flots de blocs de motifs en entrée et en sortie en créant des
niveaux de hiérarchie supplémentaires et, par conséquent, modifier les matrices de pavage
et d’ajustage de I'application parallele décrite en ARRAY-OL.

7.3.1 Définition du concept de degré de granularité

Un degré de granularité (noté DG) définit un sous-ensemble du domaine de répétition
correspondant a I'exécution, dans le méme mode de fonctionnement, d'une taiche ARRAY-
OL controlée. En d’autres termes, le degré de granularité est décrit par un bloc d’éléments

représentant des points dans le domaine de répétition, et il peut étre donc défini par sa forme
—

dpg, par son origine opg, par une matrice de pavage Ppg, et par une matrice d’ajustage Fpg
permettant de remplir les éléments de ce bloc (figure 7.5).

L’exécution du sous-ensemble du domaine de répétition défini par le degré de granula-
rité nécessite en entrée un bloc de motifs d’entrée pour produire comme résultat un bloc de
motifs de sortie. Il est donc nécessaire de définir les informations de TILER en entrée et en
sortie permettant de déterminer les éléments de ces blocs de motifs.

Les informations de TILER pour le bloc de motifs en entrée regroupent la forme de ce
motif, les matrices d’ajustage et de pavage, ainsi que l'origine du bloc référence. La forme
du bloc de motifs en entrée, lié au domaine de répétition défini par le degré de granularité
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FIG. 7.5 — Exemple de degré de granularité de taille 3 par 2 dans un espace de répétition sur 3 dimensions

DG, est définie comme suit :

SN e
dinpG = ( df) (7.1)

ol d: représente la forme du motif en entrée pour la tache contrdlée. La forme du bloc de
motifs en entrée permet de déterminer le nombre d’éléments du tableau en entrée appar-
tenant a ce bloc, et correspond au produit cartésien des dimensions du bloc de degré de
granularité et de celles du motif en entrée de la taiche controlée. La sélection des éléments du
tableau en entrée, utilisés pour remplir le bloc de motifs en entrée lié au degré de granularité
DG, est réalisée en utilisant une matrice d’ajustage en entrée qui est définie comme suit :

Fiupc = (PuxFoc  Fin ) (7.2)

ou Pj, (resp. F;;) représente la matrice de pavage (resp. d’ajustage) en entrée pour la tache
controlée. La matrice d’ajustage F;,p¢ est relative a I’application linéaire d"un espace dans un
autre pour permettre le passage de I'ensemble des éléments du domaine de répétition vers
I’ensemble des éléments du tableau en entrée. Ainsi, le nombre de colonnes de cette matrice
est égal au nombre de dimensions du bloc de motifs en entrée, tandis que le nombre de
lignes est relatif au nombre de dimensions du tableau en entrée. La définition des différents
blocs de motifs en entrée, pour permettre I'exécution de toutes les répétitions du domaine
de répétition de la tache controlée, est réalisée en utilisant une matrice de pavage en entrée
qui est définie comme suit :

Piypg = Pin X Ppg (7.3)

Cette matrice est relative au produit de la matrice de pavage qui permet de couvrir le tableau
en entrée avec celle qui permet de couvrir 'espace de répétition selon le degré de granularité
défini. Finalement, le point d’origine pour le bloc référence de motifs en entrée est défini
comme suit :

0inDG = Oin + Pin X 0pG (7.4)

ol 0;, représente le point d’origine du motif référence en entrée de la tiche controlée.

De facon similaire, nous pouvons déduire les informations de TILER liées au bloc de
motifs en sortie relatif a I'exécution du sous-ensemble du domaine de répétition défini par le
degré de granularité DG. Ces informations regroupent également la forme du bloc de motifs
en sortie, les matrices d’ajustage et de pavage, et le point origine du bloc référence, et elles
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sont définies comme suit :

—

T dpc

doutDG - N
douf

FOthDG = (PuutXFDG Fout ) (75)

Poutpc = Pout X Ppc

OoutDG = Oout + Pout X 0pG

—
ou dy,s représente la forme du motif en sortie pour la tache contrdlée, Py, (resp. Fyu:) re-

présente la matrice de pavage (resp. d’ajustage) en sortie pour cette tache, et 0., représente
I'origine du motif référence en sortie de la tache controlée.

Le concept de degré de granularité permet de créer un niveau de hiérarchie supplémen-
taire pour décrire la répétition autour du sous-ensemble du domaine de répétition défini par
le degré de granularité, et auquel sera attribué une seule valeur de mode. Ce niveau de hié-
rarchie prend donc en entrée un bloc de motifs d’entrée et une seule valeur de mode, pour
fournir comme résultat un bloc de motifs de sortie comme il est expliqué par I'exemple de la
figure 7.6.

Domaine de répétition sur le degré de granularité

0;
nbG mNI I:l N
. ’ OcuT.M OoutdG
Finoe | FmM Motlfdemree — D — -
Pinoa Bloc de mofifs P - Mot de sodie ™ Foutm Foutpa
Tableau en entrée enentrée gl — . Bloc de motifs
- | oulM D
Copie de la en sortie out ¢ Tableau en sortie
... _ ). valewrdemode .
0=Zero . ) "
Domaine de répétition défini par un degré de granularité

FIG. 7.6 — Introduction d’un niveau de hiérarchie selon le concept de degré de granularité

L’introduction du niveau hiérarchique lié au degré de granularité permet, d'une part
de simplifier le modele de 1’application en créant des flots de blocs de motifs en entrée et
en sortie, et d’autre part, de respecter notre méthodologie de séparation controle/données,
présentée dans le chapitre 5, et de mieux exprimer la synchronisation des valeurs de mode
avec celles des données. Cette représentation favorise la réutilisation des différentes parties
de l'application, ainsi que I'étude et la maintenance de son comportement, notamment en ce
qui concerne les processus de vérification formelle et la génération automatique du code.

Apres avoir construit le bloc de motifs en entrée et celui en sortie liés a un degré de gra-
nularité, il est nécessaire de définir les informations de TILER permettant de déterminer les
éléments du motif en entrée et de celui en sortie. Ces informations sont relatives a 1’exécu-
tion d’une seule répétition du domaine de répétition défini par le degré de granularité. La
forme du motif en entrée correspondant a cette répétition est définie comme suit :

—_ —

dinm = d; (7.6)
La forme de ce motif est la méme que celle de la tache contrélée avant la construction du
bloc de motifs lié au degré de granularité puisque, a ce stade, nous modélisons l’exécution
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de chaque répétition de la tache contrdlée. La matrice d’ajustage qui permet de sélectionner
les éléments du motif en entrée a partir du bloc de motifs d’entrée est définie comme suit :

Fium = (Z””DG) (7.7)
Id

ou Zerog,, . représente une matrice de zéros dont le nombre de lignes est égal au nombre de
dimensions du degré de granularité, et Id : gaspardControl.tex,v1.302006/12/1317 : 56 :
37labbaniExp représente la matrice identité dont le nombre de lignes est égal au nombre de
dimensions du bloc de motifs en entrée moins celui du degré de granularité. Le nombre de
colonnes pour la matrice d’ajustage Fi, ) est égal au nombre de dimensions du motif en en-
trée puisque chaque vecteur d’ajustage correspond a une dimension du motif, tandis que
le nombre de lignes pour cette matrice est relatif au nombre de dimensions pour le bloc de
motifs en entrée a partir duquel les éléments du motif sont sélectionnés. Pour déterminer
les motifs en entrée manipulés par les répétitions du sous-ensemble du domaine de répéti-
tion défini par le degré de granularité, nous utilisons une matrice de pavage qui est définie
comme suit :

MMZ(%M> (7.8)

Zero

ou Id,, . représente la matrice identité dont le nombre de lignes est égal au nombre de di-
mensions du degré de granularité, et Zero représente une matrice de zéros dont le nombre
de lignes est égal au nombre de dimensions du bloc de motifs en entrée moins celui du degré
de granularité. Le nombre de colonnes pour la matrice de pavage P;,p est égal au nombre
de dimensions de la matrice d’ajustage du degré de granularité Fpg, tandis que le nombre
de lignes pour cette matrice est relatif au nombre de dimensions pour le bloc de motifs en
entrée. Finalement, le point d’origine pour le motif référence en entrée est défini comme suit :

Oinm = Zero (7.9)

De fagon similaire, nous pouvons définir les informations de TILER correspondant au
motif en sortie pour chaque répétition du sous-ensemble du domaine de répétition défini
par la degré de granularité comme suit :

_ —

doutM = dout
_ ZerodDC >
Fourm = (Id 1d (710)
PoutM = ( ZdDG>
ero

OoutM = Zero

Pour illustrer le concept de degré de granularité, nous proposons d’étudier un exemple
simple d"une application ARRAY-OL représentée par la figure 7.7. Dans cet exemple, la tiche

— —_—
din = (2) I dout = ( )
—E > |
Fin:(g) I IAH ] Fout=( )
e . Motif de sortie .
Motif d’entrée Tableau en sortie 10
p;,, = ((1) (1)) Tableau en entrée Pour = (0 1 )

FIG. 7.7 — Exemple simple d'une application ARRAY-OL

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Ouassila Labbani, Lille 1, 2006

7.3 Notion de degré de granularité pour le contrdle des applications paralleles 139

T prend en entrée un tableau de taille 6 x 4 pour fournir en sortie un tableau de taille 6 x 2.
Cette tache est répétée 6 x 2 fois, ou pour chaque répétition elle prend en entrée un motif de
deux éléments pour fournir en sortie un motif d’un seul élément. Il est a noter que, dans cet
exemple, nous ne prenons pas en considération le comportement réactif puisque 1’objectif
de cet exemple est uniquement de montrer 1'utilisation du concept de degré de granularité.

Si nous considérons que le de_gr)é de granularité choisi pour l’application représentée

par la figure 7.7 est de la forme dpg = (3), avec Fpg = (§9), Poc = (3) etopc = (9),

alors l'application correspondante est représentée par la figure 7.8. Dans cette application,

8
B — 955—* ST o W
'. Motltdemree Motif de sortie /”4'{’

Bloc de motifs Bloc de motifs Tab\eau en sortie

Tableau en entrée en emree Pt -

N en sortie

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

p— 2 — 0 — E—

dinpG = (%) OinDG = (8) dinm = (2), Oinmt = <8> Aoutm :( )/ OoutM = (8) doutDG = (%)/ OoutDG = (8)

FmDG—( (1)8)/PinDG:((2]) Fi'1M:<8>’pi”M:<ég) FourM=< )/PourM=<é[1)) FouiDG:((l)(l))/PnutDG:(%)
1

FI1G. 7.8 — Exemplel d’utilisation du concept de degré de granularité

nous avons créer un niveau de hiérarchie supplémentaire qui est répété 3 fois, ot chaque
répétition est relative au sous-ensemble du domaine de répétition défini par le degré de
granularité.

La figure 7.9 représente un autre cas pour 'exemple de la figure 7.7, et dans lequel le

. da i PR _ (2 — (10
degré de granularité choisi est de la forme dpg = (3), avec Fpg = (3), Poc = (V) et

opc = (0). Dans ce cas, le niveau de hiérarchie introduit est répété 2 x 2 fois, ot chaque
répétition correspond a I’exécution du sous-ensemble du domaine de répétition défini par le
degré de granularité.

[2.2]
@—» i ——>I — >m ———»m—»EEE
i Ml)wd entrée potiice some "7;‘ Bloc de moifs . Tableau en sortie
Bloc de motifs L - ! en sortie S

Tableau en entrée , en emree B
N — — —
dinpc = (%2)/ 0inDG = (8)1 o dinpm = (2), Oium = (8) doutm = (), 0ourm = (0) | | doutn = (3), 0outnG = (8)
anDG— 02) i;zDGz(()l) FmM=(9),P[”1\A=((1)) Fouth( )/Pouth((l)) FatltDG—((z)) PouIDG—(é(l))

FI1G. 7.9 — Exemple2 d’utilisation du concept de degré de granularité

Dans ce qui suit, nous allons utiliser le concept de degré de granularité pour la descrip-
tion des comportements de contrdle dans une application parallele spécifiée en ARRAY-OL.
Ce concept permet d’associer une sémantique de flot au comportement global de 1’applica-
tion étudiée en synchronisant 1’arrivée des données en entrée d"une tache controlée avec celle
des valeurs de controle. L'idée est de déterminer les différents instants de prise en compte
des valeurs de contrdle de telle sorte que les instances d'une tache contrdlée, relatives au
sous-ensemble du domaine de répétition d'un degré de granularité, soient exécutées dans
le méme mode de fonctionnement. En d’autres termes, le concept de degré de granularité
permet de définir un bloc de motifs auquel sera attribué une seule valeur de mode. Les
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motifs appartenant a ce bloc vont alors subir les mémes traitements en s’exécutant dans le
méme mode de fonctionnement, et le changement de modes peut étre pris en considération
uniquement entre chaque deux blocs.

De fagon générale, le domaine de répétition correspondant a un degré de granularité est
choisi selon les fonctionnalités et le comportement attendus de I'application étudiée. L'uti-
lisateur a donc la totale responsabilité et la liberté de choisir le degré de granularité pour
son application. Cependant, il est important de noter que ce choix doit respecter la séman-
tique de base du modele ARRAY-OL dans le sens ot les blocs de motifs construits selon le
concept de degré de granularité doivent permettre la génération de tous les éléments des
tableaux en sortie de facon réguliére et en respectant 1’hypothése d’assignation unique. En
d’autres termes, le degré de granularité choisi doit couvrir tout le domaine de répétition de
I'application étudiée sans aucun recouvrement.

Le changement de mode de fonctionnement pour une application de traitement de don-
nées paralléle exprime sa réaction a son contexte d’exécution qui peut dépendre d"un événe-
ment de son environnement externe, ou d’un résultat d’un calcul interne. Dans les deux cas,
il est nécessaire de définir précisément les moments dans lesquels ces événements seront
pris en compte pour permettre les changements de modes de fonctionnement. Le modele
que nous proposons doit, sur tous ses niveaux de hiérarchie, respecter la concurrence et
le parallélisme, le déterminisme (méme sorties pour les mémes entrées) et la composition-
nalité (pour la réutilisation) du modele ARRAY-OL. Dans ce qui suit, nous allons illustrer
l"utilisation du concept de degré de granularité et des composants controlés dans le modele
ARRAY-OL en fonction des types des événements responsables des changements de modes,
et qui peuvent étre externes ou internes.

7.3.2 Changement de modes en fonction de 1’environnement externe

Dans cette section, nous considérons que l’application parallele décrite en ARRAY-OL est
sensible a son environnement externe qui peut étre un utilisateur humain tel que I'appui
sur un bouton, ou un processus physique tel que le changement de température. Ceci cor-
respond aux différents changements de modes de fonctionnement de 1’application selon les
valeurs de controle fournies par son environnement. Pour décrire ce comportement, nous
allons utiliser la notion de degré de granularité permettant la définition des différents mo-
ments de prise en compte des valeurs d’événement de controle.

Pour mieux comprendre cette notion, nous considérons un exemple simple d"une ap-
plication ARRAY-OL représentée par la figure 7.10. Dans cet exemple, le systeme prend en

— 0
) dout =( )/ Oout = (8)
200 100
8(1)(1)) Fautz( )/poufz(g(l](l]>

X—— 2] }
| —> [l —> ~ AB > l—
[ Motif d’entrée < Motif de sortie

-—>Z>—>|:| —>~—>l

FIG. 7.10 — Exemple simple d'un modéle ARRAY-OL

oo —
d

Images en entrée Images en sortie

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Ouassila Labbani, Lille 1, 2006

7.3 Notion de degré de granularité pour le contrdle des applications paralleles 141

entrée une infinité d’images de taille 4 x 4, et retourne en sortie une infinité d’images de
taille 2 x 4. La tache AB est répétée 2 x 4 X * fois®®. Pour chaque répétition, cette tache prend

001
. . 212 . i’ 1 0
pour fournir un motif d'un seul élément en sortie, avec doyt = (), Four = ( ), Pout = 010

0
et oot = (8)

Dans ce qui suit, nous allons introduire un automate de contrdle qui permet de chan-
ger les modes de fonctionnement pour la tiche élémentaire A. Cette derniére est remplacée
par une tache controlée CA qui, en fonction des valeurs fournies par I'lautomate de controle,
peut choisir le mode de fonctionnement approprié. Nous rappelons que la sémantique de
l'automate de controle est basée sur la notion de flot. Ce concept n’existe pas dans la descrip-
tion des modeles ARRAY-OL qui sont basés sur une sémantique de dépendance de données
ol le temps est banalisé. Dans ce qui suit, nous considérons que la structure de I’automate
de controle représente un cas particulier d’une répétition dans ARRAY-OL avec une dépen-
dance de données entre ces différentes répétitions. Une représentation plus appropriée de la
structure de I'automate de controle tout en respectant la sémantique du modele ARRAY-OL
sera présentée dans le chapitre 8.

Ainsi, nous considérons que I’automate de contrdle produit un tableau infini de valeurs
de modes qui seront utilisées pour déterminer les modes de fonctionnement de I'application
controlée. Puisque ces valeurs de modes sont utilisées pour piloter I'exécution de 1’applica-
tion contrdlée, la définition du rythme de production de ces valeurs dépendra toujours du
comportement attendu de I"application étudiée. Plusieurs situations possibles peuvent alors
se présenter.

. 14 , - 1 20
un motif de deux éléments en entrée, avec d;;, = (2), Fy,, = (8)' Py, = (0 1 0) eto;, = < >
0
1
0

Un seul événement, un seul mode de fonctionnement, une seule image en sortie

Dans ce premier cas, nous considérons que le degré de granularité de I'application étu-
, — 10 0 0 .
diée est de la forme dpc = (3), avec Fpg = (0()) Ppc = <(1)> et opc = <8>' ce qui
correspond a I'exécution de 8 répétitions de la tache contrdlée CA. Dans ce cas, pour chaque
partie du domaine de répétition correspondant au degré de granularité choisi sera associée
une et une seule valeur de mode comme il est montré par la figure 7.11. Cette valeur de mode
sera utilisée par toutes les répétitions du sous-ensemble du domaine de répétition défini par
le degré de granularité pour sélectionner le mode de fonctionnement a activer.
L’application du concept de degré de granularité permet de créer un niveau de hiérarchie
supplémentaire qui, selon le degré de granularité défini, prend un bloc de motif en entrée
pour fournir un bloc de motifs en sortie. Dans I'exemple de la figure 7.11, le niveau de hié-
rarchie introduit est répété une infinité de fois. Chaque répétition de ce niveau hiérarchique
correspond a un sous-ensemble du domaine de répétition défini par le degré de granularité.

L’exécution de ce bloc de degré de granularité fournit en sortie un bloc de motifs de sortie de
— ) 10 0 0y . .
la forme doyipc = (%), avec Foupg = 0 (1)), P,uipc = ((1)) et 0puipc = <8> (équation 7.5).

Ces informations de TILER sont relatives au bloc de motifs en sortie, et permettent de ranger
les éléments de ce bloc dans le tableau de sortie correspondant. La production du bloc de mo-

. . . P . ) R AN
tifs en sortie nécessite en entrée un bloc de motifs d’entrée de la forme d;,pc = (421) (équa-

56Le symbole * décrit 1'infini.
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FIG. 7.11 — Exemple d’introduction du controle pour toute l'image en sortie

tion 7.1), avec F,pc = (é g 8) (équation 7.2), P;,pc = (%) (équation 7.3) et 0;,pc = (§>
(équation 7.4). Ces informations de TILER permettent de sélectionner les éléments du tableau
en entrée appartenant au bloc de motifs en entrée correspondant.

Apres avoir construit le bloc de motifs en entrée et celui en sortie relatifs au degré de
granularité choisi, il est possible de décrire les informations de TILER qui permettent de sé-
lectionner (resp. de ranger) les éléments du motif en entrée (resp. en sortie) lié a une seule ré-

_ 0
pétition de la tache contrdlée. Pour I'exemple étudié, d;,n; = (2) (équation 7.6), Fi,p = ((1)>

, 10 : 0\ . . .
(équation 7.7), Py = (8 (1)) (équation 7.8), et 0jypm = (8) (équation 7.9) représentent les
informations de TILER en entrée pour I'exécution d'une seule répétition de la tache contro-

. — 10 0 .
lée, tandis que doyimt = (), Fourmt = (), Powrmt = <8 (1)) et Opuim = (8) (équation 7.10)
représentent les informations de TILER en sortie pour I'exécution d’une seule répétition de
la tache controlée.

Nous remarquons que le degré de granularité choisi pour cet exemple correspond a la
génération d’une seule image en sortie pour 'application globale. Dans ce cas, 'ensemble
des points d"une image en sortie résultent de I'exécution de la tache controlée dans le méme
mode de fonctionnement. En d’autres termes, pour chaque répétition du sous-ensemble du
domaine de répétition relatif au degré de granularité est associée une copie de la valeur de
mode associée a ce degré de granularité. Cette valeur de mode est fournie par un automate
de contrdle dont I'exécution correspond naturellement a un processus itératif prenant en en-
trée un flot d’événements pour produire en sortie un flot de valeurs de modes. Cette notion
de flot va donc étre propagée pour l'application globale puisque la tache de calcul doit avoir
toutes ses données en entrée pour pouvoir commencer son exécution, et la valeur de mode
en fait partie. Dans ce contexte, le tableau infini d’images en entrée (resp. en sortie) sera
considéré comme un flot de de bloc de motifs en entrée (resp. en sortie) correspondant au
degré de granularité choisi.

Ainsi, dans I’exemple de la figure 7.11, et pour chaque valeur de mode de fonctionne-
ment, la tiche 1_image est répétée 2 x 4 fois, et elle correspond a I’exécution des répétitions
du sous-ensemble du domaine de répétition lié a au degré de granularité choisi. Cette tache
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répétée est englobée dans la tiche AB qui est répétée une infinité de fois, et elle représente
le niveau de hiérarchie introduit pour la représentation de la répétition autour du degré
granularité.

Un seul événement, un seul mode de fonctionnement, un seul point de 'image en sortie
Une autre situation possible consiste a autoriser les changements de mode de fonction-
nement entre chaque répétition de la tache controlée. Dans ce cas le degré de granularité est

— 100 0 .. p
delaformedpg = ( ), avec Fpg = ( ), Ppg = (8 (1) (1)> etopg = (8). Ainsi, pour chaque ré-

pétition de la tache controlée sera associée une seule valeur de mode comme il est représenté
par la figure 7.12. .

ol

— 0 —

dinDG = (2)/ 0inDG = ( ) doutDG = ( )r OoutDG = (
2
0
0

00
(1)(1) Foutpc = ( )/ Poutpg = (
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o—o

—oo
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:" \
R-: | Motif dentrée .. B L
Images en entrée _—) - Motif Be\sgrtie
—} .
. P K .. >

\ _I_) . — I ,"‘ \\. Images en sortie
Automate " Valeurde L}
Tableaude % mode s ’ ._r} —-> D -2 _) .

modes
e T

Evénements

p—
Anode = ( )/ Omode = (0)

Fode = ( )r Pyiode = ( 1 )

FI1G. 7.12 — Exemple d’introduction du contréle pour un point de l'image en sortie

Dans cet exemple, et en raisonnant de fagon similaire que 1’exemple précédent, le degré
de granularité défini permet la génération d’un bloc de motifs en sortie de la forme d,,ipc =

100 0 . .
( ),avec Foutpc = (), Poutng = <8 (1) (1)) et 0puipg = (8>.La production de ce bloc de motifs

. . . , — 1
en sortie nécessite un bloc de motifs en entrée de la forme d;;,pg = (2), avec Fi,pg = <8>,

200 0
Puos = (§18) etounc = (§).

Nous remarquons que le degré de granularité choisi pour cet exemple correspond au
calcul d'un seul point de I'image en sortie. Dans ce cas, il est possible d’effectuer des calculs
différents pour chaque point de 'image en sortie en associant une valeur de mode de fonc-
tionnement par une répétition de la tache contr6lée. Ainsi, nous constatons que la notion
de flot (ou de dépendance) dans I’automate de controle fait que le tableau infini d’images
en entrée (resp. en sortie) se transforme en un flot de bloc de motifs en entrée (resp. en
sortie) relatif au degré de granularité choisi (dans cet exemple, le bloc de motifs contient
un seul motif). La tdche 1_point représentée dans la figure 7.12 est relatif a ’exécution du
sous-ensemble du domaine de répétition défini par le degré de granularité, et qui représente
une seule répétition de la tache controlée. Cette tache est englobée dans la tache AB qui est
répétée 2 X 4 x x fois pour la production de tous les points des images en sortie.
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La principale différence entre les deux exemples présentés ci-dessus est dans le rapport
NbVM / NbRep, ou NbVM représente le nombre de valeurs de modes, et NbRep représente
le nombre de répétitions relatives au degré de granularité choisi. Dans le premier exemple
(figure 7.11), a chaque 8 répétitions de la tache controlée, définies par le degré de granularité

de la forme UE; = (i), correspond une seule valeur de mode (NbVM / NbRep = 1/8),
tandis que pour le deuxiéme exemple (figure 7.12), a chaque répétition de la tache controlée,
—

définie par le degré de granularité de la forme dp; = (1), correspond une seule valeur de
mode (NbVM / NbRep = 1/1 = 1). Dans ce cas, la génération d"une seule image en sortie
nécessite la prise en compte d'un seul mode de fonctionnement pour le premier exemple,
et 8 modes de fonctionnement pour le deuxieme exemple comme il est montré par la fi-
gure 7.13. Ceci correspond également a des valeurs différentes pour les matrices de pavage

B + O
B + 0O
B+ 0O
B + O )
1 mode - * D
d'exécution 8 répétitions 1 Image en sortie . + 0 1 Image en sortie
(a) NoVM/NbRep = 1/8 =+ 0
B+ 0O
8 modes 8 répétitions

d’exécution

(b) NbVM/NbRep = 1/1 = 1
FIG. 7.13 — Représentation du rapport NbVM / NbRep

et d’ajustage puisque les données sont consommeées et produites différemment.

Les deux exemples présentés montrent des cas simples de définition de degré de granu-
larité dans une application pour permettre les changements de modes de fonctionnement
selon des événements de contrdle. Il est également possible de considérer le changement de
modes pour des cas plus complexes selon le degré de granularité choisi et selon les fonc-
tionnalités attendues de I'application. Ce concept permet donc d’associer un comportement
réactif aux applications décrites en ARRAY-OL, et par conséquent, rend possible I'étude des
applications mixant des traitements de données paralleles et du controle tout en respectant
la sémantique du modéle ARRAY-OL.

Un seul événement, un seul mode d’exécution, deux images en sortie

La définition de degré de granularité des taches peut également dépendre d'un ensemble
de critéres extérieurs tels que I'implémentation ou ’association de I'application a une plate-
forme particuliere. Par exemple, si nous savons des le départ que notre systeme est capable
de calculer 16 répétitions en parallele, et nous souhaitons que ces répétitions correspondent
au calcul de deux images en sortie, nous pouvons considérer que le degré de granularité

— T » 10 0
pour cette application est de la forme dpg = (3), avec Fpg = (8 (1)), Ppg = (g) et
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0pG = <§) comme il est montré par la figure 7.14. Dans cet exemple le degré de granu-

0 R 0
dinm = (2), 0ium = (“) doutmt = (), Ooutm = (U) 4’1 (2 /0
0 0 doutnG = (), 0outnc = (0
F <8) P; ((W) F ()P ((11(1)) 10 %
inM = inM = outM = s Lourm =
1 00 00 FUU[UG=(g[l))rpullchz((2))

e L .- ‘-\ J oo

: AN Mo!lf d'entrée
. " . e 8]
Images en entrée Motifs en entrée N

\ 4

2 |mages —_— . ——)

co

. Cople de la valeur Motif de sortie
. N . d e
S \ ¢ mode R Motifs en sortie
Images en sortie
Automate | =3 —l-)Va\eur de L )_} )_}
. Tableaude ‘%, mode D -
modes . N
oo ‘. A -
— —_—
3 dyode = ( )r Omode = (O ) dcimode = ( )/ OCmode = (0)

Fuode = ( )/ Pinode = (1 ) Femode = ( )r Pemode = ( 1 )

Evénements
FIG. 7.14 — Exemple d’exécution en paralléle de deux images avec la méme valeur de mode

larité défini un niveau de hiérarchie qui sera répété une infinité de fois et qui fournit en

. . — By 10 0
sortie un bloc de motifs de la forme d, ;;pg = (8), avec Fy,ipg = (8 (1)), Pouipg = (g)
0 . 44 .
et oputpG = (S)De facon similaire que les exemples précédents, la production de ce bloc

. . . , — 2 201
nécessite un bloc de motifs en entrée de la forme d;,pg = (525), avec F,pg = (8 (1) 8),

0 0
Piupc = (g) et 0inpc = <8>
Il est également possible de déduire les informations de TILER permettant de récupérer
(resp. de ranger) les éléments d’un motif en entrée (resp. en sortie) pour une seule répétition

A 1 FI 0 10 0
de la tache controlée. Dans ce cas, v = (2), Fium = ((1)>, Pum = (8 (1)) et ojupm = (8) re-
présentent les informations de TILER en entrée d'une répétition de la tache controlée, tandis

— 10 0 . .
que doutmt = () Fourm = () Pourm = <8 (1)> et Oputm = (8) représentent les informations de

TILER en sortie pour cette répétition.

