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Introduction

Contexte

La simulation informatique fait aujourd’hui partie intégrante de tout projet scientifique
académique ou industriel. Les avancées dans la modélisation mathématique d’objets tech-
niques et de phénomeénes physiques donnent aux scientifiques la possibilité de (re)produire,
sur ordinateur, des expériences de plus en plus complexes. Par rapport & ’expérience en
conditions réelles, la simulation a permis d’augmenter le nombre d’essais en économisant
les matiéres premiéres et en annulant les risques et les temps de mise en place. Le temps
de simulation, lui, est inversement proportionnel & la puissance des machines sur lesquelles
la simulation est exécutée. Il est réduit par chaque nouvelle génération de processeurs ce
qui permet aux scientifiques de répéter leurs expériences un plus grand nombre de fois.

La parution d’une nouvelle génération de processeurs rend également les précédentes
financiérement plus abordables. Les laboratoires de recherche, établissements trés deman-
deurs en puissance calcul, sont alors de plus en plus nombreux & s’équiper de grappes. Une
grappe (ou ferme de calcul ou cluster, en anglais) est un regroupement, en réseau, d’ordi-
nateurs appelés neuds dans ce contexte et situés dans un méme local. Une grappe est une
ressource matérielle idéale pour les applications paralléles ou modulaires. Les premiéres
sont des programmes congus pour étre exécutés en plusieurs "copies" (on parle d’instances
ou de threads, en anglais) et simultanément sur différents jeux de données. Les secondes
sont des applications formées de sous-programmes, les modules ou composants, exécutant
chacun une tiche élémentaire de 'ensemble. L’utilisateur disposant d’une grappe peut ainsi
répartir sur ses nceuds les instances d’une application paralléle ou les composants d’une
application modulaire. Le but de cet exercice, appelé déploiement, est de fournir & chaque
programme ou sous-programme la puissance de calcul suffisante pour qu’il s’exécute en un
temps raisonnable. Par ailleurs, une application peut tout & fait étre & la fois modulaire et
paralléle lorsque certains de ses composants sont parallélisables.

Cette disponibilité en ressources de calcul et surtout l’émergence de l'informatique
graphique a également eu pour effet de démocratiser la visualisation scientifique. Jusqu’a
la fin du XX¢ siécle, les résultats d’une simulation informatique étaient produits sous forme
de tableaux de valeurs numériques ou, au mieux, de courbes graphiques. Aujourd’hui, il
est courant que ces résultats soient représentés par une image en deux ou trois dimensions
des modéles étudiés. L’expérience virtuelle se voit ainsi complétée par sa représentation
physique -bien que virtuelle elle aussi- se prétant ainsi au mode d’interprétation qu’aurait le
scientifique devant une expérience in situ. La visualisation scientifique est particuliérement
prisée dans I’étude de systémes dynamiques tels que la mécanique des fluides [51,89] ou la
dynamique moléculaire [12,20]. En outre, 'usage de la visualisation se limite rarement a une
reproduction réaliste de 'objet étudié. Le controle qu’elle permet sur le rendu graphique
est, en effet, bien souvent 1'occasion d’expliciter des grandeurs imperceptibles & 1’ceil nu :
nanoparticules, chaleur, etc. Enfin, la visualisation scientifique peut étre interactive. Elle
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I’est lorsque I’homme est capable d’agir sur la simulation pendant qu’elle se déroule. La
visualisation constitue alors le premier vecteur de perception des effets de ses actions.
D’autres interfaces (sonores, haptiques, etc.) peuvent compléter le dispositif. Ainsi, la force
et le retour de force peuvent parfois étre utiles pour comprendre les lois qui régissent un
systéme dynamique [66].

Comme toute application de calcul intensif, beaucoup de simulateurs scientifiques sont
aujourd’hui paralléles. 11 existe également des logiciels, appelés environnements de compo-
sition ou frameworks en anglais, pour construire de complexes applications scientifiques
modulaires en couplant plusieurs programmes de calcul. Cette maniére de développer des
applications par composition promeut la collaboration entre chercheurs et la réutilisation
de codes existants et éprouvés. L’architecture modulaire de 'application laisse aussi la
possibilité de 1'utiliser sur une grappe pour en accroitre les performances.

Chaque environnement de composition peut avoir sa propre définition du composant,
de son fonctionnement et de sa maniére de communiquer avec les autres composants. Cette
spécification constitue le modéle qui lui est sous-jacent. Entre deux modéles de composants,
on observe souvent une base commune et, ensuite, certaines spécificités dictées par le(s) do-
maine(s) d’application visé(s). Cependant, aujourd’hui encore, une majorité de scientifiques
investissent un temps conséquent dans le développement de solutions de couplage ad-hoc
et peu pérennes. Cela est principalement di & une possible difficulté dans la prise en main
des outils de composition. Pour satisfaire leurs besoins, les concepteurs d’environnements
de composition génériques doivent faire face & plusieurs problématiques métier : faire en
sorte que les codes trés hétérogénes qui forment les composants s’échangent des données
compatibles, s’assurer que l'utilisateur puisse organiser l'exécution des téches comme il
le souhaite, veiller & ce que l'interface de outil soit compréhensible par les scientifiques
auxquels elle se destine, etc. Quelques environnements pour la composition d’applications
de calcul scientifique répondent a ces exigences.

L’intérét croissant pour la visualisation scientifique interactive dans les sciences expéri-
mentales laisse présager 'apparition de besoins en composition pour ce type d’applications
également. Cette composition doit prendre en compte des contraintes de performance et
de cohérence plus fortes qu’elles ne sont dans la composition de codes de calcul unique-
ment. A ces contraintes, les outils actuels pour la composition d’applications scientifiques
ne répondent, & notre connaissance, pas encore.

Objet et organisation du mémoire

Dans ce mémoire, nous définissons un modéle de composants destiné aux applications de
visualisation scientifique interactive. Dans ce modéle, la coordination entre les composants
est au centre des préoccupations. Celle-ci pouvant devenir complexe dans de grandes appli-
cations, nous proposons également une méthode destinée a automatiquement établir cette
coordination & partir de contraintes formulées par l'utilisateur.

Dans la premiére partie du mémoire, nous faisons ’état de I’art des deux domaines
a la croisée desquels se trouve cette theése : la visualisation scientifique (chapitre 1) et
la programmation par composants (chapitre 2). Au chapitre 3, nous comparons quelques
exemples représentatifs d’environnements pour la composition d’applications scientifiques.
Le but de cette étude est d’évaluer la convenance des modéles actuels & la composition
d’applications de visualisation interactive et, éventuellement, d’en déduire les propriétés
adéquates pour un nouveau modéle. La partie II contient notre contribution & la com-
position d’applications de visualisation interactive. Le chapitre 4 décrit notre modéle de
composants pour ce type d’applications. Le chapitre 5, lui, détaille les étapes pour automa-
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tiquement construire une application répondant & ce modeéle & partir d’une spécification
fournie par 'utilisateur. Nous y proposons, en particulier, une méthode pour automatique-
ment adapter les connexions inter-composants dans le but de concilier performance et
cohérence dans I'application. Ensuite, la partie I1I est dédiée & I’évaluation de notre mod-
éle et schémas de coordination sur des applications C+-+ dont certaines sont distribuées.
Enfin, dans la derniére partie, nous évaluons notre approche et déterminons différentes
perspectives qu’elle permet d’entrevoir.

11
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Etat de lart
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Chapitre 1

Visualisation scientifique interactive

Sommaire
1.1 Origines . . . . . o v v i i it e e e e e e e e e 15
1.2 Différentes formes d’interactivité . . . . ... ... ... ..... 16
1.2.1 Le pilotage de simulations . . . . . ... .. ... ... .. .. 17
1.2.2 Lawvisualisation . . . . . . . . . . ... ... 17
1.2.3 Laréalité virtuelle . . . . . .. ... ... ... ... ....... 17
1.3 Conclusion . .. .. ... ... ittt 18

1.1 Origines

FIGURE 1.1 — Vues de coté et de dessus de 1’écoulement de I’eau dans un bac par Léonard
De Vinci.

La figure 1.1, extraite du livre Frontiers of Scientific Visualization de Pickover et Teks-
bury [76], est I'une des plus anciennes preuves d’utilisation de la visualisation, ici dans
I’étude de I’hydrodynamique. L’auteur du dessin, 'inventeur et artiste Léonard De Vinci
(1452-1519), commente ses observations par ces mots :

Observez le mouvement de la surface de l'eau qui ressemble & celui du cheveu
lequel a deur mouvements. L’un est causé par le poids du cheveu, l'autre par
la direction des boucles. L’eau a donc un mouvement tourbillonnant dont une
partie est due au courant principal et 'autre au mouvement aléatoire inverse.

D’aprés Lumley [61], De Vinci aurait ainsi mis en évidence le principe de décomposi-
tion de la turbulence, formalisé par Reynolds [79] quatre siécles plus tard. Ce n’est qu’un
exemple parmi d’autres des phénomeénes physiques établis aux XIX® et XX¢ siécles et sur
lesquels De Vinci aurait communiqué des théories au moyen de la visualisation [34].

15



CHAPITRE 1. VISUALISATION SCIENTIFIQUE INTERACTIVE

Historiquement, la visualisation dans la science revét donc un sens trés large qui est
I'illustration de 'information scientifique dans un but premier de communication. Les cartes
géographiques relévent de la visualisation. Un autre exemple, plus original, est la surface
thermodynamique en argile que sculpta James Clerk Maxwell (figure 1.2) en 1874. L’année
précédente, Maxwell avait pris connaissance des travaux de Josiah Willard Gibbs sur la
relation entre le volume, Ientropie et 'énergie d’une substance |36]. Enthousiasmé par ce
résultat, il voulut pallier au manque de schémas dans la publication de son confrére en
en réalisant son propre diagramme en trois dimensions [64]. Maxwell préfigura alors la
visualisation scientifique telle qu’on I’entend de nos jours.

Clerk Maxwell
1874

FIGURE 1.2 — Exposition d’un moulage en platre de la sculpture de Maxwell, Cambridge.

La popularisation de I'informatique graphique en deux (2D) et trois (3D) dimensions et
son association & la simulation scientifique donna, a la fin des années 1980, son sens infor-
matique actuel a la visualisation scientifique [67]. Adjointe a la simulation sur ordinateur, la
visualisation joue un réle bien avant la phase de publication, au moment de ’'interprétation
des résultats. En effet, contrairement aux expériences réelles, les simulations ne produisent
que des résultats sous forme numeérique. Disposer d’une représentation picturale de ces ré-
sultats accélére leur compréhension par le chercheur, en particulier lorsqu’ils sont fonction
du temps.

1.2 Différentes formes d’interactivité

Aujourd’hui encore, une confusion régne quant a la définition de la visualisation scien-
tifique interactive. Elle est due au fait que cette appellation ne permet pas de connaitre le
champ d’application exact de l'interactivité au sein de ’application. S’agit-il uniquement
de personnaliser le mode d’affichage des images a 1’écran, de naviguer dans la scéne 3D
pendant ou apreés le calcul ou bien est-ce une interactivité plus intrusive, impliquant une
interaction avec la simulation alors qu’elle se déroule 7 Pour correctement distinguer devant
quel type d’application on se trouve, il faudrait remonter a trois disciplines de I'informa-
tique.

16



1.2. DIFFERENTES FORMES D’INTERACTIVITE

1.2.1 Le pilotage de simulations

Le pilotage (steering, en anglais) se définit par le controle interactif d’un calcul durant
son exécution [69]. On parle de pilotage de simulation lorsque ce calcul vise & modéliser un
systéme naturel, technique voire social.

La visualisation peut faire partie du dispositif de pilotage sans nécessairement y étre un
vecteur d’interaction avec la simulation. Il est, en effet, plus commun que 'utilisateur pilote
la simulation par commande textuelle [46,86] ou via une boite de dialogue [50,62,78,88|.
Par définition, 'interaction induite par ces deux interfaces "discrétes" est ponctuelle dans
le temps. Son but est d’ajuster, & la volée, les paramétres de la simulation afin de la
diriger vers une solution ou de I’en éloigner. Elle favorise ainsi les méthodes de recherche
dites par affinage de la zone d’intérét [62|. La finalité du pilotage est donc, de maniére
générale, d’élucider plus vite la relation parameétres-résultat, sans avoir a systématiquement
redémarrer ’application.

Le pilotage comprend également le contréle de I’exécution a savoir sa vitesse, la capacité
de mettre en pause I'application, de la redémarrer ou de I’arréter complétement [46, 80].

1.2.2 La visualisation

La visualisation scientifique est définie, techniquement, par le procédé qui transforme
des données scientifiques en éléments picturaux destinés & étre stockés ou immeédiatement
affichés. Est aussi inclus dans la définition initiale [67] le procédé inverse transformant des
images, grace a la vision par ordinateur, en données dans le but d’étre soumises & un calcul
scientifique. La visualisation scientifique est également définie par ses objectifs qui sont la
compréhension, la communication, I’enseignement et la vulgarisation [23].

Aucune synchronicité avec la simulation n’est imposée par cette définition. Toutefois,
I’avantage de la visualisation pour le pilotage est mis en avant dés le départ. Une définition
de "calcul visuel interactif" est méme avancée comme étant le fait de pouvoir manipuler
la représentation visuelle des données pendant leur traitement [23]. Le pilotage n’est alors
présenté que comme sa forme la plus sophistiquée, les autres étant :

— Le monitoring : suivi en direct de la simulation sans interaction possible avec elle;

— Le post-processing : visualisation aprés calcul, éventuellement avec une interaction

de type navigation.

1.2.3 La réalité virtuelle

La définition technique de la réalité virtuelle est [33] :

Définition 1 (Réalité virtuelle) La réalité virtuelle est un domaine scientifique et tech-
nique exploitant 'informatique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans
un monde virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre
elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par Uintermédiaire de
canaur sensori-moteurs.

Afin de favoriser I'immersion de I'utilisateur dans I'espace virtuel, ce dernier est obliga-
toirement représenté en trois dimensions. Aucun niveau de réalisme ne lui est, en revanche,
imposé. Cependant, dans la majorité des cas, il consiste en une représentation "suffisam-
ment fidele" d’un environnement réel enrichi de symboles visuels.

La différence majeure entre visualisation et réalité virtuelle est que cette derniére im-
plique nécessairement une interaction temps réel avec la simulation. Bien que ce soit une

17



CHAPITRE 1. VISUALISATION SCIENTIFIQUE INTERACTIVE

caractéristique qu’elle partage avec le pilotage, cette interaction est également continue
dans le temps et sa finalité [33] en sciences différe de celle du pilotage :

Définition 2 (Finalité de la réalité virtuelle) La finalité de la réalité virtuelle est de
permettre G une personne (ou & plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive dans
un monde artificiel, créé numériquement, qui peut étre imaginaire, symbolique ou une sim-
ulation de certains aspects du monde réel.

La réalité virtuelle scientifique ne s’applique qu’a des systémes ayant des propriétés
physiques et soumis & des forces internes et externes. Elle consiste & créer une boucle
sensorimotrice dans laquelle les mouvements de 'utilisateur sont traduits en paramétres
du systéme et ou ’état du systéme est, en retour, traduit par un signal sensoriel visuel,
auditif ou haptique. Le but d’un tel dispositif, déja évoqué sous le nom de "simulation
interactive continue" (continuous interactive simulation, en anglais) [66], est de permettre
& lutilisateur de découvrir le comportement d’un systéme dynamique de maniére plus
intuitive, grace a son systéme sensitif. La relation parameétres-résultat est, ici, plaquée sur
le rapport action-réaction.

Visualisation

réalité
physique
A
T Visualisation
statiques| scientifique
— — / - -
P 2D ~ p interactive
/ \
/ Interaction \
/ 3D avec \
\ modé_le I'affichage |
dynamique » immersion
interfaces /
R N\ motrices /
contrdle de YN T S T
lexécution ~ / Réalitd viriuelle
controle
de la Pilotage
simulation

F1GURE 1.3 — Caractéristiques du pilotage, de la visualisation et de la réalité virtuelle.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souhaité souligner la grande hétérogénéité de la visualisa-
tion scientifique interactive en tant que discipline scientifique. La figure 1.3 tente de situer

18



1.3. CONCLUSION

la visualisation, le pilotage et la réalité virtuelle les uns par rapport aux autres. Les trois
disciplines ont & la fois des points communs et se caractérisent, chacune, par une fonction
essentielle qui se trouve étre mineure ou totalement absente dans les autres. 1l s’agit du
contréle de la simulation pour le pilotage, de la représentation d’'un modéle physique réel
pour la visualisation et de I'immersion de l'utilisateur dans la réalité virtuelle.

