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Résumé : Scicos est une boite a outils du logiciel libre de calcul scientifique Scilab, dé-
diée a la modélisation et la simulation de systémes dynamiques. Ces systémes, représentés
sous forme de schéma-blocs, peuvent étre potentiellement constitués d’éléments ayant un
comportement de nature différente : continu, discret, événementiel, constituant ainsi des
systémes hybrides. Le modéle classique de ces systémes est formé d’un modéle d’environne-
ment physique continu, commandé par un modéle de controleur discret. Le fonctionnement
du systéme dans son ensemble est simulé par ’exécution d’un programme sur une station de
travail. Ce programme généré par le compilateur Scicos, traduit les mises & jour des blocs
en fonction de I'ordonnancement déduit du schéma-bloc.

Les produits visés par les applications industrielles ne concernent que la mise en ceuvre
du modéle de controleur discret, modélisé par Scicos, qui doit étre implanté en temps réel
sur un calculateur. SynDFz est un logiciel libre permettant la spécification et la simulation
d’une implantation optimisée d’algorithmes sur des architectures distribuées, en respectant
des contraintes temps réel.

La possibilité de réaliser a la fois I’étude et automatiser la mise en ceuvre de ces systémes
de commande discrets constitue donc une réponse a un réel besoin. D’ou I’idée de réaliser
Iinterface entre Scicos et SynDEx, afin de pouvoir implanter & 'aide du logiciel SynDFEz
des algorithmes de commande, modélisés avec Scicos, sur des architectures matérielles en
respectant des contraintes temps réel.
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Scicos-SynDEx interface

Abstract: Scicos is a toolbox of the free scientific software package for numerical compu-
tations Scilab, for modeling and simulation of dynamical systems. Such systems, designed
with blocks diagram, can potentially include parts with different type of behavior: contin-
uous, discrete and event, leading to hybrid systems. The typical model of these systems is
composed of a model of continuous physical environment, interconnected with a model of
discret controller. The whole system behavior is simulated by the execution of a program
on a workstation. This program generated by the Scicos compiler manages blocks update,
according to the scheduling obtained from the blocks diagram.

The products aimed by industrial applications only concern the implementation of the
discret controller model designed with Scicos, and must be implemented in real-time on a
computer. SynDFEz is a system level CAD software, for rapid prototyping and optimizing
the implementation of real-time embedded applications on multicomponent architectures.

The possibility to realize both design and automatically implement discret controller,
constitutes an answer to a real need. Then, Scicos and SynDEz has been interfaced, in
order to implement controller algorithms on hardware architectures while satisfying real-
time constraints.

Key-words: Hybrid dynamical systems, Modeling, Simulation, Code generation, real-time



Interface Scicos-SynDEx 3

Table des matiéres

Les buts et motivations i
1 Le logiciel Scicos 1
1.1 Lessignaux . . . . . . . . . ... 1
1.1.1 Lestypesdesignaux . . . . . . ... .. .. ... 1
1.1.2 Laterminologie . . . . . . . . . .. L 3

1.1.3 Les signaux d’activations . . . ... ... ... .. ... . ... ... 4
1.1.3.1 Le conditionnement par activation continue . . . . . . . . .. 4

1.1.3.2 Le conditionnement par événements . . . . .. ... .. ... 7

1.1.4 Lessignauxréguliers . . . . . . ... .. .. ... o 7

1.1.5 L’ensemble des temps d’activations . . . . . . ... ... .. ... ... 8
1.1.6 Les opérations sur les signaux réguliers. . . . . . . .. ... ... ... 8
1.1.7 Le conditionnement direct et hérité . . . . . .. .. .. ... ... 9
1.1.8 Lesuper-bloc . . .. . . . .. . 10
1.1.9 La synchronisation des événements . . . . . .. .. .. ... ... ... 10

1.2 Les différents typesde blocs . . . . . . . ... Lo 15
1.2.1 Les blocs Standards . . . . . . ... 16
1.2.2 Les blocs Zcross . . . . . . . . e 18
1.2.3 Les blocs Synchro . . . . . . . . 18
1.2.4 Lesblocs Memo . . . . . . . . . . . . . e 19
1.2.,5 L’ordre de mise & jour des registres . . . . . .. .. ... ... ... .. 20
1.2.6 Lebloc Memo (suite) . . . .. ... ... . ... . ... ... 21

1.3 La compilation de schéma bloc . . . . ... ... ... .. ... ........ 21
1.3.1 Lesfonctionsdesblocs . . . . . . . . .. .. ... 22
1.3.1.1 La fonction d’interface graphique . . . . ... .. ... ... 22

1.3.1.2 La fonction de simulation . . . . . . ... ... .. .. ... 22

1.3.2 La compilation d’'un schémabloc . . . . .. ... ... ... ...... 23
1.3.2.1 La premiére étape de compilation . .. ... ... ... ... 23

1.3.2.2 La deuxiéme étape de compilation . . . . ... .. ... ... 23

1.4 La simulation de schémabloc . . . . . ... ... ... .. ... ... ... . 26
1.4.1 La procédure cosini . . . . . . . . . . . e 27

RR n°® 4250



4 R. Djenidi, R. Nikoukhah, Y. Sorel, S. Steer
1.4.2 Laprocédure cossim . . . . . . . . . ... 27
1.4.2.1 Laprocédure doit . . . . . . . . . ... 30

1.4.2.2 Laprocédure cdoit . . . . . . . . . ... 30

1.4.2.3 La procédure ddoit . . . . . . . . . .. ... 30

1.4.2.4 La procédure edoit . . . . . . . . . . ... ... 30

1.4.3 Laprocédure cosend . . . . . . . . . . .. 30
144 Lesolveur ODE. . . . . . . . . . . . o 31
1.4.4.1 L’évolution du temps continu . . . . . . . ... .. ... ... 31

1.4.4.2 La détection de traverséede zéro . . . . . . . . ... .. ... 32

145 Lagestiondelagenda . . . .. ... ... ... .. ... . ...... 32

2 Le logiciel SynDEx 35
2.1 Imtroduction . . . . . . . . . ... 35
2.2 Définitions . . . . . . . L e e e 36
2.2.1 LesSignauxX . . . . . . . ..o 36
2.2.2  Systeme réactif temps-réel . . . . ..o oL oo oL 36
2.2.3 Le concept des langages synchrones . . . . . .. .. ... ... ... .. 37
2.2.4  Architecture muti-processeurs . . . . ... ... o 0. 37
2.2.5 Parallélisme potentiel . . . . . ... ... Lo 38
2.2.6 Graphe et hypergraphe orientés . . . . . . . ... ... ... 0. .. 38
2.2.7 Probléme NP-complet . . ... .. ... ... ... ... ... . ..., 39

2.3 La méthodologie AAA . . . . . . . . . .. 39
2.3.1 Introduction . . . . . . .. . . ... 39
2.3.2 Algorithme: Graphe logiciel . . . . . .. .. ... ... ... ..... 40
2.3.3 Architecture: Graphe matériel . . . .. ... ... ... 0. 40

2.4 Transformationde graphes. . . . . . . .. . . ... L 41
24.1 Routage . . . . . . .. e 41
2.4.2 Distribution . . . . . .. ..o 41
2.4.3 Ordonnancement . . . . . . . . ... ... 41
2.4.4 Adéquation . . . . . . ... e 42
2.4.5 Heuristique . . . . . . . .. 42

2.5 Syntaxe SynDEx . . . . . .. ... e 44
2.5.1 Instructions pour la spécification de 'algorithme . . . . . . .. .. .. 44
2.5.1.1 Instructions de déclaration de sommet de calcul . .. .. .. 44

2.5.1.2 Instructions de déclaration de sommet mémoire . . . .. .. 46

2.5.1.3 Instructions de connexion des sommets . . . .. ... .. .. 46

2.5.1.4 Instruction d’exécution inconditionnelle . . . . . . .. .. .. 47

2.5.1.5  Instruction d’exécution conditionnelle . . . . . . . .. .. .. 47

2.5.2  Appel de fonctions pour la génération decode . . . . . . . . .. .. .. 47
2.5.3 Fonctions existantes . . . . . . .. ... L Lo L 47

INRIA



Interface Scicos-SynDEx 5
3 Interface Scicos-SynDEx 49
3.1 Les principes de l'interface . . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... ... .. 49
3.1.1 Lessignaux . . . . .. v vt it 49
3.1.2 Le conditionnement . . . . .. .. ... ... .. e 50
3.1.3 Les différences terminologiques . . . . . . . ... ... ... 50
3.14 Lesblocs . . . . . . . . . 50

3.2 Lesrégles de traduction . . . . . . . . .. ... 51
321 Testsurlesblocs . . . . . .. . ... . . o1
3.2.2 Test sur les paramétres des blocs . . . . . . .. .. ... L. 52
3.2.3 Déclarations de compilation . . . . . . ... ... 0oL 52
3.2.3.1 Identification des entrées et sorties . . . . . . . . ... .. .. 52

3.2.3.2 Liberté d’ordonnancement pour affiner le parallélisme . . . . 52

3.2.3.3 Identification des blocs . . . . . . . ... ... ... ... .. 53

3.2.3.4 La fonction d’exécution inconditionnelle : “execroots” . . . . . 53

3.2.3.5 La fonction d’exécution conditionnelle: “exec” . . .. .. .. 54

3.3 Un exemple de comparaison: . . . . . . . . . . .. it 54
3.3.1 Les modifications dans Scicos . . . . . . . . ... L. 56
3.3.2 Les modifications pour SynDEz . . . . . . . ... ... ... .. 56
3.3.3 Les vérifications . . . . . ... oL 57

3.4 La procédure de transformations Scicos-SynDEx . . . . . . . ... ... ... 57
3.4.1 Phase d’initialisation: fonction scv40 . . . . . . ... oL oL o7
3.4.2 Déclaration des fonctions: fonction scvfl . . . . . . . .. ... .. .. 59
3.4.3 Constitution des connexions: fonction scvf2 . . . . . . . . . .. .. .. 59
3.4.4 Constitution des exécutions: fonction scv43 . . . . . . . . . .. .. .. 59
3.4.5 Création des fichiers: fonction scvd4 . . . . . . . . ... L. 63
3.4.5.1 Le fichier appli.im4h . . . . . . .. ..o L. 63

3.4.5.2 Le fichier appli.mjx . . . . . . . . ... .. 63

3.4.5.3 Le fichier Makefile . . . . . .. .. ... ... ... ... . 63

3.5 Lemodedemploi. ... . ... .. .. .. 63
3.5.1 Interface SynDEx-Scicos . . . . . . . .. ... L oo 64
3.5.2 La génération de code dans SynDEx . . . . .. ... ... ... .... 64
Conclusion 65

RR n°® 4250



R. Djenidi, R. Nikoukhah, Y. Sorel, S. Steer

INRIA



Interface Scicos-SynDEx 7

Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27

2.1
2.2

Une chaine directe. . . . . . . . . . . . .. ii
La représentation d’un systéme hybride dans I’éditeur Scicos. . . . . . . . .. 2
Un signal Scicos et 'ensemble des temps d’activations du bloc. . . . . . . .. 4
Le conditionnement des blocs. . . . . . . . .. ... oL oL 5
Le conditionnement continu dans la figure 1.3. . . . ... ... .. ... ... 6
Les résultats de la simulation (cf.figure 1.3, page 5). . .. ... .. ... ... 7
Une opération en temps discret sur les signaux: 'addition. . . . . . . . .. .. 8
Le bloc Clock est un super-bloc. . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..... 10
L’héritage (intermeédiaire) dans la figure 1.3. . . . . . . .. ... .. ... L. 11
L’héritage (total) dans la figure 1.3. . . . . . ... ... oL, 12
Le conditionnement par deux sources d’activations. . . . . . . . ... .. ... 13
Une erreur & éviter. . . . . . . . . . . Lo 13
Le conditionnement de la figure 1.11. . . . . . . . . ... ... . 0. 14
Le conditionnement réel du bloc 3 est hérité du blocaval. . . . .. ... ... 14
Les niveaux d’implications en fonction des super-blocs. . . . . . .. . ... .. 15
Le bloc Standard. . . . . . . . . . L 16
Le bloc Zcross. . . . . . . o . 19
Le bloc Synchro. . . . . . . . . 20
Le bloc Memo. . . . . . . . . . .. 22
Les étapes de compilation d’un schéma bloc . . . . .. ... ... ... .... 23
Un schéma avec des blocs Synchro . . . . . . . . . ... ... 24
Le conditionnement continu de la figure 1.20 (page 24) . . . . . . . .. .. .. 25
La simulation dans Scicos . . . . . . . . ... o 26
La procédure cosini . . . . . . . . . . . e 27
L’essentiel de la procédure cossim . . . . . . . ... ... oL 28
Le fichier doit . . . . . . . . . e 29
La procédure cosend . . . . . . . . . ... 30
La procédure ODE . . . . . . . . . . . 31
Un systéme réactif . . . . .. ..o o 36
Un graphe orienté . . . . . . . . . . . L 39

RR n°® 4250



R. Djenidi, R. Nikoukhah, Y. Sorel, S. Steer

2.3 Graphe matériel encapsulé . . . . . . ... L Lo 41
2.4 La méthodologie AAA . . . . . . . . . . 43
3.1 La représentation d’un diagramme dans ’éditeur SynDEz. . . . . . . . . . .. 50
3.2 Bloc avec état discret. . . . . . ... oL L 54
3.3 Légaliseur dans SynDFEx. . . . . . . . .. .. 55
3.4 Légaliseur dans Seicos. . . . . . . . oo 95
3.5 Entrées et sortie du soustracteur. . . . . . . . ... ..o 56
3.6 Mise en forme des données Scicos: procédure Scilab scv40. . . . . . . . . . .. 58
3.7 Déclaration des fonctions SynDEz: fonction scv41. . . . . . . ... ... .. 60
3.8 Déclaration des inter-connexions en SynDFEz: fonction scv42. . . . . . . . .. 61
3.9 Déclaration des exécution en SynDFzx: fonction scv43. . . . . . . ... .. .. 62
3.10 Etapes d’appel des sous programmes. . . . . . . . . . .. ... 63

INRIA



Interface Scicos-SynDEx 9

Liste des tableaux

1.1
1.2

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4

Des éléments de terminologie. . . . . . . . ... oL Lo 3
Les différents “Hags”. . . . . . . . .o 21
Exemple de déclaration de sommet SynDEz . . . . . . .. ... ... ... . 45
Récapitulatif des fonctions existantes dans Cexec . . . . . . . . ... .. ... 48
Type d’entrées/sorties. . . . . . . . . ..o e 49
Les principales différences de terminologies Scicos/SynDEx. . . . . . . . . .. 51
Préfixe de 'identificateur des variables. . . . . . . . . ... ... ... ... .. 52
Correspondance entre le type de bloc et le nom du sommet. . . .. .. .. .. 54

RR n°® 4250



10

R. Djenidi, R. Nikoukhah, Y. Sorel, S. Steer

INRIA



Interface Scicos-SynDEx i

Les buts et motivations

Le travail décrit dans ce document est issu de la coopération entre les projets METALAU
et SOSSO, de I'unité de recherche de PINRIA & Rocquencourt. Plus précisemment il s’agit
de l'interface entre la boite & outils Scicos du logiciel libre de calcul scientifique : Seilab et le
logiciel d’aide & 'implantation temps réel multi-processeur d’algorithmes réactifs : SynDFEz.