Dans cet exemple, une seule valeur de mode de fonctionnement est utilisée pour le cal-
cul de deux images en sortie. La tdche 2_images, présentée dans la figure 7.14, est répétée
2 x 8 fois, et elle correspond a I’exécution des répétitions du sous-ensemble du domaine de
répétition lié au degré de granularité choisi pour cette application. Cette tache répétée est
englobée dans la tache AB qui est répétée une infinité de fois, et elle représente le niveau de
hiérarchie introduit pour la représentation de la répétition autour du degré granularité.

7.3.3 Changement de modes en fonction d’un résultat interne

Dans les exemples présentés ci-dessus, nous avons supposé que les événements respon-
sables du changement de modes viennent de I’environnement externe de l’application, et
n’ont aucune relation avec son comportement ou sa fonctionnalité. Cependant, il est possible
que les événements de controle dépendent d'un résultat de calcul interne. Pour illustrer ce
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FIG. 7.15 — Exemple d'un contrdle interne

concept, nous considérons 1'exemple de 'application représentée par la figure 7.10, et nous
remplagons la tache élémentaire B par une tache contrdlée CB qui peut changer son mode de
fonctionnement selon le résultat fourni par la tache élémentaire A comme il est montré par
la figure 7.15. Dans cet exemple, le calcul de la tache contrdlée CB dépend du résultat donné
par la tache élémentaire A. Pour ce faire, nous introduisons un automate de controle entre les
deux taches A et CB dont le rdle est de fournir a la tiche CB la valeur de mode d’exécution
en fonction du résultat donné par A. Le degré de granularité choisi pour cet exemple est de

— 100
la forme dpg = ( ), avec Fpg = ( ) et Ppg = (8 1 (1)> Ceci correspond au calcul d’un seul

point de I'image en sortie auquel est associée une seule valeur de mode de fonctionnement
comme dans le cas de I'exemple présenté par la figure 7.12.

Nous pouvons également imaginer des situations dans lesquelles le calcul de la tache
controlée CB dépend uniquement d’un certain points du résultat fourni par la tache A. La
figure 7.16 donne un exemple dans lequel, pour chaque image en sortie, le calcul de la tache
controlée CB dépend uniquement du point d’origine de 'image résultant de 'application
répétée de la tiche A. Dans cet exemple, le degré de granularité de 'application est de la
forme d;; = (ﬁ), avec Fpg = (é g) et Ppg = (?). Ceci correspond au calcul d"une seule
image en sortie dans le méme mode de fonctionnement comme dans le cas de 'exemple
présenté par la figure 7.11.

I est également possible de prendre en considération les deux types de contrdle, ex-
terne et interne, pour la méme application comme il est montré par I'exemple de la fi-
gure 7.17. Dans cet exemple, le degré de granularité choisi est de la forme dpe = (),

10 0 . . .
avec Fpg = (8 1 ) et Ppg = <(1)>, et qui permet le calcul des points de chaque image en

sortie dans le méme mode de fonctionnement. Ce concept permet d’étudier des comporte-
ments plus complexes pour les systémes mixant des traitements de données paralleles et du
contrdle, et dont les différentes parties controlées de ’application peuvent étre pilotées par
des automates de contrdle différents. Ainsi, il est possible de choisir des degrés de granula-
rité différents pour chaque partie controlée de 1’application. Ce concept sera étudié en détail
dans la section 7.4.

Les exemples présentés montrent la possibilité de décrire plusieurs scénarios introdui-
sant le controle dans des applications de traitement paralléle en ayant la possibilité de dé-
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FIG. 7.16 — Exemple d'un controle interne en fonction du point d’origine

finir plusieurs types de degré de granularité pour ces applications. Cependant, nous rap-
pelons que le degré de granularité choisi pour une application doit respecter ’hypothése
de l'assignation unique du modéle ARRAY-OL. Dans cette hypothese, chaque point en sortie
doit étre calculé une et une seule fois sachant que les tableaux en sortie ne sont pas toriques.
Ainsi, la répétition autour du degré de granularité choisi doit permettre le calcul de tous les
points du tableau en sortie sans aucun recouvrement. La figure 7.18 donne des exemples de
degré de granularité qui sont autorisés ou pas dans notre modele. Ces exemples sont rela-

—
tifs a une application dont le domaine de répétition est de la forme dg., = (%). Le premier

exemple montre un cas o le degré de granularité choisi est de la forme dpg = (4), avec
Fpg = (‘1)) et Ppg = ((1)) Ce cas est accepté puisqu’il couvre tout le domaine de répétition
sans aucun recouvrement. De méme pour le deuxiéme exemple ot le degré de granularité

. . %
choisi est de la forme dpg = (2), avec Fpg = (}) et Ppg

= (5%

). Le troisiéme exemple

représente un cas dans lequel le degré de granularité choisi est de la forme E = (3), avec
Fpg = (V) et Ppg = (}3)- Ce cas n’est pas accepté puisqu’il ne permet pas de couvrir tout
le domaine de répétition sans recouvrement.

De facon générale, le choix du degré de granularité pour une application dépend forte-
ment de sa fonctionnalité et de son comportement attendus. Notre approche est par consé-
quent une approche orientée fonctionnelle dans laquelle plusieurs applications, mixant des
traitement de données paralléles a la ARRAY-OL et du contrdle, peuvent étre spécifiées en
choisissant le « bon» degré de granularité.

En conclusion, I'introduction de la notion de degré de granularité dans un modele de
traitement parallele permet la définition du top d’horloge dans lequel la prise en compte
des différents changements de modes pour une application parallele devient possible. Notre
approche est basée sur la technologie réactive synchrone dans laquelle les tableaux de modes
sont considérés comme des simples données en entrée, et 'application consomme et produit
ses données en méme temps.
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Il est a noter que I’hypothése synchrone et la définition du concept de degré de granu-
larité peuvent imposer un ordre partiel (pas de séquentialisation) sur 1’exécution des diffé-
rentes taches paralleles en leur introduisant une notion de flot de données. Cette notion de
flot n"'empéche pas que notre approche respecte bien le parallélisme et la concurrence du
modéle ARRAY-OL pour les tadches non séquentialisées, qu’elle soit déterministe en donnant
les mémes résultats pour les mémes entrées, compositionnelle pour favoriser le processus
de réutilisation, et suit notre méthodologie de séparation contrdle/données introduite dans
le chapitre 5.

7.4 Vers un multi-degrés de granularité pour les applications pa-
ralleles

Dans la section précédente, nous avons introduit la notion de degrés de granularité pour
pouvoir délimiter les différents moments de prise en compte des événements de controle
dans une application parallele décrite en ARRAY-OL. Dans les exemples présentés, nous
avons étudié la définition d'un seul degré de granularité fixé dés le départ et utilisé pour
la description du comportement global de toute 1’application. Cependant, il est également
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possible d'imaginer d’autres scénarios plus complexes dans lesquels plusieurs composants
dans l'application parallele peuvent étre contrdlés par des automates de contrdle différents,
et selon des degrés de granularité variés. Dans ce cas, I'effet des événements de contrdle,
ainsi que les moments de leur prise en compte peuvent différer d"'un composant a un autre.
Pour pouvoir étudier ce type de comportement, nous allons étendre notre concept de degré
de granularité en définissant la notion de multi-degrés de granularité. Cette notion permet de
prendre en considération plusieurs niveaux de granularité dans une application parallele en
interprétant différemment les événements de controle a des instants variés. Dans ce contexte,
la question a poser est la suivante : comment définir le comportement global des applications a
multi-degrés de granularité ?

Le concept de multi-degrés de granularité suppose que les différentes parties d'une
méme application peuvent réagir différemment aux événements de controle dans le sens
ot elles changent leur modes de fonctionnement selon des degrés de granularité différents,
et a des échelles de temps variées. Il est donc important de pouvoir synchroniser les diffé-
rents automates de contrdle pour fournir toutes les valeurs de modes utilisées pour le calcul
du méme point dans le tableau en sortie.

Dans ce qui suit, et pour illustrer le concept de multi-degrés de granularité, nous allons
I'étudier selon deux points de vue différents en fonction si les degrés de granularité choisis
pour l'application sont completement imbriqués ou pas.

Définition du multi-degrés de granularité complétement imbriqués

Soit D = { DGy, DGy, ..., DG} un ensemble de degrés de granularité choisis pour
la prise en compte des événements de controle dans différentes parties d"'une méme appli-
cation. Nous disons que les éléments de 'ensemble D sont completement imbriqués si et
seulement si :

\V/i, ],l 7&], Di Q D]-ou D] Q Di

ou D; représente les éléments du domine de répétition défini par le degré de granularité
DG;.

Le concept de degrés de granularité completement imbriqués permet de créer un ordre
partiel d’inclusion pour les différents éléments appartenant a ’ensemble D. Par exemple,
pour un domaine de répétition sur deux dimensions de taille 4 x 4, si nous considérons

trois degrés de granularité pour 1'application avec dpg, = ( ), Fpg, = ( ), Pog, = ($9),
— —

opc1 = (§);dpc, = (1), Foc, = (9), Poc, = (§),0pc2 = (§) setdpg, = (4), Fpg, = (1),

Ppc, = (§), opc2 = (), alors DGy, DG, et DG3 sont completement imbriqués puisque

DG; € DGs C DGy.

7.4.1 Multi-degrés de granularité completement imbriqués

Dans le cas ou1 les éléments appartenant a ’ensemble de degrés de granularité pour une
application sont complétement imbriqués, le degré de granularité qui sera utilisé pour la
description de 1’application globale est relatif au degré de granularité qui englobe le reste de
I'ensemble.

Pour illustrer ce concept, nous proposons d’étudier 'exemple de 'application parallele
présentée par la figure 7.10 (page 140). Dans cet exemple, nous allons remplacer les taches
élémentaires A et B par les taches controlées CA et CB respectivement. Les deux taches
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controlées changent leur mode de fonctionnement selon la valeur de I’événement de controle
Eventl. Ainsi, nous supposons que le changement de mode pour la taiche CA a un degré de

granularité de la forme a = (2), avec Fpg = <1 0) Ppc = <8> et opg = (8>(relatif
au calcul d"une image en sortie), tandis que le degrg gle granulalrité1 pour la tache %B est de
la forme CE = (), avec Fpg = ( ), Ppg = (é El)) %) et opg = (%) (relatif au calcul d’un
seul point de 'image en sortie) comme il est montré par la figure 7.19. Dans cet exemple,

0
de ( 2 )/ OinM = 8)
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FIG. 7.19 — Multi-degrés de granularité liés au méme événement de controle avec perte d’événements

les éléments des sous-ensemble du domaine de répétition définis par les deux degrés de
granularité choisis pour 'application sont complétement imbriqués. Dans ce cas, le degré
de granularité utilisé pour 1'application globale est relatif & celui de la plus grande dimen-

—
sion (la partie du domaine de répétition englobante), et il est de la forme dpg = (}), avec

Fpg = (1 2) Ppg = (?) et opg = (§). Nous remarquons que le degré de granularité
global permet le calcul d’une seule image en sortie, ot les différents points de cette image
résultent de I'exécution de la tiche CA dans le méme mode de fonctionnement et de la tache
CB dans différents modes de fonctionnement.

Pour assurer le comportement attendu de I'application, il est nécessaire de définir les
rythmes de fonctionnement des différents automates de controle et leurs points de synchro-
nisation. Dans I’exemple de la figure 7.19, le comportement attendu de I'application impose
d’avoir une seule valeur de mode model et 8 valeurs de mode mode2 pour le calcul des
répétitions du degré de granularité relatif a I’application globale. Ainsi, nous avons supposé
dans cet exemple que pour chaque 8 événements de contrdle pris en compte par ’automate
Automate2, I'automate Automatel prend en considération un seul événement de controle (le
premier événements de chaque bloc de 8 événements), et par conséquent, 1’évolution de I'au-
tomate Automatel rate ou ne « voit» pas les événements non pris en compte (pour chaque
exécution, 7/8 valeurs d’événement sont perdues). En d’autre termes, les deux automates
de controle évoluent a des rythmes différents et doivent étre synchronisés puisque le calcul
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d’une image en sortie de taille 2 x 4 nécessite 1 seule valeur de mode fournie par I’automate
Automatel et 8 valeurs de mode fournies par I'automate Automate2 en fonction du méme
événement de controle Eventl.

Cet exemple montre que le concept de multi-degrés de granularité peut imposer des dé-
calages dans la prise en compte des différents événements de controle. Dans ce cas, ’horloge
liée a I’automate de contrdle Automate2 est plus fine que celle liée a I'automate Automatel.
Ainsi, a chaque transition dans ’automate Automatel correspondent 8 transitions pour 'au-
tomate Automate2 comme il est expliqué par la figure 7.20.

Bventl || | | | | | | | g
vell Y 4—————"T—"1— 1111+ T T T 1
L]

événement

Automatel } } } >
L |
1 transition

Aot |4
L]

1 transition
L

8 transitions

FIG. 7.20 — Evolution & des rythmes différents pour les deux automates Automatel et Automate2

L’expression de ce comportement dans le modele ARRAY-OL est réalisée en associant
a la spécification de l'application les informations appropriées des TILERs pour la prise en
compte des événements de controle. Dans I'exemple présenté, et comme nous considérons
que 'automate de contrdle est un composant répété particulier en ARRAY-OL, la différence
dans le rythme de fonctionnement des deux automates de controle est exprimée par deux
matrice de pavage différente : P = (8 ) pour la répétition en entrée de ’automate Automatel,
et P = (1) pour la répétition en entrée de 'automate Automate?2 (figure 7.19).

Cependant, si nous remplagons la matrice de pavage de la répétition en entrée de 1’auto-
mate Automatel par P’ = (1), le comportement de 1’application va étre complétement dif-
férent puisque 1’automate de controle Automatel évolue a un rythme différent que celui de
I'application représentée par la figure 7.19, et par conséquent, cet automate peut donner des
valeurs de mode completement différentes puisque le résultat donné par un automate apres
8 transitions est différent de celui donné par le méme automate apres une seule transition
(I'automate ne doit pas étre nécessairement dans le méme état). La figure 7.21 représente un
exemple dans lequel les deux automates de controle Automatel et Automate2 fonctionnent
au méme rythme. Dans cet exemple, et pour assurer I'exécution du méme mode de fonc-
tionnement de la taiche CA pour tous les points de I'image en sortie et respecter les degrés
de granularité de 'application, une seule valeur de mode sera utilisée parmi les 8 valeurs
calculées (dans 1’exemple nous avons choisi la premiére valeur de mode). Dans ce contexte,
I’automate de controle Automatel ne rate aucun événement de contrdle a la différence de
celui représenté dans 1'exemple de la figure 7.19.

7.4.2 Multi-degrés de granularité non complétement imbriqués

Il est possible d’imaginer d’autres situations plus complexes ot les degrés de granularité
choisis pour une application controlée ne sont pas complétement imbriqués.
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FIG. 7.21 — Multi-degrés de granularité liés au méme événement de controle sans perte d’événements

Pour illustrer ce concept, nous proposons d’étudier I'exemple d'une application simi-
laire®” a celle présentée par I'exemple de la figure 7.10 (page 140), et qui prend en entrée
une infinité d’image de taille 4 x 3 pour fournir en sortie une infinité d’image de taille
2 x 3. Pour cet exemple, nous remplacons la tache élémentaire A par une tache controlée

. - 1 00
CA avec un degré de granularité de la forme dpg = (2), avec Fpg = <8>, Ppg = <(1) (1)> et
0
opGg = (8), et nous remplagons la tdche élémentaire B par une tache controlée CB avec un
. — 0 10 0
degré de granularité de la forme dpg = (3), avec Fpg = (5), Ppg = (8 (1)> etopg = <8>.

Le degré de granularité pour l'application globale est donc de la forme dpg = (3), avec

10 0 0 . A p
Fpg = ( ) Ppg = ((1)) etopg = (8). La représentation de cette application est donnée

par la flgure 7.22. Dans cet exemple, nous avons introduit deux niveaux de hiérarchie pour
permettre I'exécution des répétitions du sous-ensemble du domaine de répétition défini par
le degré de granularité pour l'application globale. Le premier niveau de hiérarchie corres-
pond a la tache AB’_2points. Cette tache est répétée 2 fois pour permettre 1'exécution des
répétitions relatives a la premiere dimension du sous-ensemble du domaine de répétition
défini par le degré de granularité de I'application globale. Le deuxiéme niveau de hiérarchie
est relatif a la tiche AB’_limage. Cette tache est répétée 3 fois pour permettre I’exécution des
répétitions relatives a la deuxiéme dimension du sous-ensemble du domaine de répétition
défini par le degré de granularité de I’application globale. Ainsi, pour respecter le comporte-
ment de I'application globale, le degré de granularité défini pour cette application nécessite
3 valeurs de modes pour I'exécution de la taiche CA’ et 2 valeurs de modes pour I'exécution
de la tache CB’. Ces valeurs de modes sont respectivement calculées par les deux automates

57La seule raison d’avoir changer la taille des images en entrée et en sortie par rapport aux exemples étudiés
précédemment est d’avoir un exemple qui permet de mieux illustrer le concept de multi-degrés de granularité
en terme de perte d’événements de controle.
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FIG. 7.22 — Multi-degrés de granularité non complétement imbriqués

de contrdle Automatel et Automate2 en fonction des valeurs de 1’événement Eventl. Pour
assurer le bon fonctionnement de 'application globale, il est nécessaire de synchroniser les
deux automates de controle pour fournir les valeurs de mode nécessaires pour 1'exécution
des répétitions définies par le degré de granularité global de I’application. Pour ce faire, une
solution possible consiste a prendre en considération 6 valeurs d’événements Eventl pour
chaque répétition de la tiche AB’_1Image®®. Ces événements sont utilisés selon des rythmes
différents par les deux automates de controle comme il est expliqué par la figure 7.23. Ce

7 —> |Automatel |—=
4
3 |— Valeurs de model

Evénements non 2 ]
i J(
pris en compte 7/73?7

v | R2

o | L= _» |Automate2 |—>=
Eventl n

Valeurs de mode2

FIG. 7.23 — Consommation des événements par les automates de controle pour 'exemple de la fiqure 7.22

comportement est réalisé par I'expression des informations de TILER pour la consommation
des valeurs d’événements par les différentes répétitions des automates de controle. Dans le
cas de notre exemple, I'automate Automatel prend en considération un événement sur deux
avec comme informations de TILER pour la répétition R1:0 = (0), P = (6) et F = (2), tan-
dis que l'automate Automate2 prend en considération un événement sur trois avec comme
informations de TILER pour la répétition R2:0 = (0), P = (6) et F = (3).

Dans cet exemple, il est possible que dans la progression des deux automates de controle
certaines valeurs d’événement ne sont pas prises en compte. Ceci est dii a la synchronisation

%8La tache AB’_1Image est définie a I'intérieur de la tiche AB’ qui est répétée une infinité de fois pour assurer
le calcul de toutes les images en sortie.
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des deux automates pour assurer la fonctionnalité de I'application globale qui impose, d"une
part, I'exécution du méme mode de la tdche CA’ pour tous les points d’'une méme ligne
de I'image en sortie, et d’autre part, I'exécution du méme mode de la tdche CB’ pour une
colonne de I'image en sortie.

La définition des différents niveaux de hiérarchie, des blocs de motifs en entrée et en sor-
tie correspondant, ainsi que les valeurs de modes utilisées pour 'exécution des répétitions
du sous-ensemble du domaine de répétition, défini par le degré de granularité de 1’applica-
tion globale, est un probleme complexe qui nécessite plusieurs traitements de fusion et des
processus de calcul d’horloge. Les opérations de fusion [Sou01, Dum05] doivent permettre la
construction des blocs de motifs en entrée et en sortie correspondant a chaque niveau de hié-
rarchie, ainsi que la déduction des informations de TILER permettant de remplir ces blocs de
motifs. Les processus de calcul d’horloge doivent permettre la synchronisation des rythmes
de fonctionnement des différents automates de controle pour avoir les valeurs de modes ap-
propriées pour le degré de granularité de ’application globale. L’étude de la prise en compte
des processus de calcul d’horloge dans ARRAY-OL, ainsi que leur utilisation avec des pro-
cessus de fusion représentent des problemes de recherche importants qui sont récemment
lancés au sein de 1'équipe West™ et sortent du cadre de notre travail.

Les exemples présentés ci-dessus supposent que les changements de mode pour les deux
taches CA et CB dépendent du méme événement de contrdle Eventl. Cependant, il est éga-
lement possible que ces changements de mode dépendent des événements différents. Ces
derniers sont généralement interprétés différemment pour chaque partie de I'application,
et par conséquent, sont traités par des automates de controle différents pouvant fonction-
ner a des rythmes variés. Pour illustrer ce concept, nous supposons que les taches CA et
CB peuvent changer leur mode de fonctionnement selon deux événements différents Eventl

et Event2. Le degré de granularité choisi pour le changement de mode de la tache CA est

— ) 10 0 0 .
de la forme dpg = (}), avec Fpg = (8(1))' Ppc = (?) et opc = (8) (relatif au calcul

d’une image en sortie), tandis que le degré de granularité pour la tiche CB est de la forme
aﬁ = (1),avecFpg = ( ), Ppg = é g %) etopg = <§> (relatif au calcul d’un seul point de
I'image en sortie). Le modéle relatif a cette spécification est représenté par la figure 7.24. La
seule différence entre le modele de cet exemple et celui représenté par la figure 7.19 est que
les événements de contrdle sont différents. Ainsi, a chaque valeur d’événement Eventl va
correspondre 8 valeurs d’événements Event2. Dans ce cas, en fonction du rythme d’arrivée
des événements Eventl et Event2, les deux automates de controle doivent étre synchronisés,
ol 'automate Automatel peut éventuellement rater certains événements de contrdle (tout
dépend du comportement attendu et des TILERs définis pour chaque répétition).

L’ensemble des exemples étudiés représentent des cas particuliers pour la spécification
du concept de multi-degrés de granularité dans une application paralléle décrite en ARRAY-
OL. Dans ces exemples, nous avons montré qu’il est possible de prendre en considération
plusieurs degré de granularité pour la méme application en définissant un degré de granu-
larité pour l'application globale. Il est important de noter que ce concept de multi-degrés de
granularité est valide uniquement si le degré de granularité défini pour 1’application globale
permet de calculer tous les points des tableaux en sortie et respecte I'hypothese d’assignation
unique du modéle ARRAY-OL.

Ainsi, nous avons présenté le concept de multi-degrés de granularité en prenant en consi-

http://www.1ifl.fr/vest
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FIG. 7.24 — Multi-degrés de granularité liés i des événements de controle différents

dération le cas de deux automates de contrdle. Cependant, il est possible d'imaginer des scé-
narios plus complexes ot les changements de modes dépendent de plusieurs automates de
contrdle sur plusieurs niveaux de hiérarchie et selon des degrés de granularité différents. Ce
sont des cas complexes pour lesquels des processus de calcul d’horloge sont indispensables
pour la synchronisation des différents automates de controle. L’étude de ce probleme ainsi
que l'introduction des mécanismes de calcul d’horloge en ARRAY-OL font récemment partie
d’un sujet de recherche lancé au sein de I'équipe West.

De facon générale, nous avons proposé un modeéle offrant la possibilité aux utilisateurs
de spécifier des comportements complexes mixant des traitements de données parallele et
des automates de controle via la notion de multi-degrés de granularité. La seule contrainte
de notre approche est que le bloc de degré de granularité relatif a I’application globale doit
respecter ’hypothese de 'assignation unique du modele ARRAY-OL. Ceci permet, d'une
part, de respecter la régularité du modele, et d’autre part, d’assurer le comportement et
la fonctionnalité attendus de I'application en spécifiant les Tilers appropriés pour chaque
situation. Ainsi, notre approche est similaire a celles utilisées généralement dans les langages
de programmation qui donnent aux utilisateurs la possibilité de spécifier plusieurs scénarios
indépendamment de leur faisabilité réel. Les utilisateurs ont donc la responsabilité pour
gérer leurs applications pour avoir le comportement prévu et atteindre les objectifs attendus.

7.5 Validation expérimentale du modele dans PTOLEMY II

L'introduction de la notion de degré de granularité pour les applications controlées dé-
crites en ARRAY-OL conduit a la construction des flots de données pour ces application.
Cette notion de flot est basée sur un mécanisme réactif synchrone permettant ainsi d’étu-
dier le comportement des applications controlées ARRAY-OL en utilisant les différents outils
développés autour des systemes réactifs, et qui prennent en considération les applications
mixant des traitements de données et du controle.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser I'environnement PTOLEMY II pour la simulation des
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applications paralleles décrites en ARRAY-OL avec un comportement de controle. Ce pro-
cessus de simulation ne peut étre réalisé qu’apres avoir défini le degré de granularité pour
I'application globale, et construire les flots de données correspondant. Le choix de I’environ-
nement PTOLEMY II vient du fait que, d’une part, la projection du modele ARRAY-OL sur
un modele SDF, ainsi que son implémentation dans PTOLEMY II (« ARRAY-OL for PTOLEMY
II») ont été étudié [DBO5], et d’autre part, 'environnement PTOLEMY II offre la possibilité
pour la description des automates de controle (domaine FSM) ainsi que le lien entre le mo-
dele de contrdle et les modeles de calcul via le concept du MODALMODEL [HLL*03].

Nous avons présenté dans la section 2.3.3 (page 21) le modele SDF comme étant un
modele a flot de données synchrones destiné a la représentation des applications mono-
dimensionnelles. La projection d’ARRAY-OL sur SDF peut donc paraitre limitative car la
plupart des applications ARRAY-OL ne peuvent pas étre décrites en SDF. Cependant, le
but d’« ARRAY-OL for PTOLEMY II» ne consiste pas a modéliser des applications ARRAY-
OL en SDF mais plutdt d’exécuter a 1'aide du modele SDF une application préalablement
décrite en ARRAY-OL. Il semblerait plus naturel d"utiliser les modeles MDSDF et GMDSDF
comme support pour la représentation des applications multidimensionnelles. Cependant,
ces modele n’existent que sur un plan théorique et n’ont fait I’'objet d’aucune implémentation
dans PTOLEMY 1L

Le concept du MODALMODEL permet l'utilisation des machines a états finis (FSM) avec
différents modeles de concurrence, et par conséquent, il est possible de les lier au modele
SDF décrivant des applications ARRAY-OL. L'idée de base consiste a écrire des programmes
flot de données attachés aux différents états de I'automate de contrdle. Il est a noter que
ce concept est syntaxiquement similaire a celui des automates de modes. Cette représen-
tation ne respecte pas completement notre méthodologie de séparation controle/données,
présentée dans le chapitre 5, puisque les différents modes de fonctionnement sont décrits a
lI'intérieur des états et non pas de facon completement séparée, mais elle permet de simu-
ler le fonctionnement de nos applications qui est un processus intéressant pour valider leur
comportement.

Nous allons illustrer I'implémentation des applications paralleles et controlées décrite
en ARRAY-OL en utilisant I’environnement PTOLEMY II a travers un exemple simple repré-
senté par la figure 7.25. Dans cet exemple, ’application prend en entrée deux tableaux infinis

ad

—
din = ( )/ Oip = (
Fm:( )/Pin:<

oo

o—oN~——

—
8) dout = ( )/ Oout = (
1

Fout = ( )/ Pout = (

(==Y el

o—oN~—
—oo
N——

’ '
/ .
’ '
N
' 0 —

! Motift
{ dentrée e
; — -»> B0 -
Motif de sortie

Motif2
d’entrée

FIG. 7.25 — Exemple simple d'un modeéle ARRAY-OL

d’images de taille 2 x 4 et retourne en sortie un tableau infini d’images de méme taille. Pour
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ce faire, la tache T est répétée 2 x 4 x * fois, olt pour chaque répétition elle prend en entrée
deux motifs d'un seul élément pour fournir en sortie un motif d"un seul élément.

Dans ce qui suit, nous considérons que la tache T peut changer son mode de fonction-
nement selon I'événement externe event. Pour ce faire, nous remplagons la tache T par la
tache controlée CT qui peut opérer en trois modes de fonctionnement différents : A, B et
C. L'activation et le passage entre ces modes se font via I'automate de contrdle représenté
par la figure 7.26. Ainsi, pour des raisons de simplification, nous allons considérer que les
processus des trois modes de fonctionnement sont définis comme suit :

— dans le mode A la tache retourne en sortie les valeurs du tableau A2 (A3 = A2),

— dans le mode B la tdche retourne en sortie les valeurs du tableau Al (A3 = Al), et

— dans le mode C la tache retourne en sortie le résultat d’addition des éléments des

tableaux Al et A2 (A3 = Al + A2).

event>500 event=500
event>500

/_\

event=500
event<500 'event<500
event>500 @

FIG. 7.26 — Automate de controle pour la tdche CT

event<500

Pour étudier le comportement réactif de cette application parallele, nous allons considé-

—
rer que le degré de granularité choisi pour cette application de la forme dpg = (2), avec

10 0 0 . . .
Fpg = (8 (1)), Ppg = ((1)> et opg = (8>. Ce degré de granularité est relatif au traitement

d’une seule image en sortie de taille 2 x 4. Dans ce cas, a chaque image en entrée pour cha-
cun des deux tableaux Al et A2 va correspondre une seule valeur de mode comme il est
expliqué par la figure 7.27. Cette notion de degré de granularité permet donc de construire
un modele a flot de données, et par conséquent, rend possible la modélisation de 1’applica-
tion dans I’environnement PTOLEMY II. La figure 7.28 montre le modele global relatif a cette
application.