Le cercle en pointillés situe notre acception de la visualisation scientifique interactive
qui emprunte aux trois disciplines. Les applications scientifiques auxquelles nous nous in-
téressons s’articulent autour de simulations physiques continues sur lesquelles I'utilisateur
peut agir par le biais d’un périphérique moteur. Concrétement, il pourrait s’agir d’une sim-
ulation de dynamique moléculaire dans laquelle 'utilisateur, & 'aide d’un bras haptique,
tirerait ou pousserait des atomes et percevrait, visuellement et/ou par retour de force, la
réaction de la molécule.

La suite de cette partie traitera de la programmation par composants et des raisons
de son adoption par un grand nombre d’environnements de simulation scientifique. Nous
essaierons de mettre en exergue les fonctionnalités attendues d'un modéle de composants
par une application de pilotage, de visualisation ou de réalité virtuelle. Notre approche de
la visualisation scientifique interactive ressemblant assez & cette derniére catégorie, nous vi-
sons a justifier, a I'issue de cette partie, I'introduction d’un nouveau modéle de composants
qui lui soit plus approprié.
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2.1 Définition

La programmation par composants -ou orientée composant (POC)- est une forme de
programmation structurée [24]| dont la finalité est d’améliorer la qualité (flexibilité, main-
tenabilité, fiabilité) de logiciels de plus en plus grands en en maintenant les cotits et durées
de production |7]. En pratique, ’approche qu’elle adopte est de reproduire en génie logiciel
le principe de composants réutilisables qu’on trouve en électronique et ce, par un ensemble
de formalismes, de paradigmes de programmation et d’outils. Au final, une application
composite (ou modulaire) exécutable sera un ensemble de taches compilées, appelées com-
posants ou modules, et communiquant entre elles selon un protocole. I.’idée de composants
logiciels fut énoncée pour la premiére fois en 1968 [68]|. Son initiateur, Douglas Mcllroy,
soutint :

[-..] software components [...] will offer families of routines for any given job
[-..] the purchaser of a component from a family will choose one tailored to his
exact needs. He will consult a catalogue offering routines in varying degrees of
precision, robustness, time-space performance, and generality [...] He will expect
the routine to be intelligible, doubtless expressed in a higher level language
appropriate to the purpose of the component [...[ He will expect families of
routines to be constructed on rational principles so that families fit together as
building blocks. In short, he should be able safely to regard components as black
bozes.

Dans cette description, on peut relever les caractéristiques générales de la POC :

Interfaces Vu comme une boite noire, le composant cache ses algorithmes au reste de
I’application. Pour communiquer avec les autres composants, il est équipé d’une couche ex-
térieure, appelée interface. Les interfaces de tous les composants d'une application doivent
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répondre & une méme norme. Selon les cas, l'interface est caractérisée par des ports de
services ou par des ports de données.

Reéutilisation Les composants sont faits pour étre partagés, entre les personnes et entre
les applications. Cela tend & réduire le nombre de solutions personnelles pour un méme
probléme et aide & converger vers des solutions communes plus robustes. L’approche mod-
ulaire permet également des mises & jour plus fréquentes et plus ciblées des logiciels com-
plexes garantissant ainsi, pour l'utilisateur, plus de stabilité & son systéme sur le long
terme.

Interchangeabilité Si le principe de réutilisation permet de préserver, aussi longtemps
que possible, les parties valables d'un logiciel, c¢’est le principe d’interchangeabilité qui
permet de mettre & jour celles qui ont besoin de ’étre. L’interchangeabilité, obtenue grace
a une interface et une norme de description unifiées, facilite ’évolution des logiciels mais
aussi la communication, I’expérimentation et la reproductibilité des résultats scientifiques.

Séparation des préoccupations Separation of concerns, en anglais. 11 s’agit de faire
en sorte que les composants assurent les fonctions les plus élémentaires possibles afin de ne
pas avoir de fonctionnalités identiques lorsqu’ils se retrouvent dans la méme application.
C’est une condition a la réutilisation. On peut aussi parler de séparation des préoccu-
pations de l'utilisateur de celles du développeur, l'interface dispensant le premier d’avoir
connaissance de l'intérieur du composant pour savoir 'utiliser. C’est I'une des raisons pour
lesquelles ’approche par composants est plébiscitée dans le domaine du calcul scientifique
ou l'utilisateur n’est pas toujours un informaticien aguerri. Enfin, il s’agit également d'une
séparation des préoccupation entre les développeurs eux-mémes puisque les différents com-
posants d’'une méme application peuvent étre développés en paralléle par les personnes
qualifiées.

2.2 Modéles de composants

Un modéle de composants est une formalisation d’une structure de composant dotée
d’une interface qui expose ou demande au reste de 'application certaines données ou fonc-
tionnalités. Cette interface est constituée de ports qui peuvent étre :

— D’entrée : utilise une donnée ou une fonctionnalité produite par un autre composant ;

— De sortie : fournit une donnée ou une fonctionnalité aux autres composants.

Dans 'implémentation d’un composant, on trouve deux types de code :

— le code fonctionnel : aussi appelé code métier, c’est I'implémentation des fonctionnal-

ités du composant (calcul scientifique, filtrage, transformations géomeétriques, etc.);

— le code non fonctionnel : aussi appelé code de gestion, est celui faisant fonctionner le

composant a l'intérieur du modeéle : cycle de vie, communication, etc.

Outre le composant, un modele définit également la connexion et ’application compos-
ite & savoir l'assemblage d’instances de composants par des connexions client-serveur. La
composition est effectuée par l'utilisateur de ’application avant son lancement (composi-
tion statique) grace a un langage de description d’architecture (Architecture Description
Language ou ADL, en anglais). Certains modéles prévoient également que la composition
puisse étre modifiée pendant I’exécution (composition dynamique).

22



2.2. MODELES DE COMPOSANTS

2.2.1 Modéles & composition spatiale

L’un des premiers modéles de composants fut présenté & la fin des années 1980 sous
la forme d’un nouveau langage de programmation, I’'Objective-C [18]. Si I'on se réfere a la
finalité originelle de la programmation par composants qui est la séparation des préoccu-
pations, le travail de composition d’une application revient a un simple regroupement de
fonctionnalités dans un méme espace virtuel. On parle, dans ce cas, de composition spa-
tiale [11]. Au sein d’une application composite, les composants jouent alternativement les
roles de clients ou de serveurs les uns vis a vis des autres selon qu’ils invoquent une fonction
chez un autre composant ou qu’ils en fournissent une. Un tel schéma de communication se
nomme Appel de procédure & distante (Remote Procedure Call ou RPC, en anglais) [10].
On utilise également la dénomination Invocation de méthode & distance (Remote Method
Invocation ou RMI, en anglais) lorsque le serveur est orienté objet. Le sens, la temporalité
et le nombre des échanges entre composants seront dépendants de leurs codes fonction-
nels. CORBA [26] et CCA [8], les deux grands représentants de ce type de modéles, sont
employés dans des applications de simulation et de visualisation scientifique.

CORBA

Le Common Object Request Broker Architecture est un standard défini par le con-
sortium ORB (Object Management Group) afin de permettre & des composants logiciels
écrits dans différents langages et s’exécutant sur des machines différentes de communiquer
ensemble et de ne former qu’une seule application. CORBA dispose d’un langage de défi-
nition d’interfaces (Interface Definition Language ou IDL, en anglais) abstrayant les types
de données des codes fonctionnels et permettant de décrire les fonctionnalités que peut
fournir chaque composant au reste de l'application. Un intergiciel appelé ORB (Object
Request Broker) est en charge de la communication entre composants. Le style de pro-
grammation orienté-objet de CORBA évolua en composition en 2002 avec l'introduction
du CCM (CORBA Component Model). Le composant CCM est constitué de :

— Une référence & l'instance de composant ;
— Des attributs configurables ;
— 4 types de ports :
— la facette : port de sortie exposant une fonctionnalité du composant ;
— le réceptacle : port d’entrée sollicitant une fonctionnalité externe;
— la source : port de sortie émettant ponctuellement des données & un ou plusieurs

puits;
— le puits : port d’entrée d’une donnée ponctuelle émanant d'une ou de différentes
sources.
Q Référence
Réceptacles Facettes
Composant
z puit source )
Attributs

FiquRE 2.1 — Le composant CCM.
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La figure 2.1 illustre un composant CCM. Les communications facette-receptacle sont
synchrones : le client se met en attente jusqu’a réception d’une réponse ou levée d’une
exception. Les communications source-puits sont, elles, asynchrones et & l'initiative du
serveur.

CORBA est, aujourd’hui, un modéle trés exhaustif qui définit de la structure du com-
posant jusqu’a la procédure de déploiement automatique d’une application sur une archi-
tecture matérielle. Malgré cela et en particulier dans sa version CCM, il bénéficie d’un
faible taux d’adoption au sein de la communauté scientifique en comparaison & CCA.

CCA

Common Component Architecture est un modéle de composants destiné au calcul haute
performance et entretenu par un groupement de chercheurs et d’universitaires basés aux
Etats Unis appelé le CCA Forum. Sa principale originalité est qu’il permet 'ajout et la
suppression de composants a la volée. Un composant CCA peut étre programmé en C,
C++, Fortran, Java ou Python. Il peut étre équipé de deux types de ports : client (uses)
et serveur (provides). Ces ports ne participent pas a la définition d'un composant par
I'utilisateur car ils peuvent étre créés et supprimés pendant ’exécution. Au lieu de cela,
sont déclarés, dans sa définition, les fonctions que le composant peut solliciter via ses ports
client ou fournir via ses ports serveur. La figure 2.2 montre la connexion entre un composant
A réclamant une fonctionnalité P et un autre composant B qui la fournit.

% Component A % Component B

UsesP @+——+— ProvidesP

FIGURE 2.2 — Deux composants CCA connectés par leurs interfaces.

Le langage de description adopté par CCA est le langage SIDL (Scientific Interface
Définition Language, en anglais) qui est riche de types de données spécifiques au calcul
scientifique. A partir des descriptions SIDL des composants, un prozy generator ajoutera i
leurs implémentations des instructions non fonctionnelles. Ces instructions appartiendront
a l'une des catégories de services que définit CCA : communication, sécurité, création et
gestion de processus, gestion de la mémoire et traitement d’erreurs. L’environnement CCA
doit, lui aussi, fournir des services standard de ce genre. Enfin, CCA définit également des
librairies pour le dialogue entre les composants et 1'outil de composition (appelé builder)
ainsi que pour gérer un répertoire de composants.

2.2.2 Flux de travaux : les modéles 4 composition temporelle

Un flux de travaux (workflow, en anglais) définit une chaine de traitements. Les flux
de travaux apparaissent dans toutes sortes de secteurs professionnels. Il peuvent décrire un
procédé industriel, logistique, administratif voire un protocole scientifique expérimental.
Cette forme d’organisation d’une activité améliore sa gestion (temps, ressources) et sa
documentation (lisibilité, reproductibilité). L’origine du concept se situe probablement au
début du XXe¢ siécle [83]. L'un des premiers usages du terme workflow en informatique
remonte & 1985 dans le domaine de la gestion des processus métier (Business Process
Management ou BPM, en anglais) [31]|. L’aspect encore trop monolithique des premiers
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outils différa, cependant, la démocratisation des flux de travaux informatiques a la décennie
suivante ou ils connurent un regain d’intérét. En 1995, le consortium Workflow Management
Coalition (WIMC) décrivit le flux de travaux informatique en ces termes [44] :

Définition 3 (Workflow) Workflow is concerned with the automation of procedures
where documents, information or tasks are passed between participants according to a
defined set of rules to achieve, or contribute to, an overall business goal.

L’objet du flux de travaux, selon cette définition, est d’automatiser un procédé métier
(industriel, scientifique, etc.), réel ou virtuel, grace a un controle informatique. Ce procédé
est présenté comme une chaine de traitements dans laquelle des objets ou des informations
sont passés d’une tache de la chaine & une autre lorsqu’une condition est remplie. L’exemple
le plus évident de condition de passage & la tache suivante est ’accomplissement de la tache
courante. Un flux de travaux peut donc étre vu comme une application composite, chaque
tache pouvant y étre représentée par un composant, augmentée d’une logique temporelle.
On peut alors parler de composition temporelle [11]. En outre, dans ce type de modéles,
la séparation des composants est plus prononcée que dans ceux a composition spatiale
puisque c’est la transmission de données qui tient lieu de communication et non plus une
invocation de méthode, forcément plus intrusive.

Les flux de travaux adoptent généralement 'un des deux modes d’exécution suivants :

— Flot de données (dataflow, en anglais) : 'exécution d’'un composant est conditionnée
par la réception de paquets de données, souvent appelés jetons (tokens, en anglais)
ou messages, sur ses ports d’entrée;

— Flot de controle (control flow, en anglais) : le modeéle dispose d’objets spécifiques
pour contréler I'exécution des composants voire d’instaurer des boucles et des condi-
tionnelles au sein du flux.

Plus nombreux et moins généraux que les modéles & composition spatiale, les modéles
de flux de travaux sont généralement associés & des logiciels de gestion de flux de travaux
(Workflow Management Systems ou WfMS, en anglais). Le WEMC définit ces logiciels ainsi :

Définition 4 (Workflow Management System) (A Workflow Management System
is) A system that completely defines, manages and executes workflows through the execution
of software whose order of execution is driven by a computer representation of the workflow
logic.

D’aprés cette définition, un WIMS permet donc de concevoir et d’exécuter des flux de
travaux a partir d’un logiciel et ce, automatiquement selon un ordre connu par 'ordina-
teur. Un WIMS peut piloter un procédé industriel réel. 11 peut aussi conduire un procédé
complétement informatique comme dans le cadre d’une simulation scientifique. C’est pré-
cisément ce second type d’applications qu’il nous intéressera d’étudier au prochain chapitre.
On connait, dans ce cadre et depuis 1999, le terme e-science pour désigner les applications
scientifiques de calcul intensif pouvant nécessiter des ressources matérielles distribuées.
Les applications de visualisation et de réalité virtuelle & des fins de recherche scientifique
rentrent dans cette catégorie. De la méme maniére, on désigne par 'expression systéme
de gestion de flur de travauz scientifiques (Scientific Workflow Management Systems ou
SWFMS, en anglais) [58] les systémes permettant aux chercheurs de modéliser, d’organiser
et d’exécuter, sous la forme de flux de travaux, des expériences virtuelles.
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2.3 Conclusion

Les propriétés de I’approche par composants énoncées a la section 2.1 sont particuliére-
ment avantageuses pour le monde de la recherche, familier des projets complexes, longs
et collaboratifs. En premier lieu, le support de plusieurs langages de programmation, a
commencer par les langages dominants dans le calcul scientifique (C, C++ et Fortran) a
pour effet d’allonger la durée de vie des composants. Leur abstraction par une interface
de description permet & un scientifique de récupérer un programme réalisé par un collegue
et, sans avoir & en comprendre 'implémentation, de 'intégrer & son propre environnement
de simulation afin de le tester et de le comparer & sa propre solution. La réutilisation, ici
facilitée, promeut la diffusion scientifique et la fiabilité des résultats et ce, en décuplant
les jeux de test. Dans le cadre d’un travail collaboratif, la décomposition d’'une applica-
tion complexe permet aussi a ses différentes parties d’étre développées en paralléle par
les personnes qualifiées. Les applications de visualisation scientifique multiphysiques sont
typiquement susceptibles de tirer parti de ce type d’approches.

La principale faiblesse des modeéles & composition spatiale vis a vis des applications
scientifiques est 'absence de logique temporelle ou, du moins, son enfouissement dans
I'implémentation des composants. L’emploi d’un des schémas de communication disponibles
(synchrone, asynchrone ou autre) nécessite clairement une connaissance des comportements
internes des composants et donc la sollicitation de leurs développeurs. Cela laisse penser
que la séparation des préoccupations entre personnes n’est pas totalement atteinte avec ce
genre de modeles.

Les modéles a composition temporelle pallient a ce probléme. De plus, la composition
temporelle se trouve plus proche de la programmation classique que ne l'est la composi-
tion spatiale en ce qu’elle permet non seulement d’enchainer les composants comme des
morceaux de code au sein d’'un programme mais aussi d’explicitement établir des boucles
ou des portions paralléles. Au prochain chapitre, nous étudions différents modéles concrets
spatiaux ou temporels ainsi que leurs méthodes de composition associées.
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3.1 L’environnement de composition d’applications scientifiques

L’expression anglaise scientific workflow est, par abus de langage, parfois employée
pour désigner une application scientifique composite en général. Aussi peut-on trouver
des systémes implémentant un modeéle spatial et se déclarant SWIMS [32]. Pour éviter
toute ambiguité, nous préférons adopter l'expression plus générale d’environnements de
composition d’applications scientifiques pour désigner les systémes permettant de composer
et d’exécuter des applications scientifiques. Pour plus de commodité, nous nous y référerons
parfois par les simples termes de systémes ou environnements.