Scicos

Scicos (Scilab Connected Object Simulator, http://www-rocq.inria.fr/scilab) contient un
éditeur graphique de type schéma-blocs, qui permet la modélisation et la simulation de sys-
témes dynamiques ([20], [7], [18], [21], [24], [19], [6], [8], [10], [11], [9]). Ces systémes peuvent
étre potentiellement constitués d’éléments continus, discrets, événementiels ; réalisant ainsi
des systémes hybrides. L’exemple le plus classique de ces systémes est un modéle d’envi-
ronnement continu, commandé par un controleur discret, dont la simulation se traduit par
I’exploitation d’un algorithme, défini par le compilateur Scicos et décrivant le fonctionnement,
du systéme dans son ensemble.

Théoriquement, un systéme hybride pourrait trés bien étre défini par des lignes de code
servant d’entrée & un simulateur. Mais dans la réalité, de par la dimension sans cesse crois-
sante de systémes de plus en plus sophistiqués et complexes, l'utilisaton d’interfaces (édi-
teurs) graphiques est rendue nécéssaire. Ces éditeurs graphiques facilitent le travail de 1'uti-
lisateur mais compliquent la vie des concepteurs de simulateur.

Les spécificités du logiciel SynDFEx, pour I'implantation d’algorithme sur des architectures
matérielles distribuées, constituent une complémentarité a ’étude de systémes de commande
discrets par le logiciel Scicos. Cette possibilité de mise en ceuvre mérite d’étre exploitée, de
maniére a permettre I’étude et I'implantation d’algorithmes de commande de systémes, dans
une chaine directe. D’ou I'idée de réaliser une interface avec Scicos [7] (cf. figure 1, page ii).

SynDEx

L’étude du logiciel SynDEFEz est effectuée dans le souci d’obtenir des régles de traduction
claires de la partie discréte de 'algorithme modélisée avec Scicos, en ’algorithme au format

RR n°® 4250
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Systéme dynamique

a controler

,,,,, = Scicos: Etude et élaboration de

I’algorithme du contréleur

Architecture

. . ., / muti-processeurs
SynDEx : Implantation optimisée

,,,,,, temps-réel sur des
architectures distribuées

Contraintes ‘

Implantation de ’algorithme temps-réel

du contréleur

F1¢. 1 — Une chaine directe.

SynDFEx & implanter en temps réels sur une architecture multiprocesseur spécifiée elle aussi
avec SynDFEz. A moyen terme, dans leurs développements futurs, la nécessité d’établir un
format commun aux deux logiciels est & envisager pour une base de 'interface adaptable
aux évolutions des deux logiciels.

Les besoins des systémes embarqués imposent de plus en plus de conduire les études au-
tour des systémes complexes (automobiles, avions, usines, raffineries, centrales électriques,
...) de fagon intégrée. La tendance actuelle pour la conception d’objets physiques, leur com-
mande et le logiciel embarqué vise & une réalisation qui doit étre conduite dans un en-
vironnement unifié. De maniére classique, ces applications industrielles sont typiquement
constituées d’une partie continue commandée par un contrdleur discret. Scicos est un logi-
ciel de modélisation et de simulation, adapté a I’étude de tels systémes. La mise en ceuvre
de l'algorithme de controle ainsi obtenu consiste en son implantation sur une architecture
matérielle. Lorsque sont imposées des contraintes de temps réel, il devient nécessaire d’uti-
liser des architectures distribuées, afin d’exploiter le parallélisme potentiel de I’algorithme
& implanter en fonction du parallélisme effectif de ’architecture. Pour exécuter cette tache
de maniére efficace, l'utilisation d’un logiciel spécialisé se révéle nécessaire. Les principaux
logiciels d’aide & I'implantation des systémes embarquées sont présentés dans [13].

SynDEx (EXécutif Distribué SYNchrone, http://www-rocq.inria.fr/syndex) est un lo-
giciel libre permettant la spécification et la simulation d’une implantation optimisée d’al-
gorithmes sur des architectures distribuées, en respectant des contraintes temps-réel ([1],
[5], [15], [16], [23], [14]). Il a été concu et développé a I'unité de Recherche de P'INRIA a
Rocquencourt.
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Parmis les atouts principaux de SynDFEz par rapport aux autres produits concurrents
(CASCH, GEDAE, Ptolemy II, TRAPPER) [13], il faut retenir qu’il:

e propose des modéles cohérents pour spécifier 'algorithme et 'architecture matérielle.
Cette derniére est décrite de maniére détaillée afin de prendre en compte les commu-
nications interprocesseurs qui sont critiques ;

e offre la possibilité, avant la génération de code, de visualiser (simuler) un graphe tem-
porel d’exécution des taches;

e génére un code intermédiaire afin que l'utilisateur, suivant une méthodologie conseillée,
puisse implémenter son algorithme sur n’importe quelle architecture.
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Chapitre 1

Le logiciel Scicos

Dans ce chapitre nous présentons le formalisme de modélisation des systémes dynamiques
hybrides utilisé dans Scicos. Ce formalisme est basé en partie sur le langage SIGNAL et son
extension au temps continu, développé a 'IRISA'. L’analyse du formalisme est développé
a travers ’étude des signaux et du fonctionnement interne des blocs.

1.1 Les signaux

Dans Scicos les systémes sont modélisés sous la forme de schéma bloc, les blocs sont une
représentation graphique de fonctions & exécuter. Les blocs sont reliés entre eux via leurs
entrées et sorties par les liaisons véhiculant des signaux.

Sur l’exemple de la figure 1.1, on observe un systéme hybride formé:

— d’une partie évoluant en temps continu (le générateur de sinusoide et lintégrateur
“1/877)

— d’une partie évoluant en temps discret (le systéme linéaire et oscilloscope), a la ca-
dence de 'horloge .

1.1.1 Les types de signaux
A Tinstar des liaisons, il existe deux types différents de signaux:

— d’activations (les liaisons sont situées au dessus et au dessous des blocs),

— réquliers (les liaisons sont situées & gauche et & droite des blocs).

1. Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoire
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Fia. 1.1 — La représentation d’un systéme hybride dans [’éditeur Scicos.
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1.1.2 La terminologie

Dans un souci de clarté, en fonction des aspects continu et discret, nous spécifions la
caractéristique de certaines notions, récurrentes tout au long de ce document (temps, signal,
bloc, activation, conditionnement). Ce besoin de précision peut s’exprimer, par exemple, &
travers une question candide mais légitime : Comment qualifier le conditionnement d’un bloc
par un train d’activations discrétes , émises de maniére ininterrompues sur un intervalle
de temps ? 1l apparait ici important d’une part, de préciser clairement la distinction entre
activation et événement et d’autre part, d’exprimer la formalisation des aspects continu
(DESS) et discret (DTSS) et par conséquent leur traitement pour la simulation.

Dans Scicos les activations (ou signauz d’activations) conditionnent les blocs; ce qui se
traduit par la mise & jour des blocs selon la nature des activations. Les activations sont
caractérisées par rapport & leur nature:

e soit elles sont continues: il s’agit alors d’une activation continue pendant un intervalle
de temps (continue par morceaux). Par extension, on parlera de temps continu pour
I'intervalle de temps considéré. Si un bloc est conditionné par des activations continues,
son fonctionnement est continu.

e soit elles sont discréetes: il s’agit alors d’événements. L’occurrence des événements est
instantanée, par extension on parlera de temps discret. Ces événements peuvent étre
générés de maniére périodique (par une horloge), pour un conditionnement échan-
tillonné. Pour répondre & la question posée, si un bloc est conditionné par des événe-
ments son fonctionnement est discret. Méme si ces événements sont générés avec des
temps d’occurrence trés proches pendant un intervalle de temps, le conditionnement
et le fonctionnement du bloc n’en sont pas moins discret.

Le tableau 1.1 résume les notions importantes de la terminologie employée tout au long
de ce document.

Notions Caractéristiques
activation signal de conditionnement (continu ou discret)
événement activation discréte d’occurrence instantanée

temps continu | fonctionnement continu

temps discret | fonctionnement discret

bloc continu | prévu pour étre conditionné en temps continu
bloc discret prévu pour étre conditionné en temps discret

TAB. 1.1 — Des éléments de terminologie.

Nous verrons par la suite que les blocs de type Standard peuvent étre & la fois continu
et discret.
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1.1.3 Les signaux d’activations

Les signaux d’activations sont générés par les ports de sortie d’activation (situés en bas
des blocs). Un événement a une occurrence instantanée et non rémanente.

les valeurs restent constantes entre les

un signal A temps d’activation
régulier T~
\
|

j

temps

' temps d’activation
discret (événements)

intervalle d’activation
continu

FiG. 1.2 — Un signal Scicos et [’ensemble des temps d’activations du bloc.

La figure 1.2 montre un signal régulier en sortie d’un bloc quelconque. Ce bloc est condi-
tionné suivant deux types d’activations: 1’activation continue par intervalle et des événe-
ments.

1.1.3.1 Le conditionnement par activation continue

Le fonctionnement continu des blocs est rendu possible grace & un bloc fictif générant
des activations continues [17]. Le conditionnement continu correspond & la mise & jour des
blocs de maniére continue. Dans ’exemple de la figure 1.4 (page 6), les blocs numérotés 2
et 4 sont activés de maniére continue sur l'intervalle complet de temps de simulation. Nous
verrons par la suite dans la section 1.1.7, que le bloc 1 est aussi conditionné par le bloc
fictif. En revanche le bloc 3 est activé de maniére continue sur un intervalle de temps dont
la durée dépend a la fois de la valeur du signal sinusoidal (bloc 4) et de la fonction du bloc
1. Ce dernier réalise un sous-échantillonnage de ’activation du bloc fictif pour conditionner
le bloc 3.
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Bloc fictif
0
S ®
] : |
! Then Else l
v v i
2 3 »| M Scope
Fia. 1.4 — Le conditionnement continu dans la figure 1.3.
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1.1.3.2 Le conditionnement par événements

Les événements sont représentés sur la figure 1.2 par des points qui marquent le caractére
instantané de leur occurrence. L’exemple de la figure 1.1 (page 2) montre que les blocs,
représentant le systéme linéaire ainsi que MScope, évoluent lors des événements générées par
Ihorloge (générateur d’événements périodiques). Sur la figure 1.3 (page 5) il n’y a que le
bloc MScope qui est activé de maniére discréte.

Sur la figure 1.5, lorsque la valeur de la troisiéme courbe est négative, la valeur de la
premiére courbe recopie celle de la deuxiéme. Lorsque la valeur de la troisiéme courbe est
positive, la valeur de la premiére reste constante.

|
I Filw| 20 dmm | Unfos | 30 Bot. :
2t |' . i |l'- i1
TE 1 | | il 12,
TE 1 | | | 1 |
EE- I||I I i1 |I 1] II
I.:: W [N} '._l L 1 |
f I 1 T i ] 7 i ™ ; 3
L
ric N | T R L s R o
':': \ I,' II i =:'|I | \ III || || ||ﬁ| I."lI I'I '| |ﬂ'|
CANENENRSETANEER RS EY R
K 11 L | 11 TR T i
- ;;E' I|| .' ! I| |I'.|' II.'I Il.ll l'..il I._II I|_|| I|"| 1] 1 :
1 [} ¥ T T r E - - d
L
L F = = r
EJ- -IIIF\II'. 1l -H'" I,".r .l'. - -III |'I y
A O WL R L
- HRTERY R Y
1 : L ] [M] 0 1 k = =

F1G. 1.5 — Les résultats de la simulation (cf.figure 1.8, page 5).

1.1.4 Les signaux réguliers

Dans le schéma de la figure 1.3 (page 5), les blocs 2, 3 et 4 générent un signal régulier
par leur port de sortie réguliére (situés a droite de chaque bloc). Les blocs 1, 3 et Mscope
recoivent des signaux réguliers par leurs ports d’entrée réguliére (situés a gauche de chaque
bloc). Un signal régulier représente le résultat de calcul de la fonction que traduit le bloc.
Ce signal est continu par morceaux, les discontinuités correspondant aux événements.

L’ensemble des indices temporels associé & chaque signal régulier est appelé temps d’ac-
tivations et correspond a la durée de temps pendant laquelle le signal peut évoluer. Cette
notion est inspirée du langage Signal [3]. Mais en dehors de leur temps d’activations, les
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signaux réguliers sont présents et restent constants. En pratique, le temps d’activation est
P’union des intervalles de temps et des points isolés appelés événements (cf. figure 1.2, page 4).

1.1.5 L’ensemble des temps d’activations

Les temps d’occurrence des signaux d’activations de sortie sont contenus dans le registre
des temps d’activations (cf. fig 1.15, page 16). Ces valeurs peuvent étre programmeées soit a
I’initialisation, soit durant la simulation.

L’ensemble des temps d’activations 7" est 'union des segments et indices temporels pour
lesquels le signal évolue. Sur la figure 1.2 (page 4) on observe que le signal & évolué pour des
activations ponctuelles (événements) et pour des intervalles d’activation continue, traduisant
un fonctionnement continu par morceaux. On remarque dans cette figure que ’occurrence
d’une activation discréte peut tout a fait avoir lieu pendant une phase d’activation continue.
De maniére générale, l'expression de ’ensemble des temps d’activations 7' d’un bloc, peut
s’écrire sous la forme suivante:

!
{Thioc} =)t

k=1

Ici ¢y, indique la date d’occurrence de Pactivation continue ou discréte, t; et ¢ty (f > 1),
désignant la date d’occurrence de ’activation respectivement initiale et finale.