Comme nous 'avons décrit dans la section 2.4 (page24), le modele global dans ARRAY-
OL représente un graphe de dépendances de données orienté acyclique. Dans ce graphe, les
sommets représentent les taches, tandis que les arétes représentent les tableaux et le sens
d’exécution dans le graphe. Une telle représentation est possible en SDF puisque ce dernier
suppose que chaque nceud du graphe représente un acteur qui doit produire et consommer
des données. La projection du modéle global d’ARRAY-OL sur SDF, proposé dans [DB05],
suppose que les nceuds SDF représentent uniquement des taches, et les arétes représentent
en méme temps les tableaux et le sens d’exécution du graphe.

Les différents noeuds du modele global sont hiérarchiques puisqu’ils sont amenés a
contenir les modeles locaux de l'application. Dans 1’exemple de la figure 7.28, le graphe
du modele global est composé d"un ensemble de composants hiérarchiques : Produire_A1,
Produire_A2, Produire_event et Transformation, d"un composant de type MODALMODEL
relatif & la tiche CT_1limage, et d'un ensemble d’acteurs prédéfinis dans PTOLEMY II per-
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FIG. 7.27 — Introduction du contrdle dans I'application de la figure 7.25 avec un degré de granularité de
dimension [2,4]

mettant 1’affichage des valeurs des données : Valeurs_A1, Valeurs_A2, Valeurs_event et
Valeurs_A3. Il est également a noter que la sémantique utilisée pour le modele de calcul
global est celle relative au domaine SDF (SDF Director).

Les composants hiérarchiques Produire_A1, Produire_A2 et Produire_event permettent
respectivement de produire des valeurs aléatoires pour les tableaux A1, A2 et event. La seule
différence entre ces composants est dans la spécification des dimensions des tableaux pro-
duits. Le modele local relatif au composant Produire_A1 par exemple est donné par la fi-
gure 7.29.

La représentation du modele local ARRAY-OL dans PTOLEMY II a nécessité la définition
d’un ensemble d’acteurs dont le fonctionnement est résumé par le tableau de la figure 7.35
(page 165). Ainsi, un nouveau domaine appelé AOL Director a été introduit pour spécifier le
modele local des applications ARRAY-OL. Ce domaine hérite de celui du SDF, et permet de
récupérer au niveau du TILER les informations nécessaire pour 1’exécution de la tache. Nous
rappelons que ces différents concepts sont implémentés dans ’environnement ARRAY-OL
for PTOLEMY 11%° développé par P. Dumont et al. [DB05].

Le composant CT_1image représente un nceud MODALMODEL. Le comportement de ce
neceud est décrit par un automate de controle selon le domaine FSM défini dans PTOLEMY
IT comme il est montré par la figure 7.30. La structure de cet automate est équivalente a
celle représentée par la figure 7.26. Ainsi, le principe de fonctionnement des nceuds de type
MODALMODEL est similaire a celui des automates de modes. Dans ce modeéle, a chaque état
du systéme est associé le mode de fonctionnement correspondant sous forme d’un graphe
de calcul. Dans le cas de notre exemple, nous allons associer aux états de 1’automate les
différentes parties de calcul pour chaque mode de fonctionnement. La figure 7.31 montre le
modeéle local relatif au mode de fonctionnement C, et dans lequel I'application retourne en

Ohttp://www.1ifl.fr/west/aoltools
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FIG. 7.28 — Représentation du modele global de I'application de la figure 7.27 dans PTOLEMY 11

AOL Director

Random generative task Qutput tiler

»> G >

FIG. 7.29 — Représentation du modele local relatif au composant Produire_A1

sortie le résultat de ’addition des différents éléments des tableaux en entrée.

Pour étudier le comportement de notre application, nous avons simulé son fonction-
nement pour 5 répétitions en utilisant I’environnement PTOLEMY II. Le résultat obtenu est
donné par la figure 7.32. Nous rappelons que dans cet exemple, le degré de granularité choisi
correspond a une seule image en sortie de taille 2 x 4. Dans ce cas, en fonction de la valeur
de I’événement event, 'automate de contrdle déclenche le mode de fonctionnement corres-
pondant pour chaque répétition calculant une image en sortie de taille 2 x 4, et mene par
conséquent a la construction d'un flot d’images en entrée et en sortie. Les résultats donnés
par le processus de simulation confirment bien ce comportement (figure 7.32). Ces résultats
montrent que pour les répétitions d’ordre 1, 2 et 5, les différents points des images en sortie
sont calculés en mode A puisque event > 500. Dans ce mode, I’application donne comme
résultat les valeurs du tableau A2 (A3 = A2). Pour les répétitions d’ordre 3 et 4, event < 500,
ce qui fait que les différents points des images en sortie pour ces répétitions sont calculés en
mode C. Dans ce mode, I’application retourne en sortie le résultat de I’addition des éléments
des tableaux Al et A2 (A3 = A1+ A2).
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FIG. 7.30 — Représentation de I'automate de controle relatif a la tiche CT_1image dans PTOLEMY 11
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FIG. 7.31 — Modele de calcul local associé a Iétat C de I'automate de la figure 7.30

Nous pouvons également imaginer un autre scénario dans lequel le degré de granularité
choisi est de la forme tgc) = (2), avec Fpg = (é), Ppg = (g%) et opg = (g). Ce de-
gré de granularité est relatif au calcul d’une seule ligne de I'image en sortie a laquelle sera
attribué une seule valeur de mode comme il est expliqué par la figure 7.33. Le modele PTO-
LEMY II correspondant a cette application est trés similaire a celui présenté précédemment.
La seule différence est dans la spécification des informations des TILERs en entrée et en sortie
puisque, dans ce cas, I’application associe une valeur de mode pour chaque ligne de I'image
en sortie. Les résultats de processus de simulation pour cette application sont donnés par
la figure 7.34. Dans cet exemple, nous remarquons que les tableaux infinis en entrée et en
sortie sont transformés en des flots de données de deux éléments sur une seule dimension
représentant les lignes de chaque image. Ainsi, le résultat de la simulation pour 8 répétitions
permet de calculer les points de deux images en sortie. Ces résultats montrent bien qu’au
calcul de chaque ligne de 1'image en sortie est associé une seule valeur de mode qui per-
met d’exécuter le méme mode de fonctionnement pour les deux points de la méme ligne.
Par exemple, la répétition d’ordre 2 permet de calculer la deuxieme ligne de la premiere
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FIG. 7.32 — Résultat de la simulation de I'exemple de la figure 7.27 dans PTOLEMY 11

image en sortie. Pour cette répétition, event > 500, et par conséquent les deux points de la
deuxieme ligne sont exécutés en mode A qui donne en sotie les valeurs de tableau A2. La ré-
pétition d’ordre 3 permet de calculer la troisiéme ligne de la premiére image en sortie. Pour
cette répétition, les deux points de la ligne sont exécutés en mode C, qui retourne le résultat
de 'addition des éléments de Al et A2, puisque event < 500. Cet exemple montre effecti-
vement la possibilité d’exécuter les différentes lignes de la méme image dans des modes de
fonctionnement différents.

I est donc possible de simuler le comportement des applications controlées ARRAY-OL
dans l'environnement PTOLEMY II en utilisant les concepts d’ARRAY-OL for PTOLEMY II
et de MODALMODEL. Le processus de simulation peut étre également réalisé pour des ap-
plications plus complexes. Dans le cadre de notre travail, nous avons également étudié le
comportement de plusieurs exemples d’applications prenant en compte différents événe-
ments de contrdle et/ou faisant appel au concept de multi-degrés de granularité. L'idée est
toujours la méme : il suffit de bien définir le degré de granularité de I'application globale,
ainsi que les valeurs pour les TILERs en entrée et en sortie pour respecter le comportement
et les fonctionnalités attendus de application.
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FIG. 7.33 — Introduction du controle dans I'application de la figure 7.25 avec un degré de granularité de
dimension [2,1]

7.6 Syntheése et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 'introduction du contrdle dans les applications
de traitement parallele décrites en ARRAY-OL. Nous avons montré que l'introduction du
controle dans le modéle ARRAY-OL lui associe un comportement réactif qui nécessite la
définition précise des différents moments de prise en compte des valeurs d’événement de
controle. Pour ce faire, nous avons introduit la notion de degré de granularité pour les appli-
cations paralleles. Le but est de permettre la définition des sous-ensembles du domaine de
répétition qui vont étre exécutées dans le méme mode de fonctionnement. Ceci correspond a
la construction des flots de bloc de motifs entre lesquels les changements de modes de fonc-
tionnement sont autorisés. Cette notion permet également de projeter le modele ARRAY-OL
sur un modele flot de données puisque les valeurs de mode sont produites par un automate
de contrdle, et dont la sémantique de base est une sémantique de flot. Le traitement des
taches ARRAY-OL doit donc suivre le rythme de fonctionnement de I'automate de controle
puisque chaque tache a besoin de toutes ses données en entrée pour son processus, et la
valeur de mode produite par I'automate de controle en fait partie. Il est également a noter
que notre approche est basée sur la technologie synchrone, et elle est fortement inspirée du
concept des automates de mode.

Nous avons montré que notre approche est une approche orientée fonctionnelle dans le
sens ot le degré de granularité de 'application est défini en fonction du comportement et de
la fonctionnalité attendus de cette application. Ce concept est assez riche puisqu’il permet la
modélisation de plusieurs scénarios prenant en compte des événements externes venant de
I'environnement de 'application, ou des événements internes résultant d"un calcul interne
de I'application.

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Ouassila Labbani, Lille 1, 2006

7.6 Synthése et conclusion 163

File Yiew Debug Help

[ | [ pawse || mesume |[ swp | o1 2927 11 - €72

0] = 1128 [1] = 1242
Model parameters; {0} _ 133 [1[] ]= 89
ControlledAOL22 has no parameters. A3 > [0] = 167 [1] = 940
(0] =832 [1] = 607
Director parameters: [0] = 172 [1] = 241
[0] = 468 [1] = 507

allowDisconnectedGraphs: @
allowRateChanges: 8]

iterations: \g | [0] =523
vectorizationFactor: 1 0] =771
[0] = 277
(0] = 522
event ————» [0] = €97
[0] =778
(0] = 900
(0] = 941

[0] = 866 [1] = 444
[0] = 613 [1] = 469
Al————® 0] =64a0[1] = 935
[0] = 209 [1] = 840
(0] = 263 [1] = 930
[0] = 390([1] = 273
[0] = 640 [1] - 886
[0] = 916 [1] = 364

07 = 785 (1] = 406
> (0] = 927 1] - 678
A2 [0] = 499 [1] = 247
[0] = 120(1] = &9
[0] = 167 [1] = 990
[0] = 833 [1] = 607
[0] = 172 [1] = 241
[0] = 463 [1] = 507

axecution finished |

FIG. 7.34 — Résultat de la simulation de I'exemple de la figure 7.33 dans PTOLEMY 11

Nous avons également étudié la notion de multi-degrés de granularité pour les appli-
cations paralleles. Ce concept permet la modélisation des applications plus complexes qui
peuvent changer leurs modes de fonctionnement selon des degrés de granularité différents.
Les automates de controle correspondants peuvent évoluer a des rythmes variés et il est né-
cessaire de les synchroniser pour pouvoir définir le comportement global de 1’application.
C’est un probleme assez compliqué qui nécessite 1'introduction des processus de fusion et
de calcul d’horloge.

Notre concept de degré de granularité permet donc I'introduction des comportements de
controle dans les applications ARRAY-OL. Le modéle proposé offre la possibilité aux utilisa-
teurs de spécifier des comportements complexes mixant des traitements de données paral-
leles et du contrdle. Il est donc possible de spécifier plusieurs scénarios indépendamment de
leur faisabilité réelle. Les utilisateurs ont donc la responsabilité de gérer leurs applications
et d’assurer leurs fonctionnalités attendues.

A la fin de ce chapitre, nous avons étudié la simulation de comportement des applica-
tions controlées ARRAY-OL en utilisant I’environnement PTOLEMY II. Ceci est réalisé grace a
l'application ARRAY-OL for PTOLEMY II qui permet la projection du modele ARRAY-OL sur
le modele SDF, et a la notion de MODALMODEL qui permet d’associer des modeles de cal-
cul aux différents états d’un automate de controle. Cette représentation est syntaxiquement
similaire a celle des automates de modes permettant ainsi de distinguer les différents modes
de fonctionnement de I'application étudiée. Il est a noter que la simulation de notre modéle
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dans PTOLEMY II ne respecte pas completement notre méthodologie de séparation contro-
le/données, présentée dans le chapitre 5, puisqu’elle ne sépare pas la structure de I’”automate
des différents modes de calcul. Cependant, elle permet de bien simuler le comportement des
modéles ARRAY-OL étudiés, de mieux comprendre la notion de degré de granularité et les
liens entre les automates de controle et ’application parallele, et de confirmer I’adéquation
des modeles définis aux applications visés.
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Acteur Description
Hierarchical task
Cio Définit un composant hiérarchique pour la spécification

du modéle local. Le domaine décrivant le composant
hiérarchique doit étre un AOL Director

Input tiler Définit un acteur pour les TILERs en entrée qui permet de
"‘><* découper les tableaux d’entrée en motifs. Les informations
de TILER peuvent étre spécifiées via une interface gra-

phique
Output tiler Définit un acteur pour les TILERs en sortie qui permet de
»Xk regrouper les motifs de sortie pour construire les tableaux.

Les informations de TILER peuvent étre spécifiées via une
interface graphique

MMDT To Sequence
Sert de convertisseur entre les motifs multidimensionnels

d’ARRAY-OL et les motifs traditionnels manipulas par les
acteurs de PTOLEMY II

X

Segquence To MMDT
Sert de convertisseur entre les motifs traditionnels ma-

nipulas par les acteurs de PTOLEMY II et les motifs
multidimensionnels d’ARRAY-OL

X

Random generative task | Représente une tdche ARRAY-OL particuliere qui permet
de générer des motifs aléatoires d'une certaine dimension.
La dimension des motifs peut étre introduite via une
interface graphique

Y

Constant generatve ask | Représente une tdche ARRAY-OL particuliére qui permet
de générer des motifs avec des valeurs constantes d’une
certaine dimension. La dimension des motifs et la constante
peuvent étre introduites via une interface graphique

\

ldentity task
Représente une tache ARRAY-OL particuliere qui ne fait
rien (une tache « fantome »)

¥

FI1G. 7.35 — Définitions des acteurs introduits pour la spécification du modele local ARRAY-OL
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents concepts définis dans le profil UML2
pour l'environnement de développement GASPARD2. Ces concepts offrent un moyen effi-
cace pour la modélisation au plus haut niveau d’abstraction des applications de traitement
intensif a parallélisme massif, l’architecture matérielle associée, ainsi que le processus de
placement d’une application sur une architecture donnée. Apres avoir présenté ces diffé-
rents concepts et leurs contraintes et contexte d’utilisation, nous allons nous intéresser a la
modélisation de l'introduction des notions de controle dans le profil GASPARD2.

Nous rappelons que le but principal de notre travail est de proposer un modele de
conception mixant des traitements de données paralleles et du controle, et en particulier,
lI'introduction du contréle dans I’environnement de développement GASPARD2 basé sur le
modele ARRAY-OL. Comme nous 1’avons discuté dans le chapitre 7, la sémantique du mo-
dele ARRAY-OL est basée sur une notion de temps triviale ou banalisée, et elle est différente
de celle des automates de controle qui sont basés sur une sémantique de flot. Il est donc
nécessaire de proposer un moyen de modélisation permettant de mixer ces deux mondes
différents. Nous allons donc proposer un ensemble de concepts permettant la modélisation
de 'automate de controdle et des différents changements de modes tout en respectant la sé-
mantique de base des modeéles dans GASPARD2.

L’approche que nous proposons est fortement liée a celle de la notion de degré de granu-
larité, et respecte bien notre méthodologie de séparation contrdle/données. Nous pouvons
également considérer cette étude comme une mise en ceuvre des différentes approches pré-
sentées dans les chapitres 5 et 7.

8.1 Introduction

Nous rappelons que le contexte de base de notre travail consiste a étudier la spécification
des applications de traitement intensif a parallélisme massif, I'introduction des comporte-
ments de controle pour ces applications selon une approche réactive synchrone, ainsi que
leur modélisation a haut niveau d’abstraction selon une approche IDM. Nous rappelons
également que notre travail s’inscrit dans le cadre du projet de développement de 1'envi-
ronnement GASPARD2, basé sur le langage de spécification ARRAY-OL, et principalement
congu pour la co-conception et la co-modélisation visuelles des applications de traitement
du signal pour les systémes sur puce.

Dans la section 4.3 (page 62), nous avons montré que l’environnement GASPARD2 est
basé sur un modele en Y défini autour de trois concepts de base : 'application permettant
de spécifier les fonctionnalités du systeme, 'architecture matérielle utilisée pour la représenta-
tion de la plateforme d’exécution, et I'association permettant de spécifier le placement d'une
application sur une architecture donnée. La définition de ces trois modéles dans 1’environne-
ment GASPARD2 est complétement abstraite dans le sens ot aucun détail d’implémentation
ou d’exécution n’est pris en compte a ce niveau de modélisation. C’est une approche orien-
tée composant qui permet de séparer clairement les différentes parties du modele Y, et par
conséquent, de faciliter la réutilisation des IPs matériels et logiciels déja existants.

Le point de départ dans la chaine de conception relative a 1’environnement de dévelop-
pement GASPARD2 consiste a modéliser a haut niveau d’abstraction les concepts de base du
modele Y (application, architecture matérielle et association) en définissant un profil UML
pour la représentation de ces concept. Cette chaine de conception est basée sur une approche
MDA dans laquelle des processus de transformation et de raffinement de modeles sont ap-
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pliqués en partant des modeles abstraits UML jusqu’a la génération automatique du code
exécutable.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons en particulier a la modélisation au
plus haut niveau d’abstraction des trois modeles de base du Y. Notre but consiste a définir un
profil UML2 pour la modélisation des concepts utilisés dans 1’environnement GASPARD2, et
en particulier proposer une solution pour la modélisation des concepts de controle introduits
dans la spécification des applications de traitement paralléle. Le profil que nous proposons
étend la sémantique d’'UML2, et permet d’étudier une plus grande catégorie d’application
mixant des traitements de données paralleles a la ARRAY-OL et des notions de controle. Ce
profil respecte notre méthodologie de séparation controle/données, et représente également
une mise en ceuvre de notre approche d’introduction du controle dans les applications pa-
ralleles selon la notion de degré de granularité. Cette mise en ceuvre représente un moyen
efficace pour la description et I'échange des applications, et offre aux utilisateurs la liberté de
décrire plusieurs comportements possibles de leur applications de maniére bien organisée.

8.2 Profil UML2 pour la modélisation des concepts dans GAS-
PARD2

Pour la modélisation des différents concepts utilisés dans I'environnement de développe-
ment GASPARD2, une premiere version d'un profil UML2 a été proposée [CDMB05, Cuc05].
Ce profil est défini autour de cinq packages : component, factorization, application, hard-
wareArchitecture et association comme il est montré par la figure 8.1. Dans cet ensemble,

1

component

<<import>> <<import>>

]

factorization

~7 ™~
P ~

<
- ~

BSor .
/// <<import>> <<import>>

hardwareArchitecture

1

application

-

-7

-

NS <<import>> <<import>> .
\\ //
~o R
~ e

~
-
> -
-

association

FIG. 8.1 — Différents packages du profil UML2 dans I'environnement GASPARD2

nous retrouvons les trois concepts de base du modéle Y dans GASPARD?2 : application,
hardwareArchitecture et association. Les packages component et factorization sont in-
troduits pour regrouper les concepts de base communs pour toutes les parties du modéle
Y.
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Dans ce profil, les packages application et hardwareArchitecture spécifient respective-
ment "application logicielle d"un systéme et ’architecture matérielle utilisée pour la réalisa-
tion des fonctionnalités de cette application. Ces deux packages partagent la méme définition
de la structure de composant et des mécanismes de répétition introduits dans les packages
component et factorization. Le but d’introduction de ces deux derniers packages est de re-
grouper les concepts communs utilisés par les différentes parties du modele Y pour favoriser
leur processus de réutilisation. Le package association quand a lui, est utilisé pour intro-
duire certaines directives de base pour le placement d'une application sur une architecture
matérielle donnée.

Dans le cadre de notre travail, nous avons proposé plusieurs améliorations®! du profil
GASPARD?2 en lui introduisant des nouveaux concepts et des contraintes OCL [LDBRO06].
Ces améliorations permettent d’enrichir et de fortifier la description au plus haut niveau
d’abstraction des différentes notions utilisées dans les modeles GASPARD2. Dans ce qui suit,
nous allons présenter plus en détail les différents packages du profil GASPARD2. La réali-
sation de ce profil est faite en utilisant MAGICDRAW®?, I’outil visuel de modélisation UML
écrit en java, et qui tourne sur plusieurs plateformes.

8.2.1 Le package component

Le package component regroupe les concepts et les mécanismes communs utilisés pour la
description de 'application et de I'architecture matérielle dans I’environnement GASPARD2.
L’objectif principal de ce package consiste a définir un support pour la méthodologie orientée
composant en permettant la représentation de la structure d"un composant indépendamment
de son environnement d’utilisation. Le but de cette approche est de favoriser autant que
possible 'aspect de réutilisation d’IPs logiciels et matériels.

Dans ce package, nous avons introduit le stéréotype abstrait GaspardComponent qui étend
la métaclasse Component d’"UML2 en lui associant une interprétation particuliere relative aux
caractéristiques des composants dans GASPARD2. L'introduction de ce stéréotype permet de
spécifier de facon claire les contraintes et les regles d’utilisation des composants UML2 pour
les rendre compatible a la description des composants dans GASPARD2.

Le concept de composant représente la structure de base réutilisable dans le profil GAs-
PARD2. Un composant de type GaspardComponent est vu comme une adaptation ou une re-
structuration des mécanismes utilisés pour la définition d"un composant en UML2. Chaque
composant dans GASPARD2 est donc considéré comme un élément indépendant qui peut
Communiquer avec son environnement externe via la notion de port, et dont sa structure et
sa composition hiérarchique peuvent étre définies via la notion de part et de connector.

De fagon générale, la structure d’'un composant de type GaspardComponent peut étre
élémentaire, composée ou répétitive. Pour décrire ces trois types de composant nous avons
introduits trois stéréotypes de base dérivés du concept abstrait GaspardComponent :
ElementaryComponent, CompoundComponent, et RepetitiveComponent comme il est montré
par la figure 8.2. Ces stéréotypes étendent la métaclasse Component d’"UML2 pour permettre
la spécification des composants ayant une sémantique particuliere relative aux modeles
GASPARD?2. Ainsi, dans la description des modeles GASPARD2, nous imposons que chaque
composant doit étre exclusivement de type ElementaryComponent, CompoundComponent, ou

61Je me dois de rajouter qu'une partie d’amélioration du profil GASPARD?2 est le fruit de plusieurs discussions
de réunion d’équipe West.
2http: //www.magicdraw.com
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<<stereotype>>
GaspardComponent
[Component ]
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
ElementaryComponent CompoundComponent RepetitiveComponent
[Component ] [Component] [Component]

FIG. 8.2 — Le package component

RepetitiveComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.stereotype — exists(name="ElementaryComponent’ xor name='CompoundCompo-
nent’ xor name="RepetitiveComponent’)

Cette contrainte représente un invariant qui doit étre valide pour tous les composants de
type GaspardComponent. Elle permet de vérifier que tout composant défini dans le profil
GASPARD?2 doit étre exclusivement stéréotypé ElementaryComponent, CompoundComponent,
ou RepetitiveComponent.

Un composant de type ElementaryComponent est utilisé pour la représentation d’'un com-
posant particulier qui est généralement vu comme une boite noire. La description de ce com-
posant ne doit donc contenir aucun composant de type GaspardComponent comme il est spé-
cifié par la contrainte OCL :

’ inv : self.part — select(stereotype — exists(name="GaspardComponent’)) — size()=0

Cette contrainte représente un invariant qui doit assurer que chaque composant de type
ElementaryComponent ne doit avoir aucune part de type GaspardComponent. Le comporte-
ment de ces composants élémentaires est généralement décrit dans un langage source telque
du code SystemC ou Java. La figure 8.3 représente un exemple simple d’un composant de
type ElementaryComponent qui prend en entrée un motif de deux éléments de type entier
pour fournir en sortie un motif d’un seul élément de méme type.

< <ElementaryComponents > =]

ink 1 Integer [2] outd: Integer [1]

0]

FIG. 8.3 — Exemple d'un composant de type ElementaryComponent

Le concept de CompoundComponent est utilisé pour la définition des composants com-
posés dans GASPARD? et faciliter leur représentation hiérarchique. Un composant de type
CompoundComponent doit uniquement contenir des composants de type GaspardComponent
comme il est exprimé par la contrainte OCL :
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inv : self.part — forAll(p | p.stereotype — exists (name="GaspardComponent’))

Cette contrainte représente un invariant qui impose que toutes les parts d’un composant
composé dans GASPARD2 doivent étre de type GaspardComponent. Par exemple si le résul-
tat de la tache élémentaire A, représentée par la figure 8.3, est utilisé par une autre tache
élémentaire B qui produit un motif de deux éléments de type booléen, alors le composant
AB de type CompoundComponent est utilisé pour regrouper et représenter la relation entre les
deux composants A et B comme il est montré par la figure 8.4.

<<CompoundComponent> >
AB

< <ElementaryComponent> > =] < <ElementaryComponent > > =]
aAL3 b:B outAR : boolean [2]
nAS Imreger [21 - ind: Integer [2] ] ]
[:l inE: Integer [1] /[
[r
auth o Integer [1] cutE: boolean [2]

FIG. 8.4 — Exemple d'un composant de type CompoundComponent

Un composant de type RepetitiveComponent permet de décrire la répétition de la part
modélisée a l'intérieur de ce composant. Cette notion de répétition est définie en se basant
sur les concepts du modeéle ARRAY-OL, et représente un espace de répétition sur un seul
composant de type GaspardComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.part — select(stereotype — exists(name="GaspardComponent’))— size()=1

Cette contrainte représente un invariant qui spécifie que chaque composant répétitif doit
contenir une et une seule part de type GaspardComponent. La figure 8.5 représente un
exemple simple d’une répétition sur la tache élémentaire A. Dans cet exemple, le compo-

< <RepetitiveComponents » =]
RepA
< <ElementaryComponent> > =]
a: A [2;47]
inRepd : Integer [4;4,7] outRepA @ Integer [2;4;%]
[—— <<Tiler>> indA: Integer [2] <<Tilers> 1]

fitting = [1;0;0],
arigin = [0;0;0]}

{paving = [[2,0;0}[0; 1; 0];[05;715 1]

outh ! Integer [1]

{origin = [0;0;0],
paving = [[1;0;0];[0;1;0L[0;0; 1]],
fitting = [ ] }

FIG. 8.5 — Exemple d'un composant de type RepetitiveComponent

sant RepA recoit en entrée un tableau infini d’entiers de dimension [4,4, |, et retourne en
sortie un tableau infini d’entiers de dimension 2,4, x]. A lintérieur de ce composant, une
instance de la tdche A est répétée une infinité de fois sur la dimension 2,4, %]|. Ainsi, le lien
entre le composant RepA et la part a : A est spécifié par des connecteurs spéciaux per-
mettant d’exprimer la répétition dans GASPARD?2 selon les bases du modele ARRAY-OL. Les
concepts de ces connecteurs seront présentés plus en détails dans la description du package
factorization.

La particularité des composants définis dans le profil GASPARD2 se résume principale-
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ment a I'introduction du mécanisme de multiplicité multidimensionnelle. Ce concept permet de
spécifier des directives sur le nombre de répétition des éléments liés a un composant de type
GaspardComponent. Les éléments dans GASPARD2 qui peuvent avoir une multiplicité multi-
dimensionnelle sont uniquement les ports et les parts. La multiplicité multidimensionnelle
définie sur les ports permet la représentation des tableaux multidimensionnels, tandis que
celle définie sur les parts est utilisée pour la spécification de 1’espace de répétition de la part
en question. Par exemple, dans la figure 8.5, le concept de multiplicité multidimensionnelle
a été utilisé pour exprimer les tableaux multidimensionnels en entrée et en sortie, ainsi que
I'espace de répétition de la part répétée.