Dans cette section, nous énumérons les principaux points & considérer dans 1’étude d’un
modeéle de composition d’applications scientifiques. Le point de vue relativement théorique
de cette étude nous fera volontairement éluder les aspects d’implémentation, de distribution
et d’ordonnancement malgré qu’ils soient souvent pris en charge par les environnements.

3.1.1 Représentation

Une application est généralement illustrée par un graphe orienté dont les sommets sont
les composants et les arétes représentent le transfert d’activité (et non nécessairement de
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données comme Pexplique la section 3.1.2) entre composants. Si le modéle intégre la notion
de composants paralléles, il peut offrir deux niveaux de représentation de l'application :
le graphe plié d’abord et, accessoirement, le graphe déplié. Dans un graphe plié¢, un com-
posant, méme paralléle, n’est représenté que par une seule instance de composant tandis
qu’un graphe déplié met en évidence les différentes instances de ses composants paralléles.
Une autre raison de représenter ’application & plusieurs niveaux de détail différents est la
présence, dans certains modéles, de composants hiérarchiques, & savoir la possibilité d’en-
capsuler une composition dans un composant pour la réutiliser comme sous-partie d’une
autre composition.

Certains modeéles autorisent les graphes cycliques (non Directed Acyclic Graph ou non-
DAG, en anglais) [92]. D’autres, par exemple pour éviter les interblocages, ne permettent
que les graphes acycliques (Directed Acyclic Graph ou DAG, en anglais). Enfin, la plupart
des modéles développent leurs propres représentations adaptées aux domaines d’application
qu'ils visent mais les réseaux de Petri -éventuellement colorés- [47] et les diagrammes
d’activite UML [72] suffisent, parfois, & illustrer certains [70,93].

3.1.2 Logique

Le modéle peut adopter un mode de composition spatial, temporel flot de données
ou temporel flot de controle. Une approche exclusivement flot de données aboutit & une
exécution séquentielle du flux de travaux ce qui pourrait ne pas suffire pour modéliser
certaines applications complexes. Méme si, dans I’absolu, les principaux schémas de con-
trole (boucles, conditionnelles) peuvent étre implémentés dans des composants, plusieurs
environnements adoptent aujourd’hui un modéle hybride en offrant des objets de controle
prédéfinis afin de faciliter la tache de composition & I'utilisateur. Ces objets se matérialisent
sur le graphe sous la forme de sommets et d’arétes supplémentaires.

3.1.3 Cycle de vie du composant

Cette notion importante intervient dans la distinction entre modéles & composition
temporelle et modéles & composition spatiale. Les modéles pour lesquels la coordination de
I’application joue un réle important prennent en compte le comportement interne de leurs
composants et, parfois méme, ils le définissent. Ce comportement peut inclure :

— l'instant de démarrage du composant : le composant peut démarrer en méme temps
que l'application, lorsqu’il recoit des données, lorsqu’il est déclenché par un autre
composant ou par 'utilisateur, etc;

— le caractére bloquant ou non bloquant des ports : un composant peut-il s’exécuter
alors que tous ses ports d’entrée n’ont pas été alimentés?

— la durée de vie du composant : I'opération exécutée par le composant peut étre de
nature semelfactive ou itérative.

3.1.4 Couplage

La recherche scientifique produit une grande quantité de codes source que la program-
mation par composants doit permettre de réutiliser. Il s’agit, ici, d’évaluer les moyens offerts
par I'environnement pour créer des composants et, surtout, son aptitude & intégrer, en tant
que composants, ces codes dits patrimoniauz (legacy code, en anglais). Bien que cela ne
soit pas une propriété du modéle sur le plan formel, les possibilités de couplage peuvent
étre conditionnées par le cycle de vie du composant. Différentes solutions, qui ne se valent
pas en terme de performances, peuvent étre proposées :
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L’annotation L’environnement peut fournir une ou plusieurs librairies de fonctions a
insérer dans le code source afin qu’il puisse communiquer avec les autres composants. C’est
une solution qui nécessite d’avoir accés au code source du programme ce qui n’est pas
toujours possible.

La passerelle L’utilisateur doit programmer un composant -dont un squelette peut étre
fourni par I'environnement- en charge de communiquer avec le programme externe selon
un protocole de communication inter-processus [82] : lecture/écriture dans un fichier ou
dans un segment de mémoire partagée, sockets, etc. Le manuel d’utilisation du programme
peut renseigner sur les protocoles de communication qu’il utilise.

L’enveloppement (wrapping, en anglais) Le programme peut étre instancié en tant que
sous processus d'un composant et d’éventuels paramétres initiaux peuvent lui étre com-
muniqués dans sa ligne de commande de lancement. Le composant est alors la vitrine du
programme du point de vue de I’application composite. L’enveloppement est une solution
pour l'exécution du programme et non pour la communication avec lui. Pour cela, il est
souvent utilisé de pair avec une des deux précédentes techniques.

3.1.5 Composition

La composition d’une application peut, selon les systémes, se faire de deux maniéres :

— Textuelle : I'utilisateur saisit dans un langage dédié -souvent de script ou bien proche

du XML- les composants de son applications et leur connexions

— Graphique : Le systéme offre une interface graphique et I'utilisateur peut assembler

son application par glisser-déposer.

Dans un cas comme dans 'autre, les systémes tendent, aujourd’hui, & de plus en plus as-
sister 'utilisateur dans cette étape. Cela se matérialise essentiellement par une vérification,
sur la base du typage des ports, de la compatibilité des ports connectés.

En particulier s’il est destiné & des non informaticiens, le systéme peut masquer certaines
technicités de son modeéle de composants derriére un modéle de composition -celui auquel
a accés 'utilisateur- plus simple et accompagné d’un plan de transformation automatique
vers le modeéle de composants |38, 71,81|. On pourra alors aussi juger le systéme sur le
degré d’abstraction que fournit son modéle de composition par rapport a son modéle de
composants.

3.2 Exemples d’environnements

Depuis une quinzaine d’années, se sont développés un grand nombre d’environnements
de composition, en particulier pour la gestion de flux de travaux scientifiques [22], et presque
autant de modeles et d’approches différentes pour composer et coordonner des applications
scientifiques haute performance. Sur la base des propriétés majeures énumeérées a la section
précédente, nous nous attacherons a comparer différents modéles et méthodes de composi-
tion & travers certains de leurs représentants dans le domaine du calcul et de la visualisation
scientifique. Notre objectif est d’évaluer, & travers leurs usages, leur adéquation pour une
application de visualisation scientifique interactive et, éventuellement, de déduire les pro-
priétés qui caractériseraient un modeéle plus approprié.

29



CHAPITRE 3. COMPOSITION D’APPLICATIONS SCIENTIFIQUES

3.2.1 Modéles & composition spatiale

Ces modeles sont représentés dans notre étude par les systémes EPSN [29], TENT [32],
SCIJump (anciennement SCIRun 2) [73]| et ICENT [65]. Les deux premiers se basent sur
CORBA, le troisiéme sur CCA et le dernier définit son propre modéle. EPSN est employé
dans plusieurs disciplines scientifiques comme la mécanique des fluides, la météorologie et
la. dynamique moléculaire. TENT est sollicité pour des applications de mécanique des flu-
ides, de mécanique structurelle et de thermodynamique. Basé sur SCIRun [88], SCIJump
est valable pour les méme types d’applications que son prédécesseur comme le bioélectro-
magnétisme. Enfin, ICENI a été utilisé pour réaliser des simulations climatologiques.

Modéle

EPSN et TENT utilisent, U'infrastructure de communication de CORBA sans toutefois
reposer sur le modeéle CCM. Pour communiquer avec I’ORB, chaque processus de 'ap-
plication EPSN se voit attacher un processus léger (thread) relais encapsulant un serveur
CORBA capable d’y accéder en lecture/écriture de maniére asynchrone. Une approche
semblable est employée par TENT qui enveloppe, dans un composant, chaque élément
fonctionnel de D'application. Ces composants sont en charge de controler I'exécution du
programme enveloppé et de surveiller ou de piloter certains parameétres. Ils communiquent
entre eux par événements (events, en anglais).

Le composant ICENI est, lui, défini par les informations suivantes :

— Un nom;

— Un ensemble de ports d’entrée;

— Un ensemble de ports de sortie;

— Eventuellement des propriétés.

L’application ICENI se présente sous la forme d’un graphe non-DAG de composants con-
nectés via leurs ports. Les connexions multiples y sont autorisées.

Afin de favoriser I’échange de composants avec d’autres environnement de composition,
SCLJump se présente, lui, comme un modeéle de méta-composants soit un environnement
capable d’interfacer plusieurs intergiciels et de les faire fonctionner comme une seule et
méme application. Parmi ces intergiciels figurent CCA, CORBA, SCIRun (voir l'architec-
ture de ce dernier a la section 3.2.2). SCIJump porte, ici, le principe de réutilisation au
dela des limites du modéle.

La notion de composant hiérarchique est présente dans EPSN, TENT et SCIJump et
absente de ICENI.

Composition

L’application EPSN typique est composée d’une simulation -un calcul ou plusieurs
calculs couplés- parallele jouant le role de serveur et entourée de plusieurs clients de vi-
sualisation/pilotage qui peuvent s’y connecter a la volée. La programmation d’une appli-
cation EPSN passe par une annotation du code de simulation C, C+-+ ou Fortran pour,
notamment, délimiter la boucle de simulation ou une zone autorisée d’accés aux données.
Cette annotation doit étre accompagnée d’un fichier XML synthétisant la structure du pro-
gramme et recensant les variables partagées avec le systéme ainsi que les types d’interaction
possibles.

La composition d’applications TENT, elle, se fait par le biais d’une interface graphique
par glisser-déposer. Toutes les options de couplage évoquées a la section 3.1.4 peuvent étre
envisagées pour l'intégration de codes C, C++, Fortran ou C-Python. Une classe C++
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générique est fournie pour 'écriture du composant enveloppant. Ce dernier doit également
étre décrit au reste de l'application par une IDL. CORBA spécifiant les événements qu’il
est susceptible d’envoyer ou de recevoir.

Dans ICENI, la composition peut se faire de maniére textuelle en XML ou graphique
grace a un plugin pour 'environnement de développement intégré NetBeans [75]. Les com-
posants doivent étre créés a partir de trois fichiers XML de description : un pour la struc-
ture, un pour le comportement et un pour I'implémentation. Le premier contient globale-
ment les éléments donnés dans la description ci-dessus du modéle. Le second permet de
préciser, au niveau de chaque port, si la communication est une invocation de méthode ou
une transmission de données. Il est également possible d’attacher & chaque port d’entrée
un flot de contréle d’instructions a exécuter lorsque ce port est activé. Le dernier fichier,
quant & lui, ajoute des informations propres & 'implémentation telles que les types Java
des données échangées par les ports ou d’éventuels chemins d’accés pour des dépendances
de fichiers. A partir de ces trois fichiers, ICENI, génére un squelette Java des sources du
composant que 'utilisateur doit compléter. Outre cette méthode, ICENI ne fournit pas de
solutions facilitant I’'intégration de codes existants.

Enfin, concernant SCIJump, la composition d’une application se fait via une interface
graphique & partir de composants développés dans leurs environnements d’origine. Dans
I’absolu, 'utilisateur est censé pouvoir intégrer n’importe quel modéle de composants a
condition de fournir un fichier (en langage eRuby) décrivant les équivalences avec l'autre
modele avec lequel il souhaite l'interfacer. En se basant sur ces traductions et sur les
descriptions IDL des composants, le compilateur SCIJump est capable de générer automa-
tiquement les composants intermédiaires entre deux composants appartenant & des modeéles
différents. L’efficacité de ces relais du point de vue de la performance est toutefois discuté
par ses auteurs.

SCIJump propose trois niveaux de synchronisation pour une communication :

— Synchrone : le client doit attendre une réponse du serveur avant de continuer ;

— Asynchrone non bloquante : le client peut reprendre son activité aprés une invocation

et vérifier périodiquement la réception d’une réponse;

— Asynchrone & sens unique : il 8’agit de 'invocation d’une procédure, aucune réponse

de la part du serveur n’est attendue.

Le pilotage et la visualisation font partie des objectifs des 4 systémes. ICENI et EPSN
fournissent des clients génériques pour le pilotage et la visualisation. EPSN dispose égale-
ment d’une librairie de couplage avec AVS/Express [30], VTK [45] et ParaView [42].

Fonctionnement

Les applications générées par ces différents environnements sont destinées a s’exé-
cuter de maniére autonome, directement & partir des interfaces graphiques de composition
lorsqu’il y en a. L’application EPSN, par exemple, suit le plan d’exécution fourni dans la
description XML de la simulation. Dans ICENI, un flux de travaux global est synthétisé
& partir des fichiers décrivant les comportements des composants. Nous n’avons pas, pour
autant, qualifié la composition dans ICENI de temporelle car ce flux de travaux est déduit
par le systéme pour optimiser 'ordonnancement et non pas réalisé consciemment par ['util-
isateur. L’application TENT, elle, fonctionne selon le modéle d’événements JavaBeans [27].
Enfin, 'ordre d’exécution des composants SCIJump est dicté par les politiques de synchro-
nisation choisies au niveau local. SCIJump gére aussi de maniére exhaustive et transparente
la communication entre composants paralléles (via MPI [16] ou tout systéme similaire), y
compris de nombres d’instances différents (communication N x M).
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IL’hétérogénéité des modeéles et environnements de développement laissant supposer une
variété de ressources matérielles, I’exécution de ’application SCLJump a été spécifiquement
pensée pour la grille avec, notamment, une répartition circulaire des données et la possibil-
ité d’un pilotage collaboratif. Dans EPSN, les requétes de 'utilisateur peuvent concerner
les données (lecture/écriture de variables) ou lexécution (pause, play). L’environnement
EPSN accorde une importance particuliére a la cohérence des différents processus paral-
leles. Il répond & ce probléme par un systéme d’indexation spatio(position dans le code)-
temporel(numéro de 'itération, si jamais la ligne se trouve dans une boucle) des points
d’instrumentation dans le code [28]. Cet index est appelé date. A chaque requéte de I'u-
tilisateur, le systéme planifie le changement & la méme date dans tous les processus aprés
g’étre assuré qu’aucun ne ’a déja dépassée. Ce mécanisme a ’avantage d’assurer une co-
hérence en écriture des processus sans les synchroniser. Ceci n’est pas vrai en lecture ot le
systéme est susceptible de mettre en attente certains processus. Par ailleurs, un systéme
de date globale [80] permet la cohérence de plusieurs codes de calculs différents au sein de
la méme application ce qui accroit l'intérét de cette approche.

Notons, enfin, dans TENT [49], une fonctionnalité trés répandue dans les environ-
nements de composition d’applications scientifiques qui consiste a tracer chaque exécution
de 'application et de stocker cette trace dans une base de données & des fins d’analyse ou
de débogage. Cet historique, qui peut comprendre 'ordre d’exécution des composants ou
bien la date, le contenu et le canal emprunté par chaque donnée, est appelé provenance de
I’application.

3.2.2 Modéles a composition temporelle flot de données

Cette approche est représentée par deux systémes contemporains 1'un de autre et
aux modeles relativement similaires : SCIRun [88] et CoViSE [90]. Tous deux sont des
environnements pour la simulation et la visualisation de problémes scientifiques.

Modéle

SCIRun adopte une architecture flot de données élémentaire. Dans le vocabulaire de
SCIRun, une application est représentée par un réseau (network, en anglais) non-DAG de
modules reliés par des connections. Les modules sont caractérisés par :

— Un nom;

— Zéro, un ou plusieurs ports d’entrée typés de données;

— Zéro, un ou plusieurs ports de sortie typés de données ;

— Des paramétres modifiables & la volée via une fenétre de pilotage dédiée au module.

Le module CoViSE est similaire au module SCIRun et ne s’en distingue que par deux
propriétés supplémentaires :
— Un attribut désignant sa fonction (entrée/sortie, simulation, filtre, rendu, etc.);
— La possibilité de rendre un port de sortie dépendant d’un port d’entrée auquel cas si
le premier est connecté, le second doit 1’étre également.