1.1.6 Les opérations sur les signaux réguliers

Dans Scicos, les opérations sur les signaux s’effectuent a travers la fonction de calcul
des blocs (cf. chap 1.3, page 21). Chaque bloc exécute sa fonction de calcul au rythme des
activations qui le conditionnent. Prenons pour exemple un bloc Scicos exécutant I’addition
de deux signaux (E1(t) et E2(t)) via ses deux ports d’entrées (cf. figure 1.6, page 8).

signal d’activation

signal E 1

i 1
Bloc Scicos signal S

signal E 2 " Addition"

Fia. 1.6 — Une opération en temps discret sur les signauz : l’addition.
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Les opérations sont exécutées & la cadence du conditionnement du bloc “Addition”. Le
conditionnement est caractérisé par ’ensemble des temps d’activations, exprimé par T,.
Nous obtenons en sortie du bloc, un signal régulier S(t), que spécifie I’expression suivante :

{E1(t), Te, } + {E2(t), Te, } & {S(t) = (E1(t) + Ez(t)), Ta}

De maniére plus générale, pour chaque bloc réalisant une opération de calcul entre ses n
entrées réguliéres, avec une activation caractérisée par Tg ('ensemble des temps d’activa-
tions conditionnant le bloc), le signal de sortie S(t) peut se traduire sous la forme:

G({S1(t), Ta}s -, {Sn(t), Tu}) & {S(t) = G(S1(2), .., Su(t)), T}

1.1.7 Le conditionnement direct et hérité

Le conditionnement hérité dans Scicos est une facilité graphique qui permet de réduire
le nombre de connections d’activations dans un schéma bloc. Typiquement, dans I’exemple
de la figure 1.3 (page 5) le bloc If then Else est un bloc sans port d’entrée d’activations,
conditionné par les activations de son signal d’entrée. On considére qu’il hérite du condi-
tionnement en temps continu du bloc sinusoid generator. Le bloc If then Else a donc
un fonctionnement en temps continu.

Dans l’'exemple de la figure 1.3 le conditionnement du bloc 1 est hérité de celui de son
entrée réguliére, alors que celui du bloc 3 est explicitement défini par son entrée d’activation
(cf. figure 1.8). Soulignons que le bloc Clock qui conditionne le bloc MScope est en fait un bloc
Delay relié sur lui-méme (cf. figure 1.7, page 10). Le bloc Delay génére une activation dont
la date d’occurrence est retardée par rapport & celle de I'activation regue par en entrée du
bloc. En programmant une activation initiale et en reliant ’entrée et la sortie d’activation,
on obtient un générateur d’activation, représenté par le supe-bloc Clock (cf. chap 1.1.8,
page 10).

Nous verrons par la suite que I’héritage doit aussi prendre en compte les activations
générée par le bloc Clock (cf. figure 1.9, page 12).

Dans I’exemple de la figure 1.10 (page 13) le conditionnement du bloc Muz est hérité de
celui de ses trois entrées réguliéres. Les deux premiéres sont conditionnées par les blocs 1 et
3, tandis que la derniére est conditionnée par le bloc fictif. Ainsi, la notion d’héritage permet
d’alléger de maniére significative la représentation graphique, en évitant de faire apparaitre
les liaisons d’activations du bloc.

Une erreur & éviter concerne ’héritage de I’activation continue sur un bloc discret comme
pour 'exemple de la figure 1.11 (page 13). En effet, pour ce schéma, dont I’héritage est ex-
plicité dans la figure 1.12 (page 14), la mise a jour de ’état discret du bloc 3 est conditionnée
par le bloc fictif et par le bloc 1. En réalité nous verrons dans le chapitre 1.4.2, & la figure 1.24
(page 28) que la mise & jour du registre d’état discret n’est pas effectuée pour une activation
continue, donc ici la mise & jour de I’état discret ne dépend que des activations du bloc 1.
Autrement dit le bloc 3 n’hérite dans la pratique que du conditionnement du bloc aval (cf.
figure 1.13, page 14), ce qui entraine donc un résultat de simulation différent de celui auquel
on pourrait imaginer & premiére vue.
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Fic. 1.7 — Le bloc Clock est un super-bloc.

1.1.8 Le super-bloc

Un super-bloc est un concept essentiellement graphique, permettant la représentation
d’un sous-ensemble de schéma bloc, sous la forme d’un bloc. Ce principe de réduction gra-
phique admet d’ailleurs qu’un super-bloc puisse contenir d’autres super-blocs (cf. fig. 1.14,
page 15).

De cette maniére on peut tout a fait envisager qu’un super-bloc contienne une imbrication
de plusieurs super-blocs. Ce concept permet ainsi une certaine latitude dans la simplification
des représentations graphiques.

Considérons ’exemple de la figure 1.14, constitué d’un bloc relié directement & un super-
bloc A, qui contient lui-méme deux blocs reliés au super-bloc B.

Le schéma bloc ainsi composé est caractérisés par trois niveaux :

— le niveau 2 pour le super-bloc B,
— le niveau 1 pour le super-bloc A,
— le niveau 0 pour le schéma bloc dans son ensemble.

1.1.9 La synchronisation des événements

L’occurrence d’un événement est définie par un temps chronométrique ; considérer que
deux événements sont synchrones c’est admettre qu’ils ont le méme temps chronométrique et
la méme chronologie d’occurrence. Dans Scicos, pour que deux événements soient synchrones,
il faut qu’ils soient générés par des sources ayant une méme et seule origine commune. Dans
le cas contraire, les temps d’occurrence peuvent étre identique (au sens chronométrique)
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F1G. 1.8 — L’héritage (intermédiaire) dans la figure 1.3.
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Bloc fictif
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Else

Then

M Scope

F1G. 1.9 — L’héritage (total) dans la figure 1.3.
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Fia. 1.10 — Le conditionnement par deuz sources d’activations.

w
|
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Clock

sinusoid
generator

u Zp+1 = 2k + Ug

Yk+1 = Zk+1

Y M Scope

Fi1Gc. 1.11 — Une erreur a éviter.
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Bloc fictif
0 1
| Clock
| ;
Y. !
R T L LT rpepeppepaps !
} |
T |
I I
vy 2 v 3 y 4
sinusoid u Zp41 = Zk —+ Uk Yy MSCOpe
t
gener ator ki1 = 2t

FiG. 1.12 — Le conditionnement de la figure 1.11.

Bloc fictif
0 1
} Clock
: T
Y. !
Pl S ERREEEEEEEES |
! |
| 1 :
! |
y 2 v 3 vy 4
sinusoid U Zh41 = 2 + ug y M Scope
generator _
Yk+1 = 2k+1

Fi1G. 1.13 — Le conditionnement réel du bloc 3 est hérité du bloc aval.
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Super-bloc B

Super-bloc A

F1G. 1.14 — Les niveauz d’implications en fonction des super-blocs.

mais seront considérés et traités dans un ordre chronologique indéterminé; il s’agit dans ce
cas d’événements simultanés.

Dans l'exemple de la figure 1.10 (page 13), du fait du conditionnement continu du bloc
6, la synchronisation du signal sur la troisiéme entrée est assurée avec chacun des signaux
réguliers des deux premiéres entrées.

1.2 Les différents types de blocs

Les signaux sont générés par des blocs, définis suivant 4 types distincts :

e le bloc “Standard” qui représente le type de bloc le plus courant dans Scicos.

e le bloc “Synchro” qui est utilisé le plus souvent pour le conditionnement d’autres blocs,

e le bloc “Zcross” qui permet des applications liées & la détection de seuil,

e le bloc “Memo” dont I'utilisation trés spécifique est destinée & des situations de boucle

algébrique.

La conception de schémas blocs est obtenue par la construction et ’inter-connection de
blocs basés sur ces quatre types. Un certain nombre de blocs sont proposés dans Scicos et
disponibles dans des fenétres graphiques désignées sous le terme de palettes.

Dans la représentation de schémas Scicos, il est parfois nécessaire (c’est le cas pour des
schémas utilisant un nombre relativement grand de blocs), de pouvoir regrouper certains
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blocs sous-ensembles de blocs de maniére synthétique. On utilise pour cela une facilité gra-
phique: le super-bloc, qui permet de regrouper un ensemble de blocs sous ’apparence d’un
bloc (cf. chap. 1.1.8, page 10). Soulignons qu’il ne s’agit que d’une facilité graphique et non
d’un nouveau type de bloc.

1.2.1 Les blocs Standards

Les blocs Standard permettent de modéliser un fonctionnement en temps discret, en
temps continu ou les deux a la fois. Comme lindique la figure 1.15 (page 16), un bloc
Standard peut étre constitué de plusieurs registres. Les signaux de sortie sont stockées dans
les registres de sortie y;. Les deux registres d’état (continu x et discret z) non observables
de ’extérieur du bloc, indiquent que ce type de bloc peut modéliser plus que de simples
systémes dynamiques continus.

Un bloc Standard dont la dynamique utilise son registre d’état discret doit étre condi-
tionné par des événements. De méme qu’un bloc Standard dont la dynamique utilise son
registre d’état continu doit étre conditionné par activation continue. Selon le cas, ces blocs
possédent des ports d’entrée et de sortie réguliers et d’activations.

Entrée(s) d’activation

Y V_V
—_— .
Registres [ | »
—_— .
‘ . desortie [
| Registre des | .
; vi ; ‘
| temps ! )
—_— . . :
d’activations [ b
Entrée(s) a générer: Sortie(s)
Registre de ’état discret z
"tvec"

Registre de ’état continu x

I Sortie(s) d’activation

Parameétres
réels

Parameétres
entiers

F1G. 1.15 — Le bloc Standard.
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La mise & jour des registres se fait en fonction des signaux d’entrée et du conditionnement
du bloc. En prenant pour vecteur d’entrée réguliére u et pour vecteur de sortie réguliére y,
un bloc continu Standard impose, pendant la période d’activation continue, les relations
(1.1)-(1.2).

& = Fltlt), 2, u(t),p) (1.1
(0 = h(t,7(0), 20, (), ) (1.2

ou f et h sont les fonctions spécifiques au bloc et p est le vecteur des paramétres constants.

Un événement au temps t. (t, étant le temps précédent ’occurrence de cet événement),
peut provoquer un saut des états du bloc continu Standard, décrits par les équations sui-
vantes :

:L’(te) = gc(te,x(t;),z(t;),u(te),p, ne) (13)

zte = galte,z(t, ), 2(t, ), u(te), p, ne) (1.4)

ol g. et gq sont les fonctions spécifiques du bloc. Ici z(¢.) est la valeur précédente de 1’état
discret ; z demeure constant entre les temps d’activations.

n. représente 'entier codant les ports activés ; en effet, si les ports d’entrée activés sont
désignés par i1, 02, ..., iy, alors

n

Ne = 22’3*1

j=1

Dans le cas, par exemple, d'un bloc possédant deux ports d’activations, la variable n,
peut prendre les valeurs suivantes :

— 0 si le bloc est activé par le bloc fictif (activation continue);

— 1 si le bloc est activé par le premier port d’entrée d’activations (en commencant par
la gauche du bloc) ;

2 si le bloc est activé par le deuxiéme port d’entrée d’activations (a gauche du bloc);

3 si le bloc est activé de facon synchrone, par les deux ports d’entrée d’activations.

Si un événement active & l'instant t. un bloc régulier, ce dernier peut éventuellement
générer un signal d’activations de type événementiel & I'instant t.,,, défini par:

tevo = k(te, z(te), z(te), u(te), P, ne) (1.5)

pour une fonction spécifique k& du bloc et ou t.y, €st un vecteur de temps, dont chaque
élément correspond & un port de sortie d’activations. Le vecteur de temps t.,, est contenu
dans un registre de sortie d’activation “tvec”.
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1.2.2 Les blocs Zcross

Les blocs Zcross permettent la détection de la traversée d’un seuil par leurs signaux
d’entrées. Ce type de bloc ne posséde ni port d’entrée d’activations, ni port de sortie régulier.
Une activation de type événementiel est générée dés qu’un des signaux d’entrée du bloc
change de signe (cf. fig. 1.16, page 19).

L’équation 1.6 indique par le vecteur de temps tqy,, I'instant pour lequel un événement
peut-étre généré. Le vecteur t.,, est contenu dans le registre de sortie d’activation “tvec” du
bloc Zcross.

tevo = Tz(tea u(te)ap) (16)

Le bloc ZCROSS dans la palette Threshold constitue ’exemple de référence. En effet, ce
bloc ne génére une activation que si son signal d’entrée traversent zéro (change de signe).
Dans le cas d’un signal d’entrée vectoriel, il faut que la valeur de tous les éléments du vecteur,
traversent zéro simultanément.

Un autre exemple est représenté par les blocs - to + et + to - qui générent une activation
lorsque le signal de 'unique entrée traverse zéro, respectivement avec une pente positive et
négative.

Une forme plus générale de ce type de bloc est proposée par le bloc GENERAL dans la
palette Threshold. Il génére une activation si au moins un de ses signaux d’entrée traverse
zéro. Ce qui donne, en fonction du nombre i de signaux d’entrée, le nombre n.. de possibilités
de traversée de surface suivant: n,. = 2 - 2°.

Notons que les signaux d’entrée des blocs de détection de traversée de zéro ne doivent
pas étre constant de valeur nulle. En effet, la détection est basée sur les calculs d’un solveur
numeérique qui, dans un tel cas, s’engage dans des calculs trés longs (voir sans issue) ; cette
situation est donc & prohiber pour éviter que le solveur ne s’emballe pendant la simulation.

1.2.3 Les blocs Synchro

Les blocs Synchro (cf. figure 1.17, page 20) sont utilisés dans le conditionnement des
blocs. Ils sont caractérisés par le synchronisme des activations recues et celles générées. Cette
spécificité peut permettre des applications de sous-échantillonnage. L’activation générée est
dirigée, en fonction de la valeur du signal d’entrée u et de la fonction du bloc (par exemple
if u >0), vers un des ports de sortie d’activations, codés par un entier ng (cf. équ. 1.7). Du
fait de la nécessité de synchronisme, ’activation & générer doit étre traitée immédiatement.
C’est la raison pour laquelle il n’est pas nécéssaire d’avoir a stocker son temps d’occurrence
dans le registre “tvec”. Par contre on utilise un registre appelé “ntvec” pour contenir la valeur
de ng.

ns(te) = U(te, u(te), p) (1.7)

De maniére générale, la fonction d’un bloc Synchro fait qu’il ne peut étre générée une
activation que par un seul port de sortie & la fois parmi les ports de sorties d’activations.
On parle de sorties exclusives.
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Sorties événements

F1G. 1.16 — Le bloc Zcross.

L’activation d’entrée est synchrone avec 'activation générée par ['union des ports de
sorties d’activations, avec N nombre total de ports d’activations de sortie :

{Tentree} = {Tl} U {Tl} u--- {TN}

Par exemple pour un bloc If then Else le synchronisme des activations se traduit par:

{Tentree} = {Tl} U {TQ}

Des exemples de blocs de ce type sont les blocs “event select” et “If-then-else”.

1.2.4 Les blocs Memo

Les blocs Memo ont été concu, a ’origine, pour permettent de résoudre des problémes
liés & des erreurs de causalité (ou boucles algébriques). Ces problémes conceptuels peuvent
se présenter a l'utilisateur, lors de la transcription des algorithmes, sous forme de schémas
blocs. D’autres applications utilisant ce type de bloc peuvent, cependant, étre envisagées,
en tenant compte, toutefois, de 'ordre de la mise & jour des blocs. En effet, la particularité
des blocs Memo réside dans le fait qu’ils sont constitués uniquement d’un registre de sortie,
qui est utilisé & la place d’un registre d’état.

En fait, pour comprendre le fonctionnement des blocs Memo, nous avons besoin de
connaitre ['ordre des mises a jour des registres dans Scicos. C’est la raison pour laquelle,
nous reprendrons ’étude des blocs Memo, aprés le paragraphe suivant.
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Fia. 1.17 — Le bloc Synchro.