Il est a noter que le concept de multiplicité existe déja dans la spécification d’'UML2,
et qui peut étre vu comme un tableau d’éléments a une seule dimension. La définition de
la multiplicité multidimensionnelle revient donc a généraliser le concept de multiplicité en
UML2 pour permettre la représentation des tableaux multidimensionnels. Ceci est relatif a
une extension du métamodéle UML2 et ne va pas apparaitre dans la description du profil
GASPARD2. Dans ce qui suit, nous allons définir implicitement le concept de multiplicité
multidimensionnelle en donnant une interprétation particuliere au concept de multiplicité
défini en UML2. Dans ce contexte, la multiplicité multidimensionnelle d"un élément est dé-
crite sous la forme : [ny; ny; ... ; ny), ot n; représente le nombre d’éléments pour la dimen-
sion 1.

La figure 8.6 représente un exemple simple d’un composant GASPARD2 avec des ports
et une part de multiplicité multidimensionnelle et son équivalent en UML2. Dans le cas du

< <component> > il

A
Cornposant Gaspard2 avec des ports et des
parts multidimensionnels

inll: Integer [1]

: boolean [1]
\
in2l1: Integer [1]

< <RepetitiveComponent > > =]
All

inl2: Integer [1]

<=<ElementaryCompanent=> &) ] out21 : boclean [1]
LR in22: Integer [1]

in Integer [2;4] out: boolean [2;2]

2 L]
inl3: Integer Il]l
_ -7 : boolean [1]
= inZ3: Integer [1]
Composant UMLZ avec des ports et des .
parts monodimensionnels inl4: Integer [1]
: boolean [1]

in24 : Integer [1]

FIG. 8.6 — Représentation d’un composant GASPARD?2 avec une multiplicité multidimensionnelle et son équi-
valent en UML2

composant de type GaspardComponent, les ports ont une multiplicité multidimensionnelle
et peuvent étre décrit comme suit : port_name : type[multiDim_multipliCity], ou port_name
spécifie le nom du port, type représente le type des différents éléments qui peuvent cir-
culer a travers ce port, et [multiDim_multiplicity] représente la multiplicité multidimen-
sionnelle du port. Le port in représenté dans I'exemple du composant GASPARD2 de type
RepetitiveComponent spécifie que les données pouvant passer par ce port sont des tableaux
d’entiers de dimension [2,4]. Dans le cas de la part, la multiplicité multidimensionnelle per-
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met de représenter 1'espace de répétition de la part b : B qui est répétée 2 x 2 fois sur un
espace bidimensionnels, avec deux répétitions sur chaque dimension. De facon générale,
I'exemple de la figure 8.6 montre que la notion de multiplicité multidimensionnelle permet
d’avoir une représentation plus compact des composants définis dans le profil GASPARD2.
Ce concept permet également de spécifier différentes topologies de représentation des élé-
ments sur plusieurs dimensions, ce qui n’est pas le cas pour la modélisation UML2.

8.2.2 Le package factorization

Le package factorization regroupe des mécanismes de factorisation structurelle ins-
pirés du modele ARRAY-OL. Ces mécanismes permettent d’exprimer l’aspect multidimen-
sionnel, ainsi que la relation entre les taches de calcul et les éléments des motifs en entrée et
ceux en sortie. La description du package factorization est basée sur la définition des to-
pologies de lien principalement utilisées pour I’expression de la répétition dans les modeles
GASPARD2.

La définition des différentes topologies de lien est introduite via le stéréotype abstrait
LinkTopology qui étend la métaclasse Connector d"UML2. Ce concept est utilisé pour la spé-
cification d'un ensemble d’informations associées aux liens entre les différents composants
de type GaspardComponent.

La topologie de lien définie dans le profil GASPARD2 prend en considération la multi-
plicité multidimensionnelle, ainsi que la représentation des informations des TILERs utili-
sés dans le modele ARRAY-OL pour la spécification des applications de traitement de don-
nées massivement parallele. La figure 8.7 représente les différents types de topologie de
lien définis dans le package factorization. La tagged value modulo associée au stéréotype

<<stereotype>>
LinkTopology
[Connector]
+modulo : boolean = false
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
InterR itionLinkT I DefaultLink i :
teriepetito opology Slau RepetitionLinkTopology
[Connector] [Connector] (Conicste]
+repetitionSpaceDependence : String +origin : String = ZERO
+paving : String = NULL
1 +fitting : String = NULL
ey +tiler : Tiler = Null

ZERO

+origin : String
IDENTITY [

+paving : String

+fitting : String = IDENTITY <<stereotype>> <<stereotype>>
Tiler Reshape
Null : Tiler [Connector, ConnectorEnd] [Connector]
+origin : String = ZERO +patternShape : String = ALL
+paving : String = IDENTITY +repetitionSpace : String = ONE
+fitting : String = IDENTITY
+tiler : Tiler = Null

FIG. 8.7 — Le package factorization

LinkTopology permet de spécifier si les tableaux d’éléments manipulés sont toriques (s"il est
possible de parcourir les éléments d"un tableau modulo sa taille).

Parmi les topologies de lien définies dans le package factorization, nous avons le
concept d’'InterRepetitionLinkTopology qui étend la métaclasse Connector d"'UML2. Ce
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concept est utilisé pour la spécification d"un type particulier de lien régulier entre les diffé-
rentes répétitions des instances du méme composant comme il est exprimé par la contrainte
OCL:

’ inv : self.participant — size()=2 and self.participant[0]=self.participant[1] ‘

Cette contrainte représente un invariant qui spécifie que les deux participants dans un lien
de type InterRepetitionLinkTopology (les deux éléments entre lesquels le lien est établi)
représentent le méme composant.

Un connecteur de type InterRepetitionLinkTopology peut étre utilisé pour la représen-
tation de plusieurs topologies de lien entre les différentes répétitions d"un méme composant
GASPARD2. La figure 8.8 représente un exemple dans lequel le concept d’InterRepetit-
ionLinkTopology est utilisé pour la spécification d'une topologie de type grille cyclique a
deux dimensions. Dans cette topologie, le systeme est composé de 6 instances d"un compo-
sant G, ol1 chaque instance est connectée a ses quatre voisins. La tagged value repetition-

<= Components:=
Grille £l
=<RepetitiveTransitionComponent> = E
Grille | |
<=InterRepetitionLinkTopology = g23: G %] g33: 0 gl
{repetitionspacebDependence = [1;0]}
nord’Jj
9:GI%3] — 9]
g22: 4G E:l g32: G
-
wast o
g21: G g31: G
- Gl 2]
sulel <<InterRepetitionLinkTopology ==
{repetitionspaceDependence = [0;1]} —

T | — T |

FIG. 8.8 — Modélisation d'une topologie en grille cyclique

SpaceDependence associée aux connecteurs de type InterRepetitionLinkTopology permet
la spécification des vecteurs de dépendance entre les différentes répétitions de 1'instance
d"un composant pour déterminer le lien entre ces répétitions ou la position des voisins pour
chaque instance potentielle.

La notion d’InterRepetitionLinkTopology peut étre également utilisée pour la modéli-
sation des fonctions de calcul particulieres telle que :

{ Yo = f(Yu-1,X)

Yy = initValue

Dans ce cas, le calcul de chaque répétition d’ordre n de la fonction f dépend du résultat
fourni par le calcul de la répétition d’ordre n — 1. Un exemple simple d"une telle fonction
est le calcul d’intégrale représenté par la figure 8.9. Dans cet exemple, le calcul de chaque
répétition d"une instance de la tiche Somme necessite le résultat de calcul de la répétition
précédente. Cette relation est spécifiée par l"utilisation d"un connecteur de type InterRepe-
titionLinkTopology avec repetitionSpaceDependence = 1.

Nous remarquons également que cette notion de dépendance inter-répétition permet
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< <RepetitiveComponent> > =1
Integral

<<ElementaryComponants » g
+ : Somme [*]

Resultat : Integer [1] ResultatFinal : Integer [*]

<<Tiler>>

{fitting =[],
origin = [0],
PreResultat : Integer [1] paving = [1]}

Zero : Integer [1] <<Defaultlink s >
{fitting = [ ],
arigin = [0],
paving = [1}

< <InterRepeatitionLinkTopalogy > >

{repetitionSpaceDependence = [1]}

FIG. 8.9 — Exemple de modélisation d’une fonction d'intégral

d’introduire une sémantique de flot pour les différentes répétitions des instances du com-
posant en question. Ainsi, un connecteur de type InterRepetitionLinkTopology doit étre
défini entre deux ports de méme type et de méme multiplicité comme il est décrit par la
contrainte OCL :

inv : self.connectorEnd — forAll(x,y | x.multiplicity = y.multiplicity and x.type = y.type)

Cette contrainte représente un invariant qui impose que les deux extrémités (les ports) d'un
connecteur de type InterRepetitionLinkTopology doivent avoir la méme multiplicité et
faire circuler le méme type de données.

Puisque le connecteur de type InterRepetitionLinkTopology est utilisé pour la spéci-
fication d’une relation de dépendance réguliére entre les différentes répétitions d'un méme
composant, ce connecteur doit étre uniquement décrit a 1'intérieur d’un composant de type
RepetitiveComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.owner.stereotype — exists(name ="RepetitiveComponent’)

Cette contrainte représente un invariant qui permet d’assurer que le contenant
d'un connecteur de type InterRepetitionLinkTopology est un composant de type
RepetitiveComponent.

Un autre type de connecteur défini dans le package factorization est celui de
DefaultLink qui étend la métaclasse Connector d"'UML2. L'objectif d’utilisation d"un lien
de type DefaultLink est de définir les valeurs des données par défaut produites ou
consommeées par une tache en dehors de son espace de répétition. Un connecteur de type
DefaultLink peut donc avoir sens uniquement en relation avec un connecteur de type
InterRepetitionLinkTopology comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.owner.connector — exists(c | c.stereotype — exists(name="InterRepetitionLink-
Topology’) and self.connectorEnd=c.connectorEnd)

Cette contrainte représente un invariant qui permet d’assurer que tout connecteur de type
DefaultLink doit étre défini avec un connecteur de type InterRepetitionLinkTopology sur
le méme port (défini par le concept du connectorEnd).

Ainsi, puisqu'un connecteur de type DefaultLink est toujours associé a un connecteur
de type InterRepetitionLinkTopology pour permettre la définition des valeurs de données
dans un contexte répétitif. Ce connecteur doit étre uniquement décrits a I'intérieur d"un com-
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posant de type RepetitiveComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.owner.stereotype — exists(name ="RepetitiveComponent’)

Cette contrainte représente un invariant qui permet d’assurer que le contenant du connec-
teur de type DefaultLink doit étre un composant de type RepetitiveComponent.

A chaque connecteur de type DefaultLink sont associées des tagged values pour la
spécification des informations d’un TILERs selon le concept d’ARRAY-OL (origin, paving,
fitting et tiler). Ces informations permettent de retrouver les valeurs des données par
défaut dans le cas ot il yen a plusieurs.

La figure 8.10 représente un exemple dans lequel un lien de type DefaultLink est utilisé
pour la spécification des valeurs par défaut pour des données en entrée utilisées par une
tache répétée avec une dépendance inter-répétition. Dans cet exemple, pour les quatre pre-

< <RepetitiveComponent > > =]
RepDepA
inRepDepA : Integer [*] < <ElemantaryComponant> > =
—<c<Tiler>> a:All
ffitting = [],
orgin = [0]. in& : Integer [1]
paving = [1]} <<Tilar> > outRepDepA : boolean [*]
defaultPred ; boolean [2;2] < <Defaultlinks > outh : boolean [1] {J:.‘igil:]g:[g},
fitting = [ 1, prad : boolean [1] paving = [1]}
origin = [2;0],
paving = [[0;1][1;0]1 } < <InterRepetitionLinkTopology s> >
{repetitionSpaceDependence = [4]}

FIG. 8.10 — Exemple d’utilisation d’un connecteur de type DefaultLink

mieres répétitions de l'instance de tache a : A, la valeur en entrée de pre4 est donnée par le
tableau defaultPre4 de dimension [2,2]. Les informations de Tiler définies sur le connecteur
de type InputDefaultLink permettent d’extraire la valeur de donnée pre4 correspondante
pour chacune de ces répétitions.

Une autre topologie de lien définie dans le package factorization est celle de Repeti-
tionLinkTopology. Ce concept abstrait étend la métaclasse Connector d’'UML2, et il est
principalement basé sur les mécanismes de répétition définis en ARRAY-OL. La notion de
RepetitionLinkTopology permet d’introduire deux concepts de base : le Tiler et le Reshape.

Le concept de Tiler étend les métaclasses Connector et ConnectorEnd d’'UML2, et il est
utilisé pour la spécification d"un lien particulier de répétition basé sur le modele ARRAY-OL.
A ce concept est associé des tagged values permettant d’exprimer les informations liées a la
définition d’un TILER en ARRAY-OL. Ces informations peuvent étre définies de deux fagons

< «RepetitiveComponent > > =1
RepA

inRepa : Integer [4;4,%] <<ElementaryComponent>> o] ren | .

— <<Tilerz> a:A[2;47] utRepA : Integer [2;4,7]

T <<Tiler>» __7_,__——7-[]

{fitting = [1,0,0], —— . —

origin = [0;0;0], { JinA: Integer [2] -

paving = [[2,0;0L[0; 1;0L[0; 0; 111} outh: Integer [1] {fitting =[],

origin = [0;0;0]

paving = [[1,0,6],[0, L0L[0;0; 111}

FIG. 8.11 — Utilisation des tagged values origin, pavinget fitting
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différentes : la premiére est la plus classique qui consiste a associer des valeurs aux tagged
values origin, paving et fitting comme il est montré par 'exemple de la figure 8.11, tan-
dis que la deuxiéme consiste a définir une instance de la classe prédéfinie Tiler, lui associer
des valeurs aux tagged values origin, paving et fitting, et utiliser cette instance de classe
comme valeur pour la tagged value tiler associée au stéréotype Tiler. Cette deuxieme
fagon de faire est utile dans le cas ot plusieurs connexions de type Tiler ont les mémes
valeurs pour l'origine, la matrice de pavage et celle d’ajustage. Dans ce cas, une seule ins-
tance de la classe Tiler est définie et peut étre utilisée pour la définition de tous les Tilers
correspondant comme il est montré par I'exemple de la figure 8.12.

MyTiler: Tiler <<RepetitiveComponant > > =
fitting = [1 RepB
arigin = [;0;0]
paving = [L00L0;L0500;0;1]]
< <ElementaryComponents» o] outRepB : Integer [4;4;7]
b:B[4;4:] {1
inRepE: Integar [4;4;*] <<T‘EL'>">’-)
Tl —
[+ J<_'_92>_{:| LT ftiler = myTilery
{tiler = MyTiler} inB: Integer [1] outB: Integer [1]

FIG. 8.12 — Utilisation de la tagged value tiler

Pour éviter des conflits dans 1'utilisation des informations associées aux tagged values
des Tilers, nous imposons une utilisation exclusive entre la tagged value tiler et les trois
tagged values origin, paving et fitting comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : (self.taggedValue — select(name="t1%ler” and value<>’NULL’) implies self.taggedValue
— exclude(name="origin’ or name="paving’ or name="fitting’)) and (self.taggedValue —
select(name="t<ler” and value="NULL')implies self.taggedValue — exclude(name="tiler’))

Cette contrainte représente un invariant qui spécifie que si la valeur de tagged value tiler
est différente de NULL, alors cette tagged value est utilisée pour la spécification des infor-
mations de Tiler, et les autres tagged values (origin, paving et fitting) sont ignorées
(ou exclues). Dans le cas contraire (la valeur de la tagged value tiler est NULL), la tagged
value tiler est ignorée puisque nous considérons que les informations de Tiler sont défi-
nies par les tagged values origin, pavinget fitting.

Les exemples des figures 8.11 et 8.12 montrent également l'utilité de 1'utilisation des
connecteurs de type Tiler pour la représentation des liens répétés dans les modeles GAs-
PARD2. Un connecteur de type Tiler doit étre donc défini a l'intérieur d’un composant ré-
pétitif comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.ocllsTypeOf(’Connector’) implies self.owner.stereotype — exists (name="Repeti-
tiveComponent’)

Cette contrainte représente un invariant permettant d’assurer que dans le cas ou le stéréo-
type Tiler est appliqué sur un connecteur, ce connecteur doit étre défini a I'intérieur d'un
composant de type RepetitiveComponent.

La définition du stéréotype Tiler sur les fins de connexion (ConnectorEnd) est unique-
ment utilisée pour la représentation d"un type particulier de lien répétitif lié au concept de
Reshape. Le stéréotype Reshape étend la métaclasse Connector d’'UML2. Son objectif est de
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permettre la représentation des topologies de lien plus complexe dans lesquelles les élé-
ments d’un tableau multidimensionnel sont redistribués ou réorganisés dans un autre ta-
bleau comme il est expliqué par I'exemple de la figure 8.13. Dans cet exemple chaque ligne

<<CompoundComponeants =

< <RepetitiveTransitionComponent > >3] < <RepetitiveTransitionComponent > >5)
repl: Repl repl: Rep2
<<Reshapex> >

{patternsShape = [1],
repetitionSpace = [2;3]}

[
| output [3;2]

|
input [2;3] |
I
|

0=[0;0] P=[[LOLIG1] F=[] IT 0=[0;0] P=[0; 15101 F=[] IT

FIG. 8.13 — Exemple d'utilisation d'un connecteur de type Reshape

du tableau en sortie de l'instance de composant Repl est rangé en une colonne dans le ta-
bleau en entrée de l'instance de composant Rep2. Le connecteur Reshape offre donc une
représentation plus compacte permettant d’éviter 1'introduction d"une tache « fantdéme » qui
ne fait que consommer les motifs du tableau en entrée et les ranger dans le tableau en sortie
via des connecteurs de type Tiler comme il est montré par I'exemple de la figure 8.14.

<<CompoundComponent > > =l

< <RepetitiveTransitionCompoenent > 3] < <RepetitiveTransitionComponant > >
repl: Repl :Rep2

input [2;3]
output [3;2]

<<RepetitiveTransitionCompenent> >4
reshape : Reshape

]

inReshape [3;2] outReshape [2;3]

< <RepetitiveTransitionComponent> > 9]
Reshape

<<ElementaryCompenent>> 4]
r: R[2;3]

inReshape [3;2]

<<Tilerz >
{fitting = [ ],
origin = [0;0],

paving = [[0; 1];[1;001}

]outRes hape [2;3]

{fitting = [ ], [1] 111
arigin = [0;0],
paving = [[1;0110; 111}

FIG. 8.14 — Représentation équivalente a celle de la figure 8.13 sans utilisation d’un connecteur Reshape

La définition d"un connecteur de type Reshape doit étre accompagnée par la spécification
des informations de TILER sur les deux fins de connexion. Ces informations sont utilisées
pour déterminer comment sélectionner les éléments du tableau source et comment les
ranger dans le tableau destination. En d’autres termes, chaque fin de connexion d'un
connecteur de type Reshape doit étre stéréotypée Tiler comme il est exprimé par la
contrainte OCL :

’ inv : self.connectorEnd — forAll(stereotype — exists(name="Tiler’))
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Il est également a noter que nous avons associé deux tagged values a la définition du
stéréotype Reshape : patternShape et repetitionSpace qui représentent respectivement la
forme du motif et son espace de répétition.

8.2.3 Le package application

Le package application, représenté par la figure 8.15, est utilisé pour introduire certains
concepts spécifiques pour la description de la partie liée a ’application. Dans ce package,

GaspardComponent
[Component ]
(Gaspard2Profile.component)

<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
ApplicationComponent ArrayProducer ArrayConsumer
[Component ] [Component ] [Component ]

FIG. 8.15 — Le package application

nous avons introduit trois stéréotypes de base : ApplicationComponent, ArrayProducer et
ArrayConsumer qui étendent la métaclasse Component d’'UML2.

Un composant de type ApplicationComponent représente un cas particulier d’'un com-
posant GaspardComponent en lui ajoutant une connotation de type applicatif comme il est
montré par I'exemple de la figure 8.16. Un tel composant peut étre vu comme une fonc-
tion manipulant des données en entrée, provenant de son environnement externe via des
ports d’entrée, pour fournir des résultats en sortie a cet environnement via des ports de
sortie. Puisque le concept d’ApplicationComponent est lié a celui de GaspardComponent,
chaque composant de type ApplicationComponent peut étre de type ElementaryComponent,
CompoundComponent, ou RepetitiveComponent, et doit respecter les mémes contraintes défi-
nies pour les composants de type GaspardComponent.

<<CompoundComponent > > g]
< <ArrayProducers= g' <<App|icationComponent>> g' <<:ArrayConsumer>>€|
p : Producteur < <RepetitiveComponant> > : Consommateur

a: Application

C— _ inA: boolean [2;3;%] 1
outP: boolean [2;5;%] ] []r

inC: Integer [3;*]
outh ! Integer [3;%]

FIG. 8.16 — Exemple de composants de type ApplicationComponent, ArrayProducer et ArrayConsumer

Un composant de type ArrayProducer est introduit pour la modélisation d'un type
particulier de composant dans GASPARD2. Le fonctionnement d"un ArrayProducer consiste
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uniquement a produire des tableaux de données multidimensionnels et éventuellement de
taille infinie comme il est montré par 1'exemple de la figure 8.16. Un tel composant ne doit
donc avoir que des ports de sortie comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.ownedPort.provided — size()=0 and self.ownedPort.required — size()>0

Le fonctionnement inverse d'un ArrayProducer est assuré par un composant de type
ArrayConsumer. Le concept d'un ArrayConsumer est introduit pour la modélisation d'un
type particulier de composant dans GASPARD2, et dont le rdle consiste uniquement a
consommer des tableaux de données multidimensionnels et éventuellement de taille infinie
comme il est montré par I'exemple de la figure 8.16. Ainsi, un tel composant ne doit avoir
que des ports d’entrée comme il est exprimer par la contrainte OCL :

’ inv : self.ownedPort.required — size()=0 and self.ownedPort.provided — size()>0

Les deux types de composant : ArrayProducer et ArrayConsumer peuvent étre vus
comme étant une représentation logique au niveau application des composants physique de
type capteur et actionneur. Le but principal de ces deux concepts est de spécifier le point de
départ et le point final pour chaque application. En d’autres termes, l'utilisation des compo-
sants ArrayProducer et ArrayConsumer permet de répondre a la question : dans le déroulement
d’une application, d’oti viennent les données en entrée consommeées par les premieres tiches et oir vont
les données en sortie fournies par les dernieres tiche ?.

8.2.4 Le package hardwareArchitecture

Le concept de hardwareArchitecture regroupe des composants particuliers de type
GaspardComponent en leur ajoutant une connotation d’architecture matérielle. L'objectif de
ce package est d’introduire des concepts liés a la description des différents composants dans
une architecture matérielle utilisée comme support d’exécution pour les applications dans
GASPARD2. Une vue globale de ce package est donnée par la figure 8.17.

Le concept de HardwareComponent étend la métaclasse Component d’'UML2, et repré-
sente un cas particulier d'un GaspardComponent. A ce titre, ce concept hérite des diffé-
rents mécanismes définis autour des composants de type GaspardComponent, et peut étre de
type ElementaryComponent, CompoundComponent, ou RepetitiveComponent. Ces différents
types de composants représentent une abstraction des ressources matérielles physiques :
Processor, Memory, Communication, etc. Ces ressources peuvent avoir des structures tres va-
riées et ont la capacité de communiquer selon différentes topologies de lien.

Dans le package hardwareArchitecture, un composant de type Processor est intro-
duit pour la représentation des ressources matériels utilisées comme support d’exécution
pour les composants applicatifs. Un composant de type Memory est utilisé comme un sup-
port de stockage pouvant contenir des données ou des instructions. Un composant de type
Communication est utilisé pour la représentation des différentes connexions matérielles entre
les composants de type HardwareComponent. Un composant de type I0 est introduit pour la
représentation des protocoles de communication entre les composants matériels et leur envi-
ronnement externe. Cette notion permet également de modéliser une partie de I’architecture
de I'environnement qui est généralement de type Actuator ou Sensor.
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<<stereotype>>
GaspardComponent
[Component ]
(Gaspard2Profile.component)
<<stereotype>>
HardwareComponent
[Component ]
I I
<<stereotype>> <<S;I‘I8reotype>> é<5tere_0ty_9‘3>> <<stereotype>>
Processor emory ommunication 10
[ Component ] [Component ] [Component ] [ Component ]
a o +numberOfWords : int +bandwidth : double
+wordSize : int . N 3
+wordSize : int +wordSize : int
S ECECIPR <<stereotype>> <<stereotype>>
<<stereotype>> Bam Sensor Actuator
Cache [ Component ] [Component ] [Component ]
[Component ] +bandwidth : double
+writeLatency : double
+readLatency : double

<<stereotype>> <<stereotype>>
ProgrammableProcessor HardwareAccelerator
[Component ] [Component ]

FIG. 8.17 — Le package hardwaredrchitecture

La figure 8.18 représente un exemple simple d"une architecture matérielle d'un « Qua-
driPro». Cet exemple montre 1'utilisation des mécanismes définis dans les packages
factorization et component. Un ensemble de tagged values est également ajouté pour les
différents composant matériels pour permettre la spécification des caractéristiques de ces
composants telles que leur capacité, leur performances, etc.

8.2.5 Le package association

L'objectif du package association, présenté par la figure 8.19, est de regrouper
les différents mécanismes utilisés pour le placement d’une application sur une archi-
tecture matérielle donnée. Dans ce package, nous avons introduit le concept abstrait
Allocation qui étend le concept Dependency d’UML2. L'objectif d’Allocation est de
définir le lien entre les composants applicatifs et les composants matériels associés. Dans
ce contexte, nous distinguons trois types d’allocation : DataAllocation, TaskAllocation
et CommunicationAllocation. Ainsi, une Allocation peut étre exclusivement de type
DataAllocation, TaskAllocation ou CommunicationAllocation comme il est exprimé par
la contrainte OCL :

inv : self.stereotype — exists(name="Datadllocation’ xor name='Taskdllocation xor
name="Communicationdllocation’)

Le concept de DataAllocation est utilisé pour spécifier sur quelles mémoires sont sto-
ckés les tableaux de données. Dans le profil GASPARD2, les tableaux sont référencés par
les ports sur lesquels ils sont définis. Le placement des données revient donc a placer les
différentes instances des ports en entrée et ceux en sortie liés aux composants applicatifs.
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dataCache [1]

I

< -<HardwareCompaonant > > g
<<Cache>>

dataCache : CPUCache

< <HardwareComponents> > =] < <HardwareComponent> > =]
< <CompoundComponent » = < <RepetitiveComponant> >
ProcessingUnit 4ProcessingUnit
HardwareComponents> >
< <HardwaraComponant> > < <HardwareComponant > = ! =] instBus [4
< <Processars > £ g S e 4 ] <<Co.mpound(;ompor1ent>> <<Ti\er>>____[<|]:|
u: Mips ] instCache : CPUCache 1 pu: ProcessingUnit [4] m—
instBus [1] instBus [1][ {tiler = ArchiTiler }
instCache [1] cpu [1] bus [1]
— <z« Tiler>>
dataBus [1] T

{tiler = ArchiTilgF —
dataBus [:%ﬁ

1 o ArchiTiler: Tiler
cpu —
i bus [11| daraBus [1] fitting = [[o]]
origin =
paving = [1]
<< HardwaraComponeant> = =]

< <CompoundComponent > »

QuadriPro

< <HardwaraeComponents = =]

“<Cammunications>

<<HardwaraComponent>>g|

<< HardwareZomponent>= gl
< <Ramz>

< <RepetitiveComponeant > >
4pu : 4ProcessingUnit

daraBus [4]

instBus [4]

cr: CrossBar

dataBus [4]
datahMem [1]

dataMem: DataMem

dataBus [1]

ng

<< HardwareZomponent>= gl
<<Memory ==

instBus [4]

insthem [1]

C instMem: InstructionMem
instBus [1]

FIG. 8.18 — Exemple d'une architecture « QuadriPro»

<<stereotype>>
<<stereotype>> Distribution
Allocation [Dependency ]
[Dependency ]
+sourceTiler : Tiler
+targetTiler : Tiler
[r +patternShape : String
| +repetitionSpace : String
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
DataAllocation TaskAllocation CommunicationAllocation OrderDependency
[Dependency ] [Dependency ] [Dependency ] [Dependency ]
+portName : Port

FIG. 8.19 — Le package association

Cependant, en UML2, la notion d’instance de port n’existe pas, ce qui oblige le placement
des données, définies sur le méme port et relatives a des instances différente du méme com-
posant, sur la méme mémoire. Pour faire face a ce probléeme, nous avons associé au concept
DataAllocation une tagged value portName qui permet la spécification de nom du port
placé. Dans ce cas, le lien de dépendance DataAllocation sera tracé entre l'instance du com-
posant applicatif et la mémoire comme il est montré par I'exemple de la figure 8.20. Dans cet
exemple, les données définies sur le port inA sont placées sur la mémoire m1 : Memoirel
pour l'instance de composant al : A, et sur la mémoire m2 : Memoire2 pour l'instance de
composant a2 : A. De fagon similaire, les données définies sur le port outA sont placées
sur la mémoire m2 : Memoire2 pour l'instance de composant al : A, et sur la mémoire
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< <hApplicationComponents > =] < <Application Componant > = =]
Al AT
<<EementaryComponent>> o] <<ElementaryComponent>> o]
al:A aZ:A
ind o Integer [£] ] inA Integer [£]
outs s Intager [1] [] []
outs Integer [1]
| | | |

] T t t
< <Datadllocation ==

g - L <_<IZE[ta_AII9ca£ioE>i o k<DataAIIocati_on>> _ _ _
{porthiame = |nA}| {porthlame = outd} | L iporthiame = inA} l
' <<CompoundComponants s ' =] :
| < <HardwareCormponant == | | '
| | | |
k' W e |
<<Memory>> =] SIS =) k <DataAllocation » »
m1: Memoirel i2pjenoies | {portbame = outA}
|
|
|
T |

FIG. 8.20 — Exemple d’allocation de données en utilisant Datadllocation

ml : Memoirel pour l'instance de composant a2 : A. Cet exemple montre qu’il est pos-
sible de placer les mémes données liées a des instances différentes de composants sur des
mémoires différentes en utilisant le concept de DataAllocation.