Le modeéle SCIRun accepte les cycles dans le réseau et intégre la notion de composants
hiérarchiques sous le nom de sous-réseau (sub-network, en anglais). Les ports du sous-
réseau sont les ports non connectés des modules qui se trouvent & lintérieur. Ces deux
fonctionnalités sont absentes du modele CoViSE.
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Composition

Dans SCIRun et CoViSE, la composition d’un réseau se fait entiérement via interface
graphique. Les deux systémes fournissent quelques modules spécialisés. Pour SCIRun, il
s’agit, par exemple, de modules pour le Bioélectromagnétisme, son domaine de prédilection,
ainsi que quelques composants d’interfacage avec des programmes externes C, FORTRAN
ou Matlab. Dans CoViSE, le couplage de modules avec des simulations externes C, C++
ou Fortran nécessite leur annotation avec une librairie dédiée. Autrement, I’utilisateur peut
programmer ses propres composants en C++. De plus, dans SCIRun, il peut créer leurs
interfaces graphiques en Tcl/Tk pour les piloter. Dans CoViSE, ces interfaces graphiques
sont générées automatiquement au moment de la composition.

Fonctionnement

Le fonctionnement des réseaux SCIRun et CoViSE est séquentiel et synchrone. Dans
SCIRun, lorsque l'utilisateur commande ’exécution d’'un module, un programme interne,
appelé scheduler, planifie celles des modules en amont (pour lui fournir des données) et en
aval (pour utiliser ses données) de celui-ci. Toutefois, I'implémentation du module laisse
la possibilité d’envoyer plusieurs résultats (intermédiaires) en une itération. Dans ce cas,
le scheduler est capable de programmer une exécution itérative des autres modules qui en
dépendent. Les modules CoViSE, eux, possédent un paramétre pour indiquer s’ils initient
la chaine d’exécution ou pas. Un module peut également étre lancé individuellement ce qui
entrainera ’exécution, par la suite, de toute la partie du réseau qui en dépend.

Le pilotage des modules, dans un systéme comme dans ’autre, se fait uniquement
via des boites de dialogue. En ce sens, malgré sa compatibilité avec un grand nombre de
périphériques d’interaction et avec des systémes d’affichage immersifs a travers le module
OpenCOVER, CoViSE fournit une réalité virtuelle limitée dans la mesure ot 'interaction
s’y restreint a de la navigation.

3.2.3 Modéles & composition temporelle flot de controdle

Les modéles purement flot de contréle sont beaucoup plus rares que les modéles flot de
données. La raison essentielle que nous voyons a cette absence est 'originalité méme d’un
flux de travaux n’explicitant pas le passage de données d’une tache a I'autre. Cactus [39],
un environnement pour la composition d’applications scientifiques haute-performance, fait
partie de cette catégorie. La communication entre ses composants, appelés épines (thorns,
en anglais), se fait par invocations de fonctions comme dans CORBA ou CCA. Ces invoca-
tions ne sont cependant pas arbitraires mais sont planifiées par 'utilisateur dans un fichier
de programme (schedule, en anglais). En ce sens, le modéle Cactus correspond bien a un
modéle de flot de controle.

Modéle

Le modéle Cactus est un modeéle particuliérement concret. L’application, telle que
décrite par l'utilisateur n’est pas réinterprétée mais directement compilée pour les archi-
tectures cibles sous le nom de configuration. Ce modéle emprunte, par ailleurs, & la fois aux
modeéles de composition spatiale et & la programmation orientée objet (POO). Les épines,
par exemple, n’ont pas de ports et s’apparentent a des classes. Elles sont définies par :

— D’un point de vue POO, les éventuelles parentés avec d’autres épines : héritage,

amitié, etc;

— Les fonctions fournies ou utilisée par ’épine ;
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— L’ensemble des variables provenant du code de I’épine et partagées avec le reste de
I’application.

— Un ensemble de paramétres et leurs propriétés : nom, type, visibilité, modifiablilité
pendant 'exécution, etc;

— Un plan d’exécution donnant 'ordre d’appel des fonctions de I’épine les unes par
rapport aux autres, par rapport a des étapes clés de lapplication (démarrage, ini-
tialisation, évolution, fin, etc.) ou selon la valeur d’un paramétre ;

Pour compléter le modeéle, un élément intermédiaire central appelé la chair (flesh, en

anglais), transparent pour l'utilisateur, joue le role de moteur coordinateur de 'application.

Composition

Cactus fournit quelques dizaines d’épines réalisant des opérations élementaires (lec-
ture/écriture dans un fichier, communication réseau, calculs, etc) et une épine générique
pour la visualisation 3D appelée IsoView. La programmation d’épines et la composition
d’applications se font de maniére entiérement textuelle. La spécification d’une épine par les
attributs énumérés ci-dessus se répartit entre 4 fichiers distincts écrits dans un langage de
script appelé le Cactus Configuration Language (CCL). L’implémentation du composant,
qui peut étre en C, C++ ou Fortran, doit inclure quelques lignes d’annotation en CCL
pour indiquer les variables, paramétres et fonctions exposées. Cependant, la logique du
composant (conditions, boucles, parallélisme) doit étre exprimée dans le fichier de plan
d’exécution et non dans le langage cible. Cela identifie les épines a des codes élémentaires
programmés pour le modeéle plutét qu’a de larges programmes de calcul transformés par
I'utilisateur.

La composition d’une configuration, entiérement textuelle, se résume ensuite a lister les
épines impliquées et, éventuellement, & initialiser certains parameétres. Avant le lancement,
la chair vérifie la consistance des plans d’exécution.

Fonctionnement

Afin de faciliter la programmation d’applications scientifiques, souvent basées sur un
processus itératif, la chair adopte un mode de fonctionnement cyclique. Elle découpe ’ap-
plication en étapes clés auxquelles 'utilisateur peut se référer dans les plans d’exécution
de ses composants :

1. Démarrage (Startup) ;
2. Initialisation (Initial) ;
3. Portion itérative :
(a
(b
(c
(d
(e) Affichage des résultats (Output);
4. Fin (Terminate) ;

Pré-itération (Prestep) ;
Itération (Ewvol);
Post-itération (Poststep) ;

~— e~ N

Analyse des résultats (Analysis) ;

La visualisation interactive des résultats est possible mais n’est pas courante dans
Cactus. En dehors de 'emploi d'IsoView, 'utilisateur aura le choix entre programmer
sa propre épine de visualisation ou communiquer avec un visualiseur externe par sockets
ou par fichier intermédiaire. Le pilotage, soit la modification de parameétres & la volée, est
permis par 'infrastructure, 1 encore & condition de développer ses propres interfaces.
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3.2.4 Modéles & composition temporelle hybride

Les modéles hybrides sont, généralement, des modéles flot de données enrichis de fonc-
tionnalités flot de controle. Historiquement, la vision du flux de travaux comme un graphe
de flot de données domine ’état de I’art. Cela est notamment di au caractére séquentiel des
premiers flux représentant des chaines de traitement. I’élargissement des flux de travaux
a toute une variété d’utilisations a fait naitre le besoin d’une coordination plus précise. Un
usage typique est un composant qui doit en déclencher un autre auquel il n’envoie pas de
données. Dés lors, des fonctionnalités flot de controle ont été greffées aux modeéles tout en
veillant & ce qu’elles ne soient ni envahissantes ni indispensables afin de préserver une ligne
d’utilisation claire pour 'usager.

Nous illustrerons ce sujet a travers Triana [14] et Kepler [60], deux systémes aux modéles
flot de données relativement semblables mais qui n’accordent pas la méme importance a
leurs modéles flot de controle.

Modéle

Les composants de Triana et de Kepler, appelés respectivement tdches (tasks, en anglais)
et acteurs (actors, en anglais), ont des structures similaires. Ils sont définis par :

— Un nom;;

— Des ports typés d’entrée et de sortie de données ;

— Des paramétres.

Les deux modéles intégrent la notion de composants hiérarchiques sous le nom de groupe
de tdches dans Triana et d’acteurs composites dans Kepler. Ils se distinguent, cependant,
par des types de ports spécifiques. Dans Triana, des ports d’entrée de déclenchement (trigger
input node, en anglais) permettent & une tache d’étre activée par une autre sans en recevoir
de données. Kepler, lui, définit les types de ports non exclusifs suivants :

— Ports d’entrée-sortie : servent a la fois a la réception et & I’envoi de données ;

— Ports d’entrée multiples : peuvent étre connectés a plusieurs ports de sortie;

— Ports-paramétres : chacun est relié & un paramétre particulier du composant et le

met & jour avec les valeurs qu’il regoit ;

— Ports externes : ce sont les ports de 'acteur composite, a relier aux ports des com-

posants qu’il contient.

Les deux modéles ne distinguent pas composants et structures de contréle. Condition-
nelles et boucles sont ainsi dirigées par des composants préprogrammés et 'utilisateur a le
loisir de programmer ses propres composants de contréle. De plus, dans Kepler, le flot de
controle de application est dirigé par un élément particulier appelé réalisateur (director,
en anglais). Kepler reprend, ici, la métaphore empruntée au cinéma par son prédécesseur
Ptolemy IT [25] selon laquelle les acteurs "agissent" et le réalisateur "coordonne". Le réal-
isateur, unique dans chaque application, définit notamment le degré de synchronicité entre
les acteurs ou encore le nombre de fois que doit s’exécuter chaque acteur ou tout le graphe.
L’environnement compte les types de réalisateurs suivants :

— Synchronous Dataflow (SDF) : exécution séquentielle, synchrone et déterministe du

graphe dépourvu donc de conditionnelles ;

— Dynamic Dataflow (DDF) : exécution synchrone mais non déterministe du graphe;

— Process Networks (PN) : les acteurs fonctionnent de maniére asynchrone et leurs

produits sont stockés dans des buffers en attendant d’étre consommeés ;

— Discrete Events (DE) : la circulation des jetons est orchestrée par une horloge globale

en fonction des estampilles temporelles qu’ils contiennent ;
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— Continuous Time (CT) : destiné au calcul de systémes dynamiques évoluant dans le
temps;

Composition

Les composants dans Triana et Kepler sont supposés étre particuliérement élémentaires.
Il s’agit, en effet, de classes Java dont la méthode principale est identifiée par le nom
process() dans Triana et prefire() dans Kepler. L’implémentation d’une tache doit étre
accompagnée d'une description XML renseignant son nom, ses ports et ses paramétres.
Actuellement, chacun des deux environnements fournit quelques centaines de composants
destinés aux besoins de sa communauté d’utilisateurs. Il s’agit, globalement, de composants
pour le traitement du signal, du son, de 'image, du texte et de visualisation.

Dans les deux environnements, la composition d’une application se fait graphiquement
par glisser-déposer des composants dans la zone de travail puis leur raccordement. Une
vérification de compatibilité entre les ports est alors automatiquement effectuée. L’utilisa-
teur de Kepler doit aussi choisir un réalisateur en fonction de la nature de son application.
Pour lui faciliter la tache, le manuel d’utilisation de Kepler contient un questionnaire sur
I’application permettant de cibler le réalisateur le plus adapté. Nous ’avons résumé dans
le tableau 3.1.

DE | CT | PN | SDF | DDF
Dépend du temps X X
Contient du calcul différentiel X
Contient des processus indépendants ou distribués X
Est une simple transformation de données X

TABLE 3.1 — Critéres de choix du réalisateur pour un flux de travaux Kepler

Le couplage d’une application Triana avec un programme externe est possible par en-
veloppement et usage d’un composant passerelle. Quelques expérimentations ont été pub-
liées, notamment avec Cactus dans le role du programme externe [40,87|. Kepler, lui, fournit
un acteur standard d’enveloppement nommé EzternalErecution. Cet acteur peut également
jouer le role de passerelle en alimentant en chaines de caractéres un programme enveloppé
communiquant par lignes de commande. Avec ces solutions de couplage, la récupération
des résultats du programme externe a toutefois toujours lieu par lecture de fichiers partagés
ce qui limite I'interaction, pendant ’exécution, & un caractére ponctuel.

Fonctionnement

L’exécution d’un flux de travaux dans ces systémes se fait depuis I'interface graphique
qui sert & la composition. Les composants n’ayant pas de connexions entrantes initient
le flux. Les autres s’exécutent ensuite dés que tous leurs ports bloquants (qui empéchent
Pexécution du composant tant qu’ils ne sont pas alimenté) sont servis. Le comportement
global de l'application Triana est, de maniére générale, tributaire de 'implémentation des
composants sur laquelle le modéle n’impose rien. Cela concerne, par exemple, le caractére
bloquant ou non bloquant des ports d’entrée. Les applications Kepler, elles, s’exécutent
selon la politique de leurs réalisateurs. La restriction & un seul réalisateur par applica-
tion assure une certaine cohérence a ’ensemble mais limite la complexité des applications
qu’il est possible de modéliser. Il est également possible d’avoir, & 'intérieur de chaque
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acteur composite, un réalisateur différent de celui de I’application. Ceci requiert une bonne
maitrise du modéle afin d’éviter les incohérences. Enfin, les deux modéles de flot de données
sont non-DAG et sont donc vulnérables aux interblocages. Typiquement, un interblocage
survient lorsqu’il existe, dans le graphe, un cycle ne passant que par des ports bloquants.
Indirectement, chaque composant se retrouve alors & attendre son propre résultat avant
de démarrer. Pour débloquer ces situations, Kepler propose d’intercaler dans le cycle un
acteur nommé SampleDelay capable d’émettre un jeton d’une valeur fixe au démarrage de
I'application.

Triana et Kepler sont, fondamentalement, des systémes de traitement par lot (batch
processing, en anglais) et non de visualisation ni de pilotage de simulations. L'usage de la
visualisation s’y restreint, généralement, au monitoring ou au post-processing [41,84]. Par
ailleurs, en terme de post-processing, Kepler est, au méme titre que TENT, capable de
gérer la provenance des données [19].

3.3 Conclusion

Loin d’étre exhaustif sur les systémes de composition d’applications scientifiques actuelle-
ment employés, I’'objet de ce chapitre était de recenser un maximum des propriétés que ’on
peut y trouver. Au sujet des modéles & composition spatiale, il est clair que les IDL perme-
ttent une séparation des préoccupations entre développeur et utilisateur mais on note que
certaines utilisations propres & la composition demandent une connaissance approfondie
du code fonctionnel. On peut ici prendre pour exemple la cohérence de données issues de
plusieurs processus d’une application EPSN. L’approche présentée prouve l'importance de
cette cohérence dans une application scientifique hétérogéne mais aussi la difficulté de sa
mise en ceuvre. La bonne connaissance des algorithmes impliqués qu’elle impose ainsi que
la description XML trés précise qu’elle en demande la rendent peu applicable dans un
contexte de partage/réutilisation de codes.

Le flux de travaux parait plus adapté que la composition spatiale a la mise en place
d’expériences scientifiques virtuelles & partir de codes patrimoniaux. Ces codes sont ini-
tialement congus pour remplir des fonctions spécifiques de maniére autonome : lecture d’un
fichier, calcul, conversion de données, etc. Si I'application inclut, en plus, une visualisation
3D des résultats, elle pourra également comporter un ou plusieurs codes de visualisation
et, éventuellement, de gestion de périphériques d’interaction. En tant que composant, cha-
cun de ces codes remplira un réle au sein de l'application modulaire : récupération des
données d’entrée, pré-traitement, simulation, post-traitement, rendu graphique, affichage,
etc. Situer dans le temps 'intervention de chacun facilite la compréhension du déroulement
de 'application, la communication autour du projet et la localisation des erreurs. De plus,
ces codes pouvant provenir de personnes différentes, un schéma flot de données semble
d’autant plus judicieux qu’il occulte les routines internes du composant pour n’exposer &
I’extérieur que les types de données qu’il échange.