1.2.5 L’ordre de mise a jour des registres

Comme nous ’avons vu précédemment, il existe différents registres selon les types de

bloc:

le registre des temps d’activations & générer : tvec;

le registre de I’état discret ;
le registre de 1’état continu;

les registres de sorties réguliéres.

En ce qui concerne I’évolution des signaux réguliers, deux types de registres sont utilisés:
les registres de sorties réguliéres et les registres d’état(s) (si le bloc en est pourvu). Ces
registres sont mis a jour au rythme de leur conditionnement (continu ou discret). La mise a
jour des différents registres des blocs peut se faire dans des ordres différents en fonction de
leur type (“régulier”, “Zcross”, “Synchro” et “Memo”) et leur conditionnement. Cette double
dépendance détermine le fonctionnement de chaque bloc en fonction d’opérations ordonnées.
Le tableau 1.2 (page 21) détaille ces opérations qui sont exécutées pendant la phase de
simulation (cf. chap 1.4, page 26). Les opérations suivantes de mise a jour des registres sont
exécutées systématiquement dans le méme ordre préétabli:

1. avec “flag 17”: Les registres de sortie des blocs concernés sont mis a jour en respectant
la relation d’ordre (ordonnancement) définit par le schéma bloc.

INRIA



Interface Scicos-SynDEx 21

2. avec “flag 37 les événements, programmés dans [’agenda de simulation et contenus dans
le registre “tvec” des blocs concernés, sont générés par les ports de sortie d’activations.
. avec “fla, : le registre d’état discret des blocs concernés sont mis a jour en méme
3 4 27:1 tre d’état d t des bl t
temps, dans un ordre quelconque.

Les opérations avec “flag 0” ne sont effectuées que pour les blocs qui possédent un registre
d’état continu. En fait les sorties sont mises & jour chaque fois qu’un bloc “aval” doit étre
mis a jour, l'intégrateur d’ODE met a jour 1’état continu.

|| Flag | Opération ||
0 Mise & jour de I’état continu
1 Mise & jour des sorties
2 Mise & jour de ’état discret
3 | Génération des activations (de sorties)
4 Initialisation de simulation
) Fin de simulation
6 Ré-initialisation

TAB. 1.2 — Les différents “flags”.

1.2.6 Le bloc Memo (suite)

Dans le bloc Memo, la mise & jour du registre de sortie se fait, non pas au moment ou &
lieu celle des registres de sortie des autres type de blocs, mais au moment de la mise & jour
de leur registre d’état discret. Ce qui se traduit pour le registre de sortie d’un bloc “Memo”
par la recopie de la valeur de ses entrées au moment ot les registres d’état discrets sont mis
a jour (cf. chap. 1.2.5, page 20). Ce type de bloc ne peut et ne doit pas étre conditionné par
activation continue.

Si le bloc “Memo” est activé par un événement & l'instant t., la valeur de la sortie y (cf.
équ. 1.8) est mise & jour au méme instant. En dehors des occurrences d’activations la valeur
de la sortie y reste constante.

y(t) = mf(te, u(t,),p) (1.8)

La restriction que doit s’imposer ['utilisateur lors de 'utilisation d’un bloc de type Memo
est de toujours relier directement sa sortie a l’entrée d’un bloc Synchro, afin d’éviter toute
confusion dans l'ordonnancement et de garantir par conséquent le résultat de la simulation.

1.3 La compilation de schéma bloc

Ici nous présentons les deux fonctions caractérisant chaque bloc, ainsi que les principales
étapes de compilation d’un schéma bloc dans Scicos.
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1.3.1

1.3.1.1

Opération 2 .-~ Opération 1

Opération 2

N i

Fi1G. 1.18 — Le bloc Memo.

Les fonctions des blocs

Chaque bloc est systématiquement caractérisé par deux fonctions [22] :

1. une fonction d’interface graphique,

2. une fonction de simulation, appelée aussi fonction de calcul.

La fonction d’interface graphique

La fonction d’interface graphique, écrite en langage Scilab, définit pour chaque bloc:

e les caractéristiques graphiques: la géométrie du bloc, sa couleur de fond, son icone, le
nombres et la taille de ses ports d’entrées et sorties (réguliers et d’activation), etc.

e les caractéristiques de linterface avec 'utilisateur (GUI: Graphical User Interface)
dans I’éditeur Scicos. Ces caractéristiques peuvent étre diverses: la valeur initiale des
états, les différents paramétres, ainsi que le dialogue permettant a l'utilisateur de
modifier les propriétés du bloc, par un simple clic de souris.

1.3.1.2 La fonction de simulation

La fonction de simulation est utilisée par le simulateur pour exécuter la dynamique

caractérisant le comportement des blocs. Elle doit permettre une exécution rapide, c’est
la raison pour laquelle elle est souvent écrite en langage C ou Fortran. Cependant, dans sa
phase de mise au point elle peut aussi étre écrite en langage Scilab. La fonction de simulation
est appelée au cours de la simulation pour effectuer plusieurs opérations. Chacune des ces
opérations est codée, dans la liste d’appel de la fonction de simulation, par un drapeau (flag)

(cf. tableau 1.2, page 21).
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1.3.2 La compilation d’un schéma bloc

La compilation est une étape nécessaire pour coder les informations graphiques, archi-
tecturales et paramétriques d’un schéma bloc. La compilation s’exécute, une premiére fois,
en deux étapes (cf. fig. 1.19, page 23). Par la suite, lorsque des modifications sont effectuées
dans le schéma bloc (changements de paramétres, de la tailles des entrée et sorties ...), elles
sont prises en compte de différentes maniéres.

Un schéma-blocs

i

la fonction c¢_ passl

i

la fonction c¢_ pass2

¢

La structure "cpr"

Fia. 1.19 — Les étapes de compilation d’un schéma bloc

1.3.2.1 La premiére étape de compilation

Cette étape est réalisée par la fonction Scilab ¢_ pass! (/macros/scicos/c_passl.sci). Son
role consiste & exécuter :

e la vérification de la cohérence entre les paramétres des ports des blocs reliés ;

e la mise a plat de la hiérarchie des super-blocs;

e la construction des tables de connections (réguliéres et d’activations) entre les blocs.

Le résultat obtenu est basé sur une nouvelle numérotation des blocs.

1.3.2.2 La deuxiéme étape de compilation

Cette étape est réalisée par la fonction Scilab ¢ pass2 (/macros/scicos/c_ pass2.sci). Elle
consiste & construire ’algorithme d’ordonnancement des mises & jour des registres des blocs,
dans le respect de la relation d’ordre définit par le schéma bloc.
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L’ordonnancement tient compte de I’aspect hybride d’un schéma bloc, en traitant :

e pour la partie continue, un seul registre d’état continu constitué des registres d’état
continu de chaque bloc. Le calcul de 1’évolution des états est assuré par un solveur
d’équations de type ODE;

e pour la partie discréte, la gestion de la programmation des activations des blocs.

Pour cela on exploite deux propriétés spécifiées pour chaque bloc. La premiére indique si la
sortie du bloc dépend directement de son entrée (y = f(u)) et la deuxiéme indique si le bloc
est activé en continu ou non. Dans l’exemple de la figure 1.20 (page 24), seuls les blocs 5
et 7 sont activés en continu. Notons pour le bloc 2 que la matrice D est nulle, sa sortie ne
dépend donc pas directement de son entrée.

5

S' nUSOI d I1f in>0

generator then dse

> X+=Ax+Bu
y=Cx+Du

Fia. 1.20 — Un schéma avec des blocs Synchro

Le conditionnement continu dans la figure 1.20 est repésenté de maniére explicite par le
schéma de la figure 1.21 (page 25).
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Bloc fictif
0
|
l 3
I
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| |
| [ i)
b e e | :
I I
port0 y 3 ¥ |
I I
5 3 4 3
|
3 Then Else !
| : !
1 !
port0 y ¥ :
6 |
7 |
Then Else |
! | |
I | I
I v I
| |
| |
| |
Y Y
2 1
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Fig. 1.21 - Le

conditionnement continu de la figure 1.20 (page 24)
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1.4 La simulation de schéma bloc

Comme il est décrit sur la figure 1.22 (page 26), la simulation d’un schéma blocs s’effec-
tue par des appels & différentes procédures. Lorsque l'utilisateur lance une simulation, cela
correspond & un appel successivement aux deux procédures suivantes :

1. intcos, qui gére l'interface entre les programmes du simulateur (procédure scicos) et le
logiciel Scilab.

2. scicos, qui effectue, selon la valeur de “flag”, différentes combinaisons d’appels a 3
procédures: cosini, cossim, cosend, dont le role est de mettre & jour les différents
registres des blocs d’un schéma Scicos. Ces mises & jour sont effectuées:

— alinitialisation de la simulation, pour la procédure cosini (cf. chap. 1.4.1, page 27).
— pendant la durée de simulation, pour la procédure cossim (cf. chap. 1.4.2, page 27).

— afin de clore la simulation, pour la procédure cosend (cf. chap. 1.4.3, page 30).

La combinaison de ces procédures permet & ’'utilisateur, d’interrompre et de reprendre
une simulation en cours.

La structure principale de données "cpr"
ADRESSAGE DES VARIABLES
(procédure "intcos")
¥
GESTION DE LA SIMULATION
(procédure "scicos")
NITIALISATIO SIMULATION FINALISATION
(procedure 'cosini") procedure c0551m (procédure ' cosend")

F1G. 1.22 — La simulation dans Scicos

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les principales procédure utilisées pour la
simulation, dont celles précédemment citées.
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1.4.1 La procédure cosine

Cette procédure réalise la phase d’initialisation de la simulation par les flags 4 et 6 (cf.
figure 1.23, page 27).

la procédure Scicos

Appel a tous les blocs, avec flag 4, pour ’initialisation de
leurs entrées et sorties réguliéres et de leur registre

des temps d’activations de sortie ("tvec")

¢

Appel a tous les blocs, avec flag 6, pour la ré-initialisation

de leurs entrées et sorties réguliéres et de leur

registre des temps d’activations de sortie ("tvec")

Fia. 1.23 — La procédure cosini

1.4.2 La procédure cossim

Dans les faits, ’essentiel de la simulation est assuré par la procédure cossim, qui gére
les appels & des procédures de mise & jour des blocs, selon deux approches (cf. figure 1.24,
page 28):

e continue, avec la procédure cdoit qui met & jour les sorties réguliéres et d’activations

(respectivement avec flag 1 et 3) nécessaires pour le calcul de I’état continu des blocs.
Dans la procédure cdoit, on utilise :

— la procédure ODFE qui met en ceuvre un solveur d’équations différentielles ordi-
naires pour les calculs d’intégration liés a I’état continu des blocs. L’état continu
des blocs ainsi concernés est mis a jour par flag 0.

— la procédure doit qui assure la récursivité de la procédure cdoit pour les blocs
continus de type Synchro.

e discréte, avec la procédure ddoit qui met & jour les blocs discrets avec ou sans état
discret, en fonction de l'occurrence des activations regues. Les sorties réguliéres et
d’activations sont mises & jour (respectivement par flag 1 et 3) avant les états discrets
(par flag 2). On utilise la procédure edoit qui assure la récursivité de la procédure ddoit
pour les blocs discrets de type Synchro.

Le fichier doit contient les quatres procédures doit, cdoit, ddoit et edoit (cf. figure 1.25,

page 29).
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Procédure Scicos, avec temps initial et final de simulation

l

Initialisation des

registres des blocs

Agenda de programmation
Appel des blocs des activations a4 générer Appel des blocs

continus concernés discrets concernés

par les activations par les activations

Mise a jour des procédures: procédures :| Mise a jour des

registres de sorties "cdoit", "ddoit", registres de sorties

réguliéres (flag 1), "doit" "edoit" réguliéres (flag 1),
, .

d’activations (flag 3), | wopE-". d’activations (flag 3),

et du registre d’état

et du registre d’état
continu (flag 0) discret (flag 2)

Ajout de dates d’activations

FiG. 1.24 — L’essentiel de la procédure cossim
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La procédure

Pour chaque bloc continu

i

Mise a jour des sorties

réguliéres et d’activations

STOP

STOP

Mise & jour de leur(s)

sortie(s) réguliére(s)

et d’activation(s)

S’agit-il de bloc(s)
1
de type "synchro"?
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Existe-t-il des
blocs a activer?

\

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

La procédure ddoit

Pour chaque bloc discret

i

Mise a jour des sorties

réguliéres et d’activations

STOP

la procédure putevs

la procédure addevs

Présence

d’état(s)

Mise a jour de(s) état(s)

(continu et (ou) discret)

N
\

Existe-t-il des blocs

a activer?

Mise & jour de leur(s) sortie(s)

réguliére(s) et d’activation(s)

non
la procédure addevs

Fia. 1.25 — Le fichier doit
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1.4.2.1 La procédure doit

La procédure doit intervient dans le traitement (mises a jour) des blocs discrets activés
par un bloc continu de type Synchro, elle est appelée par la procédure cdoit. L’emploi de la
procédure doit est destiné aux blocs devant générer une activation synchrone avec celle regue.
Ce traitement prioritaire et spécifique des activations se traduit par une gestion ramifiée
verticalement (dans le sens des liens d’activations).

1.4.2.2 La procédure cdoit

La procédure cdoit gére la mise & jour des blocs continus. Elle fait appel & d’autres
procédures doit, putevs.

1.4.2.3 La procédure ddoit

La procédure ddoit gére les mises & jour des blocs discrets. Elle fait appel & d’autres
procédures edoit, putevs, addevs.

1.4.2.4 La procédure edoit

La procédure edoit intervient dans la mise & jour des blocs activés par un bloc discret
de type Synchro, elle est appelée par la procédure ddoit. L’emploi de la procédure edoit est
destiné aux blocs devant générer une activation synchrone avec celle regue. Ce traitement
est similaire & celui de la procédure doit.

1.4.3 La procédure cosend

Cette procédure permet de mettre & zéro, avec flag 5, le registre des temps d’activations
de chaque bloc afin de terminer la simulation (cf. figure 1.26, page 30). Terminer la simulation
correspond a une procédure d’arrét, qui prend toute sa signification par exemple pour les
blocs “Writef”, écrivant dans un fichier qu’il est nécessaire de “fermer” pour valider leur
contenu.

la procédure Scicos

Appel a tous les blocs, avec flag 5, pour la remise a zéro

de leur registre des temps d’activations de sortie ("tvec")

Fia. 1.26 — La procédure cosend
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1.4.4 Le solveur ODE

Le solveur ODFE est un programme d’intégration numérique des équations différentielles
du schéma, qui permet de faire progresser le temps continu d’un pas et donnent la valeur de
Pétat & ce nouvel instant. (cf. figure 1.27, page 31).