Le concept de TaskAllocation est introduit pour définir le placement des composants
applicatifs sur des processeurs matériels comme il est montré par I'exemple de la figure 8.21.
Dans cet exemple, I'instance de tache a : A est placée sur le processeur pl : Processeurl,
tandis que l'instance de tache b : B est placée sur le processeur p2 : Processeur2.

Le concept de CommunicationAllocation est utilisé pour le placement de la communica-
tion des données sur des composants de communication matériels tel que les bus. Ce type de
placement est uniquement utile lorsque les données des ports communiquant ne sont pas
placées dans la méme mémoire comme il est montré par I'exemple de la figure 8.22. Dans
cet exemple, les données définies sur les ports outA et inB sont placées sur des mémoires
différentes. Le lien entre ces ports doit étre donc placé sur un dispositif de communication
via le concept CommunicationAllocation.

Le concept d’OrderDependency étend la métaclasse Dependency d"'UML2, et il est intro-
duit pour la définition d"un ordre sur les liens de placement de plusieurs composants appli-
catifs sur le méme composant matériel. La figure 8.23 représente un exemple qui montre 1'uti-
lité d’utilisation d"un lien de type OrderDependency. Dans cet exemple, les deux instances de
tache al : A et a2 : A sont indépendantes et peuvent étre exécuter de maniére concurrente.
Le placement de ces deux instances de tache sur le méme processeur ne permet pas de savoir
quelle instance de tache sera exécutée en premier. Le concept d’OrderDependency peut donc
étre utilisé pour forcer un ordre d’exécution entre ces deux taches. Dans 1’exemple, 'instance
de tache a2 : A sera exécutée avant l'instance de tache al : A.

Les trois concepts d’allocation présentés ci-dessus représente un type d’allocation simple
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< <ApplicationComponent > »

=l
AB

< <ElementaryComponants » 5] < <ElementaryComponents » =]
a:A

bh:B
inAc: Integer [2] L

inB: Integer [1]
outh Integer [1] :l

< <TaskAllocation = =

outB : Integer [1]

T
i< <TaskAllocation > =

- < <HardwaraCompaonant s > g E
| <<CompoundComponant s> I
| I
I.‘l'l' \l_;
< <Procassors » =] < <Processor> > =]
pl: Processeurl

p2 : Processeur?

FIG. 8.21 — Exemple d’allocation de tdche en utilisant TaskAllocation

< <ApplicationComponeant > >

2]
AB

< <ElementaryComponent > > =] < <ElementaryComponent > > =]
atA

bh:B
inA: Integer [2] |:
]

inB: Integer [1]
outd : Integer [1] | :l

outB: Integer [1]
1

f [
.'l t
< <DatasAllocation =

{porthlame = outA}f

\

L

< <CommunjcationAllocation = > \ ¢ cDatadllocation » >
\ {portMame = inB}

' 2]
\

\

l
/ <<CompoundComponent> =
J < <Hardware[%om ponent s >

!
|
v .
< <Memorys> > =]
ml: Memoirel

Ny
< <Memorys > =]
' m2 : Memuoire2

< <Communication = >€|
bus : Bus

FIG. 8.22 — Exemple d’allocation de communication en utilisant Communicationdllocation
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< <ApplicatiocnComponent > = =] < <ApplicationComponent > > =]

A AT

< <ElementaryComponants > 5] < <ElementaryComponeants » =]
al: A a2: A

ind : Integer [2] |::| inA: Integer [2]
cuth Intager [1] ] L]
outA: Integer [1]

A

<< 0OrderDependency>>  »
<<Taskallocations »* J{,"_ _____ - o/ <z TaskAllocation s »
< <HardwareComponeant s> =]
A s
=il |
< <Procassars = E

pl: Processeurl

FIG. 8.23 — Exemple d’utilisation du concept d’OrderDependency

entre un composant applicatif et un composant matériel. Cependant, il est également pos-
sible de distribuer les différents éléments d’un composant applicatif répété sur les élé-
ments d'un composant matériel également répété. Pour cette raison, nous avons intro-
duit le concept de Distribution qui étend la métaclasse Dependency d"'UML2. L'utilisa-
tion du concept de Distribution est basée sur les notions de répétition d’ARRAY-OL pour
la description des différents liens entre les composants applicatifs et les composants ma-
tériels. Pour ce faire, nous avons associé a ce concept les tagged values : sourceTiler,
targetTiler, patternShape et repetitionSpace. Les tagged values sourceTiler et
targetTiler sont de type Tiler (défini dans le package factorization), et permettent
de spécifier les informations de TILER liées respectivement a la partie source qui est gé-
néralement 1’application et a la partie target qui représente généralement 1’architecture. La
tagged value patternShape permet de spécifier la forme du motif, tandis que la tagged
value repetitionSpace permet de déterminer I'espace de répétition de la distribution. La
figure 8.24 représente un exemple d’utilisation du concept Distribution.

Le concept de Distribution peut étre uniquement appliqué sur des relations de dépen-
dance de type DataAllocation, TaskAllocation ou CommunicationAllocation comme il
est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.stereotype — exists(name="41location’)

Une autre contrainte sur 1'utilisation du Distribution est que le composant du coté
application et celui du co6té architecture doivent étre de type répétitif comme il est exprimé
par la contrainte OCL :

inv : selfparticipant —  size()=2 and self.participant —  forAll(stereotype —
exists(name="RepetitiveComponent’))
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FIG. 8.24 — Exemple d’utilisation du concept d’Distribution

Nous avons présenté 1’ensemble de concepts utilisés pour la modélisation a haut niveau
d’abstraction des différents éléments dans les modele GASPARD2. Ces concepts permettent
la représentations des applications de traitement de données massivement paralléle en se ba-
sant sur les mécanismes de répétition du langage ARRAY-OL. Cependant, ils ne permettent
pas la représentation des notions de controle et des changements de modes de fonctionne-
ment pour ces applications. Le but de notre travail est donc de proposer une solution UML
pour la modélisation des différents concepts liés a la notion de controle et leur introduction
dans le profil GASPARD2. Dans ce qui suit, nous allons étudier la modélisation de ’automate
de controle et du « switch » entre les différents modes de fonctionnement dans le profil GAs-
PARD2 pour permettre la représentation d"une plus grande catégorie d’applications mixant
des traitements de données paralléles et du controle.

8.3 Introduction du contrdle dans le profil GASPARD2

Dans cette section, nous allons décrire notre approche pour l'introduction des notions
de controle dans le profil GASPARD2 [LDBRO6] en se basant sur la méthodologie de sépara-
tion controle/données présentée dans le chapitre 5, et sur la notion de degré de granularité
étudiée dans le chapitre 7. Nous rappelons que le principe d’introduction du contrdle dans
les applications de traitement parallele décrites en ARRAY-OL est basé sur la technologie
synchrone, et il est principalement inspiré du concept des automates de modes permettant
d’activer un seul mode de fonctionnement a la fois selon la valeur donnée par I’automate de
controle.

Comme nous l'avons discuté dans le chapitre 7, La sémantique du langage de spécifi-
cation ARRAY-OL, et par conséquent de son environnement de développement GASPARD2,

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These d'Ouassila Labbani, Lille 1, 2006

8.3 Introduction du contrdle dans le profil GASPARD2 189

considere que les tableaux en entrée et ceux en sortie représentent une infinité d’éléments
avec une dimension de temps triviale ou banalisée. Cette sémantique prend uniquement en
considération la description des dépendances de données sans aucune représentation de la
notion de flot. Cependant, la sémantique de flot est indispensable pour la modélisation des
automates de controle qui, dans notre cas, génerent un flot de modes en sortie en fonction des
flots d’événements en entrée. Il est donc nécessaire de trouver une solution permettant d’in-
troduire la notion de contrdle dans le modeéle GASPARD?2 tout en respectant sa sémantique
de base. Dans ce contexte, la principale question a poser est : comment modéliser I'automate de
controle et le « switch » entre les différents modes de fonctionnement dans le profil GASPARD2 ?.
Dans ce qui suit, nous allons répondre a cette question en limitant notre étude a 1'in-
troduction du contrdle pour la partie application du modele Y de GASPARD2. Les diffé-
rents concepts utilisés pour la représentation des comportements de controle sont regroupés
dans un nouveau package appelé control, et qui peut étre utilisé par la partie application
comme il est montré par la figure 8.25. L’objectif des différents concepts introduits dans le

]

control

<<import>>

]

application

R et

FIG. 8.25 — Introduction du contrdle pour la partie application du profil GASPARD2

package control est de permettre la modélisation de 'automate de contrdle et de la partie
contrdlée tout en respectant la sémantique de base du profil GASPARD2.

8.3.1 Modélisation de I’automate de controle

La structure d’automate de controle que nous proposons d’utiliser est inspirée de celle
des automates de modes [MR98] et des automates de Moore [Mo056]. L'utilisation du prin-
cipe des automates de modes permet de bien spécifier les différents modes de fonctionne-
ment d'un systéme et les conditions de changement de modes, tandis que le principe des
automates de Moore est utilisé pour limiter la sortie de 1’automate a l'état dans lequel il
se trouve, et qui représente le mode de fonctionnement pour 1’application étudiée. Dans ce
type d’automates, la relation de transition spécifie uniquement des événements permettant
le passage d"un état a un autre sans avoir aucun effet sur le résultat en sortie de ’automate
(a part son état). Dans ce contexte, nous considérons que 'automate de controle fournit en
sortie uniquement un flot de valeurs de modes qui sera utilisé par la partie controlée pour
choisir le mode de fonctionnement a activer parmi plusieurs exclusifs.

Comme nous 1’avons introduit ci-dessus, la définition du comportement d’un automate
de controle est basée sur une sémantique de flot qui n’existe pas dans la description des
modéles dans GASPARD2. Pour cette raison, il est nécessaire de proposer une « codification »
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de la notion de flot dans le profil GASPARD2 pour permettre, d’'une part, de représenter la
structure de 'automate de controle, et d’autre part, de respecter la sémantique de base des
modeles dans GASPARD2.

Une solution possible consiste a modéliser I’automate de controle en spécifiant de facon
explicite la relation de dépendance entre les différentes répétitions de sa fonction de tran-
sition. Dans ce contexte, nous considérons que 1’automate de contrdle peut étre représenté
par une fonction de transition et une dépendance inter-répétition sur cette fonction comme
il est montré par I’exemple de la figure 8.26. Dans cet exemple, la structure de I'automate est

eventi

eventi

Fonction de transition mode_actuel
ABC

event2

mode_precedent

(b) Dépendance inter-répétition sur la

(a) Structure de 'automate ABC . -
fonction de transition ABC

FIG. 8.26 — Représentation d’un automate de contrble par une dépendance inter-répétition sur sa fonction de
transition

spécifiée par une répétition sur la fonction de transition ABC relative au comportement d'un
cycle d’exécution de I'automate. Cette fonction prends en entrée la liste des événements en
entrée (eventl et event2), et I'état précédent de I’automate (mode_precedent), et retourne en
sortie la valeur de 1’état actuel de 'automate (mode_actuel) qui représente le mode de fonc-
tionnement de I'application, et sera utilisée dans le prochain cycle d’exécution comme étant
I'état précédent de ’automate. Il est a noter qu’au premier cycle d’exécution, 1’état précédent
de I'automate représente son état initial (I'état A dans I’exemple).

Cette représentation de la structure d’automate est en compléte adéquation avec le prin-
cipe des modeles dans GASPARD2 qui sont basés sur la description des dépendances de
données entre les différentes tiches du modéle. Ainsi, la relation de dépendance liée a la mo-
délisation de I'automate de contrdle est relative a une dépendance de données particuliere
entre les différentes répétitions de la méme instance de composant. C’est le concept de dé-
pendance inter-répétition qui peut étre facilement modélisée en utilisant le concept d’Inter-
RepetitionLinkTopology introduit dans le package factorization. L'expression d'un tel
lien de dépendance sur les différentes répétitions d’un automate permet de mémoriser son
état précédent pour l'utiliser comme valeur en entrée pour le cycle suivant, et par consé-
quent, d’introduire la notion de flot, liée a la description d'un automate de controle, dans le
profil GASPARD2 sans avoir a changer ou modifier sa sémantique de base.

Dans le cadre de la définition du profil GASPARD2, nous allons considérer que 1’automate
de controle est un composant particulier autour duquel est défini un ensemble de contraintes
permettant de bien encadrer son contexte d’utilisation. La figure 8.27 représente les concepts
introduits dans le package control pour la modélisation de 'automate de contrdle tout en
respectant la sémantique des modeles GASPARD2.

Pour la modélisation d'un automate de contrdle dans un modele GASPARD2, nous
avons introduit le concept abstrait AutomatonComponent qui étend la métaclasse Component
d’UML2. Comme nous 'avons discuté ci-dessus, la structure d’automate que nous introdui-
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<<stereotype>>
GaspardComponent <<stereotype>>
[Component ] ModePort
(Gaspard2Profile.component) [Port]
<<ste:totype>> <<stere?type>>
AutomatonComponent ModeLiteral
[Component ] [EnumerationlLiteral]
Q
<<stereotype>> <<stereotype>>
TransitionComponent RepetitiveTransitionComponent
[Component ] [Component ]
i
I |
<<stereotype>> <<stereotype>>
ElementaryTransitionComponent ActivityTransitionComponent
[Component] [Component]
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FIG. 8.27 — Représentation des concepts du package control introduits pour la modélisation des automates de
controle

sons dans les modeles GASPARD?2 est fortement inspirée de celles des automates de mode et
des automates de Moore, et donne uniquement en sortie les valeurs de modes de fonctionne-
ment pour l'application controlée. Pour spécifier ce comportement, nous avons introduit un
type particulier de port dans GASPARD2 appelé ModePort. Le concept de ModePort étend la
métaclasse Port d’'UML2, et permet uniquement de faire circuler des valeurs de modes qui
peuvent étre énumérées sous forme de littéraux de type ModeLiteral comme il est exprimé
par la contrainte OCL :

inv : self.feature — exists(f | f.ocllsTypeof(’ModeLiteral’))

Cette contrainte représente un invariant qui doit assurer que tout ModePort est de type
ModeLiteral (fait circuler des données de type ModeLiteral). L'objectif d’introduction du
concept ModeLiteral est de faciliter la représentation et I'énumération des différentes va-
leurs de modes pour une application controlée.

En utilisant le concept de ModePort, nous pouvons définir une contrainte sur la structure
d’un composant de type AutomatonComponent en imposant qu'un tel composant doit fournir
en sortie uniquement des valeurs de mode comme il est spécifié par la contrainte OCL :

inv : self.ownedPort.required — size()=1 and self.ownedPort.required.stereotype — exists
(name="ModePort’)

Cette contrainte représente un invariant qui permet d’assurer qu'un composant de type
AutomatonComponent dispose d’un et un seul port en sortie de type ModePort.

Le concept d’AutomatonComponent peut étre de deux types différents
TransitionComponent utilisé pour la spécification de la fonction de transition d'un
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automate, et RepetitiveTransitionComponent utilisé pour la modélisation de la répétition
autour de la fonction de transition de l'automate. Un composant de type Repeti-
tiveTransitionComponent doit étre donc défini autour d'un seul composant de type
TransitionComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.part — size()=1 and self.part.stereotype — exists(s | s.name="TransitionCompo-
nent’)

Cette contrainte représente un invariant qui assure que tout composant de type Repetitive-
TransitionComponent doit contenir une et une seule part de type TransitionComponent.
De fagon similaire, pour qu'un composant de type TransitionComponent ait un sens
d’utilisation, il doit étre défini a I'intérieur d’'un composant de type RepetitiveTransiti-
onComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.owner.stereotype — exists(name="RepetivelransitionComponent’) and self.owner
— size()>0

Cette contrainte représente un invariant qui assure qu'une part de type
TransitionComponent doit étre uniquement définie a lintérieur d’'un composant de
type RepetiveTransitionComponent.

Ainsi, pour la description de la dépendance entre les différentes répétitions de la fonc-
tion de transition, il est indispensable d’associer un et un seul lien de type InterRepetit-
ionLinkTopology a tout composant de type TransitionComponent comme il est exprimé par
la contrainte OCL :

inv : self.connector — select(stereotype — exists(name="InterRepetitionLinkTopology)—
size()=1)

Cette contrainte représente un invariant qui doit assurer la définition d'un lien de type
InterRepetitionLinkTopology sur tout composant de type TransitionComponent. Nous
pouvons également imposer que la valeur de la tagged value repetitionSpaceDependen-
ce liée au concept d'InterRepetitionLinkTopology doit étre égale a 1 (prendre toujours la
valeur de I’état précédent).

La description de la fonction de transition peut étre réalisée de deux fagons différentes :
en utilisant un composant de type ElementaryTransitionComponent ou en utilisant un
composant de type ActivityTransitionComponent. Dans le cas d'un composant de type
ElementaryTransitionComponent, le comportement de la fonction de transition est vu
comme une boite noire qui ne doit contenir aucune spécification d’'un composant de type
GaspardComponent comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.part — select(stereotype — exists(name=GaspardComponent)) — size()=0

Dans le cas d"un composant de type ActivityTransitionComponent, le comportement de la
fonction de transition doit étre représenté par un diagramme d’activités en UML2 comme il
est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.feature — forAll(ocllsKindof(Activity)) and self.part — size()=0

La figure 8.28 représente un exemple de modélisation de l'automate de controle de la
figure 8.26 en utilisant les concepts introduits dans la package control. Dans cet exemple, la
fonction de transition est de type ElementaryTransitionComponent dont le comportement
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FIG. 8.28 — Représentation d'un automate de contrble en utilisant les concepts du package control

peut étre défini dans le langage source comme dans le cas de composants GASPARD2 de type
Elementarycomponent. Il est également possible de définir la méme fonction de transition en
utilisant le concept d’ActivityTransitionComponent. Dans ce cas, le comportement de la
fonction de transition doit étre spécifié par un diagramme d’activités comme il est montré
par 'exemple de la figure 8.29.

De fagon générale, nous avons défini un ensemble de concepts permettant la modéli-
sation de la structure d’automate par une fonction de transition et une dépendance inter-
répétition sur cette fonction. La fonction de transition est spécifiée par une tache qui prend
en entrée la liste des événements et 1’état précédent de l'automate, et retourne en sortie son
état actuel qui sera utilisé comme une entrée dans le prochain cycle d’exécution de 1'au-
tomate. La relation de dépendance inter-répétition permet d’exprimer la notion de flot sur
les différentes répétitions de la fonction de transition dans 1’automate, et par conséquent,
d’introduire cette notion de flot dans le modéle GASPARD2 en spécifiant une relation de
dépendance sur l'espace temporel. Ceci est généralement relatif au codage classique d'un
automate de controle dans un langage purement flot de données.

8.3.2 Modélisation des différents modes de fonctionnement

La valeur de mode en sortie fournie par I'automate de controle est utilisée par la par-
tie de I'application contrdlée par cet automate pour déterminer le mode de fonctionnement
a activer. La partie controlée de l'application regroupe donc les différents modes de fonc-
tionnement possibles pour son exécution, et doit étre capable d’activer le bon mode parmi
plusieurs exclusifs en fonction de la valeur fournie par ’automate.

Comme nous 'avons introduit dans le chapitre 5, & chaque mode de fonctionnement du
systéme correspond un composant de calcul avec un certain nombre d’entrées et de sor-
ties. Pour simplifier la manipulation et la réutilisation des différents modes du systeme, ces
composants de calcul doivent avoir la méme interface. En d’autres termes, les modes de fonc-
tionnement d’un composant controlé doivent avoir, a un certain niveau de hiérarchie, le
méme nombre et le méme type d’entrées et de sorties comme il est montré par 'exemple de
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FIG. 8.29 — Représentation de la fonction de transition ABC par un diagramme d’activités
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FIG. 8.30 — Représentation des modes de fonctionnement avec une interface unique

la figure 8.30.

La partie controlée représente donc un composant particulier permettant la modélisa-
tion du comportement d'un « switch» entre les différents modes de 1’application. Pour la
représentation d’un tel comportement, nous avons introduit un ensemble de concepts dans
le package control du profil GASPARD2 comme il est montré par la figure 8.31.

Le concept de ControlledComponent étend la métaclasse Component d’'UML2, et permet
de définir un type particulier de composant dans GASPARD?2 utilisé pour la représentation
de la partie controlée de I'application. L'objectif d’un composant de type ControlledComp-
onent est de regrouper les différents modes de fonctionnement liés a son exécution. Pour
la représentation des différents modes de fonctionnement, nous avons introduit le concept
d’AlternativeComponentPart qui s’applique uniquement sur les parts d’'UML2. A chaque
part de type AlternativeComponentPart est liée une tagged value activationCondition
de type ModeLiteral, et qui permet de spécifier la condition d’activation de la part en ques-
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<<stereotype>>
GaspardComponent
[Component ]

(Gaspard2Profile.component)

<<stereotype>>

T AlternativeComponentPart

[Property]

+activationCondition : ModeLiteral
<<stereotype>>

ControlledComponent
[Component ]

FIG. 8.31 — Représentation des concepts du package control introduits pour la modélisation de la partie
controlée

tion.

Un composant de type ControlledComponent ne doit donc contenir que des parts de
type AlternativeComponentPart comme il est spécifié par la contrainte OCL :

’ inv : self.part — forAll(stereotype — exists(name="AlternativeComponentPart’))

Cette contrainte représente un invariant qui impose que toutes les parts dans un compo-
sant de type ControlledComponent doivent étre stéréotypées AlternativeComponentPart.
Les différente parts dans un composant contr6lé doivent également avoir la méme interface
pour faciliter leur manipulation et réutilisation comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : selfpart — forAll(plp2 | (pl.ownedPort.provided=p2.ownedPort.provided) and
(p1.ownedPort.required=p2.ownedPort.required))

Cette contrainte représente un invariant qui impose que toutes les parts dans un composant
de type ControlledComponent doivent avoir les mémes ports en entrée et en sortie (méme
type et méme multiplicité). Ainsi, puisque les différentes parts dans un composant controlé
représentent les différents modes de fonctionnement de la partie controlée de I'application,
et qui sont par nature exclusifs, les conditions d’activation des différentes parts doivent étre
également exclusives comme il est exprimé par la contrainte OCL :

inv : self.part — select(taggedValue.name=activationCondition implies forAll(pl,p2 |
p1.taggedValue.value<>p2.taggedValue.value))

Cette contrainte représente un invariant qui assure que les différentes parts dans un com-
posant de type ControlledComponent sont exclusives dans le sens ot elles ne peuvent pas
étre activées en méme temps. Le concept d’AlternativeComponentPart permet alors d’asso-
cier un comportement particulier aux parts d"un composant GASPARD2 en spécifiant que la
part peut étre prise en compte ou exécutée si et seulement si sa valeur d’activationCond-
ition est égale a celle du mode de fonctionnement fournie par ’automate de contrdle. Le
« switch » entre les différentes parts représentant les modes de fonctionnement doit étre as-
suré par le composant ControlledComponent selon la valeur de mode fournie par ’automate
de contrdle comme il est exprimé par la contrainte OCL :
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inv : self — includes(p :part | p.activationCondition.value=ownedPort.provided
—  select(stereotype —  exists(name=ModePort)).value) and self— excludes(p :part
| p.activationCondition.value<>ownedPort.provided =~ —  select(stereotype — —
exists(name=ModePort)).value)

Cette contrainte représente un invariant qui spécifie qu'un composant de type Controlled-
Component doit prendre en considération uniquement la part dont la valeur de sa condition
d’activation est égale a celle de son port de type ModePort, et ignorer toutes les autres parts.

La figure 8.32 représente un exemple simple de la modélisation de la partie contrdlée
dans une application. Dans cet exemple, ’application est composée de trois modes de fonc-

<<ControlledComponents > =]
SwitchABC

< <AlternativeComponentPart > >
a:A
l::l {activationCondition = A}
ind Intagar [2] [F—

outh : Integer [1]

mode : ABC_Maodes [1] [

L

< <AlternativeComponentPart > >
b:B
{activationCondition = B}

inSwitchABC @ Integer [2] [:l l::l
outSwitchABC @ Integer [1]
inB: Integer [2] [ﬁ []

outB: Integer [1]

< <AlternativeComponentPart > >
c:C
{activationCondition = C}

inC: Integer [2]
outic ! Integer [1]

FIG. 8.32 — Exemple de modélisation de la partie controlée

tionnement A, B et C. L'activation de ces modes est faite en fonction de la valeur de mode et
selon la condition d’activation de la part du mode en question. Cet exemple montre égale-
ment que la sémantique du composant de type ControlledComponent est différente de celle
des autres composants dans GASPARD2 dans le sens ot1 c’est le seul type de composants qui
permet de connecter un port en entrée a plusieurs ports d’entrée de ses parts, et de connec-
ter plusieurs ports de sortie des différentes parts a son méme port de sortie. Ce comporte-
ment est similaire a celui utilisant des opérateurs de type Fork et Join. Dans ce contexte, il
ne va pas y avoir des conflits de connexion puisque nous considérons que le comportement
d"un composant de type ControlledComponent se résume a celui de la seule part active de
ce composant, et par conséquent, les liens relatifs aux autres parts sont ignorés.

8.3.3 Modélisation du lien entre I’automate de contrdle et 1a partie controlée

La communication entre ’automate de controle et la partie controlée se fait via la valeur
de mode fournie par ’automate. En fonction de cette valeur, la partie controlée peut choisir
le bon mode de fonctionnement a activer. Dans ce contexte, la partie controlée doit absolu-
ment avoir un et un seul port de type ModePort sur lequel elle recoit les différentes valeurs
de modes comme il est exprimé par la contrainte OCL :

’ inv : self.ownedPort.provided — select(stereotype — exists(name="ModePort’) — size()=1)
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Cette contrainte représente un invariant qui permet d’assurer que tout composant de type
ControlledComponent doit avoir un seul port en entrée de type ModePort. La particularité
de ce port est qu’il n’est jamais connecté, et sa valeur est uniquement utilisée pour la déter-
mination du mode de fonctionnement a exécuter.

Comme nous l'avons discuté dans le chapitre 7, la partie controlée doit suivre le rythme
de fonctionnement de I’automate de contrdle en fonction du comportement de 1’application
a vouloir modéliser. Dans ce contexte, la notion de degré de granularité est utilisée pour
déterminer le lien entre I’automate de controle et la partie contrdlée via les différents instants
de prise en compte des valeurs d’événements.

En se basant sur la notion de degrés de granularité et en utilisant les différents concepts
introduits dans le package control, il est donc possible de modéliser selon le profil GAS-
PARD2 différents comportements d’applications mixant des traitements de données paral-
leles a la ARRAY-OL et du contrdle. Pour illustrer ce concept, nous proposons de modéliser
I'exemple de l'application définie par la figure 7.12 (page 143). Nous rappelons que cette
application prend en entrée une infinité d’images de taille 4 x 4 et retourne en sortie une
infinité d’images de taille 2 x 4. Son comportement est relatif a la répétition d'une tache
composée AB, oul la tdche CA est une tache contrdlée avec un degré de granularité relatif
a un seul point de I'image en sortie. Le modele UML lié a cette application selon le profil
GASPARD? est donné par la figure 8.33. Dans cet exemple, la fonction de transition de 1’au-
tomate de contrdle et la partie contrdlée sont représentés dans le méme composant répétitif.
Nous remarquons également que le lien de dépendance inter-répétition relatif a ’automate
de contrdle est défini sur un plus haut niveau de hiérarchie (sur 'instance de composant
) puisque ce type de lien doit étre uniquement défini sur le composant autour duquel est
défini la répétition (nous rappelons qu'un lien de type InterRepetitionLinkTopology doit
étre uniquement défini a 'intérieur d"un composant de type RepetitiveComponent).