Un modeéle doit s’équiper d’un flot de controle afin d’étre capable de représenter des
schémas de coordination autres qu'une chaine de traitements séquentielle. Ce chapitre a
montré différentes fagons d’intégrer ce flot de controle dans un modéle. Bien que celui Cac-
tus ait un référentiel temporel unique, sa description dispersée entre les composants rend
difficile, au moment de sa conception, la perception globale du déroulement de I'applica-
tion. Dés lors, 'emploi d’objets de controle exogénes |52] est 'approche la mieux & méme
de séparer code fonctionnel et code non fonctionnel. Afin d’éviter toute ambiguité entre
ces composants de controle ou connecteurs et les composants conventionnels, il est alors
préférable que le modeéle décrive également le cycle de vie de ces derniers.
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Au regard des définitions données au chapitre 1, nous constatons que les différents sys-
témes, méme ceux dont elle est la finalité [88,90], n’utilisent pas la visualisation comme
vecteur d’interaction avec la simulation. Ils relévent plutét du pilotage qui consiste &
changer manuellement quelques valeurs numériques et & observer le résultat. Dans la lit-
térature, cette démarche est parfois surnommée exploration et-si (what-if, en anglais) [69]
du modéle physique. Les applications de visualisation scientifique interactive sont, elles, un
type particulier d’applications scientifiques ol les codes de simulation sont itératifs, ol les
composants de visualisation peuvent retourner des données d’interaction au reste de 1’ap-
plication et ol I'intégrité des données transmises entre deux composants peut étre infléchie
contre une communication plus rapide. Une architecture flot de données ou hybride se préte
bien aux applications de réalité virtuelle si elle sait gérer des flux de données continus (data
streams, en anglais) [3]. Un modéle de composants qui I’applique a la simulation scientifique
doit permettre plusieurs degrés de synchronisation entre composants, accepter les cycles
et étre suffisamment simple -ou simplifiable- pour étre & la portée de non informaticiens.
Au prochain chapitre, nous présentons le modéle de flux de travaux que nous avons défini
dans ce but.
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4.1 Genése

La visualisation scientifique interactive telle que nous 'avons définie au chapitre 1 a
beaucoup de points communs avec la réalité virtuelle tant au niveau des programmes qui
la constituent (visualisation, interaction, physique, etc.) que de la performance qui en est
attendue. Plutot que d’étre défini & partir de zéro ou a partir d’un systéme de gestion de
flux de travaux, nous avons choisi de nous inspirer d’'un modéle destiné & la réalité virtuelle.
En l'occurrence, il s’agit de celui de FlowVR [1], un intergiciel pour concevoir et exécuter
des applications distribuées haute-performance dont la convenance & la réalité virtuelle a
été démontreée [2]. Il adopte une vision flot de données de I'application mais son modele de
composants n’a jamais été complétement formalisé.

FlowVR a été développé et est maintenu par I’équipe MOAIS de 'INRIA Rhone-Alpes
et par I’équipe PRV du LIFO. Il s’est donc imposé comme moteur logiciel principal pour le
projet de laboratoire virtuel FVnano unissant ces deux équipes. Le présent travail de thése
rentrant également dans le cadre de ce projet ANR, il était donc nécessaire que le modéle
de composants qui en résulte soit compatible avec FlowVR. Notre modéle lui emprunte,
par exemple, sa définition de composant itératif. Rien dans sa spécification ne ’empéche
cependant d’étre implémenté dans un autre systéme de flux de travaux.

4.2 Eléments de base

Nous présentons, dans cette section, les éléments de base constituant notre modeéle de
composants. La structure et le comportement de ces éléments ont été pensés pour remplir

41



CHAPITRE 4. MODELE DE COMPOSANTS

des objectifs de performance et de cohérence scientifique inhérentes aux applications de
visualisation scientifique interactive.

Notre modéle de composants comporte un élément de traitement appelé composant,
plusieurs objets de communication appelés connecteurs ainsi que des liens pour relier
composants et connecteurs. Une application est représentée, dans notre modéle, par un
assemblage de ces éléments appelé graphe d’application.

4.2.1 Le composants

Un composant encapsule une tache dans la/les chaine(s) de traitement de I’application
et est itératif par nature. Il peut étre parallele. Formellement, le composant se définit
comme un quadruplet C = (n,{I U {s}},{OU{e}}, f) avec :

— n son identifiant unique ;

I ensemble de ses ports d’entrée

— s un port de déclenchement ;

— O T’ensemble de ses ports de sortie;

— e un port de signalement ;

— f un booléen qui prend la valeur "vrai" si le composant est interactif. Cet attribut
doit étre activé si le composant gére des périphériques d’entrée. Dans ce cas, ce
composant n’itére que pendant que l'utilisateur manipule le périphérique. Il ne doit
alors pas étre ralenti par un autre composant ou par un connecteur. De méme, il ne
doit pas non plus étre saturé de messages lorsqu’il est inactif.

Les composants regoivent et émettent des données sous la forme de messages. Comme
Iillustre la figure 4.1, Iitération du composant se déroule de la maniére suivante :

1. Attendre d’avoir re¢u un nouveau message sur chacun de ses ports d’entrée de données
connectés;

2. Attendre sur son port s, 8’il est connecté, un signal de déclenchement ;
3. Récupérer les données recues en entrée et exécuter sa/ses tache(s);

4. Envoyer des données-résultat & travers tous ses ports de sortie ainsi que, via la port
e, un signal notifiant la fin d’une itération.

input 1 input 2 input n
V3 Vo
Récupérer
données

entrantes  Attendre un signal

Exécuter taches
Attendre nouv-

-elles données

Envoyer signal
Envoyer resultats

. v

output 1 output 2 output m

FIGURE 4.1 — Le cycle d’itération du composant.

Les ports de données d’un composant portent, chacun, également un identifiant. En plus
des données & transmettre, un message peut contenir des informations annexes appelées
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estampilles. Ces estampilles peuvent étre propres a I’application et définies par I'utilisateur
dans l'implémentation des composants. Notre modéle prévoit, cependant, une estampille
par défaut qui est le numéro it(m) de I'itération du composant lorsqu’il a émis le message
m. Enfin, le composant accepte aussi les messages vides -sans données- auquel cas il itére
et son comportement, dans cette situation, est défini par I'utilisateur & 'implémentation.

Dans la suite de ce mémoire, nous emploierons les notations suivantes : I(C) et O(C)
désignent, respectivement, les ensembles de ports d’entrée et de sortie d'un composant C'
tandis que C.p € I(C') UO(C) représente le port p de C.

4.2.2 Les connecteurs élémentaires

Un connecteur doit étre placé entre deux composants qu’on souhaite faire communiquer
et détermine le niveau de synchronisation entre eux. Formellement, un connecteur est un
quadruplet ¢ = (n, {i, s}, {o},t) avec :

— n son identifiant unique ;

— 4 son unique port d’entrée de données;

— s son port de déclenchement ;

— o son unique port de sortie de données;

— t son type.

Nous emploierons pour le connecteur, lorsqu’elles s’appliquent, les mémes notations que
pour le composant. En outre, type(c) désignera le type d'un connecteur c.

Nous avons choisi pour notre modéle cinqg types de connecteurs afin de couvrir les cas
d’utilisation les plus courants. D’abord, les connecteurs doivent pouvoir éviter la saturation
de messages en entrée du composant récepteur lorsque le composant émetteur est plus
rapide que lui. Pour le prémunir de cela, trois solutions classiques existent dans la littérature
[4,74] :

1. Autoriser le connecteur a jeter des messages tant que le récepteur n’est pas prét a en
accepter;

2. Contraindre I'émetteur & vérifier la disponibilité du récepteur avant d’itérer ;

3. Equiper le connecteur d’un buffer capable de stocker un certain nombre de messages
en attente de traitement.

En optant pour la premiére ou la deuxiéme de ces solutions, 'utilisateur choisira, au
profit de la stabilité de 'application, de sacrifier soit 'intégrité des données transmises par
le connecteur soit la performance de I’émetteur. Par ailleurs, bien qu’elle soit la plus sire,
la deuxiéme option, si elle est généralisée dans ’application, est susceptible de limiter la
vitesse de tous les composants & celle du plus lent [74]. La troisiéme option, elle, n’est a
prescrire que si ’on sait que ’écart de vitesse peut s’inverser et laisser la possibilité au
récepteur de consommer le contenu du buffer.

Ensuite, outre la prévention de la saturation, un modéle destiné aux applications de
visualisation interactive doit aussi, parfois, permettre & un composant de fonctionner a sa
propre fréquence. Pour ce faire, il doit lui éviter d’étre contraint par la fréquence, plus faible,
d’un autre composant qui l'alimente en messages. Une solution peut étre mise en place
sans aller a ’encontre de la logique flot de données. Elle consiste a charger le connecteur de
fournir en messages vides ce composant si jamais ce dernier est prét et que 'émetteur, lui,
n’a pas encore envoyé de nouveaux messages. Typiquement, un tel connecteur peut étre
placé en aval d’un composant d’interaction qui n’émet de messages que suite & une action
de l'utilisateur.

Nos connecteurs, rassemblés dans la figure 4.2, sont les suivants :
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Le sFIFO est une connexion FIFO dans laquelle, pour éviter toute saturation, I’émet-
teur, avant d’itérer, attend sur son port s un signal de déclenchement généralement
émis par le receveur. Ce connecteur impose une synchonicité parfaite entre émetteur
et receveur;

Le bBuffer est une pile FIFO qui empile tous les messages arrivant et n’en délivre
un que s’il a recu un signal de déclenchement sur son port s. Ce schéma de com-
munication peut-étre utile lorsqu’au moins un des deux composant itére de maniére
irréguliére ;

Le nbBuffer est similaire au bBuffer et a, en plus, la capacité de générer un message
vide pour le récepteur lorsqu’il est déclenché & vide. Il émet également un message
vide & sa toute premiére itération afin de désamorcer des interblocages circulaires.
Ce dernier usage est montré & la section 5.3 de ce mémoire. Le comportement non-
bloquant est indiqué par le préfixe "nb" ;

Le bGreedy ne stocke que le dernier message recu et, comme le Buffer, le délivre sur
ordre du composant receveur. Un tel connecteur sert & empécher la saturation du
receveur lorsqu’il n’est pas nécessaire que tous les messages soient transmis ;

Le nbGreedy est la variante non-bloquante du Greedy.

On peut remarquer que, dans la figure 4.2, les connecteurs sont organisés selon deux

critéres. Cette approche rappelle celle des auteurs de Kepler [60] qui ont formulé leurs
réalisateurs par des combinaisons de critéres (voir le tableau 3.1 au chapitre 5) afin d’en fa-
ciliter le choix. Au prochain chapitre, nous expliquons comment 1’utilisateur peut composer
une application en se servant de ces deux parameétres.

( Bloquant Y Non bloquant h
N
sFIFO bBuffer nbBuffer
-, A
. A D
1
1
6 signat @ <-- @ - Sans perte
: :signal 1signal
1
o & | &
<
S
T @ -t
sianal sionat | Avec perte
1 1
g -
bGreedy nbGreedy
J
- N J

FIGURE 4.2 — Les cinq connecteurs.

4.2.3 Le régulateur

Le régulateur est un connecteur multi-canaux avec perte permettant de coordonner un
ensemble de flots de messages. Sa politique de filtrage s’exprime par un ensemble de régles
définies par l'utilisateur sur ses différents canaux. Ces régles sont des formules linéaires
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sur les estampilles d’itération des messages. Formellement, un régulateur, illustré dans la
figure 4.3, est un quintuplet » = (n,{I U {s}}, O, F,b) avec :

— n son identifiant unique ;

— I son ensemble de ports d’entrée de données;

— s un port de déclenchement ;

— O son ensemble de ports de sortie de données, de méme taille que I avec lequel il est
en bijection ;
F I’ensemble de ses régles de filtrage ;
— b un booléen qui prend la valeur "vrai" si le régulateur doit étre bloquant sur tous

ses ports de sortie et "faux" s’il doit étre non-bloquant sur tous ses ports de sortie.

i1 i2 in

ij oax ik+d

ol 02 on

FIGURE 4.3 — Schéma du régulateur.

Nous emploierons, pour le régulateur, les mémes notations que pour le composant
lorsqu’elles s’appliquent. Nous noterons également F(r) ’ensemble des régles de filtrage
d’un régulateur r. Une régle de filtrage a la forme

oo X i+ 0

avec ig, 1) € I,0 € {<,=,~} et a,d € N. L’opérateur ~, utilisé¢ avec 6 > 0, définit un écart
absolu toléré de § entre les deux opérandes iy et i;. Soit M = {m1,...,m,} un ensemble
de messages en bijection avec I(r) de telle sorte que M contient un et un seul message my
provenant du port i de 7 & un instant ¢. On dit que M valide f : i o X iy 4+ 0 de F(r) si
it(mg) o a X it(my) + §. M valide F(r) s’il valide toutes les régles de F'(r).

En pratique, le régulateur empile, dans le buffer attaché a chacun de ses ports d’entrée,
les messages arrivant a ce dernier. A chaque fois que le régulateur est déclenché, si une
sélection de messages contenant un message de chaque buffer valide F(r), chaque mes-
sage de cette sélection est transmis par le port de sortie rattaché & son buffer. Lorsque
plusieurs sélections sont possibles, c’est celle contenant les messages les plus récents qui est
sélectionnée. Les messages antérieurs & ceux transmis sont, ensuite, supprimés des buffers.

4.2.4 Les liens

Les liens relient composants, connecteurs et régulateurs entre eux via leurs ports. Ils
sont notés (x.0,y.1) avec = et y des composants, connecteurs ou régulateurs et o € O(x) et
i € I(y). I existe deux types de liens :

Les liens de données véhiculent des messages. Pour un lien de données (x.0,y.7), nous
imposons que o # e, ¢ # s et qu’au moins x ou y ne soit pas un composant. En effet, un
connecteur ou un régulateur est toujours requis pour définir la politique de communication
entre deux composants. Par défaut, un port d’entrée ou de sortie d’un connecteur ou d’un
régulateur n’est connecté qu’a un seul lien de données.
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Les liens de déclenchement véhiculent des signaux de déclenchement. Ils concrétisent
le flot de controle dans notre modéle. Pour un tel lien (z.e,y.s), nous imposons que z soit
un composant. Par ailleurs, si un port s est connecté & plusieurs liens de déclenchement,
il faudra qu’un signal soit recu par chacun de ces liens pour que le déclenchement soit
effectif. De plus, pour éviter les inter-bloquages, composants, connecteurs et régulateurs
n’attendent pas de signal de déclenchement pour effectuer leur toute premiére itération.

4.3 Graphe d’application

FEn présence des précédents éléments, une application est représentée par un graphe
d’application. Ses sommets sont les composants, les connecteurs et les régulateurs. Ses
arétes sont les liens. Formellement, G = (CULUR,DUT) définit un graphe d’application
avec C un ensemble de composants, £ un ensemble de connecteurs, R un ensemble de
régulateurs, D un ensemble de liens de données et 7 un ensemble de liens de déclenchement.

La figure 4.4 montre un graphe d’application possible pour une application de visu-
alisation scientifique interactive dans lequel nous utilisons différents types de connecteurs
élementaires. Il est constitué de :

— une simulation découpée en deux composants de calcul ;

— un composant de visualisation qui ne propose qu’une interaction de type navigation ;

— un composant d’interaction relié & un périphérique et qui émet, & trés haute fréquence,

la position du curseur et I’état du bouton (pressé ou relaché);

— un composant générant, a partir la position du curseur et ’état du bouton, des forces

& injecter dans la simulation.

Pour appliquer des forces & la simulation, 'utilisateur doit bouger le périphérique en
maintenant son bouton enfoncé. Le composant d’interaction émet alors des données contin-
uellement et rapidement. Nous utilisons donc des bGreedy en sortie de ce composant afin
de ne pas saturer les composants qu’il alimente. Ensuite, un nbBuffer relie le générateur de
forces au premier composant de calcul. Puisque que le premier n’envoie pas de messages
lorsque le bouton n’est pas pressé, nous préférons utiliser un connecteur non bloquant afin
de ne pas bloquer le second. Nous choisissons, par ailleurs, un buffer car nous supposons
qu’une discontinuité dans le flot de vecteurs de forces provoque des erreurs dans la sim-
ulation. Les deux étapes de la simulation, elles, sont reliées par des connecteurs sFIFO
étant donné qu’elles relévent de la méme simulation. Enfin, un nbGreedy est utilisé entre
la simulation et la visualisation car, la fréquence de la simulation pouvant varier, nous
souhaitons avoir la visualisation la plus stable possible.

Pour la suite de ce mémoire, nous considérerons également les définitions suivantes :

Définition 5 (Chemin de données) Un chemin de données dans le graphe d’application
G est un chemin acyclique dans le graphe (CULUR,D) C G.

Le chemin P = (Interaction, co, Forces, cs, Simulationy, cq, Simulations, cg, Visuali-
sation) est un exemple de chemin de données sur la figure 4.4. Nous définissons également
la source et la destination d’un chemin de données.

Définition 6 (Source et destination d’un chemin de données) La source src(P)
est le sommet de départ d’un chemin de données P dans G et destination dest(P) son
sommet d’arrivée.

Les composants Interaction et Visualisation sont, respectivement, la source et la des-
tination du chemin P sur la figure 4.4. Nous définissons, enfin, le message résultat d’un
chemin et la position d’'un sommet dans un chemin.
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Interaction

avtr_pos btn_state

FIGURE 4.4 — Un graphe d’application.

Définition 7 (Résultat d’un chemin de données) Un message m arrivant a dest(P)
est appelé résultat de P et le message issu de src(P) et a l'origine de ce résultat est noté

orip(m).