Assure la récursivité de
Agenda de programmation de la procédure "odoit",
des activations a générer pour les blocs

Assure la récursivité de
de la procédure "zdoit",
pour les blocs générant
une activation instantanée

procédure
"zzdoit"
Mise a jour

des blocs de type
"zcross" (par flag 1 et 3)

procédure
"zdoit"

Interface entre
les formats

A

procédure
"gl‘blk"

Le bloc posséde
un état continu

procédure

"lsodar"

Probléme
d’intégration?

procédure
"lsoda"

de type "synchro"

procédure
"oodoit"

Mise a jour
des blocs avec état continu,
(par flag 1, 3, 0)

procédure
"odoit"

Interface entre les formats

procédure
"simblk"

Fic. 1.27 — La procédure ODE

L’évolution du temps est obtenue en fonction d’un pas, calculé de maniére interne et
variable (suivant les calculs d’intégration) par la procédure Isodar.
La procédure Isodar est aussi utilisée pour les calculs liés & la détection de traversée de

2€ro.

1.4.4.1 L’&volution du temps continu

Les calculs liés & I’évolution du temps nécessite de fournir a la procédure Isodar, la dérivée
de I’état continu du systéme & simuler. Cette dérivée est un vecteur fournit par la procédure
simblk et composé de la dérivée pour chacun des blocs. Pour chaque bloc, la dérivée est une
fonction de I’état continu du bloc et de ’entrée du bloc.
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La procédure simblk permet de réaliser une interface entre le format de la procédure
lsodar et celui de la procédure odoit. La procédure odoit est utilisée pour calculer la valeur
de I’entrée des blocs ayant un état continu. Cette procédure fait appel a la procédure oodoit,
qui assure une récursivité pour les calculs impliquant des blocs de type Synchro.

1.4.4.2 La détection de traversée de zéro

Les calculs liés & la détection de traversée de zéro nécessite de fournir & la procédure
Isodar, une fonction (y = f(z,t)) qui retourne les valeurs de ’état continu du systéme a
simuler. x est 1’état continu, ¢ est le temps continu et y est un vecteur dont le nombre
d’éléments est fonction du nombre de blocs de type Zcross & simuler. y est le vecteur des
valeurs d’équations de surface qui indique une position par rapport & la dérivée de 1’état
continu. La détection de traversée de zéro pour ’ensemble des blocs de type Zcross d’un
systéme est considérée comme un ensemble de surfaces. La valeur des éléments de y varie
entre trois possibilités : positive au dessus du seuil, négative en dessous et nulle sur le seuil.
C’est la procédure grblk qui fournit I’équation y = f(z,t) & la procédure Isodar. Si 'un des
élément de la fonction y = f(x,t) change de signe, la procédure lsodar engage une dichotomie
du pas de temps avant et aprés la détection de traversée de zéro, de maniére a détecter le
bloc concerné et déterminer la date exacte du changement de signe.

Il est & noter que dans le cas particulier de détection de traversée de zéro pris a 'instant
“zéro” méme, la procédure Ilsodar se lance dans des calculs d’intégration particuliérement
longs, tant et si bien que la simulation s’en trouve considérablement ralentie. Pour pallier
ce probléme il est nécessaire de faire avancer le temps d’intégration a l'instant suivant de
maniére a reprendre les calculs d’intégration, cette fois-ci avec la procédure lsoda. La procé-
dure Isoda est adaptée uniquement aux blocs de type Zcross. 1l est & signaler que nul besoin
est de reprendre plus d’une fois cette tentative de décalage du temps d’intégration, car si
elle échoue il s’agit réellement d’un probléme d’intégration plus complexe. Dans ce cas la
simulation est arrétée et un message d’erreur invite 'utilisateur a faire des modifications
dans le schéma blocs.

La procédure grblk permet de réaliser une interface entre le format de la procédure Isodar
et celui de la procédure zdoit. La procédure zdoit est utilisée pour calculer la valeur de 'entrée
des blocs de type Zcross. Cette procédure fait appel a la procédure oodoit, qui assure une
récursivité pour les calculs impliquant des blocs de type Synchro.

1.4.5 La gestion de ’agenda

La gestion de l’agenda consiste pour chaque itération de 'algorithme de simulation, &
programmer, par les procédures doit, cdoit, ddoit et edoit, les numéros de blocs devant
générer une activation a l’itération suivante, ainsi que leur date d’occurrence.

L’agenda est le terme employé pour désigner la programmation des dates d’activations
(continue et discrétes) générées par les blocs au cours de la simulation. De maniére générale,
ces activations dépendent des valeurs des signaux réguliers et sont donc programmeées au fur
et & mesure des itérations de ’algorithme de simulation.
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L’agenda est initialisé par la fonction init _agenda. Le role de cette fonction est l'initia-
lisation des événements pré-programmés par les blocs ; par exemple le bloc Clock qui génere
le premier événement & une date fixée par un paramétre.
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Chapitre 2

Le logiciel SynDEx

2.1 Introduction

La complexité sans cesse croissante des applications et les contraintes temps-réel conduisent
a utiliser des architectures multi-processeurs (paralléles, distribuées) lorsqu’il s’agit d’execu-
ter des algorithmes réactifs. L’environnement SynDEz (Synchronous Distributed Executive)
fournit une aide a 'implantation temps-réel multi-processeur de ces algorithmes en déchar-
geant au maximum 'utilisateur des taches lourdes de programmation bas niveau (systéme).

Les classes d’applications visées sont les systémes temps-réel intégrant traitement du
signal et controle-commande complexes (systémes embarqués, robotique, militaire), les sys-
témes d’interface homme-machine en systémes de controle (conduite de procédés, surveillance)
et les systémes temps réel de 'information (systémes de transport, de transmission, recon-
naissance de formes).

Dans ce contexte ot la siireté de fonctionnement joue un role capital, il est indispensable
de disposer d’un ensemble d’outils permettant de décomposer la réalisation d’une application
en plusieurs étapes: conception et validation des algorithmes indépendamment de toute
architecture, implantation progressive sur une architecture, validation. L’indépendance vis-
a-vis d’une structure hote particuliére est obtenue par l'utilisation d’un langage de type
synchrone (le langage SIGNAL, développé a 'TRISA), dans lequel calculs et communications
internes sont supposés de durée nulle pendant un instant logique (correspond au traitement
d’un signal flot de donnée pendant une itération). Seuls les événements de communication du
programme avec son environnement sont significatifs dans la détermination de ’écoulement
du temps.

Une interface Signal/SynDEx a déja été développée afin d’exploiter le parallélisme po-
tentiel d’un algorithme lors de son implantation en temps réel. Comme dans le langage flot
de données Signal, Scicos permet, de spécifier du parallélisme potentiel de fagon explicite.
Nous présentons dans ce chapitre les principes de base de SynDEx et de la méthodologie
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appelée Adéquation Algorithme Architecture (AAA), mise en ceuvre dans le logiciel SynDFEz
(acronyme de la traduction anglaise d’EXecutif Distribué SYNchronisé) [23].

2.2 Définitions

2.2.1 Les signaux

Un signal, désigné par un nom, est caractérisé par la suite ordonnée de ses valeurs typées
et par son horloge permettant une gestion implicite du temps (logique). Par exemple, x
dénote une séquence infinie {z;};>0. Les signaux peuvent étre caractérisés par des scalaires
de type entier, réel, réel double précision et booléen auxquels s’ajoute le type spécifique
event qui permet de déclarer un signal de type événement pur (un tel signal a pour valeur
la constante booléenne “vraie”’). D’autre part, ces signaux peuvent étre de type vectoriel
permettant de définir des vecteurs a une ou plusieurs dimensions, dont les éléments appar-
tiennent & un méme type de base. Par exemple, une matrice n X m de booléens se déclare
en [n,m] logical M. L’horloge d’un signal spécifie, relativement & une suite d’instants, les
instants auxquels les valeurs du signal sont présentes. Contrairement aux variables dans les
langages classiques, ces valeurs ne sont pas persistantes, c’est-a-dire qu’elles sont disponibles
uniquement aux instants ainsi déterminés. Dans le respect strict des principes régissant les
systémes synchrones, il ne s’agit ici en aucune fagon d’horloges absolues : le role des horloges
est de permettre de parler des relations temporelles existant entre les divers signaux. En
particulier, des contraintes de synchronisation et de logique peuvent étre spécifiées dans les
programmes.

2.2.2 Systéme réactif temps-réel

Un systéme réactif recoit des informations en entrée, venant de ’environnement, appellées
stimuli ou événements, effectue des opérations et réagit en produisant des événements en
sortie, utilisables par I’environnement (cf. figure 2.1).

REMARQUE: Ces stimuli ou événements sont des signaux numériques du point de
vue de Scicos, cela comprend les signaux réguliers discréts et les signaux événementiels.

Entrée d’événements SYSTEME Sortie d’événements
Stimuli —& ——& Réactions
REACTIF

Fia. 2.1 — Un systéme réactif
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Un systéme réactif est dit temps-réel s’il réagit en respectant les contraintes de temps
liées & 'application traitée. Ces contraintes sont de deux types:

— La latence: intervalle de temps entre la réception de la donnée engendrée par un
stimulus et ’émission de la donnée engendrée par une réaction & l’issue du traitement.
— La cadence: intervalle de temps qui sépare la réception, par le systéme, de deux
stimuli consécutifs.
Nota
La notion de temps réel ne peut donc pas étre définie indépendamment du contexte dans
lequel on se trouve. Une application temps-réel dans le domaine de la vision robotique impose
une latence de l'ordre de la milliseconde avec une cadence du méme ordre de grandeur. En
revanche, dans le domaine de la métérologie par exemple, le temps de réponse admis est de
I’ordre de I’heure ou de la journée.

2.2.3 Le concept des langages synchrones

Dans le langage flot de données Signal, le concept synchrone existe & travers deux no-
tions: d’une part les systémes réactifs et d’autres part la réaction instantanée avec ce qui
la déclenche. Cela suppose que les calculs sont réalisés instantanément lors d’une récation ;
on ignore l’aspect matériel et ses conséquences temporelles physiques, en vue d’étre déter-
ministe.

L’interface d’un systéme avec le monde extérieur au systéme est décrite par un ensemble
de signaux d’entrée et un ensemble de signaux de sortie. A chaque signal est associée une
séquence de valeurs ayant toutes le méme type. Cette séquence définit un temps logique local
au signal associant un instant logique & chaque valeur de la séquence. L’ensemble des instants
logiques d’un signal est appelé horloge du signal. Le comportement du systéme peut étre
décrit & l'aide de mémoire d’état et d’une relation globale transformationnelle combinant
les valeurs des signaux d’entrée du systéme et de sortie des mémoires pour produire les
valeurs des signaux de sortie du systéme et d’entrée des mémoires. Le signal de sortie d’une
mémoire d’état est obtenu & partir de son signal d’entrée en ajoutant une valeur initiale &
sa séquence de valeurs, décalée d’un instant logique. L’absence de valeurs en entrée d’une
relation entraine une absence de valeur en sortie et donc une absence de dépendance entre
entrée et sortie.

La relation globale peut étre modélisée par un graphe flot de données dont les som-
mets sont les relations élémentaires et dont les arcs sont les signaux intermédiaires que ’on
peut voir comme des relations de dépendance entre sommets (pour plus de détails, on peut
consulter la thése [4]). Les relations élémentaires et la relation globale ainsi que le graphe
correspondant s’appellent “cycle d’états” en Scicos.

2.2.4 Architecture muti-processeurs

Les architectures multi-processeurs permettent d’augmenter la puissance de calcul par
rapport & un mono-processeur, ou de distribuer géographiquement les calculs pour des raisons
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de modularité et pour rapprocher ces calculs des capteurs et actionneurs, afin de diminuer
globalement la longueur des cablages. Elles nécessitent de découper le programme de départ
en autant de programmes que de processeurs et impliquent donc des communications entre
processeurs. Chaque processeur doit communiquer des résultats de son travail & un autre
processeur, ce transfert pouvant s’effectuer en paralléle avec une séquence d’instructions sur
le CPU (Unité Centrale de Programmation).

Les communications inter-processeurs sont critiques dans la conception de systéme multi-
processeurs. Les systémes multi-processeurs & hautes performances nécessitent des transferts
de données rapides entre processeurs.

2.2.5 Parallélisme potentiel

Lorsqu’un algorithme est spécifié a ’aide d’un langage de programmation impératif (pu-
rement séquentiel), un ordre total est défini sur exécution de toutes les opérations & réaliser
alors que certaines de ces opérations, n’étant pas en relation de dépendances de données (les
calculs de 'une ne dépendent pas des résultats des calculs de autre), pourraient étre exécu-
tées en paralléle. Il est préférable d’utiliser un langage déclaratif décrivant un ordre partiel
sur les opérations. Dans ce cas, on n’impose un ordre d’exécution sur deux opérations, que
lorsqu’elles sont en relation de dépendances de données. Cet ordre partiel définit le paral-
lélisme potentiel de 1’algorithme. Les opérations qui ne sont pas en relation pourront étre
affectées a des ressources différentes et donc, étre éventuellement effectuées en paralléle, si
le parallélisme effectif de l’architecture le permet. Dans le cas contraire il faudra imposer
un ordre d’exécution compatible avec 'ordre partiel de ’algorithme. 11 faut noter que si
I’algorithme est spécifié de maniére impérative, il sera nécessaire d’effectuer une analyse de
dépendance pour ’exécuter sur une architecture paralléle. La notion d’algorithme utilisée
ici est une extension de la notion habituelle telle que définie par Turing par exemple. D’une
part on considére qu’un algorithme est associé & un ordre partiel plutot que total, et d’autre
part la réunion d’un ensemble d’algorithmes est aussi appelée algorithme [1].

Dans le cadre de interface Scicos/SynDEx le parallélisme est mis en évidence de fagon
explicite par la structure graphique dans le logiciel Scicos. L’algorithme qui en découle est
a utiliser tel quel dans I’environnement SynDEX.

2.2.6 Graphe et hypergraphe orientés

Un graphe est constitué par un ensemble de sommets et un ensemble d’arcs reliant des
couples de sommets. Un graphe orienté est un graphe pour lequel plusieurs arcs ne peuvent
aboutir sur un méme sommet (cf. figure 2.2).

Un graphe orienté [12] G = [X, U] est déterminé par la donnée:

— d’un ensemble X dont les éléments sont appelés des sommets ou des neuds. Si N = | X|

est le nombre de sommets(de nceuds), on dit que le graphe G est d’ordre N. On
supposera que les sommets sont numérotés ¢ = 1,..., N.
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— d’un ensemble U dont les éléments u € U sont des couples ordonnés de sommets appelés
des arcs. Si u = (i,7) est un arc de G,i est 'extrémité initiale de u etj 'extrémité
terminale de u. On notera souvent |U| =

Graphiquement, les sommets peuvent étre représentés par des points et v = (i,j) sera
représenté par une fléche joignant les deux points ¢ et j (j étant la pointe de la fleche).