La représentation de la fonction de transition et de la partie controlée dans le méme com-
posant répétitif peut étre intéressante dans certains cas de modélisation liés par exemple
a la réutilisation de certains composants modélisés de cette facon. Cependant, cette repré-
sentation ne respecte pas completement notre méthodologie de séparation controle données
puisque "automate de contrdle n’est pas complétement isolé de la partie calcul. Pour éviter
ce probleme, la modélisation séparée de I’automate de controle et de la répétition de la par-
tie controlée est également possible comme il est montré par I'exemple de la figure 8.34. Cet
exemple décrit le méme comportement de 1’application modélisée par la figure 8.33. Ainsi,
l"utilisateur a complétement la liberté de choisir la fagon de modélisation la plus appropriée
pour son application.

De fagon générale, nous remarquons que les différents concepts introduits dans la pa-
ckage control permettent la modélisation de plusieurs comportements mixant des traite-
ments de données et du controle en se basant sur la notion de degré de granularité pour la
définition des différents instants de prise en compte des valeurs d’événement. Ces concepts
de modélisation respectent également notre approche de séparation controle/données et
offrent aux utilisateurs différents moyens pour décrire plusieurs scénarios, basés sur des
événement de contrdle interne ou externe, et sur la notion degré de granularité simple ou
multiple, sans se soucier de leur faisabilité réel.
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inAal 2] outAl [1] < <Modalitaral > » A2
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{activationCondition = A2}
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FIG. 8.33 — Représentation de la fonction de transition et de la partie controlée dans le méme composant répétitif

8.4 Synthese et conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents concepts introduits dans le profil
GASPARD?2 pour la modélisation au plus haut niveau d’abstraction des applications de trai-
tement parallele et intensif pour les systémes sur puce. Apres avoir étudié les différents
concepts du profil sans controle et leurs contraintes d’utilisation, nous avons consacré notre
étude a la modélisation de I'automate de contrdle et le « switch» entre les différents modes
de fonctionnement pour la partie application dans le profil GASPARD2.

L’introduction du controle dans le modéle d’application est basée sur la technologie syn-
chrone, et suppose que, pour pouvoir lancer I'exécution d’une tache, les valeurs de modes
fournies par I'automate de controle doivent étre présentes en méme temps que celles des
données. Dans ce contexte, le rythme de fonctionnement de la partie contrélée d'une appli-
cation doit suivre celui de son automate de controle.

De facon générale, le fonctionnement d’un automate de controle est basé sur une sé-
mantique de flot, ot a chaque cycle d’exécution, ’évolution de I’automate dépend des va-
leurs des événements et de son état courant. La modélisation telle quelle d"un automate sous
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FIG. 8.34 — Représentation de la fonction de transition et de la partie controlée dans des composants répétitifs

différents

forme d’états et de transitions est impossible dans I’environnement GASPARD2. Ce dernier
est basé sur une sémantique de temps banalisé manipulant des tableaux de taille infinie avec
des dimensions qui représentent de facon indifférente le temps et ’espace. Pour cette raison,
nous avons proposé une codification de I'automate sous forme d’une fonction de transition
et une dépendance explicite entre ses différentes répétitions. Cette représentation permet
la modélisation d’un automate de contrdle, et d’introduire une notion de flot dans les mo-
deles GASPARD2 sans modifier leur sémantique de base. Nous avons également proposé
des concepts pour la représentation des différents modes de fonctionnement, et le lien entre
I'automate de controle et la partie controlée.
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L’introduction du contrdle dans le profil GASPARD2 est principalement basée sur notre
méthodologie de séparation contrdle/données, et sur la notion de degrés de granularité uti-
lisée pour la définition des différents instants de prise en compte des valeurs de controle.
Le profil proposé offre un moyen efficace et complet pour la modélisation a haut niveau
d’abstraction de plusieurs comportements mixant des traitements de données paralleles et
du controle.
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Dans ce chapitre, nous allons étudier la modélisation d'une application de traitement de
vidéos a multi-modes de fonctionnement. L'objectif de cette étude est d’illustrer I'utilisation
des différents concepts introduits dans le profil GASPARD2, notamment en ce qui concerne
la modélisation du comportement réactif des applications de traitement de données massi-
vement parallele. L'application étudiée représente un cas simplifié des applications de trai-
tement de vidéos réelles dans le sens oti nous nous intéressons pas aux détails techniques ni
aux algorithmes d’optimisation ou de traitement d’images. Ce chapitre représente donc un
exemple de modélisation des parties de traitement parallele, des parties de controle et des
changements de modes de fonctionnement. Il offre aux développeurs un exemple de réfé-
rence dont ils peuvent s’inspirer pour la modélisation et la réalisation de leur applications
réelles mixant des traitements de données paralleles et du controle.

9.1 Introduction

Les applications de traitement d’image et de vidéo sont de plus en plus présentes dans
notre vie quotidienne. La particularité de ces applications est qu’elles opérent sur de grandes
masses de données et font souvent appel aux processus de calcul parallele a haute perfor-
mance.

La qualité des images traitées et le nombre de services proposés par ces applications
augmentent significativement grace aux techniques de traitement de signal intensif et paral-
leles. Les téléviseurs de nos jours par exemple proposent de plus en plus des fonctionnalités
permettant de répondre aux différents besoins des utilisateurs tels que l'affichage en plu-
sieurs fenétres, la mémorisation des séquences vidéos, etc. L'objectif des développeurs de
ces systémes est donc d’offrir plus de fonctionnalités aux utilisateurs, d’augmenter les per-
formances de leurs applications en assurant leur qualité de service, et de réduire leurs cofits
de développement.

Comme nous 'avons discuté dans la section 2.5 (page 30), les applications de traitement
d’image et de la vidéo les plus utilisées contiennent dans leur description des comporte-
ments de contrdle. Ce type de comportement doit étre pris en considération au plus haut
niveau dans la chaine de conception de ces applications pour assurer leurs fonctionnalités.
Dans ce qui suit, nous allons présenter une étude de cas d’un systeme de traitement de vidéo
a multi-modes de fonctionnement (MMVP : Multi-Modes Video Processing). Cette applica-
tion permet a chaque téléspectateur de contrdler directement les modes d’affichage de son
téléviseur. La description du comportement de I'application MM VP représente un mélange
de traitement de données paralléle et du controle. Le but de cette étude est d’illustrer 1"uti-
lisation des concepts du profil GASPARD2, présenté dans le chapitre 7, pour la modélisation
du controle et des différents modes de fonctionnement des applications paralleles et réac-
tives.

Dans cette étude, nous ne nous intéressons pas aux détails techniques de l'application
tels que les algorithmes de mise a ’échelle, de compression, de décompression et d’entrela-
cement. Ces derniers seront considérés comme des boites noires qui peuvent étre remplacées
par les algorithmes les plus adéquats selon le choix et les besoins des utilisateurs. Les pro-
blemes de sélection et du choix des meilleurs algorithmes pour ce genre de probléme ont été
largement étudiés par la communauté de traitement d’image et de la vidéo et ne font donc
pas partie de notre étude. Il est également a noter que l'application étudiée respecte bien
notre méthodologie de séparation controle/données, présentée dans le chapitre 5, permet-
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tant de faciliter 1’étude séparée des différentes partie de cette application et de tirer profit
des avantages de la méthodologie de séparation.

9.2 Description de 'application

Dans cette section, nous allons décrire informellement une application de traitement de
vidéo a multi-modes de fonctionnement que nous appelons MMVP (Multi-Modes Vides
Processing). L’objectif de base de cette application est d’illustrer notre approche d’introduc-
tion du contrdle dans les applications de traitement de données paralleles et leur modéli-
sation selon les concepts du profil GASPARD2. Il est a noter que l'application MMVP est
principalement inspirée de celle présentée par M. Schu et al. pour décrire le comportement
d’une application de traitement de vidéo intégrée sur un systeme sur puce [SWT+01]. Nous
avons apporté quelques simplifications, ajouts et modifications a la description de 1’applica-
tion de base pour faciliter sa compréhension et I'adapter a nos besoins de modélisation en
faisant abstraction des détails techniques.

Le but principal de I’application MMVP est de permettre 1’affichage en plusieurs modes
de fonctionnement des images vidéo sur un écran de télévision en se basant sur des al-
gorithmes d’optimisation permettant d’améliorer les performances de l’affichage, et de ré-
pondre aux différents besoins des utilisateurs. Dans ce qui suit, nous allons considérer que
l'affichage des images vidéo se fait sur un écran de résolution 768 x 576 pixels, relative
aux standards européens PAL (Phase Alternated Line), SECAM (SEquentiel Couleur A Mé-
moire) et NTSC-4.43 (National Television System Committee). Nous considérons également
que le systeme est capable de prendre en considération quatre vidéos différentes (quatre
chaines de télévision) ot les images de chaque vidéo sont constituées de 1920 x 1080 pixels
comme il est montré par la figure 9.1.

\ Ch4

Ch3

Ch4

Ch3 — MMVP — -

4320

Ch2

Chl LO80 —

1520

FIG. 9.1 — Schéma global de I'application MMV P

De fagon générale, I'application MM VP peut fonctionner en six modes différents® : FSM
(Full Screen Mode), PIP (Picture In Picture mode), SSC (Split SCreen mode), MUP (MUIti Pic-
ture mode), SPS (SnaPShot mode) et DSPS (Display SnaPShot mode). A l'initialisation, le sys-
teme est en mode FSV, l'activation, la désactivation et le passage entre les différents modes
se font via un ensemble de boutons d’une télécommande : Full, PiP, Split, Multi, Snap et
DSnap comme il est montré par I’automate de contrdle de la figure 9.2.

%3Les noms des modes de fonctionnement sont ceux utilisés par M. Schu et al. pour la description de leur
application [SWT'01].
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FIG. 9.2 — Les différents modes de fonctionnement de I'application MMVP

La description de l'application MMVP contient donc un mélange de traitement de
données massivement parallele et du contréle. Pour la modélisation de ce comportement,
nous allons utiliser le concept de degré de granularité présenté dans le chapitre 7. Dans ce
contexte, le degré de granularité choisi pour la description du comportement de 1’applica-
tion MMVP est relatif au traitement d"une seule image en sortie de taille 768 x 576 pixels. Ce
comportement peut étre réalisé en associant a toute image en entrée de taille 1920 x 4320 une
seule valeur de mode comme il est expliqué par la figure 9.3. Dans ce qui suit, nous allons

oo
Ch4.

Ch3

4320 [*]

ch2
Vidéos en entrées > M M V P —_

Chit

768 Vidéos en sorties

>

oo
1920
Ful ey 8
PiP _>: Automate | = —_— . —
Snap —) Tableau de vieoudr:e

mode

FIG. 9.3 — Schéma global de I'application MMVP avec un degré de granularité de dimension [768, 576]

présenter plus en détails le fonctionnement des différents modes de ’application MMVP, et
les conditions de passage entre les modes. Il est a noter que 'application présentée définit
un cas particulier et simplifié d’un systéme réel de traitement de vidéo.

9.2.1 Le mode FSM

Le mode de fonctionnement FSM (Full Screen Mode) est relatif au cas le plus répandu qui
permet l'affichage en plein écran d'une séquence vidéo comme il est montré par I'exemple
de la figure 9.4. La réalisation de ce processus nécessite une mise a 1’échelle via une applica-
tion de type DownScaler [LLLKOO]. Cette application consiste principalement a I’application
d’un filtre horizontal et d"un filtre vertical sur les images en entrée pour la construction des
images en sortie. Dans le cas de l'application MMVP, les images en entrée sont de taille
1920 x 1080 pixels et celles en sortie sont de taille 768 x 576 pixels. Nous avons donc un
facteur d’échelle horizontal de 5/2, et un facteur d’échelle vertical de 15/8. Pour 1’applica-
tion du filtre horizontal, 11 pixels de 'image en entrée sont nécessaires pour le calcul des
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576

768

FIG. 9.4 — Exemple d'un affichage en mode FSH

2 pixels de 'image en sortie. Ce processus correspond a une premiere étape qui consiste a
calculer la moyenne des 6 pixels adjacents a chaque 5 pixels en entrée. Par la suite, 2 pixels
sont sélectionnés en fonction d’un ensemble de coefficients et critéres bien définis par la
communauté de traitement d’image et de la vidéo. De fagon similaire, I’application du filtre
vertical nécessite 21 pixels de I'image en entrée pour la génération de 8 pixels de I'image en
sortie. Le principe de fonctionnement de cette application de mise a ’échelle est illustré par
la figure 9.5.

Filtre horizontal Filtre vertical

Imge résolution standard
(768 x 576)

Image haute résolution
(1920 x 1080)

FIG. 9.5 - Principe du DownScaler

Le processus de mise a 1’échelle est relatif au traitement des images d'une seule vidéo
particuliere. Cependant, dans le cas de I'application MMVP, nous avons quatre vidéos dif-
férentes et il est donc nécessaire de savoir a quelle vidéo va correspondre I'image en sor-
tie. Pour ce faire, nous introduisons dans le mode FSM une partie de prétraitement, appe-
lée Select_Video, permettant de sélectionner 1'image de la vidéo correspondante. Dans ce
contexte, l’application Select_Video peut fonctionner en quatre sous-modes différents® :
Ch1, Ch2, Ch3 et Ch4. A l'initialisation (lorsque la télévision est allumée), I'application est
en mode Ch1, la navigation entre les différents sous-modes de Select_Video peut se faire
via les boutons Left et Right de la télécommande comme il est montré par I'automate de
controle de la figure 9.6. Ainsi, dans le cas ot l'utilisateur n’appuie pas sur les boutons Left
ou Right, le systeme doit étre capable de garder trace de la vidéo en cours (le mode fournit

64Cette application peut étre plus facilement réalisable s'il est possible de décrire les changements des TILERs.
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FIG. 9.6 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode FSM

par Select_Video) pour continuer l'affichage des différentes images de cette méme vidéo.
La figure 9.7 représente le schéma global de fonctionnement du mode FSM.

Cha

Ch3

4320
[384,72]

Ch2 [1920,1080]

DownScaler

Select_Video

Ch1

1920

1920

——
First_Current, Mode

FIG. 9.7 — Schéma global de fonctionnement du mode FSH

9.2.2 Le modePIP

Dans le mode PIP (Picture In Picture), le systeme est capable d’afficher une image a 1'inté-
rieur d'une autre dont le but est de visualiser en méme temps des vidéos différentes comme
il est montré par I'exemple de la figure 9.8. Dans cette application, le systéme est capable
d’afficher sur une résolution de 256 x 288 pixels (1/6 de la résolution totale de I'écran) une
image correspondant a une autre vidéo. Dans ce contexte, un processus de DownScaler est
indispensable pour la mise a 1’échelle de I'image de taille 256 x 288 pixels. Le principe du
DownScaler est le méme que celui décrit précédemment avec un facteur d’échelle horizontal
de 15/2 (21 pixels de I'image en entrée pour la génération de 2 pixels de I'image en sortie),
et un facteur d’échelle vertical de 15/4 (21 pixels de I'image en entrée pour la génération de
4 pixels de 'image en sortie). Ainsi, il est possible de naviguer entre les différentes vidéos
sur la fenétre de 256 x 288 pixels en utilisant la tdche Select_Video décrite dans la section
précédente. Pour les autres points de 'image en sortie, 'application affiche les points relatifs
al'image en cours selon le mode de la vidéo actuelle (First_Current_Video). Pour respecter
la régularité des traitements et ’hypothese d’assignation unique des points de 1'image en
sortie, nous allons diviser I'image en sortie en trois parties régulieres comme il est montré
par la figure 9.9. Pour les deux parties P1 et P2, les points de 1'image en sortie sont relatifs
a ceux de I'image de la vidéo actuelle, tandis que les points de la partie P3 correspondent a
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512

FIG. 9.8 — Exemple d'un affichage en mode PIP

FIG. 9.9 — Découpage de I'image en sortie pour le traitement en mode PIP

ceux de I'image de taille 256 x 288 pixels. Il est également a noter que le traitement du mode
PIP est toujours précédé par un traitement dans le mode FSM pour la construction de I'image
de base. La figure 9.10 représente le schéma global de I’application relative au mode de fonc-
tionnement PIP. Ainsi, pour des raisons de simplification, nous considérons que le systeme
ne peux pas afficher directement en mode FSM une image sélectionnée dans la fenétre de
256 x 288 pixels. Dans ce cas, I'appui sur le bouton Full permet uniquement de fermer la
petite fenétre et passer en mode FSM.

9.2.3 Le mode SSC

Le fonctionnement du mode SSC (Split SCreen mode) permet 'affichage de deux images
relatives a des vidéos différentes en découpant 1’écran en deux parties. Ce découpage peut
étre fait de maniere horizontale ou verticale comme il est montré par 1'exemple de la fi-
gure 9.11. Dans ce contexte, la description du comportement du mode SSC est composée
de deux sous-modes : SSCH et SSCV. A V'initialisation, nous considérons que les images s’af-
fichent en en mode SSCH, et le passage entre les deux modes peut se faire via les boutons Hr
et Vr de la télécommande comme il est illustré par I'automate de contrdle de la figure 9.12.

De fagon générale, et pour les deux sous-modes de fonctionnement SSCH et SSCV, le com-
portement de ’application consiste a sélectionner 'image de la vidéo a afficher, et a réaliser
par la suite un processus de mise a 1’échelle. Ce processus est similaire a celui du mode
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FI1G. 9.11 — Exemple d'un affichage en mode $SC

Hr

FIG. 9.12 — Les différents sous-modes de fonctionnement du mode SSC

FSM avec des facteurs d’échelle différents. Dans le cas d'un découpage horizontal, le facteur
d’échelle horizontal pour chacune des deux images est de 5/1 (11 pixels de I'image en entrée
sont nécessaires pour le calcul d’1 pixel de I'image en sortie), tandis que le facteur d’échelle
vertical est de 15/8 (21 pixels de I'image en entrée sont nécessaires pour le calcul de 8 pixels
de I'image en sortie). Dans le cas d’un découpage vertical, le facteur d’échelle horizontal
pour chacune des deux images est de 5/2 (11 pixels de I'image en entrée sont nécessaires
pour le calcul de 2 pixels de I'image en sortie), tandis que le facteur d’échelle vertical est de
15/4 (21 pixels de I'image en entrée sont nécessaires pour le calcul de 4 pixels de 'image
en sortie). La figure 9.13 représente le schéma global de 1’application relative au sous-mode
de fonctionnement SSCH. Ainsi, pour des raisons de simplification, nous considérons que
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FIG. 9.14 — Exemple d'un affichage en mode MUP

lorsque le systéme revient en mode FSM, I'image qui sera affichée en plein écran est celle re-
lative a la vidéo donnée par la valeur de mode First_Current_Video (I'image a gauche de
I’écran dans le cas du sous-mode SSCH, et celle en haut de I’écran dans le cas du sous-mode
SSCY).

9.2.4 Le mode MUP

Dans le mode de fonctionnement MUP (MUIti Picture mode), le systeme est capable d’af-
ficher toutes les vidéos sur 1’écran en sortie sous une forme mosaique. Puisque nous consi-
dérons que l'application MMVP peut manipuler quatre vidéos différentes, I'écran en sortie
pour cette application sera découpé en quatre parties de telle sorte que les parties de gauche
a droite et de bas en haut affichent dans 1’ordre les vidéos Ch1, Ch2, Ch3 et Ch4 comme il est
montré par 'exemple de la figure 9.14.

La réalisation de l’application en mode MUP consiste tout simplement a appliquer un pro-
cessus de mise a 1’échelle (un DownScaler) pour les quatre vidéos comme il est expliqué par
la figure 9.15. Pour la définition de chaque image de taille 384 x 288, il est nécessaire d’appli-
quer un filtre horizontal avec un facteur d’échelle horizontal de 5/1 (11 pixels de I'image en
entrée sont nécessaires pour le calcul d’1 pixel de I'image en sortie), et un filtre vertical avec
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FIG. 9.15 — Schéma global de fonctionnement du mode MUP

un facteur d’échelle vertical de 15/4 (21 pixels de I'image en entrée sont nécessaires pour le
calcul de 4 pixels de I'image en sortie). Ainsi, pour des raisons de simplification, nous consi-
dérons que le passage en mode FSM permet d’afficher la vidéo correspondant a la valeur de
First_Current_Video.

9.2.5 Le mode SPS

Le mode de fonctionnement SPS (SnaPShot mode) représente un cas particulier dans
lequel le systeme offre la possibilité de sauvegardé une image en mémoire interne en méme
temps que la vidéo en cours continue a s’exécuter. Ce mode de fonctionnement est utile
pour sauvegarder une image d"une vidéo qui contient une information importante tel qu'un
numéro de téléphone comme il est montré par I'exemple de la figure 9.16.

Image sauvegardée
en mémoire

FIG. 9.16 — Exemple de fonctionnement en mode SPS

Pour des raisons de simplification, nous considérons que le mode SPS peut étre unique-
ment activé si le systeme est en mode FSM. Dans ce cas, ’appui sur le bouton Snap permet
de sauvegarder 1'image courante du mode FSM en mémoire. Une fois le bouton Snap est
relaché, le systeme revient directement en mode FSM. Le fonctionnement du mode SPS se
résume donc a la mémorisation de l'image de la vidéo en cours donnée par la valeur de
First_Current_Mode comme il est expliqué par la figure 9.17.
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FIG. 9.17 — Schéma global de fonctionnement du mode SPS

9.2.6 Le mode DSPS

Le fonctionnement du mode DSPS est lié a celui du mode SPS. Le mode DSPS permet
l'affichage de I'image sauvegardée par le mode SPS en plein écran en appuyant sur le bouton
DSnap comme il est montré par I'exemple de la figure 9.18. Pour des raisons de simplification,

Image sauvegardée
en mémoire

¥ [ i 3
@voyez vos dons au 0014-041-980

FIG. 9.18 — Exemple de fonctionnement en mode DSPS

nous considérons que le mode DSPS ne peut étre activé que si le systeme est en mode FSM.
Ainsi, lorsque le systeme est en mode DSPS, le retour en mode FSM ne peut étre fait qu’en
appuyant sur le bouton Full. Nous considérons également que si le systeme passe en mode
DSPS et aucune image n’est sauvegardée en mémoire, une image par défaut représentant un
message d’erreur sera affichée sur 1’écran en sortie.

Le comportement du mode de fonctionnement DSPS est décrit par le schéma de la fi-
gure 9.19, et qui consiste tout simplement a afficher I'image sauvegardée en mémoire sur
I’écran en sortie.

AN DSPS —_ 1576
A S

<>
768 768

Image en mémoire

FIG. 9.19 — Schéma global de fonctionnement du sous-mode DSPS
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9.3 Modélisation de l’application MMVP en utilisant le profil
GASPARD2

Dans cette section, nous allons présenter la modélisation au plus haut niveau d’abstrac-
tion du comportement de I'application MMVP en utilisant le profil GASPARD2 présenté
dans le chapitre 8. Comme nous 'avons présenté dans la section précédente, la description
de I'application MMVP contient un mélange de traitement de données massivement pa-
rallele et du controle. L'étude de cette application permet donc d’illustrer 1'utilisation des
différents concepts introduits dans le profil GAPSARD2, notamment en ce qui concerne la
modélisation de la partie contrdle, les différents modes de fonctionnement, et le lien entre
le controle et les parties controlées. Nous rappelons que le degré de granularité choisi pour

N 1
la description de l'application MMVP est de la forme dpc = (1), avec Fpg = (8 (1)) et

0 s s PR , . .
Ppc = (596 ) . Ce degré de granularité est relatif a la génération d"une seule image en sortie

de dimension [768,576]. Ceci nous permettra de créer un flot d'images en sortie pour le-
quel le changement de modes devient possible uniquement entre I’affichage de deux images
successives.

9.3.1 Modélisation de la partie contrdle

Comme nous 1'avons mentionné dans la section précédente, la description de l'applica-
tion MMVP est composée de six modes de fonctionnement. L’activation et le passage entre
ces différents modes sont pilotés par un automate de controle en fonction de son état courant
et des valeurs des événements en entrée (les boutons appuyés).

La modélisation de 'automate de controle en respectant la sémantique du profil GAs-
PARD2 consiste a représenter le comportement de cet automate par une fonction de transi-
tion et une dépendance inter-répétition sur cette fonction de transition comme il est montré
par le modele de la figure 9.20. Cette modélisation permet d’introduire explicitement une
sémantique de flot au modele de conception sans avoir a modifier la sémantique de base
(sémantique de temps banalisé) des modéles dans GASPARD2.

Dans le modele de la figure 9.20, nous avons introduit le nouveau type énuméré
MMVP_modes qui permet d’énumérer les différents modes de I'application MM VP sous forme
d’éléments de type ModeLiteral. Ce type énuméré est utilisé pour la définition du type
des données qui peuvent circuler sur les ports initial_mode, current_mode et mode_MMVP, et
pour la définition des valeurs des conditions d’activation des différents modes de fonction-
nement de I"application MM VP comme nous allons 'expliquer dans les sections suivantes.
Le composant MMVP_Control est un composant de type RepetitiveTransitionComponent. Il
est utilisé pour la représentation de I’automate de controle sous forme d"une répétition sur
la part de la fonction de transition MMVP_Transition_Function. Le composant MMVP_Control
prend en entrée une infinité de valeurs booléennes relatives aux boutons de la télécommande
Full, PiP, Split, Multi, Snap et DSnap, et retourne en sortie une infinité de valeurs de mode
a activer en fonction de son mode actuel. La dimension infini (x) des ports en entrées et celui
en sortie est relative a la dimension temporelle. Cette derniere permet d’exprimer un flot de
valeurs pour les événements de controle et le mode en sortie grace a la description du lien de
type interRepetitionLinkTopology défini sur les différentes répétitions de la part MMVP_Tr.

Le comportement de ’automate de controle est donc représenté par la fonction de transi-
tion MMVP_Transition_Function et une dépendance inter-répétition d’ordre 1 sur cette fonc-
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< <Modeliteral > »PIP

< <Modeliteral > »35C
< <Modeliteral > > MUP
< <Modeliteral > »5P3
< <Modeliteral > » DSPS

MMY P_modes [1]

Control_Tiler: Tiler
fitting =[]
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paving = [1]
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MMVYP_Control
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<=<Tilers>
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FIG. 9.20 — Modélisation de I'automate de controle pour I'application MMV P

tion de transition pour permettre la mémorisation de 1’état courant de cet automate. Pour des
raisons de simplification, nous avons choisi de décrire la fonction de transition de ’automate
par un composant de type ElementaryTransistionComponent. Dans ce cas, le composant de
cette fonction de transition est vu comme une boite noire dont le comportement sera par
la suite décrit dans un langage source. La répétition de la fonction de transition est expri-
mée via le composant répétitif MMVP_Control, et elle est basée sur les concepts du modele
ARRAY-OL. Ces concepts sont exprimés en utilisant des connecteurs de type Tiler, et les
informations de la répétition sont introduites via l'instance de classe Control_Tiler. Cette
derniere permet d’éviter la réécriture des informations d’origine, de pavage et d’ajustage
puisqu’elles sont identiques pour tous les Tilers de la répétition de I’automate de controle.

9.3.2 Modélisation des processus communs aux différents modes de fonctionne-

ment

De facon générale, le comportement des différents modes de fonctionnement de I’appli-
cation MMVP consiste a sélectionner 1'image (ou les images) de la vidéo (ou des vidéos) a
afficher, effectuer une mise a 1’échelle, et afficher I'image (ou les images) sur 1’écran en sortie.
Dans ce qui suit, nous allons présenter le principe de base et la modélisation des processus
communs aux différents modes de fonctionnements. Ces processus sont principalement :
Select_Video qui permet de sélectionner I'image de la vidéo a afficher, et DownScaler qui
permet d’effectuer une mise a 1’échelle des images en entrée pour pouvoir les afficher sur
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l’écran en sortie.

Le processus Select_Video

Le processus Select_Video permet de sélectionner I'image de la vidéo a afficher selon le
choix de 'utilisateur, et via les boutons de la télécommande Left et Right. Le comportement
de ce processus peut étre modélisé sous forme d’une application contrdlée qui, en fonction
de la valeur des événements de controle (les boutons appuyés), peut choisir I'image de la
vidéo a afficher parmi celles des quatre vidéos disponibles.

Puisque nous considérons que le degré de granularité pour 1’application globale est re-
latif a la génération d’une seule image en sortie, nous allons modéliser le contrdle du pro-
cessus Select_Video pour une seule fonction de transition permettant la génération d'une
seule image en sortie. La répétition de cette fonction de transition sera par la suite décrite via
la répétition sur I’application globale. La modélisation de la fonction de transition pour cette
application, en utilisant les concepts du profil GASPARD2, est donnée par la figure 9.21. Cette

< <ElementaryTransitichComponent > > =] < <enumaration = >
SV _Transition_Function Ch_modes

< <Modeliteral = >Ch1
Left : boolzan [1] < <Modeliteral > >Ch2
< <Modeliteral > > Ch3
Right : boolean [1] < «Modeliteral > >Ch4

mode_5Y . Ch_modes [1]
currant_mode : Ch_modes [1]

FIG. 9.21 — Modélisation de I'automate de controle pour I'application Select_Video

fonction de transition permet de piloter 1’activation et le passage entre les quatre sous-modes
de fonctionnement Ch1_mode, Ch2_mode, Ch3_mode et Ch4_mode relatifs aux différentes vidéos
manipulées par le systeme. Le principe de modélisation de cette partie de controle est simi-
laire a celui utilisé dans la section 9.3.1 pour la modélisation de ’automate de contrdle pour
I'application globale. La seule différence est que la modélisation de l'automate de controle
par une dépendance inter-répétition sur la fonction de transition sera pris en compte a un
niveau plus haut de la hiérarchie.