Définition 8 (Position sur un chemin de données) rank,(z) désigne la position
d’un sommet x € {CULURY} dans le chemin P.

D’apres cette définition, rankp(src(P)) =1 et rankp(dest(P)) = length(P) avec
length(P) le nombre de sommets dans P.

4.4 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, présenté et formalisé un modéle flot de données pour appli-
cations de visualisation scientifique interactive. Il vise a faciliter 'intégration de codes patri-
moniaux. Ceux-ci, pour les applications de visualisation interactive, sont souvent itératifs :

— La simulation d’une expérience scientifique consiste en une mise & jour d’un environ-

nement physique au fur et & mesure que ses paramétres internes évoluent ou que des
facteurs externes y sont injectés;

— Le programme d’affichage met, a fréquence constante, I'image affichée a jour et ce,

qu’elle ait changé ou pas;

— Le module d’interaction est une boucle qui vérifie, a fréquence réguliére, ’arrivée de

nouvelles actions utilisateur.
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C’est pour cela que litérativité est inhérente au composant du modeéle. Ainsi, les codes
patrimoniaux peuvent plus facilement se fondre dedans. Certains systémes comme CU-
MULVS [50] ont, par le passé, adopté ce choix de conception.

L’application de visualisation scientifique interactive doit aussi étre particuliérement
performante. Elle peut, ainsi, non seulement traiter et afficher de gros volumes de données
mais également répondre immédiatement aux actions de l'utilisateur et ne jamais rompre
son immersion. La performance de application doit étre favorisée par le modeéle. Le choix
d’une architecture par composants pour ce genre d’applications est di & la nécessité d’inté-
grer des codes hétérogénes mais aussi & I’éventualité de les lancer de maniére distribuée. Les
composants les plus gourmands en ressources tels que la simulation et 'affichage peuvent
ainsi bénéficier d’architectures matérielles spécifiques dédiées, respectivement, au calcul et
au rendu. De plus, un modéle de composition flot de données est primordial. Ce choix est
trés lié au caractére itératif des composants qui fait que le composant s’auto-déclenche et
peut donc fonctionner & son propre rythme. Une vision flot de données favorise I'indépen-
dance des composants leur permettant, potentiellement, de fonctionner & leur plus hautes
fréquences. Les schémas de communication que propose le modéle permettent de préserver
cette désynchronisation mais aussi d’instaurer une certaine synchronisation lorsque les deux
composants sont étroitement liés : par exemple, lorsque qu’un composant B a pour unique
role de post-traiter les résultats d’'un composant A avant de les transmettre au reste de
I’application. Enfin, nonobstant la logique flot de données du modéle, les instruments de
flot de controle que sont les liens de déclenchement peuvent étre détournés de leur usage
d’origine au bénéfice de motifs de synchronisation plus avanceés.

La performance optimale souhaitée des applications ne doit pas occulter la fiabilité
attendue des résultats d’une application scientifique. L'un des moyens d’obtenir de la per-
formance dans un réseau flot de données est d’autoriser la perte de données mais une perte
non controlée de données peut rapidement altérer la cohérence des résultats affichés. La
notion de cohérence que nous entendons ici se définit entre plusieurs flots de données issus
d’un ou de plusieurs composants et atteignant un méme composant. Elle est quantifiée
par le degré de synchronisation entre ces flots depuis leurs sources jusqu’a leur destina-
tion commune. Ce type de préoccupations en rapport avec la provenance des données est
connu des concepteurs de flux de travaux scientifiques [91]. Il est alors nécessaire que notre
modeéle prévoie les mécanismes permettant de surveiller, contréler voire supprimer la perte
de données au niveau de n’importe quelle connexion afin de satisfaire une contrainte de
cohérence imposée par 1'utilisateur.

Enfin, la composition doit, de maniere générale, étre facile. Il serait préférable pour
l'utilisateur de décrire une application en renseignant des attributs locaux ou globaux plutot
qu’en ayant & apprendre la liste des connecteurs et leurs roles. Dans cette optique, nous
présentons, au prochain chapitre, la méthode de spécification lui permettant de construire
une application par 'attribution de propriétés aux connexions, sans avoir & maitriser les
éléments présentés a la section 4.2. Les étapes de cette construction, dont seule la premiére
n’est pas automatique, sont les suivantes :

1. Spécification de I'application par I'utilisateur ;
2. Génération du graphe d’application ;

3. Eventuellement modification du graphe d’application pour satisfaire des contraintes
de cohérence;

4. Débloquer les interblocages dans ’application ;

5. Eventuellement déplier le graphe d’application au cas ot certains composants seraient
paralléles.
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Chapitre 5

Composition d’une application
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5.1 Composition simple

La composition d’une application selon notre modéle de composants peut se faire par
instantiation et liaison des différents éléments définis & la section 4.2. Nous proposons,
toutefois, une méthode de composition épargnant & l'utilisateur la connaissance de ces
éléments et ce, par la réalisation d’'un graphe d’'un niveau d’abstraction supérieur a celui
du graphe d’application appelé le graphe de spécification. La spécification d’applications par
le biais de ce graphe permet a 'utilisateur d’exprimer les propriétés qu’il souhaite attribuer
4 chaque connexion, lui occultant au maximum les technicités du modéle de composants.

Les sommets du graphe de spécification sont les composants du graphe d’application
marqués par le nombre d’instances souhaitées s’il est supérieur & 1. A défaut, ce nombre est
1 et signifie que le composant n’est pas paralléle. Les arétes du graphe, orientées du com-
posants émetteur vers le composant récepteur, sont étiquetées avec les noms des ports de
sortie et d’entrée qu’elles relient ainsi qu’avec deux propriétés relatives a la communication :

— La politique en matiére de perte de messages : spécifie si la connexion est autorisée
& perdre des messages pour prévenir la saturation du composant récepteur;

— Le comportement bloquant : spécifie si la connexion est autorisée a introduire des
messages vides pour débloquer le composant récepteur en ’absence de nouveaux
messages en provenance de 1’émetteur.

A partir des informations fournies dans le graphe de spécification, il est possible d’en

déduire un graphe d’application. Cela est réalisé en remplacant chaque aréte par le con-
necteur correspondant a la combinaison des deux propriétés de la connexion et de la valeur
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CHAPITRE 5. COMPOSITION D’UNE APPLICATION

des attributs f des composants émetteur et récepteur. Ces remplacements sont dictés par les
régles du tableau 5.1. Le tableau recense, pour chaque combinaison de propriétés, les con-
necteurs qui la respectent. Dans les cas, majoritaires, ol plusieurs connecteurs conviennent
4 une combinaison, un choix est imposé pour satisfaire le principe suivant : L’application
générée doit, d’abord, prévenir les saturations et, ensuite, étre la plus performante possible.
Les connecteurs choisis répondent & ce principe et sont soulignés dans le tableau. Notons
également que, comme justifié a la section 4.2.1, un connecteur non bloquant et avec perte
est indispensable en amont d’'un composant interactif.

Bloquant Non bloquant
Récepteur Interactif Non interactif
Perte bGreedy,bBuffer,nbGreedy,nbBuffer nbGreedy | nbGreedy,nbBuffer
Emetteur Interactif Non interactif
Sans perte | bBuffer,nbBuffer | sFIFO, bBuffer,nbBuffer nbBuffer

Les figures 5.1 et 5.2 illustrent un schéma simplifié¢ d’application de visualisation scien-
tifique & travers son graphe de spécification (figure 5.1) puis le graphe d’application qui en

TABLE 5.1 — Reégles de sélection automatique des connecteurs

est déduit (figure 5.2).

perte + bloquant

perte + nop-bloquant

vector

1 ForceGenerator '

forces

perte + nop-bloquant

forces

Simulationl

atoms [ energy

perfe + blogquant

struct

Simulation2

energy

perte + non-bloquant

struct

C ParamSelectl ) C ParamSelect2 )

value

perte + nop-bloquant

atoms valuel

value

perte + _non-bloquant

value2

Viewer

vector

1 Plot '

Ficure 5.1 — Un graphe de spécification.

Si le graphe d’application contient des cycles d’interblocage, ils peuvent étre résolus
automatiquement selon la méthode décrite & la section 5.3. De plus, si 'application contient
des composants paralléles, le graphe d’application déplié pourra étre déduit selon les regles
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vector

ForceGenerator

Simulation2

energy

vector

FIGURE 5.2 — Un graphe d’application.

décrites a la section 5.4. Avant cela, sont traitées les contraintes de cohérence exprimées a
la spécification.

5.2 Composition avec contraintes de cohérence

Outre les propriétés sur les composants et les connexions, le graphe de spécification
permet & l'utilisateur d’imposer des contraintes de cohérence précises sur des parties de
I’application. Ces contraintes sont basées sur la provenance spatiale et temporelle des flots
de messages atteignant un méme composant désigné par I'utilisateur. Plus précisément, une
contrainte de cohérence est ’écart d’itération toléré entre les couples de messages m; et
mg émis par deux ports de sortie et & 'origine de tous les messages arrivant simultanément
& deux ports d’entrée d’'un méme composant. Formellement, la cohérence est définie ainsi :

Définition 9 (Cohérence) Soient A, B et C trois composants tels que A.o; € O(A),
B.oj € O(B),C.iy € I(C) et C.ig € I(C). La contrainte de cohérence k définie par

A.0j 04 0% B.oj .0, + 0

avec o € {<,=,~} et {a,0} € N est satisfaite si, pour chaque couple de chemins P; et
P, débutant, respectivement, par A.o; et B.oj et atteignant, respectivement, C.i1 et C.ig,
it(ori(my)) o a X it(ori(ma)) + 6 avec my et mo résultats, respectivement, de Py et Py lus
6 la méme itération de C. Kg désigne l’ensemble des contraintes de cohérence auzquelles
est soumise une application G.

On parle de cohérence stricte lorsque 1’égalité est demandée entre les itérations des
messages issus des deux ports de sortie.
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CHAPITRE 5. COMPOSITION D’UNE APPLICATION

Définition 10 (Cohérence stricte) Une contrainte de cohérence
A.0oj o4 0a % B.oj 0, + 0
est dite stricte sio=" =", a=1¢et §=0.

Cette cohérence revient & demander une synchronisation parfaite entre les flots de
données reliant A.o; & C.iy et B.oj a C.ia.

FIGURE 5.3 — Visualisation scientifique interactive.

La cohérence de données issues de chemins différents, & leur arrivée au méme composant,
est une propriété recherchée dans les applications de visualisation scientifique interactive.
Lorsque I'application a pour objet d’afficher simultanément les résultats de deux simula-
tions concurrentes afin de les comparer, la cohérence peut servir & placer ces résultats sur
la méme échelle de temps. La cohérence peut également étre garante d’ergonomie dans
des applications interactives trés désynchronisées. Par exemple, lorsque 'application per-
met & 'utilisateur d’influencer la simulation au moyen d’un outil virtuel comme dans la
situation représentée sur la figure 5.3, une cohérence est souhaitable entre la position de
I'avatar représentant a ’écran cet outil et ’état affiché de la simulation que cette position
a engendré.

5.2.1 Sous-graphe de cohérence

A partir des ports de sortie et des ports d’entrée impliqués dans une contrainte de
cohérence, il est possible de déduire les chemins de données & rendre cohérents.

Définition 11 (Chemins fréres) ¢, désigne l'ensemble des chemins impliqués dans une
contrainte de cohérence k = A.0;_,c;, © a X B.oj ,c., + 0. Un couple de chemins P) € ¢y
entre A.o; et C.iy et Py € ¢, entre B.o;j et C.ig sont dits chemins fréres a l’égard de la
cohérence k. ¢ (P) désigne l'ensemble des chemins fréres d’un chemin P o 'égard de la
cohérence k.
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La premiére phase de la transformation consiste & construire les ensembles ¢, de
chemins concernés par chaque cohérence k. L’approche utilisée est l'algorithme récursif
de parcours de graphe en profondeur [17|. Pour chaque contrainte K = A.0;_,¢c4, © @ X
B.oj 0., + 0, Valgorithme est lancé a partir de C.i; et C.iy avec pour conditions d’arrét
la rencontre de, respectivement, A.o; ou B.o; ou bien un composant déja visité différent
de A et de B. Uniquement dans le premier cas, le chemin est stocké dans ¢,. Une pre-
miére vérification de la validité de la contrainte peut étre opérée & cette étape. En effet,
si aucun chemin n’est trouvé entre A.o; et C.iy (respectivement, entre B.o; et C.ig), cela
signifie qu’aucun message produit par A.o; (respectivement B.o;) n’est a l'origine d'un flot
de données arrivant & C.i; (respectivement, C.is). La cohérence avec autre port de sortie
ne peut, alors, pas étre établie.

Définition 12 (Validité d’une contrainte de cohérence) Une contrainte de cohéren-
ce K = A.0;_ciy 0 X B.oj 04t 8 n'est pas valide si PP € ¢, tel que P relie A.o; a C.iy
ou B.oj a Clis.

Les chemins de ¢, servent ensuite & constituer le sous-graphe de la cohérence k.

Définition 13 (Sous-graphe de cohérence) Dans un graphe d’application G, le sous-
graphe G, C G de la cohérence k est le graphe formé par tous les chemins contenus dans

P

La figure 5.4 illustre le sous-graphe d’une cohérence x imposée au graphe d’application

de la figure 5.2.
Simulationl Simulation2

energy energy

k: Simulationl.energy(->valuel) ~
Simulation2.energy(->value2) + 5

FIGURE 5.4 — Sous-graphe de cohérence.

Si au moins deux chemins appartenant & deux contraintes de cohérence différentes ont
au moins un connecteur commun, les sous-graphes de ces deux cohérences sont fusionnés.
Les deux contraintes, dites jointes, feront alors référence a ce méme graphe comme étant
leur sous-graphe.

Définition 14 (Contraintes de cohérence jointes) Deux contraintes de cohérence ki
et ko sont dites jointes si 3¢ un connecteur tel que ¢ € P1,c € Py avec Py € ¢y, et Py € ¢y, .
Elles sont disjointes sinon.
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5.2.2 Transformations pour établir une cohérence stricte

Nous décrivons, dans cette section, les étapes permettant d’instaurer une cohérence
stricte & 'intérieur d’un sous-graphe.

Segmentation des chemins

La cohérence de flots de données est trés dépendante des connecteurs présents dans les
chemins impliqués. Nous distinguons, en particulier, les effets des segments synchrones et
des jonctions.

Définition 15 (Segment synchrone) Un chemin (Ci,c1,...,Ch_1,¢p-1,Cy) ot C; (1
< i < n) est un composant et ¢; (1 < i < n—1) est soit un connecteur sFIFO soit un
connecteur bBuffer est appelé un segment synchrone.

Propriété 1 (Segment synchrone) Soit S = (Cq,c¢1,...,Ch_1,¢n-1,Cr) un segment
synchrone et m, un message produit par Cy,. Alors, it(my) = it(oris(my)).

Cette propriété est évidente puisqu’aucun message n’est perdu & 'intérieur d’un seg-
ment synchrone et qu’aucun message vide n’est introduit par ses connecteurs. C), génére
autant de messages que C'.

Définition 16 (Jonction et connecteurs synchrones) La jonction est un connecteur
bGreedy, nbGreedy ou nbBuffer entre deux segments synchrones consécutifs. Les auitres
connecteurs -sFIFO et bBuffer- sont dits connecteurs synchrones.

Des chemins fréres entiérement synchrones -ne contenant pas de jonctions- sont na-
turellement cohérents mais leur performance est limitée. En effet, une conséquence de la
propriété 1 est que les composants les plus lents dans un segment synchrone ralentis-
sent ceux qu’ils alimentent. Les jonctions, instruments de désynchronisation par définition,
rompent U'intégrité des flots de données qui les traversent et, donc, toute cohérence avec
d’autres flots de données. Cependant, la conservation de la cohérence de chemins de données
malgré la présence de jonctions reste possible et s’établit sur le sous graphe de cohérence.
Le motif de composition général pour établir et maintenir une cohérence stricte entre deux
chemins de données est représenté sur la figure 5.5. Pour obtenir une cohérence stricte x,
la procédure consiste & segmenter chaque chemin de ¢, en une succession de segments
synchrones et de jonctions de sorte que leurs nombres soient égaux entre tous les chemins
de ¢,. Comme le montre la figure 5.5, le motif établissant la cohérence stricte comnsiste,
ensuite, & synchroniser deux par deux les jonctions des deux cheming afin que le passage
de messages & travers ces zones critiques se fasse simultanément.