Un hypergraphe est une spécialisation d’un graphe, caractérisé par des hyperarcs (ex-

tension aux n_ uplet de la notion d’arc qui est un couple de nceuds) afin de spécifier de la
diffusion de données, par exemple: (X4, X3, X5) dans la figure 2.2.

o

Xi: Sommets ou nceuds reliés entre eux par des arcs

FiG. 2.2 — Un graphe orienté

2.2.7 Probléme NP-complet

Un probléme(P) [12], de taille(n) est dit NP-complet (Non Polynomial) si on ne peut pas
trouver un algorithme(A) donnant la solution en un nombre(f) polynomial d’opération par
rapport a la taille (variable) du probléme. Ce qui sous-entend que la solution ne peut pas
étre un trouvée en un temps polynomial.

2.3 La méthodologie AAA

2.3.1 Introduction

La complexité des applications temps-réel embarquées nécessite & la fois des outils de
spécification de haut niveau et des architectures multi-composants. Afin de réduire le nombre
d’erreurs de spécification des algorithmes et de limiter au maximum les tests matériels, de
nouvelles méthodes sont proposées. Elles permettent & I'utilisateur de se concentrer sur les
aspects temporels qui sont cruciaux dans le domaine du temps-réel (réactivité du programme
et temps de réponse contraint), d’étudier les relations entre le parallélisme potentiel au
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niveau de ’algorithme et celui disponible au niveau de l'architecture, afin d’étre déchargé
de la programmation de bas niveau (exécutifs) souvent fastidieuse. La méthode AAA -
Adéquation Algorithme Architecture - est une méthode de ce type, permettant d’aider a
I'implantation d’un algorithme sur une architecture donnée, conduisant éventuellement a
proposer des modifications de larchitecture (dimensionnement), ou a remettre en cause

I’algorithme.

2.3.2 Algorithme: Graphe logiciel

L’algorithme est modélisé par un hypergraphe orienté. Chaque sommet du graphe (nceuds)
représente une opération de calcul, d’entrées-sorties, de mémorisation ou de conditionne-
ment.

Chaque arc reliant deux nceuds traduit :

— un transfert itératif de données (flot de données), établissant une précédence entre
deux actions.

— un ordre partiel sur les opérations a réaliser, encore appelé ordre d’exécution;

L’ensemble des arcs ainsi définis et I’ensemble des nceuds associés forment un graphe de
dépendance des données ou encore un graphe flot de données. Les nceuds sans prédécesseurs
(resp. sans successeurs) sont les nceuds d’entrée (resp. de sortie) ; ils représentent 'interface
avec ’environnement.

Ce modéle met en évidence le parallélisme potentiel de I’algorithme (ordre partiel induit
par les précédences du graphe) et la mémoire d’état. Cette derniére est représentée par
Pensemble des nceuds particuliers (notés par un §) qui permettent d’une part de mémoriser
un élément du flot de données d’une exécution & ’autre du graphe et d’autre part de “casser”
les circuits dans le graphe flot de donnés (cf. chap. 4). Le graphe flot de données est ré-exécuté
chaque fois qu’une donnée se présente sur un noeud d’entrée.

2.3.3 Architecture: Graphe matériel

L’architecture est modélisée par un graphe non orienté représentant un réseau de pro-
cesseurs MIMD : Multiple Instructions Multiple Data (chaque processeur effectue son pro-
gramme sur ses propres données) ou SPMD : Single Program Multiple Data (plusieurs pro-
cesseurs effectuent le méme programme sur des données différentes), dont chaque sommet
est un processeur et chaque arc est une liaison physique de communication bidirectionnelle
qui permet des transferts de données entre les mémoires des processeurs, au besoin par
I'intermédiaire d’'une mémoire commune.

Un processeur comprend une unité de calcul, une unité d’interface avec I’environnement
(E/S), une unité de communication pour chaque arc adjacent, une unité de mémoire parta-
gée.
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2.4 Transformation de graphes

L’implantation du graphe logiciel sur le graphe matériel est formalisé en termes des trois
transformations de graphes suivantes: routage, distribution, ordonnancement.

2.4.1 Routage

Le routage est une transformation du graphe matériel. Le but de cette transformation est
de définir les différentes routes permettant de communiquer d’un processeur a ’autre, lorsque
ceux-ci ne sont pas reliés directement. Cela revient & transformer le graphe matériel afin
qu’il soit complétement connecté. Bien que le graphe matériel soit nécessairement connexe,
certains processeurs ne sont pas forcément reliés entre eux par des liens directs ou pas
uniquement. Autrement dit, pour communiquer d’un processeur a un autre, on peut utiliser
le lien direct (s’il existe) ou passer par un(des) processeur(s) intermeédiaire(s) (cf.figure 2.3).

Lors du routage seul le graphe matériel est modifié.

112 P2 123

P1 P3

113

Pi: Processeur i

Fia. 2.3 — Graphe matériel encapsulé

2.4.2 Distribution

On appelle distribution, 'allocation spatiale des sommets du graphe logiciel aux sommets
du graphe matériel et ’allocation spatiale des dépendances de données aux liens physiques.

A lissue de la distribution, on doit pouvoir associer un nceud (resp. un arc) du graphe
logiciel & un nceud (resp. un arc) du graphe matériel.

2.4.3 Ordonnancement

On appelle ordonnancement, ’allocation temporelle des sommets du graphe logiciel distri-
bués aux sommets du graphe matériel et ’allocation temporelle des dépendances de données
aux liens physiques.

Cette transformation consiste a étudier les relations d’ordre de tous les sous-graphes

engendrés par les opérations de calcul ou de communication contraintes & étre exécutées
sur des unités de calcul ou de communication. Chaque unité est un automate séquentiel. La
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relation associée & chaque automate doit donc étre totale & l'issue de I’ordonnancement et
elle doit comprendre ’ordre partiel associé aux arcs de dépendances de données du graphe
logiciel de départ.

L’ordonnancement va donc consister a rajouter des arcs au graphe logiciel distribué. Ces
nouveaux arcs, contrairement aux arcs initiaux vont représenter simplement les précédences
d’exécution du graphe logiciel distribué et non plus des transferts de données.

2.4.4 Adéquation

L’algorithme, représenté par un graphe flot de données, posséde un parallélisme potentiel.
L’architecture, représentée par un graphe, posséde un parallélisme effectif. L’implantation
consiste, par transformations de graphes successives, & réduire le parallélisme potentiel au
parallélisme effectif. Ces transformations représentent une distribution (allocation spatiale)
et un ordonnancement (allocation temporelle) des calculs sur les processeurs et des commu-
nications sur les liaisons physiques inter-processeurs.

Le terme Adéquation sous-entend une mise en correspondance efficace du graphe de
I’algorithme, appelé graphe logiciel et du graphe de 'architecture, appelé graphe matériel.

L’adéquation consiste & choisir parmi toutes les transformations possibles une transfor-
mation permettant de respecter les contraintes temps-réel tout en minimisant les composants
utilisés. C’est & partir de cette distribution et de cet ordonnancement qu’un exécutif distri-
bué temps-réel, permettant I’exécution de l’algorithme sur ’architecture, peut étre généré
par le logiciel SynDEz qui supporte cette méthodologie (cf.figure 2.3).

Etant donnés un graphe logiciel et un graphe matériel, on comprend facilement qu’il
y a un grand nombre de transformations possibles. Le critére utilisé par les heuristiques
[16], pour déterminer parmi toutes les transformations la transformation efficace, est lié en
premier lieu aux aspects temps-réel, et en particulier & la latence qu’il est primordial de
maitriser dans le cas des systémes réactifs réalisant de la commande de processus.

L’adéquation consiste & minimiser une fonction de cotit, dépendant des temps d’exécution
des opérations et des temps de transfert de données entre opérations. La fonction de coit
peut faire intervenir d’autres parameétres tels que la mémoire nécessaire pour exécuter une
opération ou un transfert de données, la consommation électrique etc. Les durées font partie
de la caractérisation du modéle matériel. La caractérisation consiste a associer a chaque
composant du graphe matériel ’ensemble des opérations qu’il est capable de réaliser, puis &
chaque opération on associe une liste de caractéristiques contenant sa durée d’exécution, la
mémoire nécessaire, la consommation etc.

2.4.5 Heuristique

La recherche de la distribution et de 'ordonnancement les plus efficaces est un probléme
NP-complet, la solution optimale ne peut étre obtenue sirement qu’en énumérant toutes
les solutions. Cela prend un temps prohibitif dés que le probléme posé n’est plus trivial
(concrétement dés que les graphes logiciel et matériel ont plus d’une dizaine de noceuds).
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En d’autre termes, il n’existe pas d’algorithme s’exécutant en un temps polynomial pour
trouver la solution optimal. On a généralement recours & des heuristiques qui donnent des
solutions approchées, sous-optimales. SynDFEx posséde une heuristique qui propose donc une
solution de ce type. La solution proposée par SynDFEx peut correspondre dans certains cas
4 la solution optimale mais on ne le saura jamais puisqu’on n’aura pas évalué toutes les
solutions.

2.5 Syntaxe SynDEx

Les travaux présentés ont été réalisé avec la version 4 de SynDFEux.

Le graphe flot de données spécifiant ’algorithme d’application est décrit par une séquence
d’instructions SynDEx de deux sortes:

— instructions de déclaration de sommets (sommets de ’hypergraphe)

— instructions de connexions ou d’execution (arcs orientés de ’hypergraphe)
Chaque instruction SynDFEz est délimitée par des parenthéses et commence par un mné-
monique désignant 'instruction, suivi des paramétres de l'instruction. Dans le cas des ins-
tructions de déclaration de sommets, le premier parameétre est un identificateur (chaine de
caractéres alphanumérique commencant par une lettre) du sommet déclaré. Tous les iden-
tificateurs de sommets doivent étre différents. De méme, tous les identificateurs de ports
d’un méme sommet doivent étre différents. SynDFEzx distingue les majuscules des minuscules
dans les identificateurs. Tout texte apparaissant entre guillemets (double quote) est ignoré
(commentaires). Une instruction de connexion ne peut pas précéder les instructions de décla-
ration des sommets qu’elle connecte. Dans la description syntaxique de chaque instruction,
les éléments apparaissant entre <> sont non terminaux et sont décrit par ailleurs.

2.5.1 Instructions pour la spécification de l’algorithme
2.5.1.1 Instructions de déclaration de sommet de calcul

Syntaze : (function <id> <proc> <duree> <interface>)

— <id> est l'identificateur du sommet de calcul.

— <proc> est I'identificateur de la procédure de calcul appelée par ’opération du graphe
de l'algorithme. La procédure est écrite et compilée séparément par l'utilisateur.

— <duree> est la durée d’exécution de la procédure de calcul (entier positif, mettre 10
par défaut) utilisée pour l'optimisation de la distribution et de I’ordonnancement.

— <interface> est une liste de déclarations des ports d’entrée-sortie ; un port de sortie
peut étre connecté (cf instruction connect) & un ou plusieurs (diffusion) ports d’entrée
d’autres sommets; un port d’entrée peut soit porter une valeur constante, soit étre
connecté a une seule sortie. Chaque entrée est précédée du symbole? et chaque sortie
est précédée du symbole !.

L’identificateur <proc> ainsi que l'ordre et le type des entrées-sorties de 'interface doivent
correspondre & la définition externe de la procédure de calcul. Les opérateurs arithmétiques
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et logiques ont des noms réservés. Dans la liste ci-dessous, le mot clé type représente un type
arithmétique (integer ou real ou dpreal).

Scilab | SynDEx Syntaxe SynDEx

+ add (function A add 10 type?el?e2ls)

- sub (function S sub 10 type?el?e2!s)

- negate (function N negate 10 typeZe!s)

* mul (function M mul 10 type?el?e2ls)

/ div (function D div 10 type?el?e2ls)

< less (function LT less 10 type?el?e2, logicalls)
>= notless (function GE noteless 10 type?el?e2ls)
= equal (function EQ equal 10 type?el?e2!s)
/= noteequal | (function NE notequal 10 type?el?e2!s)
or logor (function OL logor 10 type?el?e2ls)
and logand (function AL logand 10 type?el?e2ls)
not lognot (function NL lognot 10 type?el?e2!s)

TAB. 2.1 — Ezemple de déclaration de sommet SynDEx

Note: il n’y a pas d’opérateurs <= ni > car les deux premiers sont obtenus en permuttant
les arguments des opérateurs >= et < et le troisiéme est obtenu en utilisant logical pour
type dans 'opérateur /=.

Dans <interface>, chaque déclaration d’entrée-sortie est constituée de:

— un identificateur de type, soit logical, soit integer, soit real, soit dpreal (réel double pré-

cision), soit un tableau mono - ou multi - dimensionnel composé de ces types primitifs
(ex: [2,6]integer)
— un caractére? pour une entrée ou! pour une sortie
— un identificateur nommant ’entrée-sortie ou bien, dans le cas d’une entrée constante,
sa valeur entre apostrophes.
Les identificateurs de la liste <interface> doivent étre tous différents pour un sommet
donné. Si plusieurs entrées ou sorties successives sont du méme type, celui-ci peut n’étre
donné qu’une fois. Chaque fois qu’un nouveau type apparait dans la liste, il doit étre précédé
d’une virgule. Exemple:

(function gain “calls” mul “dt” 10 “i/0” real?’0.1’?i!o)

La valeur d’une entrée constante doit étre compatible avec son type (ex: integer 7’1’ ou
real ?’3.14’). La valeur d’une entrée constante de type tableau est spécifiée séquentiellement,
par indice ou par intervalle, avec les mots clé in (optionnel), to et step (optionnel) spécifiant
respectivement la borne inférieure, la borne supérieure et 'incrément de l'intervalle. Par
exemple, les deux entrées constantes suivantes sont équivalentes :

[2,6]integer ?’[[1]:[{to 6}:0], [2]:[{to 6}:1, {in 2 to 6 step 2}:2]]’
[2,6]integer ?’[[1]:[[1]:0, [2]:0, [3]:0, [4]:0, [5]:0, [6]:0], [2]:[[1]:1, [2]:2, [3]:1, [4]:2, [5]:1, [6]:2]]
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2.5.1.2 Instructions de déclaration de sommet mémoire

Syntaxe : (memory <id> <type>? <entree> <mem>! <sortie> init <init>)

<id> est 'identificateur du sommet mémoire.
<type> est le type de ’entrée.

<entree> est 'identificateur du port d’entrée.
<sortie> est l'identificateur du port de sortie.
<init> est la valeur initiale de la mémoire.