Les quatre sous-modes de fonctionnement Chi_mode, Ch2_mode, Ch3_mode et Ch4_mode
permettent respectivement de sélectionner une image de la vidéo Ch1, Ch2, Ch3 et Ch4. Le
fonctionnement de ces quatre sous-modes est tres similaire. La seule différence est dans la
valeur de l'origine pour la sélection de I'image de la vidéo en entrée. Il est a noter que la
modélisation du comportement de cette application peut étre plus simple et plus facile a
réaliser dans la possibilité de description des changements des informations des TILERs en
entrée et en sortie. Puisque le changement des TILERs n’est pas encore étudié, nous allons
nous limiter a la description du comportement de cette application en utilisant différentes
instances d'un composant qui permet la sélection des éléments d’une image en entrée, mais
avec des valeurs d’origine différentes comme il est montré par le modele de la figure 9.22.
Dans ce modele, chaque sous-mode prend quatre images en entrée de dimension [1920, 4320]
relatives aux quatre vidéos manipulées par le systéme, et retourne en sortie une image de
dimension [1920, 1080] liée a la vidéo traitée par le sous-mode en question.
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< <ElemantaryComponant > > = _ _
Select_Element Ch_Tiler: Tiler
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. otigin = [0;0]
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Chl_mode
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|:|___<_<L|e_r>_>___[:|_ <<Tiler>>
ffitting = [ 1, in [1] out [1][]’{tTF_F= Ch_Tiler}
origin = [0;0],
paving = [[1;01;[0; 111 }
< <RepetitiveCompaonent = > =]
Ch2_mode
) < <ElementaryComponant s >
wideos [192(,4320] select_ch?2 : Select_Flement [1920,1080] chiZ [1920, 1080]
[ <<Tilers» <<Tiler>>{ ]
ffiting = 11,  LJin [1] out [LL_Ieier = ch_Tiler}
origin = [0;1080],
paving = [[1;0];[0;11] }
< <RapetitiveCompanants > =]
Ch3_mode
videos [1320,4320] < <ElemantaryComponants >
. ch3 [1920,1080]
l:j__"--i—i-_rl@’_{f select_ch3: Select_Element [1920,1080] » <Ti|§_r;>_2_£:|
frting =[5, {1 —_
origin = [0;2160], in [1] out [1] {tiler = Ch_Tiler}
paving = [[1;01;[0; 111}
< <RapeatitiveComponent > > =]
Ch4_mode
videos [1820,4320] < <ElementaryComponants >
, . chi4 [1920,1080]
[]"—-—iS_T_iEW . select_ch4 : Select_Element [1920,1080] < <Ti|er>_:g_____-[:|
fiing =11, L Jin [1] _— g
origin = [0,3240], out [11 | [Ttiler = Ch_Tiler}
paving = [[1;0];{0;1]] }

FIG. 9.22 — Modélisation des différents sous-modes de I'application Select_Video

La modélisation de la partie controlée correspondant au switch entre les quatre sous-
modes de fonctionnement du processus Select_Video est représentée par le modele de la
figure 9.23. Dans ce modele, chaque sous-mode est représenté par une part de type Alter-
nativeComponentPart permettant de modéliser le caractere alternatif des différents sous-
modes de fonctionnement de l'application Select_Video. Pour ce faire, nous avons dé-
fini pour chaque sous-mode de fonctionnement une valeur différente de type Ch_modes
pour la condition d’activation via la tagged value activationCondition. Le composant
Switch_Select_Video est un composant de type ControlledComponent dont le role est de
regrouper les différentes parts représentant les quatre sous-modes de fonctionnement, et
choisir celle a activer en fonction de la valeur de mode disponible sur son port d’entrée mode.

La figure 9.24 représente le modele global relatif au processus Select_Video. Comme le
lecteur peut le remarquer, nous avons modélisé le processus Select_Video pour une seule
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<< ControlledComponeant s > =]
Switch_Select_Video

< <AlternativeComponantPart > »
mode : Lh_modes [ ] chl: Chl mode
{activationCondition = Ch1}

videos [1920,4320]
chl [1920, 1080]@*

< <AlternativeComponantPart> »
ch2: Ch2_mode
{activationCondition = Ch2}

4? videos [1920,4320]
_ h2 [1820, 1080][9*
videos [1920,43201 [ }— [ selected _video [1920, 1080]

< <AlternativeComponeantParts »
ch3: Ch3_mode
{activationCondition = Ch3}
videos [1920,4320]

ch3 [1920, 1080][97

< <AlternativeComponantPart> »
ch4 : Ch4_mode
{activationCondition = Ch4}

L] videos [1920,4320]
ch4 [1920,1080][|]—

FIG. 9.23 — Modélisation du switch entre les différents sous-modes de I'application Select_Video

< <CompoundComponents > =
Select_Video
Left : boolean [1] <<ElementaryTransitionComponent>> &I
SY_Tr: 5V _Transition_Function
Right : boolean [1] Left ! boolean [1] << ControlledComponents » =]
mode SV : Ch_modes [1][ ESHEEwiehielectaiten 7 selected _video [1920,1080]
mode : Ch_mades [1]

current_mode : CTh_modes [1] Right : boolean [1]

current_mode | Ch_modes [1] salacred_video [1920, 1080] [

videos [1920,4320] wideos [1920,4320] made ; Ch_modes [1]

FIG. 9.24 — Modélisation du comportement global de I'application Select_Video pour la génération d'une
seule image en sortie

répétition permettant la génération d’une seule image en sortie de dimension [1920, 1080].
Le but est de définir la répétition sur le traitement des différentes images en sortie de facon
globale pour toute l’application MMVP puisque le degré de granularité choisi pour cette
application est relatif a la génération d'une seule image en sortie. En d’autres termes, nous
allons regrouper les différentes étapes de traitement utilisées pour la génération d'une seule
image en sortie dans un seul composant piloté par un automate de controle, et qui sera ré-
pété pour le traitement de toutes les images en sortie comme nous allons I'expliquer dans les
sections suivantes. Puisque le processus de sélection d"une image de la vidéo représente une
des étapes de traitement de I'image en sortie, nous avons modélisé ce processus par le com-
posant Select_Video de type CompoundComponent qui permet la génération d"une image de
dimension [1920, 1080] & partir des images relatives aux quatre vidéos en entrée de dimen-
sion [1920,4320].

Le composant Select_Video est constitué d’une instance de la fonction de transition
SV_Transition_Function qui permet de déterminer le sous-mode a activer en fonction du
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choix de l'utilisateur via les boutons Left et Right, et d'une instance du composant controlé
Switch_Select_Video qui, en fonction de la valeur de mode fournie par la fonction de tran-
sition, permet de sélectionner I'image correspondante a la vidéo sélectionnée. Ce composant
fournit également en sortie la valeur de mode pour permettre la définition de la dépendance
inter-répétition sur les différentes répétitions de ce composant.

Le processus DownScaler

Le processus DownScaler est utilisé par tous les modes de fonctionnement de 1’appli-
cation MMVP pour la mise a I'échelle des images en entrée et les afficher sur 'écran en
sortie. Comme nous 'avons décrit précédemment, le comportement global du processus
DownScaler est composé d'un filtre vertical et d"un filtre horizontal. La seule différence entre
les processus de mise a 1’échelle des différents modes de fonctionnement est dans la valeur
des facteurs d’échelle horizontal et vertical.

Pour des raisons de simplification, nous allons uniquement décrire la modélisation du
processus DownScaler pour la génération d’une image en sortie de dimension [768,576] a
partir d'une image en entrée de dimension [1920, 1080]. Le comportement des autres proces-
sus de mise a 1’échelle est tres similaire avec comme seule différence la valeur des facteurs
de mise a I’échelle, et par conséquent, la valeur des informations pour les TILERs en entrée
et ceux en sortie. Dans le cas choisi, le facteur d’échelle horizontal est de 5/2 (11 pixels en
entrée pour la génération de 2 pixels en sortie), tandis que le facteur d’échelle vertical est de
15/8 (21 pixels en entrée pour la génération de 8 pixels en sortie).

Puisque le processus DownScaler représente une des étapes de traitement d"une image
en sortie pour 'application globale MMVP, nous allons modéliser ce processus uniquement
pour la génération d’une seule image en sortie. La répétition sur ce processus pour la géné-
ration de toutes les images en sortie sera par la suite décrite via la répétition sur l’application
globale. La figure 9.25 représente la modélisation du comportement du filtre horizontal pour
le processus DownScaler. Dans ce modele, le composant RepHF est de type RepetitiveComp-

<<ElementaryComponent » > ]
HF
inHF [11] [E [E outHF [2]
< ¢ RepatitiveComponeants > =]
RepHF

< <ElementaryComponent s> > =]
hf: HF [384,1080]

inRepHF [1920,1080][].___5_<Tiler>> c<Tilerss ] outRepHF [768, 1080]
{fitting = [1;0, L] inHF [11] R
origin = [0;0], outHF [2] {fit_ti_ng — (10l
paving = [[5;0];[0; 111} arigin = [0;0],

paving = [[2;0};[0;1]] }

FIG. 9.25 — Modélisation du comportement d’un filtre horizontal pour la génération d une seule image en sortie

onent qui permet d’exprimer le parallélisme potentiel, a la ARRAY-OL, de I'exécution des
différentes parts du composant élémentaire HF. Le composant RepHF est utilisé pour le calcul
des filtres horizontaux permettant la génération d’une seule image en sortie de dimension
768, 1080].
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<<EementaryComponents> =]
VF

inVF [21] [‘] [ ] outvF [g]

< <RepetitiveComponent> » =]
RepVF

<<HementaryComponent>> =]
vf: VF [768,72]

inRepVF [7&8, LOEO] []——--5_<_Ii_l_e_r_>> <<Tiler>> [ cutRepVF [768,576]
fitting = (L0, L ]in¥F [21] outVF B[ Fee _ 11
i e (B] L Ifiing = [1;01,

arigin = [0;0],

paving = {13010 11} paving = ([8;05(0; 111}

FIG. 9.26 — Modélisation du comportement d'un filtre vertical pour la génération d'une seule image en sortie

<<CompoundComponent > > ]
DownScaler768-576

inDownScaler [1920, 1080] <<RepatitiveComponent>> ]
I::L rep_hf: RepHF outDawnScaler [768,576]
. outRepHF [768,1080] 1]
inRepHF [1920,1080] N\ < <RepetitiveComponents>> ] _—
AN -

rep_vf: RepVF o

e
inRep¥F [768,1080] utRepiF [768,576]

FIG. 9.27 — Modélisation du comportement du processus DownScaler pour la génération d une seule image en
sortie

Le processus du filtre horizontal est suivi par celui d'un filtre vertical. La figure 9.26
représente la modélisation du comportement du filtre vertical pour le processus DownScaler.
Dans ce modeéle, le composant RepVF est utilisé pour le calcul des filtres verticaux permettant
la génération d’une seule image en sortie de dimension [768,576]. C’est un composant de
type RepetitiveComponent qui permet d’exprimer le parallélisme potentiel, a la ARRAY-OL,
des différentes parts du composant élémentaire VF.

Le comportement global du processus DownScaler pour la génération d'une seule
image en sortie est donné par le modele de la figure 9.27. Dans ce modele, le composant
DownScaler768-576 est de type CompoundComponent qui regroupe deux parts relatives aux
composants HF et VF. Son role est donc d’appliquer sur 1'image en entrée de dimension
[1920,1080] un filtre horizontal suivi par un filtre vertical pour la génération d’une image
en sortie de dimension [768,576].

9.3.3 Modélisation du mode FSM

Le fonctionnement du mode FSM consiste a sélectionner une image des vidéos en entrée et
effectuer une mise a 1’échelle sur cette image pour l'afficher sur I’écran en sortie. Ce compor-
tement est donc principalement composé des deux processus Select_Video et DownScaler
dont nous avons décrit la structure dans la section précédente.

Comme nous 1'avons décrit dans la section 9.2.1, le comportement du mode de fonc-
tionnement FSM est composé d'un premier composant de Select_Video, suivi par un pro-
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cessus de DownScaler comme il est montré par le modéle de la figure 9.28. Ce modéle

<<CompoundCompenent> > =
FSM_Mode
< <CompoundComponant > » =
Laft : bool 1 i
© oolean [1] SV: Select_Video <<CompoundComponent > >

Left : boolean [1] DS : DownScaler768-576 Out fmage [768,576]
Right : boclean (1] selactad video [1920,1080) L ——— 11 nownscaler (1920, 1080] A

Right : boolean [1] e

First_Current_Mode : Ch_modes [1] outDownScaler [768,576]
current_SY _mode : Ch_maodes [1]
First| Wides : Ch_modes [1]

videos [1920,4320] S¥_mode ; Ch_modes [1 r
videos [1820,4320]

FIG. 9.28 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement FSM pour la génération d’une seule
image en sortie

permet l'affichage d’une seule image en sortie. La répétition de cette application pour
la génération de toutes les images en sortie sera par la suite décrite via la répétition
sur l'application globale. Le composant FSM_Mode prend en entrée 1’ensemble des quatre
images de dimension [1920,4320] relatives aux différentes vidéos manipulées par le sys-
téme, et fournit en sortie une image de dimension [768,576] relative a la vidéo a afficher
sur I'écran de la télévision en fonction du choix de l'utilisateur. Ainsi, ce composant est
de type CompoundComponent puisqu’il est constitué de deux parts relatives aux composants
Select_Video et DownScaler768-576. Il fournit également en sortie une information sur la
vidéo en cours de traitement qui sera prise en compte pour les prochaines répétitions.

9.3.4 Modélisation du mode PIP

Comme nous 1'avons décrit dans la section 9.2.2, le comportement du mode de fonc-
tionnement PIP consiste a afficher deux images sur 1’écran en sortie qui sont généralement
relatives a deux vidéos différentes. Le modele décrivant ce comportement est donné par
la figure 9.29. Ce modele prend en considération le traitement d’une seule image en sortie

‘ <<CompoundCompanent > » =]

PIP_Mode
Left : boolean [1] <<CompoundCompenant>> |
\ ~ SV1:Select_Video
\ 7 First_Video : Ch_modes [1]
-

\
Right ; hoolean [1] Left : boolean [1] 5¥_mode : Ch_modes
] Out_Image [763,576]

< <CompoundComponent>»> g
plp2: P1P2

[ ]inP1P2 [768,576]

Plimage [512,576]]

<<CompoundCempenents» 2
Right : boolean [1] DS1: DownScaler768-576

[ inDownscaler [1920,1080] /

current_S¥_mode : Ch_modes [1]
sclleianlvidlao IR0, J0ET) (M| outDownScaler [768,576]
videos [1920,4320]

First_Current_Mode : Ch_modes [1] \
videos [1920,4320] :

Second _Current_Mode : Ch_mode:

P2image [256,288][ |

<<CompeundComponent> > | <<CompoundCormponents» ]
\ V2 : Select Video DS2 : DownScaler256-288
A\ Left : boolean [1]

<<RepetitiveComponent>> ]
plp2p3: P1P2P3
selected _video [1920,1030] inDown3caler [1320,1030] inP1512,576]

utP1PaRS 7685761 ] Second_Video : Ch_modes [1]

Right : boolean [1]
videos [1920,4320] SV _mode : Ch_maodes outDownScaler [256,288] [H

inP2 [25€,283]

current_SV_rrods : Ch_modes [1] inP3 [256,288]

FIG. 9.29 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement PIP pour la génération d’une seule
image en sortie

puisque la génération de toutes les images en sortie sera par la suite pris en compte via la
description de la répétition pour I'application MM VP globale.

Le composant PIP_Mode est de type CompoundComponent. Ce composant est constitué de
deux parts du composant Select_Video permettant de sélectionner les deux images relatives
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aux vidéos a afficher. La sélection de ces deux vidéos est réalisée en fonction du choix de
l'utilisateur et selon I'état courant du systeme donné par les valeurs de First_Current_Mode
et Second_Current_Mode. Apres avoir sélectionner les deux images a afficher, un processus
de mise a I'échelle est effectué pour ces deux images avec des facteurs d’échelle différents.
Le comportement de ces deux processus de mise a 1'échelle est modélisé via les parts des
composants DownScaler768-576 et DownScaler256-288. La génération de 1'image en sortie
est réalisée par la part du composant P1P2P3. Ce dernier permet la construction des trois par-
ties de I'image en sortie, comme nous 'avons expliqué par la figure 9.9 (page 208), tout en
respectant I’hypothese d’assignation unique pour les différents points de I'image en sortie.
La structure du composant P1P2P3 est donné par le modele de la figure 9.30. Ce compo-

<<RepetitiveComponent > > =]
P1P2P3
Ch_Tiler: Tiler
inPl [512,576] [:K < <ElemeantaryComponent > > fitting = [1]
. SE: Select_Elements [768,576] origin = [;0]
2<iler> > paving = [[1;05[0;11
iler = i <<Tiler> >
{tiler cn_Tﬁﬂ\D out15E [512,576] []m
inlSE[512,576] -

inP2 [256,288] [ J—<<Tiler>> .

friler = Ch Tiler} L] in2SE [256,288] out2SE (256,288 [ o 51507 ——L] OutP1P2P3 [768,576]
paving = [[1;0%10; 1]
fitting = [ 1}

f Tilar > »
<<Tiler>> — |- out3sE [256,288] <<
inP3 (256,288 == ? i EHiE 12376, 2] {origin = [512,288),

A tiler = cn_Titer) paving = [[1,0110; 11,
fitting = [ 1]

FIG. 9.30 — Modélisation du comportement du composant P1P2P3

sant prend en entrée les trois parties utilisées pour la construction de I'image en sortie. Les
deux premieres parties sont générées a partir de la part du composant P1P2 représenté par
le modeéle de la figure 9.31, tandis que la troisieme partie est générée par la part du compo-
sant DownScaler256-288, et elle est relative a 1'image de la vidéo affichée sur la fenétre de
dimension [256, 288] située en haut a droite de 1’écran.

9.3.5 Modélisation du mode SSC

Comme nous 'avons décrit dans la section 9.2.3, le comportement du mode de fonction-
nement SSC consiste a afficher sur 1’écran en sortie deux images en les divisant de facon
horizontal ou vertical. Ces images sont relatives aux deux vidéos sélectionnées par 1'utilisa-
teur parmi les quatre vidéos disponibles en utilisant les boutons de la télécommande Left et
Right. La description du comportement de ce mode est donc composée de deux sous-modes
de fonctionnement SSCH_Mode et SSCV_Mode qui permettent respectivement 1’affichage hori-
zontal et vertical des deux images sélectionnées. Le comportement de ces deux sous-modes
est trés similaire. Les seules différences sont dans la valeur des facteurs de mise a 1’échelle
pour les deux images en entrée, et dans les informations des TILERs en entrée et ceux en
sortie utilisés pour la construction de I'image finale qui sera affichée sur I’écran en sortie.
Pour cette raison, nous allons uniquement présenter le modéle relatif au sous-mode de fonc-
tionnement SSCH_Mode.
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< <RepetitiveComponents = =]
Part1”

< <ElemeantaryComponent > =
select_p1:Select_Element [512,576]

inP1 [?68,5?6][].__4_{&@9 s < <Ti|§2_>___.|:| outP1 [512,576]
forigin = [0;0], L Jin[1] e [1][}%_”;; Ch_Tiler}
paving = [[L;0L[0;1]], h
fitting = [ ]} Ch_Tiler: Tiler
fitting =[]
< «RepetitiveComponent> > g origin = [0;0]
Part2” paving = [1;,00;[0;1]]

< <ElementaryComponents =
inP2 [768,576] [ |—<<Tiler>> select_p2 : Select_Element [256,288]

forigin = 512,07 Al <<Tiler>> { | outP2 [256,283]
origin = ;0],

paving = [[1;010;11] out [ [ Fgier - cn_Titens
fitting = [ 1}
< <Compound Component > > =]
P1P2
< <RapatitivaComponants > =] ] Plimage [512,576]
pl:Partl” /'
J:| inPl [768,576] Hﬂ,ﬂr——"

outPl [512,576] [ I — _
< <RapatitivaComponant > =]

p2 : Part2”

inP1P2 [768,576] [ —{ JinPz [768,576) ] P2image [256,288]

outPZ [256,288]

FIG. 9.31 — Modélisation du comportement du composant P1P2

La figure 9.32 représente le modéle de conception décrivant le comportement du sous-
mode de fonctionnement SSCH en utilisant les concepts du profil GASPARD2. Dans ce modeéle,
le composant SSCH_Mode est de type CompoundComponent qui permet la génération d’une
seule image en sortie puisque la génération de toutes les images en sortie sera par la suite
décrite via la répétition sur I'application globale. Le composant SSCH_Mode est constitué de
deux parts du composant Select_Video permettant la sélection des deux images a afficher, et
de deux parts du composant DownScaler384-576 permettant d’effectuer une mise a 1’échelle
de ces deux images pour pouvoir les afficher sur 1’écran en sortie. La construction de I'image
en sortie est réalisée par la part du composant P1P2’ dont le principe de fonctionnement
est similaire a celui donné par la figure 9.30. Le comportement du composant P1P2’ est
représenté par le modele de la figure 9.33. Ce composant permet la génération d'une image
en sortie de dimension [768,576| & partir des deux images en entrée de dimension [384, 576.

Il est également a noter que le composant SSCH_Mode fournit en sortie des informations
sur les deux vidéos sélectionnés via les ports First_Video et Second_Video pour pouvoir les
utilisées dans la sélection des images des vidéos pour les répétitions suivantes.

La représentation du comportement global du mode de fonctionnement SSC est donnée
par le modeéle de la figure 9.34. Dans ce modele, le composant SSC_Mode est constitué d'une
part du composant SSC_Transition_Function qui permet de sélectionner le sous-mode de
fonctionnement du mode SSC a activer, et d'une part du composant Switch_SSC qui repré-
sente le switch entre les deux sous-modes de fonctionnement SSCH et SSCV comme il est mon-
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< <CompoundComponent> »
SSCH_Mode

4]

Left : boolean [1]
Right: boclean [1]

First_Current_Made : Ch_modes [|

C

videos [1920,43201 [

Second_Current_Mode : Ch_mof

<<CompoundComponant > >

g

SV1:Select Video
Left : boolean [1]

<< CompoundCompaonants > @
SV _mede : Ch_modes [1] DS1: DownScaler384-576
Right : boolean [1]

sslected _video [1920,1080]

L

] inDownScaler [1920,1080]

| Video : Ch_modes [1]

1

First

current_SY _mode : Ch_modes [1] outDownScaler [384,576]

plp2: P1P2"

wideas [1920,4320] P1 [384,576]
in ,

<<CompoundComponent> >
5V2 : Select_Video
Left @ boolean [1]

gl

< <CompoundComponent> > =
DS2 : DownScaler384-576

inP2 [384,576]

Right : boolean [1]
selected _video [1920,1080]

] inDownScaler [1920, 1080]

videos [1920,4320] outDownScaler [384,576]

< <RepetitiveComponant > > 9]

outP1P? [768,576]

N

] Out_lmage [768,576]

3¥_mode ; Ch_modes [1]

Second_Yideo : Ch_modes [1]

current_SV _maode : Ch_modes [1]

]

FIG. 9.32 — Modélisation du comportement du sous-mode de fonctionnement SSCH pour la génération d'une

seule image en sortie

< <RepetitiveComponent > >
P1P2’

inP1 [384,5761

{tiler =

<<T

inP2 [384,576] |—

i

]‘--qﬂler>>

{tiler = Ch_Tiler}

< <ElementaryComponants> >
SEP: Select_ElementsP [768,576]

<<Tilers»>

ch_Titery [ ] in 15EP [384,576) out1SEP [384,5761 [ From oo
paving = [[1;0L10;1]],
fitting = [ 1}
ilorss [ ] in2SEP [384,576]

<<Tiler>»>
{origin = [384;0],
paving = [[1;01[0;1]],
fitting = [ [}

out2sEP [384,576] L

Ch_Tiler: Tiler

fitting =[]
origin = [(;0]
paving = [[1;00;(0;11]

]outF‘lF‘Z [768,576]

FIG. 9.33 — Modélisation du comportement du composant P1P2’

<<CompoundComponent> >
§5C_Mode

Hr : boolean [1

]

Wi boalean [1]

Current_55C_Mode ; 53C_modes

Left : boclean [1]

Right : boolean [1]

First_Current_Mode : Ch_modas|[1]

videos [1920,4320]

Second _Current_Mode : Ch_modds [1]

<<EementaryTransition Component > > E
SSC_Tr:SSC_Transition_Function

Hr : boolean [1]

55C_mode : 5SC_maodes [1] [ 1

Vr + boolean [1] < <ControlledComponeant> »
SS8SC : Switch_S5C
SSC_mode @ S5C_modes [1]

First_Yideo : Ch_modes [1]

current_55C_made : S5C_modes [1]

Left : boolean [1]
Qut_Image [768,576]

Right : boolean [1]

First_Current_Mode : Ch_modes [1]
Second _Video : Ch_modes [1][

videos [1920,4320]

Second _Current_Mode : Ch_modes [1]

Seq)

- _Maode : 55C_mades [1]
]

it,video : Ch_modas [1]

1 Out_lmage [768,575]

nd _Video | Ch_modes [1]

FIG. 9.34 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement SSC pour la génération d’une seule

image en sortie
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tré par le modele de a figure 9.35. Dans ce modele, le composant Switch_SSC est constitué

<< ControlledComponent > > =]
Switch_55C
< <AlternativeComponentPart > >
S3C_mede : 33C_modes [11[ ] S5CH : SSCH_Mode Fitst_Video : Ch_modes [1]
Left : boolean [1] First_Video : Ch_modas [1] [:l
Right ! boolean [1] Out_Image [768,57¢] ::
Left : boclean [1] [:l First_Current_Mode : Ch_modeas [1]
[ out_lmage [768,576]
videos [1520,4320]
Second _Video : Ch_modes [1] 1
Right : boolean [1] [] Second _Current_Mode ; Ch_modas [1]
. < <AlternativeComponentPart > >
First_Current_Mode @ Ch_mes _els [11 SSCY : SSCV_Mode Sepond_Video : Ch_maodes [1]
[J L] Left ; boolaan [1]
First_Video : Ch_modes [1] [
= Right : boolaan [1]
videos [1920,4320] [ F—— Out_Image [755,576]
First_Current_Mode ; Ch_modas [1]
vidaos [1520,4320]

Second _Current_Mode : Ch_mofles [1] Second _ideo : Ch_modes [1][ ———
Second _Cutrent _Mode : Ch_modas [1]

FIG. 9.35 — Modélisation du comportement du composant Switch_SSC

de deux parts de type AlternativeComponentPart permettant de décrire le comportement
alternatif entre les deux sous-modes de fonctionnement SSCH et SSCV.

9.3.6 Modélisation du mode MUP

Le mode de fonctionnement MUP permet l’affichage des images des quatre vidéos en mo-
saique comme nous l'avons expliqué dans la section 9.2.4. Le comportement de ce mode
consiste a effectuer un processus de mise a I’échelle pour les quatre images en entrée pour la
génération de I'image en sortie comme il montré par le modele de la figure 9.36. Dans ce mo-

< <RepetitiveComponent > > =]
MUP_Mode

< <CompoundComponents> >

vidaos [1920,4320] []'"‘-——-A_sj'_il_gr_>> DS : DownScaler384-288 [4] <<Ti|er>3,.--f"’[:| Out_lmage [7658,578]

{origin = [0;0] ] inDownScaler [1920, 1080] —
paving = [10; 1080L;(0;0]], — Terion = 0,01,
T R T outDownScaler [384,288] paving = [[384.01[0,288]],

fitting = [[1;01[0; 1]}

FIG. 9.36 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement MUP pour la génération d’une seule
image en sortie

dele, le composant MUP_Mode est de type RepetitiveComponent qui permet la définition du
parallélisme sur la répétition des parts du composant DownScaler384-288 pour la génération
de I'image finale qui sera affichée sur 1’écran en sortie. Ce composant permet la génération
d’une seule image en sotie puisque nous considérons que la génération de toutes les images
en sortie sera spécifiée via la répétition sur ’application globale.
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9.3.7 Modélisation du mode SPS

Comme nous l'avons expliqué dans la section 9.2.5, le comportement du mode SPS
consiste a sauvegarder 1'image courante en mode FSM pour pouvoir 'afficher par la suite
en mode DSPS.