L’application de ce motif entre tous les couples de chemins fréres contenus dans ¢,
assure la cohérence de I’ensemble du sous-graphe. Néanmoins, il est d’abord nécessaire que
tous les chemins de ¢, aient le méme nombre de segments synchrones et le méme nombre de
jonctions. Une méthode de segmentation automatique va permettre d’aboutir & ce résultat.
La flexibilité de la spécification observée dans le tableau 5.1 fait que différents connecteurs
peuvent matérialiser une connexion. Plus précisément, les contraintes de blocage, de non
blocage et de perte peuvent étre abandonnées au bénéfice de la cohérence. En revanche,
la contrainte de non perte, elle, n’est jamais relachée. Concrétement, il est possible de
transformer des sFIFO /bBuffer en nbBuffer et des bGreedy/nbGreedy en sFIFO, bBuffer
ou nbBuffer tout en respectant la spécification.

Le probléme de segmentation est résolu par un systéme d’équations linéaires traitant,
en une fois, chaque sous-graphe afin d’éviter au procédé tout retour sur trace entre le

o4



5.2. COMPOSITION AVEC CONTRAINTES DE COHERENCE

traitement d’une cohérence et celui d’une autre. Dans le systéme, chaque connecteur c est
représenté par une variable v.. Le domaine de ces variables est {0, 1}. La valeur 0 signifie
que le connecteur est synchrone et la valeur 1 que le connecteur est une jonction. Dés lors,
il suffit d’imposer que tous les chemins possibles dans le sous-graphe aient la méme somine
de variables pour que les chemins fréres aient le méme nombre de jonctions. Parce que des
chemins fréres peuvent avoir des portions communes, cette égalisation se fait entre tous les
chemins du sous-graphe et pas seulement entre ceux de ¢,. Cela a pour effet de 'opérer de
part et d’autre de chaque segment commun.

Segments
synchrones

couple de
segments
synchrones
synchronisés!

Segments
synchrones i

FIGURE 5.5 — Motif général pour la cohérence stricte.

Formellement, I’ensemble des équations du systéme linéaire est Eqg, = J,.c o FEq, tel
que Eqe. ={> ve, = ... = > v, |ci € Lp, P € G} avec Lp 'ensemble des connecteurs sur

le chemin P.
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D’apreés le tableau 5.1, les connecteurs précédant un composant récepteur interactif ne
peuvent étre que de type nbGreedy. Autrement, ce composant risque d’étre ralenti par un
composant émetteur plus lent ou étre saturé par un émetteur plus rapide. Les variables
de ces connecteurs sont, en conséquence, fixées a la valeur 1 dans le systéme. L’ensemble
de ces équations supplémentaires est noté Fizg, = J.c . {ve = 1} avec L'g, Pensemble
des connecteurs de G, ayant comime récepteurs un composant interactif. En outre, sur de
grands systémes, la résolution de ce probléme donne souvent plusieurs solutions qui ne
se valent pas du point de vue de la performance. C’est pour cela que nous privilégions
celle qui maximise la performance de 'application et ce, en préservant le plus de jonctions
du graphe initial. Cette contrainte supplémentaire est exprimée par la fonction objectif
Mazxg, = Maximize(Eqecg,(29 x (ve)) on Jg, est 'ensemble des jonctions initialement
présentes dans G,. g. un booléen prenant la valeur 1 si ¢ est avec perte. Cette pondération
des connecteurs avec perte a pour but, lorsque le choix se présente, de les préserver au
détriment des nbBuffer afin de réduire les risques de saturation. Au final, le systéme linéaire
a résoudre est Eqg, U Fizg, U Mazg, .

(a) (b) (c)

FIGURE 5.6 — Exemple de segmentation.

La figure 5.6b montre le résultat de la segmentation sur un exemple (figure 5.6a) ou les
chemins fréres ont une portion commune. Dans cet exemple : Eqg, = {ve¢, + Ve, + Ves +
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Ver + Vg = Vey + Ve + Veg + Ueg + Ve 5 Fixg, = {} et Maxg, = Maximize(2 X (ve; + Ves +
Vey F Ves + Ucg + Vey + Veg) + Vg ). Lie résultat est : ve, = 0,0, = 1,0e; = 1,00, = 1,0, =
1,0 = 1,00, = 0,0, = 1 et v, = 1. Une jonction a donc été créée (c2) et deux autres
supprimeées (¢ et c7).

Harmonisation des plateaux

La synchronisation de deux chemins repose sur la notion de plateau.

Définition 17 (Plateau) Soient G un graphe d’application, k = A.0;_,c; 0 X B.oj_,c4,
+ & une contrainte de cohérence dans Kg et P) et Py deux chemins fréres dans ¢.. Py
et Py sont vus comme des successions de segments synchrones et de jonctions tels que
Py = (S 4i,... ,j{“l, S et Py = (S3,44,... ,jglfl, Sy, Si (respectivement Si) débute
par A.o; (respectivement B.o;) et se termine par C.iy (respectivement C.iz). Pour k < n—1
et k <m —1, on dit que les jonctions j{“ et j§ sont de méme niveau et on note jf > j§.
La cloture transitive réflexive de <> est notée <+*. Un plateau est ’ensemble des jonctions
d’une classe d’équivalence de <*.

Notons que, dans un sous-graphe commun & plusieurs cohérences, si des plateaux ont
au moins une jonction commune, ils sont fusionnés en un seul.

Sur la figure 5.5, les couples de connecteurs {ci,ca}, {cw, ¢z} et {cy,c.} représentent,
chacun, un plateau. Un plateau est le point d’entrée d’un ensemble de segments synchrones
impliqués dans la méme contrainte -ou dans des contraintes interdépendantes. C’est 1’en-
droit ot des messages circulant dans les différents chemins fréres sont contrélés les uns
relativement aux autres. Donc, un plateau sera ’objet d’un motif de synchronisation des-
tiné a établir une cohérence stricte. Comme expliqué plus loin & la section 5.2.3, il peut
aussi servir a établir (en devenant un régulateur) une cohérence non stricte ou & maintenir
une telle cohérence.

Cette synchronisation des chemins par paliers induit une autre contrainte sur les chemings
fréres : les jonctions de méme niveau doivent étre du méme type. Aprés que les nombres
de jonctions des chemins de chaque cohérence aient été égalisés, il reste donc a fixer le
type de chaque plateau. D’abord, les plateaux sont constitués d’aprés la définition 17. Les
plateaux appartenant & différentes contraintes et ayant, au moins, une jonction commune
sont groupés en un seul plateau tel que le précise la méme définition. Si des jonctions ap-
partenant & un méme plateau sont de différents types, le systéme leur attribue un méme
type selon les régles suivantes :

1. nbBuffer ¢’il y a au moins un nbBuffer parmi elles ou s’il y a des jonctions nouvelle-
ment créées par la segmentation. Ce choix est dicté par la nécessité de respecter la
contrainte de non perte sur les connexions. Notouns ici que cette harmonisation ne sera
pas possible si 'une des jonctions alimente un composant interactif. En effet, celle-ci
doit nécessairement demeurer de type nbGreedy. L’établissement de la cohérence va
donc échouer dans ce cas;

2. Sinon, nbGreedy s’il y a au moins un nbGreedy parmi les jonctions car, performance
oblige, nous privilégions les nbGreedy aux bGreedy.

Des connecteurs synchrones remplacent les jonctions supprimées. Pour leur attribuer
leurs types, la régle est de privilégier le type sFIFO et sinon, lorsque la présence d’un
composant émetteur interactif 'empéche, de choisir le type bBuffer.

La figure 5.6c montre le résultat de cette harmonisation des plateaux par rapport a
la figure 5.6b. Sur 'exemple plus simple de la figure 5.4, la segmentation conservera les
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quatre jonctions présentes et 'harmonisation des plateaux changera le connecteur bGreedy
en nbGreedy.

Etablissement de la cohérence stricte

Une fois les plateaux constitués et harmonisés, les motifs de synchronisation visibles sur
la figure 5.5 peuvent étre automatiquement mis en place entre chaque couple de chemins
fréres dans G,. Ces motifs sont de deux types :

— La synchronisation en entrée de segments ;

— La synchronisation en sortie de segments.

La synchronisation en entrée de segments (ou SES) est un motif de composition per-
mettant d’assurer la cohérence en réception de données de deux segments synchrones.

Définition 18 (Synchronisation en entrée de segments) Dans un graphe d’applica-
tion G, une synchronisation en entrée de segments est un motif de composition comprenant :
— deur segments synchrones S et Sy de respectivement k et | composants et se termi-
nant par, respectivement, les composants C’f et Cé,
— un plateau constitué deux jonctions j1 et jo de méme type et précédant, respective-
ment, S1 et S,
— un déclenchement croisé constitué des liens (Ci.e, ja.s) et (Ca.e, j1.5).
Ce motif est noté J * (S1,.52).

La SES assure que les jonctions ji, jo sélectionnent leurs messages au méme moment
et qu’aucun nouveau message n’est accepté par les premiers composants des segments
synchrones avant que tous deux ne soient préts pour une nouvelle itération. Ce mécanisme
s’appuie sur 'assomption selon laquelle le temps de transfert d’'un message ou d’un signal
dans un lien est nul. Si j; et jo sont non bloquants et ne contiennent pas de messages au
moment ou ils sont déclenchés, Cy et Cy recoivent chacun un message vide. De maniére
générale, il est nécessaire que les deux jonctions aient le méme comportement vis-a-vis de
leurs segments respectifs et qu’elles soient donc de méme type.

Observons que cette synchronisation entre les deux segments S; et Sy reste valable si
J1 et j2 sont, en plus, déclenchés par un méme ensemble d’autres composants.

La synchronisation en sortie de segments (ou SSS) est, elle, un motif de composition
permettant d’assurer la cohérence en émission de données de deux segments synchrones.

Définition 19 (Synchronisation en sortie de segments) Dans un graphe d’applica-
tion G, une synchronisation en sortie de segments est un motif de composition impliquant :
— deur segments synchrones Sy et Sy de respectivement k et | composants et se termi-
nant par, respectivement, les composants C{“ et Cé,
— deuz connecteurs bBuffer bB1 et bBy succédant respectivement a S1 et So si C’f #+ Cé,
~ un déclenchement croisé constitué des liens (CF.e,bBy.s) et (Ch.e,bB1.s).
Ce motif est noté (S1,S2) * bB.

Ce motif de composition permet que soit absorbé le décalage entre les messages que
produisent les segments synchrones S et So. Les bBuffer leur succédant sont automatique-
ment ajoutés. Comme ceux-ci sélectionnent au méme moment leurs messages a émettre
-lorsque les derniers composants CF et CY des segments synchrones ont tous deux terminé,
ils les émettent simultanément. Comme la SES, ce mécanisme s’appuie sur le temps de
transfert nul d’un message ou d’un signal & travers un lien.

Ici encore, cette synchronisation reste valable si bB; et bBy sont, en plus, déclenchés
par un méme ensemble d’autres composants.
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5.2. COMPOSITION AVEC CONTRAINTES DE COHERENCE

Nous démontrons, & présent, qu’un motif de composition constitué d’une succession de
SSS et de SES tel qu’illustré sur la figure 5.5 est & méme de satisfaire une contrainte de
cohérence stricte £ = (A1.0; o, = Bi1.0j ., ) entre deux chemins (P, P2) = (57,5%) *
bB * [J * (51, Sg) * bB]n * (Si’, Sg) tels que P relie Ay.0; & Cliy et Py Bl.Oj a Clisg.

D’abord, les segments synchrones S| = (Aj...4;) et Sy = (B1...Bj) garantissent,
d’aprés la propriété 1, que pour tout message my, émis par A;, it(ma,) = it(orisi (ma,))
et que pour tout message mp, émis par Bj, it(mp,;) = it(orig,(mg,)). Une SSS maintient
la cohérence des couples de messages my,, mp,; sortants de ces deux segments. A ce stade,
it(orig; (ma,)) = it(orig,(mg;)). 1l s’agit, ensuite, de prouver que le reste du motif, com-
posé de couples synchronisés de segments synchrones séparés par des plateaux, maintient
cette cohérence jusqu’aux messages regus par C.

Définition 20 (Segments synchrones synchronisés) Dans un graphe d’application G,
le motif de composition J % (S1,52) x bB ot S1 et Sy sont deur segments synchrones est
appelé un couple de segments sychronisés. [J % (S1,S2) * bB]? exprime la composition de q
segments synchronisés J* x (S1,5%) * bBY % - -+ x J? x (S}, S3)  bBY.

Nous commengons par démontrer quun couple de segments synchronisés maintient la
cohérence de deux flots de données qui le traversent. Cela revient & démontrer qu’a chaque
itération, les deux segments acceptent deux messages ayant le méme numéro d’itération et
produisent, chacun et simultanément, un et un seul message. Formellement, soient M une
série de messages acceptée ou émise par un segment, | M| sa longueur et m’ son i message.
Un ensemble de séries de messages { My, ..., My} est dit synchronisé si |[M;| = --- = | M,
et, Vi € [1,|M]], it(mi) = --- = it(m}).

Théoréme 1 Soit G un graphe d’application et (S1,S2) = J*(s1, s2)*bB un couple de seg-
ments synchronisés dans G. Si les séries de messages My et Mo stockés dans les jonctions ji
et jo sont synchronisées, alors les couples de messages my et mo stockés respectivement dans
les connecteurs bBy et bBy sont tels que it(my) = it(me) et it(oris, (m1)) = it(oris,(mz2))
lorsque les bBuffers sont déclenchés.

Preuve 1 Puisque les séries de messages stockés dans, respectivement, j1 et jo sont syn-
chronisées et que ces connecteurs sont déclenchés en méme temps, les messages m' et
mb qu’elles transmettent ont le méme numéro d’itération ky. Apres ce déclenchement, les
nouvelles séries de message contenues dans j1 et jo sont encore synchronisées. Par con-
struction, les premiers composants des deuz segments commencent une nouvelle itération
en méme temps. Alors, leurs numéros d’itération sont toujours égaux et notés ky. A cause
de la propriété 1, nous savons que le numéro d’itération de chaque message émis par le
dernier composant d’un segment synchrone est égal au numéro d’itération du message pro-
duit par son premier composant soit ko. Puisque le message my stocké dans bBi et le
message ma stocké dans bBa ne sont rendus disponibles que quand les deux composants aux
extrémités de Sy et Sy ont fini leurs itérations, nous obtenons it(m1) = it(mg) = ko et
it(orig, (mq)) = it(orig,(m2)) = k1.

Comme le laisse pressentir la figure 5.6, deux chemins fréres peuvent s’intersecter avant
leur destination commune. Ainsi, les couples de segments synchrones (S7,.52) -mais aussi
(S7,S%)- peuvent étre partiellement ou entiérement confondus. La succession (S7,S2) =
[(s1,s2)|s]™ de portions communes S et distinctes (s1, s2) préserve néanmoins la cohérence
des flots des deux chemins et ce, en préservant le nombre et I'ordre de leurs messages.
En effet, d’aprés la propriété 1, puisque S; et Sy sont des segments synchrones, alors
it(m7") = it(orig, (m7")) et it(my') = it(orig,(my)). Or, si les premiers composants de S;
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et de S5 sont synchronisés -par les séries de messages synchronisées qu’ils recoivent- ou s’ils
sont confondus (src(S1) = sre(S2)), alors it(orig, (ml*)) = it(orig,(my?)).

R —1
[Ap———

R —)
P

F1GURE 5.7 — Les quatre motifs de synchronisation entre deux segments sécants.

Dans le cas général, un couple de segments synchrones (S1, S2) est précédé d’un couple
de jonctions et suivi d’'un couple de bBuffers. S’ils ont des portions communes entre leurs
deux extrémités, ils restent synchrones. Dés lors, lorsqu’ils sont distincts & leurs deux
extrémités, le motif de synchronisation J * (57, 5%) * bB illustré par la figure 5.7a assure
leur synchronicité d’aprés le théoréeme 1.

Si les sources de S et de S sont confondues, les deux segments sont précédés par une
seule jonction commune. La spécification de la SES prend cette éventualité en compte.
Le motif j * (S7,5%) = bB illustré par la figure 5.7b assure cette synchronicité lorsque
les deux segments commencent par le méme composant. La SES est, ici, implicite car le
méme message alimente les deux segments. Le motif J * (S7,5%) de la figure 5.7¢ illustre la
situation inverse, lorsque les deux segments aboutissent au méme composant. C’est la SSS
qui est, alors, implicite puisque les deux segments émettent le méme message résultat.

Enfin, sur la figure 5.7d, les deux synchronisations sont implicites car les deux segments
commencent par le méme composant et se terminent par le méme composant. On peut noter
ce motif j  (S7,55). Comme les motifs des trois autres figures, il répond au théoréme 1.

La synchronicité d’une suite de couples de segments synchronisés peut ensuite étre
déduite.