<mem> permet de définir un retard pur, une fenétre glissante ou une fenétre glissante
retardée. Il définit avec <type> les types du port de sortie et de la valeur initiale de
la mémoire :

1. $1(retard de 1)
type sortie=<type> et type init =<type>
exemple:(memory M1 real?i $1!o init 0.0)

2. $<n>(retard de n)
type sortie=<type> et type init = [<n>]<type>
exemple: (memory M2 integer?i $5 !o init [{to 5}:0])

3. window <m> (fenétre glissante de m éléments)
type sortie = [<m>]<type>, type init = [<m>-1]<type>
exemple: (memory M3 real?i window 8 !o init [{to 7}:0.0])

4. $<n> window <m> (fenétre glissante de m éléments retardée de n)
type sortie = [<m>]<type>, type init = [<n>+<m>-1]<type>
exemple: (memory M4 integer?i $5 window 8 !o init [{to 12}:0])

Pour la syntaxe de <type> et de <init>, voir I'instruction de déclaration de sommet de
calcul.

2.5.1.3 Instructions de connexion des sommets

Les connexions permettent de spécifier soit des transferts de données (flots) entre som-
mets, soit de spécifier le conditionnement (horloge) des sommets.

L’instruction de connexion entre ports:

Syntaxe : (connect <idSoml>/<idSor> <idSom2>/<idEnt>...)

Le port de sortie (<idSor> du sommet <idSom1>) est connecté au(x) port(s) d’entrée
(<idEnt> du sommet <idSom2>).... Tous ces ports doivent avoir été déclarés avec le méme

type.

Exemple :

(hinput HO getHO logical !o)
(hadd H1 logical ?i1 ?i2!o)
(hmul H2 logical?il1?i2!0)
(connect HO/o H1/i1 H2/il)
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2.5.1.4 Instruction d’exécution inconditionnelle

Syntaxe : (execroots <idSom1> ...)
Les sommets <idSom1> ...) doivent étre exécuter inconditionnellement & chaque instant
logique.

2.5.1.5 Instruction d’exécution conditionnelle

Syntaxe : (exec <idSoml>/<idSortieLogical> <idSom2> ...)
Les sommets <idSom2> ...) ne sont exécutés que lorsque le port de sortie <idSortieLogical>
(de type logical) du sommet <idSom1> porte la valeur logique vraie.

2.5.2 Appel de fonctions pour la génération de code

Le but de la génération de code, est de construire les fichiers exécutables pour chacun des
processeurs de ’application décrite sous SynDFEz. Cela consiste d’abord & générer les fichiers
sources (en C par exemple) de chaque processeur du graphe, pour ensuite les compiler avec
le compilateur correspondant au processeur.

A partir d’'un graphe SynDFEz appelé par exemple appli.syn, mettant en ceuvre deux
processeurs, nous obtenons, en déclenchant l'opération SynDEx EXECUTIVE, les fichiers
appli.m4, applil.m/ et appli2.m/.

Ensuite il faut créer le fichier des données d’entrée, par exemple IN.dat, ainsi que les
fichiers suivants : appli. UNIX, appli0. UNIX, appliio.c.

Pour la suite le moyen le plus pratique est de se constituer un fichier Makefile qui permet
(en tapant la commande “make”) d’obtenir les fichiers suivants appli.make, applil *, applil.c,
appli2.c,applil.o, appli2.o, appliio.o et éventuellement le fichier de sortie OUT.dat.

2.5.3 Fonctions existantes

Un certain nombre de fonctions trés utilisées sont définies dans le fichier Cexec, a I'ins-
tar des palettes prédéfinies dans Scicos. Il est donc trés peu judicieux (notamment pour la
gestion de l'initialisation et des durées d’exécution) de les redéfinir dans un schéma quel-
conque. Le tableau 2.2 récapitule I’ensemble de ces fonctions, avec des variables de type
logical,integer,real ou dpreal.

RR n°® 4250



48

R. Djenidi, R. Nikoukhah, Y. Sorel, S. Steer

Définition Fonction
Fenétre glissante (memory MEM real?i window9 !o init[t08:0.0])
Retard (memory R2 real?i §1!o init[t09:0.0])

Sous-échantillonage
Sur-échantillonage

hmul
hadd

Opération NON,ET,0U,OPPOSEE,>=,<
arithmétique ADD(+),SUB(),MULT(*),DIV(/)
et logique DECREMENT 1(-1 itération))
Opération addition, soustraction
sur les tableaux multiplication
Traitement produit scalaire (realDotProduct), filtre IIR
du signal filtre adaptatif (realEqualizer)

TAB. 2.2 — Récapitulatif des fonctions existantes dans Cexec
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Chapitre 3

Interface Scicos-SynDEx

3.1 Les principes de 'interface

Contrairement, aux langages de programmation C et Fortran, Scicos et SynDFEz, étant
basés sur le langage SIGNAL [2], intégrent la gestion du temps et permettent d’exprimer la
notion de parallélisme.

3.1.1 Les signaux

Dans Scicos il existe deux types de signaux les signaux réguliers et les signauz d’acti-
vations (cf. chap. 1.1.1, page 1). Les valeurs des signaux réguliers (flot de données) sont
toujours présentes, contrairement aux signaux d’activations.

Dans SynDEzx tous les signaux sont de type flot de données et sont appelés événements
ordonnés. Historiquement, le choix de cette uniformisation a été décidé pour éviter d’éven-
tuelles confusions entre les signaux de conditionnement et les signaux combinatoires. La
figure 3.1 (page 50) montre un diagramme de la version 4 de SynDFz.

Type de signal Evénement SynDFEx
signal régulier booléen, réel double précision
signal d’activation booléen

TaB. 3.1 — Type d’entrées/sorties.

Dans SynDEz un sommet est ’équivalent & un bloc dans Scicos, a la différence que
I’absence de valeurs en entrée d’'un sommet implique ’absence de valeurs en sortie. De
méme qu’un sommet non activé ne présente aucune valeur en sortie, malgré la présence
d’une valeur sur son entrée.
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Fi1G. 3.1 — La représentation d’un diagramme dans l’éditeur SynDEx.

Un signal régulier Scicos peut correspondre & des événements de deux natures dans
SynDFEx: booléen ou réel double précision. En revanche, un signal d’activation Scicos
ne peut étre traduit que par un événement booléen dans SynDEx.

3.1.2 Le conditionnement

Dans SynDEz I'exécution d’une opération est, soit non conditionnée et elle s’exécute a
I’horloge la plus fine (execroots), soit conditionnée et elle s’exécute a 1’horloge qui est un
sous-échantillonnage (exec) de ’horloge la plus fine. L’horloge la plus fine est égale & 1'union
de toutes les horloges.

Une opération consomme et produit des signaux. Un signal est une suite d’événements
valués & laquelle est associée une horloge indiquant la présence ou ’absence de ces valeurs.

3.1.3 Les différences terminologiques

Le tableau 3.2 (page 51) indique les différences principales de terminologie entre Scicos
et SynDEx.

3.1.4 Les blocs

De par leur concept, les types de blocs Scicos (cf. chap. 1.1.3, page 4) n’ont pas tous
d’équivalent dans SynDFEz et ne sont donc pas tous traduisibles. En effet, la notion de temps
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Scicos Syndex
signal régulier événements
(valeurs rémanentes) (valeurs fugitives)
signal d’activation | événements de conditionnement
(valeurs fugitives) (valeurs fugitives)
lien arc orienté
bloc noeud ou sommet

TaB. 3.2 — Les principales différences de terminologies Scicos/SynDEx.

continu n’existant pas dans le logiciel SynDFEz, les types de blocs suivants ne peuvent étre
traduit :

— les blocs avec état continu,
— les blocs de type “z”.

De méme que la notion de visualisation des signaux n’existant pas dans le logiciel SynDFEz,
les blocs Scicos de visualisation, a ’instar du bloc Scope sont & exclure.

Enfin le concept mono-horloge dans SynDFEz, interdit ’existence de source d’activations
telle que le bloc Scicos CLOCK.

3.2 Les régles de traduction

Dans ce chapitre nous définissons les modifications systématiques & apporter sur les types
de blocs et leurs ports d’entrées et sorties. Ces modifications sont opérées dans une premiére
phase de compilation de I’algorithme obtenu dans Scicos.

3.2.1 Test sur les blocs

Une série de test sur les type de blocs doit étre effectuée afin de:
1. détecter et interdire I'utilisation des blocs Scicos suivant :
— les blocs avec état continu,
— les blocs de type “z”,
— les blocs de sortie de visualisation (exemple Scope ou Mscope).
2. vérifier 'existence d’une source unique d’activations: le bloc Evtdly, de le supprimer

ainsi que les ports d’activation d’entrée sur les blocs auxquels il était relié. L’existence
de plus d’une source d’activation géneére une erreur.

3. détecter les blocs générateurs de valeur constante avant de les supprimer, puis d’ajouter
une entrée constante au(x) bloc(s) au(x)quels il sont reliés. En effet dans SynDEx
la notion d’événement généré de maniére permanente n’existant pas, il se pose un
probléme concernant la traduction des blocs Scicos générant une valeur constante,
d’ou cette solution.
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3.2.2 Test sur les paramétres des blocs

Les parameétres (conditions initiales ou autres), associés a chaque bloc Scicos, doivent
étre systématiquement transformés en port d’entrée du sommet SynDFEx correspondant.

3.2.3 Déclarations de compilation

Dans SynDFEz, les ports d’entrée et de sortie d’'un méme sommet ne doivent pas avoir le
méme nom, dans Scicos, les ports d’entrée et de sortie d’'un méme sommet ne doivent pas
avoir le méme numéro. Des modifications sur le repérage des ports d’entrées et de sorties
s’impose :

3.2.3.1 Identification des entrées et sorties

L’identification des entrées et sorties pendant la phase de compilation consiste & rajouter
un préfixe devant chaque numéro de port d’entrée et de sortie (régulier et d’activation) (cf.
tableau 3.3, page 52).

Signal préfixé de

d’entrée “e”

réguliére

de sortie “g”

réguliére

d’entrée “Ielk”
d’événements

de sortie “oclk”
d’événements

TAB. 3.3 — Préfixe de lidentificateur des variables.

3.2.3.2 Liberté d’ordonnancement pour affiner le parallélisme

Dans certains cas de contraintes temps-réel restrictives, I’exploitation du parallélisme
peut nécessiter la transformation d’un sommet en plusieurs autres sommets, de maniére a
permettre au logiciel SynDEz une plus grande liberté d’ordonnancement. Ces modifications
peuvent concerner de maniére systématique des blocs avec un état comme par exemple le
bloc DSSLTI, qui implémente les équations d’états :

Z(k+1) = A.Z(k) + B.U(k) (31)
Y(k+1) = C-Z(k+1) + D-“(k-i—l) (3.2)
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Z est le vecteur de ’état discret, u est le vecteur de l’entrée réguliére, y est le vecteur
de la sortie réguliére, A, B, C, D sont des matrices et z est 'opérateur retard. En opérant le
changement de variable suivant :

Z(k) = ZZ(k_l) (33)

L’équation 3.2 étant valable & tout instant, nous obtenons les relations suivantes :
24y = A.Z(k) + B.uyg) (3.4)
Yk) = C.Z(k) + D.U(k) (3.5)

Pour une correspondance systématique avec les sommets de SynDEz, il faut donc envisager
trois cas de figure:

1. Sans état, il s’agit d’'un bloc effectuant des opérations purement combinatoires, pour
lequel il n’y a aucune transformation & faire. Les matrices A, B et C sont nulles, le
bloc devient un sommet, SynDEz sans aucune modification.

2. Sans combinatoire, il s’agit d’un bloc ayant un état pur, pour lequel il n’y a aucune
transformation & faire. La matrice C est diagonale et D = 1. Ce bloc est :

— soit un retard pur, si tous les éléments de C' sont nuls (sauf le dernier valant 1)
— soit une fenétre glissante, si tous les éléments de la diagonale de C' valent 1.

3. Awvec état et combinatoire, dans ce cas il est possible de prévoir la décomposition du
bloc en trois sommets distincts représentant :

e les matrices A et B.
e les matrices C et D.
o le retard $.

Cette décomposition en 3 sommets est ainsi représentée sur la figure 3.2 (page 54).

3.2.3.3 Identification des blocs

Aprés avoir effectué les modifications qui s’imposent sur certains blocs Scicos a 'instar
du bloc “DSSLTT”, leur traduction dans SynDFEz impose de modifier leur identification.

L’identification des blocs consiste & rajouter pour chaque sommet, pendant la phase de
compilation, un préfixe devant chaque numéro de bloc (cf. tableau 3.4, page 54).

3.2.3.4 La fonction d’exécution inconditionnelle: “execroots”

Cette fonction définit les sommets qui s’exécutent de maniére inconditionnelle, sa syntaxe
est la suivante:
(execroots sommet i sommet j sommet 1)
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S B
B 2Z (k)
A |
z) Z(k+1) |

F1¢. 3.2 — Bloc avec état discret.

type de blocs nom de sommet, suivi du numéro du bloc dans Scicos
standard (sans état) celui de la procédure dans Scicos
standard (avec état) 3 sommets: §, matAB, matCD
synchro “Hinput”

TAB. 3.4 — Correspondance entre le type de bloc et le nom du sommet.

3.2.3.5 La fonction d’exécution conditionnelle: “exec”

Les relations de priorité d’exécution des opérations sur les sommets sont établies par la
fonction “exec”, définissant ainsi le conditionnement. La syntaxe de cette fonction indique
que la sortie du premier sommet conditionne les suivants :

(exec sommet_condition/sortie x sommet k sommet 1)

3.3 Un exemple de comparaison :

Le schéma de la figure 3.3 (page 55) est celui fourni & titre démonstratif dans Penvi-
ronnement SynDEz: ega2c. 1l modélise un filtre adaptatif dont ’algorithme est basé sur la
méthode du gradient stochastique de pas p. Les sommets winda et win sont des fenétres
glissantes sur le signal d’entrée X (t): Vx ) = (X(t), X(t —1),-- -, 2(t — N)), avec I'indice
temporel ¢, 'ordre du filtre N. Le sommet filta réalise le calcul du filtre, avec I'indice vectoriel

1
N

Y(t) = Z(Hi(t —1) - Vx, 1)

i=1
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La mise a jour du coefficient H (gradient stochastique de pas u) est effectuée par le sommet
adap: H;(t) = H;(t—1)+p-E(t)-Vx, (t), avec le calcul de I’erreur exécuté par le sommet sub:
E(t) = Yoy — Y (t). Dans cet exemple 'ordre du filtre est 9, nous I’avons ainsi reproduit
et simulé dans l’environnement Scicos, afin de faire apparaitre les principales différences
fonctionnelles entre les deux concepts (cf. fig. 3.4, page 55). Pour remplacer la fonction
d’exécution inconditionnelle “execroots”, nous utilisons le bloc “Clock”.
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F1G. 3.3 — L’égaliseur dans SynDEx.

-

Fia. 3.4 — L’égaliseur dans Scicos.
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3.3.1 Les modifications dans Scicos

Pour la circonstance, nous avons créé de nouveaux blocs: “Windows”, “Dotproduct”,
“Retard” et “Adap”. Par rapport a la figure 3.4, nous avions modifi¢ dans un premier temps
bloc, le bloc “sinus”, de base dans Scicos, pour le rendre discret.