La description du comportement du mode SPS consiste a sélectionner l'image courante
selon la valeur de First_Current_Mode, effectuer un processus de mise a 1’échelle pour cette
image, et la sauvegarder en mémoire. La figure 9.37 représente le modele relatif au fonction-
nement du mode SPS. Dans ce modele, le composant SPS_Mode est de type CompoundCompo-

<<CompoundComponent> > =]
SPS_Mode
< <CompoundComponents > =] F‘;_t_VldeCH Ch_modes [1]
Left : boclean [1] SV : Select_Video L
Left @ boolean [1]
Right : boolean [1] SY_mace : Ch_medes [1][ <<CompoundComponents> =]
Right : boolean [1] D5 : DownScaler768-576 /[] Out_lmaga [768,575]
videos [1920,4320] _ inDown Scalar [1920,1080] /
videos [1920,4320]  selected video [1920,1080][ 1~ y
First_Current_Mode : Ch_ outDownscaler [768,576]
current _5V_mode | Ch_modes [1] Saved Image [768,576]

FIG. 9.37 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement SPS pour la génération d’une seule
image en sortie

nent qui permet de sélectionner I'image a afficher sur 1’écran en sortie et la sauvegarder en
mémoire.

9.3.8 Modélisation du mode DSPS

Le mode DSPS permet l'affichage en plein écran de l'image sauvegardée en mémoire
comme nous l'avons décrit dans la section 9.2.6. Le comportement de ce mode de fonction-
nement est représenté par le modele de la figure 9.38. Ce modeéle est principalement défini

< «RepetitiveComponents> » =] Ch_Tiler: Tiler
DSF5_Mode fitting =[]
erigin = [0;0]
< <ElementaryComponants> > paving = [[1;05;[0;1]]

select: Select_Element [768,576]
Saved _Image [?68,5?6][]’"-55_1—1'_6}} < <Ti|e_r3_;a_---[:| Qut_lmage [76E,576]

{tiler = Ch_T_i_I;_r;-[] n out [ 1 Tuiler = Ch_Tiler}

FIG. 9.38 — Modélisation du comportement du mode de fonctionnement DSPS pour la génération d'une seule
image en sortie

par le composant DSPS_Mode qui est de type RepetitiveComponent permettant l'affichage
de I'image sauvegardée en mémoire. Il est a noter que le comportement de ce mode peut
étre plus facilement décrit par une connexion de type Reshape entre les éléments de I'image
sauvegardée et ceux de I'image qui sera affichée sur 1’écran. Cependant, la description du
comportement alternatif n’est pas possible sur les connecteurs, et il est uniquement défini
pour les parts des composants. Pour cette raison, nous avons modélisé le comportement du
mode DSPS par un composant répétitif.
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9.3.9 Modélisation de l’application globale MM VP

Dans les sections précédentes, nous avons présenté la modélisation de 'automate de
controle et les différents modes de fonctionnement de 'application MMVP. La représenta-
tion du comportement de 1’application globale consiste a définir le lien entre ’automate de
controle, qui permet la sélection du mode de fonctionnement, et le switch entre les différents
mode de fonctionnement de 1’application.

Comme nous l’avons discuté dans les chapitres précédents, les différents modes de fonc-
tionnement d’une application contrdlée doivent avoir la méme interface pour faciliter leur
manipulation et réutilisation. Pour cette raison, nous allons définir un niveau de hiérarchie
supplémentaire pour chaque mode de fonctionnement de 'application MMVP permettant
d’assurer la méme interface pour les six modes de cette application comme il est expliqué
par le modeéle de la figure 9.39. La définition de 1’ensemble des entrées du composant hiérar-
chique englobant est relative a I'union des entrées des différents modes de fonctionnement
et 'ensemble des valeurs par défaut pour les sorties des modes éventuellement non définies,
tandis que la définition de ’ensemble des entrées de ce composant est relative a 1'union des
entrées des différents modes de fonctionnement (voir section 5.3.2, page 92).

Le modele de la figure 9.40 représente le composant controlé relatif au switch entre les
différents modes de fonctionnement de 1’application MMVP. Les différentes parts définies
a l'intérieur du composant controlé Switch_MMVP sont de type AlternativeComponentPart.
Ces parts permettent la représentation du comportement alternatif des différents modes de
fonctionnement de 1’application MMVP. Le choix du mode de fonctionnement a activer est
réaliser en fonction de la valeur de mode disponible sur le port Mode_MMVP, et en fonction de
la valeur de la condition d’activation définie via la tagged value activationCondition.

Le composant contrdlé Switch_MMVP permet la génération d’une seule image en sortie de
dimension [768,576]. La description de la répétition sur ce composant pour la génération de
toutes les images en sortie est donnée par le modele de la figure 9.41. Dans ce modele, le com-
posant Rep_Switch_MMVP représente la répétition sur le composant Switch_MMVP pour la gé-
nération de toutes les images en sortie. Ce composant prend en entrée une infinité d'images
de dimension [1920,4320], et génere en sortie une infinité d’images de dimension [768, 576]
relatives aux vidéos affichées sur I’écran en sortie. Les liens de type interRepetitionLink-
Topology définis sur le composant Switch_MMVP permettent de garder des informations sur
les vidéos traitées entre les différentes images affichées.

Nous rappelons que le degré de granularité choisi pour 1'application MMVP est relatif
a une seule image en sortie. Dans ce contexte, la part du composant Switch_MMVP prend en
entrée une seule valeur de mode pour le traitement de chaque image en sortie de dimension
768, 576]. Ce comportement permet l'introduction d’une sémantique de flot pour le modele
global de 'application MMVP, et associe un comportement réactif a la description de cette
application.

La modélisation du comportement global de ’application MM VP est donnée par le mo-
dele de la figure 9.42. Dans ce modeéle, le composant MMVP_Application est de type Comp-
oundComponent qui regroupe la partie contrdle relative a 'automate de controle de 1'ap-
plication globale présenté dans la section 9.3.1, et la partie contrdlée relative a 1’ensemble
des modes de fonctionnement de 1’application. Ce composant recoit en entrée une infinité
d’images relatives aux quatre vidéos manipulées, ainsi qu'une infinité de valeurs relatives
aux différents boutons de la télécommande. En sortie, ce composant retourne une infinité
d’images des vidéos a afficher sur I'écran de la télévision selon le choix de l"utilisateur.
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<<ApplicationComponents >
Hr_FSM_Made

Hr: boelean [1]

Yy boolean [1]

Left : boolean [1]

Right : boclean [1]

videos [1920,4320]

First_Current_Maode : Ch_mgdles [1]

<<CompoundCompanants»
FSM : FSM_Mode
Left : boolean [1]
Out_Image [768,576] [
Right : boolean [1] First_Vidg

g

age [768,576]

: Ch_modes [1]

videos [1920,4320]

First_Current_Mode : Ch_maodes [1]

First_Video : Ch_modes [1]

Second _Current_Mode @ Chmodes [1]

Second _Video: Ch_modes [1]

5

Current_SSC_Mode : 55C_modes [1]

: 55C_modes [1]

Saved_Image [768,576]

Saved _Image (765,576

< <Application Component s >
Hr_S5C_Mode

Hr 1 boolean [1

Wr s boolean [1;
Left : boolean [1]

Right : boolean [1]

videos [1920,4320]

First_Current_Mode : Ch_

Current _55C_Mode : SSC_mades [1]

<<CompoundComponent> >
SSC: SSC_Mode
Hr : boolean [1]

Qut_lmage [768,57€;
Wr: boolean [1]

Image [768,576]

]

50 1 Ch_modes [1]

A1

Left : boolean [1]

Right : boolean [1]
First_Video: Ch_modes [1]

videos [1920,4320]
Second_Yideo : Ch_modes [1]

Second _V

First_Current_Mode
S5C_Mode : 55C_modes [1]

SSC_Morle : S5C_modes [1]

]

Second_Current_Mode : Ch_modes [1]

Current_S5C_Mode : 55C_modes [1]

Saved _Image [768,576]
r

Saved_Image [768,576

<<Application Component» >
Hr_SPS_Mode

Hr @ boolean [1

Wy boolean [1]

Laft : boolean [1]

Right : boclean [1]

videos [1920,4320]

Second _CurrentMode : Ch_mpdes [1]

<<CompoundComponent s > 3]
SPS : 5PS_Mode

Out _lnage [768,576]

Left 1 boolean [1]

Out_lmage [768,576] 1

Right : beelean [1]
First_Vides : Ch_modes [1] [

videos [1920,4320]
Second _Video: Ch_modes [1]

Saved_Image [768,576]

First_Current_Mode : Ch_mades [1]

Current_S5C_Mode : 55C_modes [1]

1 5SC_modes [1]

Saved_Image [768,576

Saved JImage [768,576]

ﬁieo : Ch_modes [1]

<<ApplicationComponent> »
Hr_PIP_Mode

Hr : boolean [1;

Vr: boolean [1]

Left: boolean [1]

Right : boolean [1]

videos [1920,4320]

First_Current_Mede : Ch_

econd _Current_Mode : Ch Jmaodas [1]

< <CompoundComponent>»
PIP: PIP_Mode

Left : boolean [1]
Out_Image [768,576]
Right : boolean [1]
First_Video : Ch_modes [1]

1l

t_Image [768,578]

_Video : Ch_modes [1]
videos [1920,4320] =

Second_Video : Ch_modes [1]

First_C t_Mode : Ch_modes [1]
irst_Current_Mode _maodes [1] Video  Ch_mades [1]

Second_Current_Modea 1 Ch_modes [1]

Current _55C_Mode 1 SEC_modes [1]

55C_Modd: S5C_modes [1]

Saved_Image [768,576]

Saved_Image [768,576]

Hr : boolean [1]
Vriboolean [1]
Left: boolean [1]

Right : boolean [1]

videos [1920,4320]

< <ApplicationComponent » 2]
Hr_ MUP_Mode
c(RepeliuveComponent»g]
MUP: MUP_Mode
Outimage [F68,576]
,.7/{-{
Out_Image [768,576] [ |
[ Jvideos [1920,4320]
First_Vifles ' Ch_modas [1]

First_Current_Mode : Ch_modes [1]

Sacond_Current_Mode : Ch_modes [1]

Sacond Video : Ch_modes [1]

Current_S5C_Mode : 55C_modas [1]

S5C_Mofe : S5C_modes [1]

Saved _Image [F68,576]

Saved _Image [768,576]

Hr : boolean [1]

Vr: boolean [1]

Left ! boolean [1]

Right : boolean [1]

videos [1920,4320]

First_Current_Wode : Ch_modes [1]

<<ApplicationComponantz » =
Hr_DSPS_Mode
< <RepetitiveComponent » » 9
DSFS : DSFS_Mode
OutJimage [768,576]

Out_Image [768,576] [~

Saved _Image [768,576]

First_Vide

: Ch_modes [1]

Sacond_Current_Mode : Ch_modes [1]

Second _Videg : Ch_mades [1]

Current_S5C_Mode ! 55C_mades [1]

SSC_Mode : BSC_modes [1]

Saved_Image [768,576]

Saved _Image [768,576]

FIG. 9.39 — Introduction d’un niveau de hiérarchie pour assurer la méme interface aux différents modes de
fonctionnement de I'application MMVP
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Mode_MMY P MY P_modes [11 [

Hr : boolean [11[ —|

Vr: boolean [11[ }—

Left : boolean (11 L —1—

Right : boolean [1] [

videos [1920,4320] [ |

First_Current_Mode

Second _Current_Mode :

Current_S5C_Mode :

saved_Image [768,5761[ |

< <ControlledComponent > > =]
Switch_MMVP
< <AlternativeComponentPart> >
Hr FSM : Hr_FSM_Mode
{activationCondition = FSM}
vr
e Out_Image|
Right First_Video
videos
Second Video
First_Current_Mode
Ot_image [768,576]
Second _Current_Mode SEEiedla ™
Current_SSC_Mode
Saved_Image
Saved _Image
< <AltarnativeComponantParts >
Hr PIP: Hr_PIP_Mode
{activationCondition = PIF}
vr
Out_Image]
Laft
Right First_Video
videos
Second _¥ideo
First_Current_Mode
Second _Current_Mode SHELs Fir

Current_SSC_Mode
Saved_Image

Saved_|mage

LI

<<AlternativeComponentPart> >
Hr SSC: Hr_SSC_Mode
{activationCondition = S5C}

vr
Out_lmagel

Left

Right First_Video

videos

Second _Video
First_Current_Mode

S5C_Mode
Second_Current _Mode

Current_S5C_Mode el limega

saved_|mage

Ch_modes [11[ |

Sed]
i
< <AlternativeComponentPart> >
Hr MUP: Hr_MUP_Mode
{activationCondition = MUF}
Vr
Left Out_Imagel
Right
First_Video
videos
Second _Wideo
First_Current_Mode
Second _Current_Mode SSC_Mode
Current_SSC_Mode Semedl IR
Saved_|mage ssd

Ch_modes [1] [ ]

S5C_modes [11[ }

< <AlternativeComponentPart> >
Hr SPS : Hr_SPS_Mode
factivationCondition = SPS}

vr

(e Out_Image
Right First_Video
vidaos

Second _Video
First_Current_Mode
SSC_Mode
Second _CurrentMode
Current_55C_Mode
Saved_Image
Saved _Image

< <AlternativeComponantParts >
DSPS : Hr_DSPS_Mode

H
" {activationCondition = D5FP5}

vr

e Out_Image

Right First_Video

videos

Second _Video
First_Current_Mode

Second _Current_Mode SSC_Mode

Current_S5C_Mode
Saved_Image

Saved_Image

Sa
B
L

O T T OTrr T T e

t_Wideo : Ch_modes [1]
1

nd_%ideo : Ch_modes [1]

_Mode : 55C_mades [1]
1

ad,lmage [768,576]

FIG. 9.40 — Modélisation du switch entre les modes de fonctionnement de I'application MMVP pour la géné-

ration d’une seule image en sortie
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<<RepetitiveComponent > >

Rep_Switch_MMVP

Modde MMV P : MMYP_modes []

Hr : boolean [ ]

Wr : boolean [4][]

Left : boolean (1L}

Right : boolean [+ L1

Videos [1920,4320,7]

Initial _First_¥ideo : Ch_mode:

L

Initial _Second _Wideo : Ch_mo

Initial _55C_Moda : S5C_mode:

Default_Saved_Image [768,5

1

< <Defaultlink> >
F——er = Do~

es [l < <Defauliink>>
L ftiler = Default)

[

€]

H <<Defaultlink >>
[ ;01

<<Tilers >
ftiler = Event_Mode_Tiler}

<<Tilers >
{tiler = Event_Mode_Tiler}

<<Tilerz» Hr : boolean [1]

tiler = Event_Mode Tiler]

<<Tilers>

Tiiler = Event_Mode Tiler] ¥ri boolean [1]

<Tiler>> [] Left : boolean [1]

tiler = Event_Mode Tiler]

{ JRight : boolean [1]

<<Tilers »
forigin = [0;0;0],
paving
fitting =

= [0;0;1],
112,0,0110;,011 —{ 1 videos [1920,4320]

<<ControlledComponents >
SMMVP : Switch_MMVP

[ 1 Mode_MMVP : MMY¥P_modes [1]

[ ] First_Current_Mode : Ch_modes [1]

Second_Current_Mode ; Ch_modes [1]

Current_55C_Mode ; 55C_modes [1]

Saved _Image [768,576]

<<Tilers»
{origin = [0;0;01,
paving = [0;0;1],
fitting = [[1;0;05(0;1;

Qut_lmage [768,576]

First_Video : Ch_modes [1]

Second_Video : Ch_modes [1]

S5C_Mode : 55C_modes [1]

Saved_Image [768,576]

<<Defaultlink> >

< <InterRepetitionLinkTopologys >

Tiler = Defaun]

{repetitionspaceDependence = [1]}

<<InterRepetitionLinkTopology> >

{repetitionspaceDependence = [1]}

<<InterRepetitionLinkTopology> >

{origin

paving =[],
fitting = [[L,0510:1]])

TrepetitionspaceDependence = [11]

< <InterRepetitionLinkTopology> >

{repetitionSpaceDependence = [1]}

] Out_Image [768,576,%]

Default: Tiler
origin = [0]
paving = []
fitting = [1

Event Made Tiler; Tiler

origin = [0]
paving = [1]
fitting =[]

FIG. 9.41 — Modélisation de la répétition sur le composant Switch_MMVP pour la génération de toutes les

images en sortie

<<CompoundComponent> >

MMVP_Application

DSnap : boolean [*]

Snap : boolean [+]

Multi : boolzan [7]

Split : boolean [7]

Pl

P: boclean [¥])

Full : beolean [*]

initial_moda : MMYP_mod:

Hr : boolean []

v

: boolean [7]
Left : boolean [*]
Right : boolean [*]
Wideos [1920,4320,7]

Initial _First_Yideo : Ch_mode:

Initial _Second _Mode : Ch_mo

Initial _S5C_Mode : 55C_made:

Default_Saved _Image [768,5

< <RepetitiveTransitionComponent > >
Control : MMVP_Control

DSnap : boolean [*]

Snap : boolean [¥]
Multi : boolean [*]

Split : boolean []
PiP: boolean [*]
Full : boolean [#]

initial_maode : MMYP_modes [1]

moda_MMVP : My P_modes [ [

g]

< <RepetitiveComponent>>
Modes : Rep_Switch_MMVP

Moda_MMYP : MMY P_maodes [+]

Hr : boclean [*]

Vr: boolean [*]

Out_Image [768,576,"]

Left : boolean [*]

Right : boolean [*]

Videos [1520,4320,]

Initial _First_¥ideo : Ch_modes [1]

Initial _Second_V¥ideo : Ch_modas [1]

Initial _S5C_Mode : 5SC_modes [1]
Default_Saved _Image [768,576]

t_Image [763,576,%]

o
Lt

FIG. 9.42 — Modélisation du comportement global de I'application MM VP
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9.4 Synthese et conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de cas d"une application de traitement
de vidéo a multi-modes de fonctionnement. La description de cette application contient un
mélange de traitement de données massivement paralléle et du controle. Il est donc intéres-
sant de modéliser son comportement en utilisant le profil GASPARD2 principalement congu
pour ce type d’applications, et en particulier la partie controle de ce profile permettant de
prendre en considération le comportement réactif des applications paralléles.

L’étude de I'application MM VP a montré que les concepts introduits dans le profil GAs-
PARD2 sont suffisant pour la modélisation et 1’étude de ce genre de systemes mixant des
traitements de données parallele et du controle. Cette étude représente donc un exemple de
référence pour l'utilisation des concepts de controle introduit dans le profil GASPARD2 pour
la représentation du comportement réactif tout en respectant sa sémantique de base.
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10.1 Bilan

Les travaux présentés dans ce document s’inscrivent dans le cadre des recherches me-
nées sur la modélisation et la conception des systemes sur puce a hautes performances pour
les applications de traitement systématique a parallélisme massif. Dans cette thése, nous
nous sommes intéressés a la modélisation au plus haut niveau d’abstraction de ces applica-
tions, et en particulier, a I'introduction des comportements de controle dans leur description.
Notre objectif était de répondre a la question suivante : comment modéliser des comportements
de controle dans des applications de traitement systématique a parallélisme massif ?. Cette question
est formulée a la base de trois mots clés qui touchent trois domaines de recherches diffé-
rents : la modélisation des systemes informatiques, I'étude des comportements de controdle,
et les applications de traitement systématique a parallélisme massif. Pour pouvoir répondre
a cette question, il était nécessaire d’étudier les travaux réalisés et le lien entre ces différents
domaines de recherche.

Nous avons présenté les différents modéles de calcul existant pour la spécification des
applications de traitement systématique a parallélisme massif, et nous avons conclu que le
modele ARRAY-OL semblait bien adapté pour la description de 1’aspect parallele et multi-
dimensionnel des données. Cependant, ce modele ne permet pas 1’expression des compor-
tements de controle qui sont généralement indispensables dans la description de certaines
applications de traitement du signal largement utilisées dans notre quotidien. Le but de notre
travail était donc de proposer un modele de spécification introduisant la notion de controle
dans le modele ARRAY-OL pour permettre la prise en compte d’une plus grande catégorie
d’applications, mixant des traitements de données paralleles et du controdle.

Afin d’associer la notion de contrdle aux applications paralleles décrites en ARRAY-OL,
nous avons étudié les travaux réalisés autour des systemes réactifs synchrones, et en par-
ticulier celles permettant la description des systemes hybrides. Cette étude nous a permis
de constater que les approches existantes pour la spécification des systemes hybrides n’im-
posent aucune méthodologie de conception permettant de séparer clairement entre la partie
controle et les différentes parties de traitement. Ce mélange peut rendre difficile 1’étude, la
maintenance et la réutilisation des différentes parties de 1’application étudiée. Pour remplir
cette lacune, nous avons proposé une méthodologie de conception permettant de séparer
clairement le controle et le calcul, et donc de favoriser leur étude séparée. Nous avons éga-
lement montré via une étude de cas les avantages de cette méthodologie de séparation, no-
tamment en ce qui concerne l"application des processus de vérification formelle.

Notre méthodologie de séparation controle/données nous a facilité la tache pour 1'in-
troduction du contrdle dans les applications décrites en ARRAY-OL dans le sens olt nous
n’avions pas besoin de modifier la sémantique de base du modele ARRAY-OL pour pou-
voir prendre en considération l'aspect réactif. Cependant, la différence sémantique entre le
modele de controle, basé sur une sémantique de flot, et le modele ARRAY-OL, basé sur une
sémantique de dépendance de donnée, rendait difficile le couplage de ces deux mondes dif-
férents. Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé une approche basée sur le concept
de degré de granularité permettant de définir les différents moments de prise en compte
des valeurs de controle, et d’associer une sémantique de flot au modele ARRAY-OL. Notre
objectif était d’étudier la synchronisation entre la partie controle et les différentes parties
de calcul tout en assurant les fonctionnalités attendues de I’application. Nous avons égale-
ment étudié la possibilité d’étendre notre approche aux cas plus complexes, via le concept de
multi-degrés de granularité, permettant ainsi de prendre en considération plusieurs niveaux
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de controle et selon différents rythmes de fonctionnement.

Puisque notre étude était restreinte a la modélisation au plus haut niveau d’abstraction
des applications mixant des traitements de données paralléles et du contrdle, nous avons
étudié 1'approche IDM et la modélisation UML pour les appliquer dans notre contexte de
travail. Nous nous somme consacré en particulier a I’étude de la modélisation des concepts
de contrdle dans les applications décrites en ARRAY-OL. Pour ce faire, nous avons proposé
une codification de I’automate de contrdle sous forme d’une fonction de transition et une dé-
pendance explicite entre ses différentes répétitions. Cette représentation permet la modélisa-
tion d’un automate de contréle, et d’introduire une notion de flot dans le modeéle ARRAY-OL
sans avoir a modifier sa sémantique de base. Nous avons également proposé des concepts
pour la représentation des différents modes de fonctionnement, et le lien entre I’Tautomate
de controle et la partie controlée. Sachant que notre travail s’inscrit dans le cadre du projet
de développement de I'environnement GASPARD2, nous avons contribué a ce projet en inté-
grant nos résultats dans la description de la nouvelle version du profil GASPARD2 permet-
tant ainsi d’offrir un support plus complet pour la modélisation a haut niveau d’abstraction
des applications mixant des traitements de données paralléles et du controle.

10.2 Perspectives

Le travail présenté dans ce document synthétise les travaux réalisés dans le cadre d"une
contribution a I'étude du comportement réactif des systemes sur puce a hautes perfor-
mances. Ce travail peut étre continué dans plusieurs directions, et ses perspectives d’évo-
lution concernent principalement :

— la création de liens entre les modeles de GASPARD? et la technologie synchrone,

— l'étude de l'introduction de la notion d’horloge dans le modele ARRAY-OL,

— la mise en relation du mécanisme de multi-degrés de granularité avec les processus de

calcul d’horloge et de fusion,
— l'intégration de la modélisation du controle dans la chaine de transformation de GAs-
PARD2,

— l'étude de la possibilité des changements de TILERs, et

— lintroduction du contréle dans les parties architecture et association du profil GAS-
PARD2.

GASPARD?2 et la technologie synchrone

La problématique d’associer un comportement réactif aux applications de traitement pa-
rallele et intensif décrites selon le modele de spécification ARRAY-OL peut étre également
abordée en proposant un modele synchrone pour ces applications. Ceci peut étre réalisé via
la transformation des applications a parallélisme de données vers des équations synchrones.
Il s’agit donc de transformer, selon I'approche IDM, les modeles exprimés selon les méta-
modeles GASPARD?2 vers un systéme d’équations synchrones pouvant étre traduit vers un
langage de spécification synchrone tels que LUSTRE, LUCID SYNCHRONE et SIGNAL. Les
modeéles synchrones résultants permettent de répondre a plusieurs questions liées a la vali-
dation formelle des fonctionnalités de 'application étudiée, et de tirer profit des différents
outils et techniques formelles offerts par la technologie synchrone. Ils permettent également
la description des aspects non fonctionnels dans des applications de traitement de données
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intensives. Ainsi, il peut étre intéressant de comparer les résultats d’analyse et les codes gé-
nérés directement dans la chaine de GASPARD2 avec ceux obtenus a partir du modele syn-
chrone correspondant. Ce travail est au coeur d"un sujet de theése®® lancé au sein de 1'équipe
West.

Introduction de la notion d’horloge

La difficulté principale pour la description du comportement réactif dans une applica-
tion de traitement parallele décrite en ARRAY-OL est la description des différents instants
de prise en compte des valeurs de controle. Ceci est di au fait que le modele ARRAY-OL
ne donne aucun moyen pour la définition de la notion d’horloge et se base sur 'hypotheése
du temps banalisé. Il s’avére donc important d’étudier I'introduction de la notion d’horloge
dans le modele ARRAY-OL et son impact sur sa sémantique de base pour permettre, d'une
part, de faciliter 'étude des comportements réactifs, et d’autre part, de garder la puissance
d’expression du comportement parallele du modele ARRAY-OL. De point de vue modélisa-
tion, I'introduction de la notion d’horloge au modele ARRAY-OL va faciliter la représentation
des composants de controle sous forme d’automates, et par conséquent, permettre 1'utilisa-
tion de la structure des machines a états définis en UML pour la représentation de la partie
contrdle dans un modele GASPARD2.

Multi-degrés de granularité et processus de calcul d’horloge et de fusion

A la fin du chapitre 7, nous avons discuté de la spécification des scénarios complexes
d’applications de traitement parallele controlées par plusieurs parties de contrdle et se-
lon différents rythmes de fonctionnement. Nous avons montré que 1’étude de ces applica-
tions nécessite la synchronisation du fonctionnement des différentes parties du controle avec
celles de traitement paralléle afin d’assurer les fonctionnalités attendus. C’est un probleme
complexe qui doit faire appel aux processus de calcul d’horloge et de fusion pour détermi-
ner le comportement global de 'application étudiée qui doit rester déterministe, paralléle et
compositionnel. Cette problématique fait récemment partie des sujets de recherche abordés
au sein de l'équipe West®.

Introduction dans la chaine de conception GASPARD2

Le travail présenté dans ce document s’inscrit dans le cadre du projet de développement
de l'environnement GASPARD2. La version actuelle de cet environnement est disponible
sous forme d’un plug-in Eclipse permettant d’offrir un outil complet pour la modélisation
des systémes sur puce a hautes performances. Actuellement, I’environnement GASPARD2
est basé sur la version précédente du profil qui ne prend pas en considération la notion du
controdle. Il est envisagé a court terme d’intégrer la nouvelle version du profil, permettant la
description des comportements du contrdle, dans la chaine de transformation de GASPARD2

5These de Huafeng Yu commencée en octobre 2005.
66These de Calin Glitia commencée en septembre 2006.
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Changement de modes pour les TILERs

Nous avons étudié I'introduction du contrdle pour les applications paralleles décrites en
ARRAY-OL en se limitant a la description des changements de mode pour les taches de cal-
cul. Cependant, il est également possible d’avoir besoin de changer une ou plusieurs infor-
mation des TILER en entrée et/ou en sortie en fonction des valeurs d’événement de controle.
Ceci permet la réutilisation des mémes taches de calcul dans des contextes variés ot les
tableaux en entrée et en sortie peuvent étre parcourus différemment. L'étude des change-
ments de TILERs représente une problématique complexe qui doit assurer la génération de
tous les points des tableaux en sortie tout en respectant les contraintes de base du modele
ARRAY-OL.

Introduction du contréle dans les parties architecture et association

Notre contribution sur l'introduction du contrdle pour la conception des systemes sur
puce a hautes performances se situe dans la partie application du modele Y de GASPARD2.
Il est également intéressant d’étudier 1'introduction du contrdle pour les parties architecture
et association de ce modele. L'introduction du controle dans la partie architecture permet la
description des architectures reconfigurables qui offre la possibilité d"utiliser les ressources
matérielles nécessaires en fonction de l’application a réaliser, tandis que l'introduction du
controle dans la partie association permet une meilleure utilisation des algorithmes de pla-
cement et d’ordonnancement qui peuvent étre adaptés a 1’application et I’architecture utili-
sées.
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