Notons au passage la possibilité de visualiser, avec Scicos, I’évolution des variables en
fonction du temps (en abscisse). On observe ainsi sur la figure 3.5 (page 56) I’évolution des
signaux en amont et en aval du bloc “Sommateur”.

On peut constater la stabilité du systéme, ainsi que 1’évolution des 9 éléments du vecteur
en entrée du bloc “RETARD”.

3.3.2 Les modifications pour SynDEzx

Les modifications & apporter au schéma Scicos concernent le renommage des blocs iden-
tiques, la transformation des blocs WINDOW et RETARD qui deviennent des sommets
“memory”; ainsi que le bloc de générateur de valeur constante qui doit étre supprimé pour
rajouter sa valeur sous la forme d’un port d’entrée supplémentaire du bloc DOTPRODUCT.

Afin de vérifier I’équivalence des schémas Scicos et SynDFEz, nous comparons les résul-
tats obtenus dans les fichiers de sortie. Pour cela nous remplagons le bloc “sinus” par un
bloc “readf” (lecture de fichier) qui contient le méme fichier de valeurs aléatoires “/syn-
dex/ega/gensig.dat” que le sommet “gensin” (lecture de fichier) de SynDEx.

Pour la sortie, on supprime le bloc “MScope” et on remplace le bloc “WRITE to OUTPUT
FILE” par un fichier quelconque afin de le comparer a “/syndex/ega/visu.dat”.

Fisf 8 Do | s | 0 B |
I I =N ,...a-._A""'r,v..-";:Iﬂ'illﬁ#:kﬂ“:ﬁ:-#l"l' III'H'w

= =

i
I
i .|II"_'|'I|I. WL e b st b rp
|
1
|
|
|
|

F1G. 3.5 — Entrées et sortie du soustracteur.
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3.3.3 Les vérifications

A partir du fichier d’entrée “gensin.dat”, nous disposons des valeurs de sortie dans le
fichier “visu.dat”. Nous proposons les deux comparaisons suivantes :

— le schéma identique est reproduit dans Scicos (cf. Fig. 3.4, page 55) et, a partir du
meéme fichier d’entrée “gensin.dat”, nous vérifions que nous obtenons, par la simulation,
dans un fichier de sortie, strictement les mémes valeurs que dans le fichier “visu.dat”.

— A partir de ce méme schéma Scicos, nous utilisons 'interface Scicos/SynDEz et nous
obtenons a nouveau dans SynDFEz un graphe de ’égaliseur, qui donne les mémes valeurs
que le fichier “visu.dat”.

3.4 La procédure de transformations Scicos-SynDE<x

Cette opération doit s’effectuer de maniére systématique par le compilateur Scicos. Pour
ce faire nous décrivons la liste de tests & effectuer sur les blocs:

3.4.1 Phase d’initialisation: fonction scv40

Cette fonction permet d’établir des listes et de mettre en forme différentes matrices
concernant la nature des blocs Scicos et leurs inter-connexions dans le schéma-blocs (cf. la
figure 3.6, page 58).

Le résultat obtenu est placé dans un fichier avec ’extension “.syn”. Prenons un exemple
quelconque avec un fichier “foo.syn”, pour lequel sont d’abord déclarées les fonctions des
sommets, puis leurs connexions ; le résultat est de la forme suivante:

La fonction scv/0 permet aussi de donner le nom de 'application traitée : exemple appli,
ainsi que d’opérer différents test sur le schéma-blocs, notamment la présence de plus d’'une
horloge ou le type des blocs de sorties (visualisation proscrite).

Aprés la phase d’initialisation, la fonction fonction scv40 fait appel aux fonctions Scilab
suivantes (détaillées par la suite) :

— scv4l: pour la transformation des blocs en sommets ;
— scv42: pour les connexions (réguliéres) des sommets ;

— scv43: pour la définition de lexécution conditionnelle (ezec) et inconditionnelle (eze-
croot) ;

— scv44 : pour la création des fichiers appli.m4h, appli.m4z, Makefile

Le résultat obtenu est placé dans un fichier avec ’extension “.syn”. Prenons un exemple
simple avec un fichier “foo.syn”, dans lequel sont d’abord déclarées les fonctions des sommets,
leurs connexions puis les mode d’exécution ; le résultat est de la forme suivante :

(memory dssltilM dpreal 7zkpl $1 !zk init 0)
(function dssltilAB "calls" matAB "dt" 10 "i/o" dpreal 7el, dpreal 7!zk)
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‘ Fonction Scilab c_ pass2 ‘

/ ‘Constitution de listes et de matrices: ‘ \

"rt" : liste des noms de tous les blocs.
"nb" : liste des noms des blocs ‘cstblk¢.
"nbk" : liste des noms des blocs ‘evtdly*

"nbl" : liste des noms des blocs ‘ifthelse‘, ‘Hadd‘, "Hmul‘.

res" : matrice de connexion avec les blocs ‘cstblk®.

"resk" : matrice de connexion avec les blocs ‘evtdly‘.
"resl" : matrice de connexion avec les blocs ‘ifthel‘.
"rdc" : matrice de connexion "c" sans les blocs ‘cstblk¢.
"rdck" : matrice de connexion "kc" sans les blocs ‘evtdly‘.
"rdcl" : matrice de connexion "kc" sans les blocs ‘ifthel®.

"rdclu" : modification de "rdcl" (répétitions dans "execroots")./

‘Premiére phase de détection:

Message d’erreur si détection de bloc avec
état continu ou de type Zcross.
Suppression des blocs générateur de constante

Codage des données

Fic. 3.6 — Mise en forme des données Scicos : procédure Scilab scv0.
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(function dssltilCD "calls" matCD "dt" 10 "i/o" dpreal 7el, dpreal 7zk, dpreal!
s1)

(function ifthel2 "calls" ifthel "dt" 10 "i/o" dpreal 7’1’,logical 'oclkl)
(function capteurl "calls" capteurl "dt" 10 "i/o" dpreall!sl)

(function actionneurl "calls" actionneurl "dt" 10 "i/o" dpreal 7el)

(connect dssltilCD/s1 actionneuri/el)

(connect dssltilAB/zk dssltilM/zkpl)

(connect dssltiilM/zk dssltilAB/zk dssltilCD/zk)
(connect capteurl/sl dssltilAB/el dssltilCD/el)

(exec ifthel2/oclkl dssltilAB dssltilCD dssltilM)
(execroots ifthel2 capteurl)

On reconnait que dans les tois premiéres lignes qu’il s’agit d’un bloc Scicos avec état,
transformé en trois sommets SynDFz. Les sommets capteur et actionneur sont respecti-
vement ’entrée et la sortie du systéme.

L’exécution des 3 sommets dsslti est conditionné avec la commande “exec” par la sortie
“oclk1” du sommet ifthel (bloc Synchro).

L’exécution inconditionnelle concerne les sommets ifthel et capteur.

3.4.2 Déclaration des fonctions: fonction scv41

Cette fonction permet la transformation des blocs (sans état) Scicos en sommets SynDEz,
de méme que les blocs dynamiques discrets avec état discret (DSSLTI et Num(z)/Den(z))
en trois sommets (“matAB,matCD et $”). La figure 3.7 (page 60) détaille 'organigramme de
transformation exécuté pour chaque bloc.

3.4.3 Constitution des connexions: fonction scv42

Cette fonction gére la déclaration des connexions existantes, et en crée d’autres dans le
cas des trois sommets : matrice AB, matrice CD et retard $ (cf. fig. 3.2, page 54). La figure 3.8
(page 61) détaille 'organigramme de déclaration des inter-connexions dans SynDEFEz.

3.4.4 Constitution des exécutions: fonction scv43

Cette fonction gére la déclaration des exécutions conditionnelles exec et de 'exécution
inconditionnelle ezecroot, ainsi que la création du fichier appli.syn qui caractérise la repré-
sentation graphique du schéma SynDEz. La figure 3.9 (page 62) détaille 'organigramme
de déclaration des exécution conditionnelle (“ezec”) et de l’exécution inconditionnelle (“exe-
croots”) dans SynDEx.
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‘ Codage de la fonction scv40 ‘

pour chaque bloc

Constitution des différentes E/S, avec prise en

compte d’éventuelle(s) entrée(s) constante(s)

non
Existence d’un état discret?

Transformation en deux
sommets et un retard

1

I
I

|
I

I
I

|
I

I
I

|
I

I
I

|
I
! |
| oui !
: |

|
I

I
I

|
I

I
I

|
I

I
I

|
I

I
1

ssv: sortie vectorielle

Déclaration des entrées et
exemple: [5]dpreal 71

et sorties des sommets

‘ Enregistrement des déclarations

oui e . .
itération possible au bloc suivant?

non

STOP

Fia. 3.7 — Déclaration des fonctions SynDEx : fonction scv4l1.

INRIA



Interface Scicos-SynDEx 61

‘ Connexions des blocs Scicos ‘

‘ entrées et sorties: ‘

ee, cee, ss

non Existence de bloc 4 connecter?
STOP (rdc(k,3) = CONE(I)(1))

oui

non

Existence de port(s) a connecter?
(rdc(k,4)=1)

oui
COC Déclaration des connexions
CcOoT Enregistrement des déclaration dans COT.

Fia. 3.8 — Déclaration des inter-connexions en SynDEx : fonction scv42.
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‘ Connexion de conditionnement dans Scicos

non Existence de bloc a activer?
STOP i=resl(j,1)
oui

Type d’exécution?
conditionnelle

inconditionnelle Déclarations des exécutions

! X=execroots UU

Enregistrement des déclarations

dans un fichier <name>.syn

Fic. 3.9 — Déclaration des exécution en SynDEx : fonction scv/3.
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3.4.5 Création des fichiers: fonction scvj4

Cette fonction finalise la constitution des 3 fichiers suivants:

3.4.5.1 Le fichier appli.mjh

Ce fichier contient les informations de paramétrage et d’adressage des différentes variables
et procédures mises en ceuvre dans le graphe SynDFEz.

3.4.5.2 Le fichier appli.mjx

Ce fichier est composé des adresses (chemin d’acces) des différentes librairies contenant
les procédures utilisées dans le graphe SynDEx.

3.4.5.3 Le fichier Makefile

Ce fichier contient les commandes m4 pour générer tous les fichiers sources (compilés
en C ou autre) pour l'application considérée. Dans Scicos ’exécution des procédures de
simulation Fortran se fait directement. En revanche, dans SynDFEz, il faut utiliser des macros
d’exécutions générées par le processeur de langage macro GNU M/ (cf. figure 3.10, page 63).

SCICOS SCICOS
SynDEx
MACRO M4
Fortran Fortran

F1G. 3.10 — Etapes d’appel des sous programmes.

3.5 Le mode d’emploi
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3.5.1 Interface SynDEx-Scicos

L’installation et l'utilisation de la boite & outils pour interfacer Scicos avec SynDEx &
partir d’'un super-bloc discret Scicos, est exactement semblable & celle de la boite & outils
Génération de Code. Toutes les informations nécessaires sont aussi disponibles sur le site:

http://www-rocq.inria.fr/scilab/contributions.html

On obtient ainsi dans la barre de menu un nouveau bouton SynDEz qui donne ’accés
une unique sélection : Interface. D’un simple clic sur cette derniére, suivi d’un autre clic pour
désigner le super-bloc concerné et le tour est joué.

En prenant pour exemple ’application du nom de foo, 4 fichiers sont ainsi créés automa-
tiquement :

— foo. syn (cf. section. 3.4.4, page 59),

— foo.m4h (cf. section. 3.4.5, page 63),

— foo.m4x (cf. section. 3.4.5),

— Makefile (cf. section. 3.4.5).

L’utilisateur aura le soin d’adapter le fichier Makefile au type de code & générer (C,
fortran, ou autre).

3.5.2 La génération de code dans SynDEx

La procédure de génération de code pour un graphe SynDEx consiste au lancement de
I’opération Execute, dans le menu Edit. Ce qui permet d’obtenir la création de deux fichiers
< name > .m4 et < name > 1.m4. Dans I'exemple de la figure 3.5 (page 56), nous avons
ega2c.m4 et ega2cl.mj. Ces deux fichiers vont servir par la suite, & ’aide du macro processeur
GNU m4, & la création des fichiers suivants:

e eqga2c.mih, ega2c.mixz, egalc.make, Makefile et ega2cio.c.

Ce dernier fichier concerne les déclarations d’entrées/sorties.
e Sile graphe contient un sommet faisant appel & un fichier d’entrée (nommé par exemple
“IN”), il faut alors créer un fichier IN.dat, contenant les valeurs d’entrée.

A laide du fichier Makefile (avec la commande: make -f ega2c.make), nous obtenons le
code de lexécutif sous la forme des fichers suivant : ega2c1*, ega2¢l.c, ega2cl.o, ega2cio.o.
L’exécution de l'application de notre exemple, permet de créer et d’écrire le résultat des

valeurs de sortie dans le fichier OUT.dat.
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Conclusion

Dans ce document, nous avons présenté dans un premier temps le formalisme des logi-

ciels:

— Scicos, pour la modélisation des systémes dynamiques hybrides. Nous nous sommes
particuliérement intéressé a la définition des types de signaux et a la description du
fonctionnement des blocs. Nous avons donné un apercu du traitement de la compilation
de schéma-blocs et du processus de simulation.

— et SynDFx, d’aide a 'implantation temps réel multi-processeur d’algorithmes réactifs.

Dans un second temps nous avons proposé¢ une nouvelle contribution permettant 'inter-

fagcage du logiciel Scicos avec le logiciel SynDEz, ce qui permet de transformer directement
dans le format du logiciel SynDEx un sous-ensemble discret (souvent de type régulation-
controle) du systéme hybride complet specifié avec Scicos qui devient alors un algorithme a
implanter avec SynDFEz sur une architecture multiprocesseurs en respectant des contraintes
temps réel .

Perspectives

Il est envisagé de poursuivre et de renforcer les fonctionnalités de l'interface entre les
environnements logiciels: Scicos et SynDEz, afin de prendre en compte les aspects liés au
conditionnement. Pour cela, on devra, d’un coté, définir une sémantique commune aux deux
environnements afin de supprimer la rupture entre le niveau modélisation/simulation des
automaticiens et le niveau implantation temps réel des informaticiens, en vue de permettre
un bon niveau de tragabilité quand il s’agit de retrouver au niveau de la modélisation ce
qui a causé une erreur, constatée au niveau de 'implantation. D’un autre c6té on pourra
faire remonter des informations, obtenues en étudiant le comportement temps réel simulé
(architecture opérationnelle), au niveau de la simulation/modélisation (architecture fonc-
tionnelle).

Cette réalisation, la premiére dans son genre permettra d’élaborer un environnement lo-
giciel pour la modélisation/simulation/implantation, en utilisant des environnements stan-
dards largement répandus et en les adaptant, afin de résoudre au mieux les problémes liés
aux transferts d’informations entre ’automatique et I'informatique temps réel.
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