Théoréme 2 Soit G un graphe d’application et (S1,S2) = [J*(S7, 55)*bB|" deux chemins
dans G. Si les séries de messages My et My stockés dans les jonctions ji et ja du premier
couple de segments sont synchronisées, alors tous les couples de messages m1 et mo stockés,
respectivement, dans les connecteurs bBuffer bBT' et bBY des derniers segments synchro-
nisés sont tels que it(m1) = it(ma) et it(oris, (m1)) = it(oris,(m2)) quand ces bBuffers
sont déclenchés.

Preuve 2 D’aprés le théoréme 1, si les séries de messages stockés dans les jonctions sont
synchronisées, alors les messages transmis par les bBuffer ont le méme numéro d’itération.
Par conséquent, les séries de messages stockés dans les jonctions suivantes sont synchro-
nisées. Une simple induction sur n prouve ce théoréme.

60



5.2. COMPOSITION AVEC CONTRAINTES DE COHERENCE

Nous pouvons alors affirmer que la construction (P, Py) = (S7,.55) *bB  [J % (S1, S2) *
bB]™ x (SY, 524) réalise bien une cohérence stricte entre les deux chemins P; et Ps.

Théoréme 3 Soient (P1, Py) = (51, 55) «bB x [J % (S1, S2) *xbB]|" % (S7,52%) deuzx chemins
fréres relativement a la contrainte de cohérence k = (A.01¢04, = B.0oa_c4,). Soient my
et ma deux messages lus par C & la méme itération sur, respectivement, les ports C.iy et
Clig. Alors my et mo vérifient que it(orip,(m1)) = it(orip,(ma)).

Preuve 3 Les chemins Py et Py se terminent, chacun, par un segment synchrone (S7 et
SY) maintenant, d’apres la propriété 1, la cohérence déja établie entre eux.

L’application de ce motif & tous les couples de chemins fréres dans ’ensemble ¢, d"une
contrainte x rend cette cohérence conforme & la définition 10.

vector

ForceGenerator

Simulation2

energy

k: Simulationl.energy(->valuel) = Simulationz.energy(—>value2)ml

F1GURE 5.8 — Application simple avec cohérence stricte établie.

La figure 5.8 montre le graphe d’application final spécifié dans la figure 5.1 aprés mise
en place de ce motif pour réaliser une cohérence stricte.

5.2.3 Transformations pour établir une cohérence non stricte

L’établissement d’une contrainte de cohérence non stricte repose sur un schéma sem-
blable a celui de la cohérence stricte. Il s’agit, comme le montre la figure 5.11, également
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d’une succession de SSS et de SES. La premiére SSS de ce motif est, toutefois, faite d’un
régulateur et non de deux jonctions. Le réle de ce régulateur est d’établir la cohérence
entre les deux flots de données. Le reste du motif conserve cette cohérence en assurant la
synchronisation des deux flots.

La mise en place de ce motif suit les mémes étapes que pour la cohérence stricte :
segmentation, harmonisation et synchronisation. Toutefois, tandis que l'intersection de
chemins soumis a différentes contraintes strictes aboutit & une synchronisation stricte de
I’ensemble, la conciliation de plusieurs contraintes non strictes entres elles et, éventuelle-
ment, avec des contraintes strictes nécessite plus d’attention. Par exemple, si deux sous
graphes de deux contraintes non strictes ont des portions communes, le flot de messages
traversant cette portion doit aller dans le sens des deux cohérences. Précisément, si un
chemin P est impliqué dans deux contraintes de cohérence, il peut successivement tra-
verser deux régulateurs, un pour chaque contrainte, et il ne faut pas, alors, que le second
fausse la cohérence du premier en établissant sa propre cohérence. D’autres conflits poten-
tiels doivent également étre anticipés et résolus plus t6t, au moment de la segmentation.
Nous illustrons, dans la figure 5.9, le motif de composition général en présence de deux
contraintes de cohérence non strictes jointes. La combinaison des motifs de composition
pour de telles contraintes dépend des positions relatives de leurs régulateurs respectifs.

Combinaison a régulateur commun Les régulateurs sont placés au niveau des pre-
miéres connexions avec perte des chemins fréres. Lorsque ces connexions appartiennent
aux chemins de deux contraintes de cohérence différentes, les régulateurs de ces contraintes
peuvent se confondre en un seul. Les messages émis par ce régulateur doivent satisfaire
les deux contraintes a la fois. Le régulateur R; de la figure 5.9 est ainsi censé établir les
cohérences k1 et kg simultanément et donc, ne laisser passer que des messages qui satisfont
les deux contraintes en méme temps. Avec ce dispositif, si deux régles inscrites dans le régu-
lateur et appartenant chacune & I'une des contraintes sont contradictoires, le régulateur se
retrouve bloqué. L’utilisateur devra alors revoir sa spécification quitte redéfinir I'une des
contraintes de cohérence.

Combinaison a régulateurs séparés Dans ce motif, les deux régulateurs sont distincts.
Le second doit & la fois maintenir I’égalité entre les itérations des messages provenant du
premier -afin de maintenir la cohérence qu’il a établi- et imposer les régles de filtrage de sa
propre cohérence. La figure 5.9 illustre cette situation a travers le régulateur Ry établissant
la cohérence k1 et le régulateur Ry dont le role est a la fois d’établir la cohérence k3 et
de préserver la cohérence ;. Dans ce cas, on dit que le régulateur Ro est le régqulateur
principal de k3 et qu’il est un régulateur secondaire pour k1. La encore, une contradiction
dans les régles contenues dans Ry peut entrainer un blocage de ce dernier.

Segmentation des chemins et harmonisation des plateaux

La segmentation des chemins d’un sous-graphe soumis & une cohérence non stricte
égalise le nombre des jonctions entre 'ensemble des chemins du sous-graphe tout en essayant
de préserver au maximum celles initialement présentes.

Les exigences sur le sous-graphe sont un peu plus nombreuses que sur un sous graphe
n’ayant que des contraintes strictes. En effet, nous savons qu’une cohérence non stricte
nécessite 'emploi d’un régulateur. Or, celui-ci étant avec perte, il sera placé, sur chaque
chemin, en lieu et place d’une connexion autorisant la perte. Dés lors, si I'un des chemins
d’une cohérence non stricte x ne contient pas de connecteur avec perte, il ne pourra pas
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B

R1
= i1~i2+10 <"

il~i2+5

|k1: A.0(->il) ~ B.o(->i2) + 10% |k3: D.02(->il) ~ F.o(->i2) + zoﬁ

F1GURE 5.9 — Graphe d’application avec des contraintes de cohérence jointes.

étre rendu cohérent avec les autres éléments de ¢,. Dés lors, nous pouvons déduire que la
contrainte est invalide puisqu’elle ne pourra pas s’appliquer & tous les chemins de ¢, telle
que l'exige la définition 9.

De surcroit, un régulateur établissant une cohérence entre deux chemins fréres doit
étre placé, comme le montre la figure 5.9, avant toute intersection entre ces deux chemins.
Autrement, leurs flots de données deviennent confondus et aucune comparaison ne peut
étre opérée. Il est également nécessaire que pour qu’un chemin soit traité, il contienne un
connecteur avec perte avant tout segment commun avec I’un de ses chemins fréres. A partir
de ces conditions, nous pouvons formuler la validité d’une contrainte de cohérence :

Définition 21 (Validité d’une contrainte de cohérence non stricte) La contrainte
de cohérence non stricte k est considérée valide ssi VP, P’ € ¢,.,3c € P un connecteur avec
perte tel que BC € PN P' un composant tel que rankp(C) < rankp(c).

La premiére jonction avec perte d’un chemin impliqué dans une contrainte de cohérence
est, ensuite, mise en évidence.
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Définition 22 (v d’un chemin de données) Soient une contrainte de cohérence k et
P € ¢... Nous notons vp le connecteur avec perte dans P tel que fc € P un connecteur
avec perte tel que rank(c) < rank(yp).

Le systéme linéaire grace auquel est résolue la segmentation est semblable a celui utilisé
pour la segmentation d'un sous-graphe de cohérence stricte : Fqg, U Fixg, U Maxg,, .
Toutefois, il est ici crucial d’anticiper le placement des régulateurs et, en particulier, le fait
qu'il doivent étre précédés d’'un segment synchrone S sur chaque chemin. Autrement, nous
aurions it(m) # it(orig(m)) pour un message m atteignant le régulateur et il ne serait plus
possible d’exprimer de contraintes sur it(orig(m)) dans ce régulateur. En conséquence, il ne
faut pas qu’il y ait d’autres jonctions au dessus de vp dans un chemin P impliqué dans une
cohérence non stricte. Dés lors, pour tout chemin P, les variables de tous les connecteurs ¢
de rang inférieur a yp sont fixées a v. = 0 dans le systéme linéaire. Formellement, I’ensemble
des équations supplémentaires devient donc Fizg, = Ucec,gmc,em% {ve = 1,v. = 0} avec
L'g. C Lg, Pensemble des connecteurs ¢ de G,; ayant, comme récepteurs, un composant
interactif et £L”g, 'ensemble des connecteurs ¢ de Gy tels que rank(c’) < rank(yp) avec
¢ € P,P € ¢, et k une contrainte de cohérence non stricte.

La fonction objectif reste identique & celle de la cohérence stricte : Maxg = Mazximize
(Beegs (29 x ve)) ot Jg est 'ensemble des jonctions initialement présentes dans G et g. un
booléen prenant la valeur 1 si ¢ est avec perte. Contrairement aux contraintes non strictes,
les connecteurs avec perte ne sont pas nécessaires & 1’établissement d’une cohérence stricte.
A cause de cela, la présence de contraintes strictes dans le méme sous graphe que des
contraintes non strictes peut négativement influencer la transformation des chemins de ces
derniéres. Le probléme est illustré par I’exemple de la figure 5.10. Il représente un sous-
graphe comprenant la combinaison d’une contrainte non stricte x; avec une contrainte
stricte ko avant (figure 5.10a) et apres (figure 5.10b) segmentation et harmonisation. Sur
cet exemple, soient yp, = ¢4 et Yp, = c5 avec ¢, = {P1, P2}. A cause de Fizg, , nous
aurons, suite a la segmentation, v, = 0 et v, = 0. En conséquence, afin d’obtenir 1’égalité
du nombre de jonctions sur chaque chemin, c3 serait transformé en connecteur synchrone si
la segmentation ne privilégiait pas les Greedies. Cela aurait pour répercussion la formation
d’un plateau {c4, 5, ¢} dont le type serait, aprés harmonisation, nbBuffer forcant, ainsi, 1
a étre stricte : Maxg = Maximize(ve, + ey + Veg + Uey + Vg + Veg + Vey0) = 4 = Ve, + Ve +
Ueg + Ve, 0. La pondération des connecteurs avec perte dans la fonction objectif évite cette
situation en favorisant la formation d’un plateau avec perte : Maxrg = Mazimize(v., +
Veyg + 2 X Uy +2 X Vg +2 X Veg + Veg +Ve0) =7 =2 X Veg +2 X Vey +2 X Vgy + V0.

La figure 5.10b montre, ensuite, le sous-graphe formé par la segmentation puis har-
monisation du sous-graphe de la figure 5.10a. La phase d’harmonisation se déroule selon la
logique décrite a la section 5.2.2.

Placement du régulateur

Aprés harmonisation des plateaux, I’étape suivante consiste & remplacer les jonctions
de chaque plateau régulateur par un régulateur. Un plateau régulateur est un plateau
contenant les premiéres jonctions avec perte d’une contrainte de cohérence non stricte.

Définition 23 (Plateau régulateur) Un plateau m est un plateauw régulateur dans un
graphe d’application G ssi Ik € Kg telle que VP € ¢, vp € m. w est alors appelé plateau
principal de k et noté mw.

Le role des régulateurs est d’appliquer les contraintes de cohérence sur les chemins
qui les traversent. D’aprés la définition 9, ces contraintes sont formulées sur les sources des
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A
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|k1: A.o(->il) ~ B.o(->i2) + 5B| |k1: A.o(->il) ~ B.o(->i2) + ﬁ |
|k2: B.o(->i1) = c.o(->12>m| |k2 : B.o(->il) = C-0('>12)B|
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FIGURE 5.10 — Combinaison d’une contrainte non stricte et d’une contrainte stricte.
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chemins impliqués dans la cohérence tandis que les régles contenues dans le régulateur s’ap-
pliquent & ses ports d’entrée. Une transformation élémentaire permet de déduire les régles
de chaque régulateur a partir des contraintes de cohérence dans lesquelles il intervient.

Le remplacement d’un plateau par un régulateur se fait grace a opération de sub-
stitution qui va consister & numéroter les connecteurs du plateau de 1 a n et & replacer
chaque lien allant vers le port d’entrée du connecteur numéro ¢ par un lien allant sur le
port d’entrée numéro ¢ du régulateur et symétriquement pour les ports de sortie.

Définition 24 (Substitution de plateau) Soient G un graphe d’application contenant
le plateau m™ composé des connecteurs ji,...,Jn, T un régulateur & n ports de données
i1y, in et la bijection o, : {j1,...,jn} — {ris1,...,riy} telle que o,(jx) = rix Vk €
[1,n]. La substitution o.(7) du plateau w dans le graphe G par le réqulateur r fait que le
régulateur r remplace les connecteurs ji,...Jn de la maniére suivante (X.x et Y.y sont
respectivement des ports de sortie et d’entrée de composants X et Y quelconques) :
— chaque lien (X.z, ji.1) de G (k € [1,n]) a été remplacé par le lien (X.x,r.iy) tel que
i = or(Jk) ;
— chaque lien (ji.0,Y.y) de G (k € [1,n]) a été remplacé par le lien (1.0, Y.y) tel que
r.o, est le port de sortie associé au port d’entrée r.iy.

La figure 5.10c¢ illustre la substitution du premier plateau de la figure 5.10b.
Les régles du régulateur peuvent ensuite étre définies en fonction de ses ports d’entrée :

Définition 25 (Régles d’un régulateur principal) Soient m, le plateau principal
d’une contrainte de cohérence k dans le graphe d’application G et o.(my) la substitution de
ce plateau par le régulateur r. Les régles placées dans ce régulateur pour k est l’ensemble
des régles :

fror(vp) ok i X 0r(YpP,) + 0
telles que 3Py, Py € ¢, P2 € ¢w(P1) el yp,, VP, € Tk

Comme expliqué précédemment, les régulateurs qui sont principaux pour certaines
contraintes de cohérences peuvent également jouer un réle secondaire de maintien pour
d’autres. La encore, la déduction des régles de filtrage assurant ce maintien est directe.

Définition 26 (Régles d’un régulateur secondaire) Soient m un plateau qui n’est pas
principal pour la contrainte de cohérence k dans le graphe d’application G et o.(7) la
substitution de ce plateau par le régulateur r. Les régles placées dans ce régulateur pour k
est l’ensemble des régles :

fror(r) = 0,(52)

telles que j1,j2 € ™ sont deux jonctions.

Le régulateur Ry de la figure 5.9 donne un exemple de ces deux types de régles.

Les régles de filtrage étant de simples équations linéaires, une vérification sémantique
peut étre opérée sur ’ensemble F' de chaque régulateur r afin de détecter les contradictions
pouvant causer le blocage du régulateur. Une combinaison de contraintes dans lesquelles
intervient r peut étre invalidée si cette analyse révéle une telle contradiction.

Préservation de la cohérence

Une fois le régulateur placé, I’'objectif est de maintenir, jusqu’au composant destination,
la cohérence établie. Cela est réalisé, comme le montre la figure 5.11, grace au motif de
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synchronisation assurant une cohérence forte. Nous étendons ici la définition 18 de la SES
par une variante dans laquelle le plateau et non plus constitué de deux jonctions mais d’un
régulateur 7. Les liens de déclenchement croisés deviennent alors (Cf.e,7.s) et (Ca.e,7.5).
Le fait que le régulateur doive étre déclenché par les deux composants qu’il dessert ainsi que
le fait qu’il émette toujours un message via chacun de ses ports & chaque fois garantissent
la synchronicité des flots de messages atteignant Cy et Cy (Ay et B; dans la figure 5.11).

Segments
synchrones:
( A ) ( Bj ) '
""""""""""" a T e
e iloaxi2+d <1
: :
1 1
1 1
1 1
1

couple de
segments
synchrones

Segments
synchrones i

F1GURE 5.11 — Motif général pour la cohérence non stricte.

En maintenant la synchronisation des flots de données émis par le régulateur, nous
maintenons également la cohérence qu’il a instauré.
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vector

1 Simulation2 '
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k: Simulationl.energy(->valuel) ~ Simulation2.energy(->value2) + SBI

FiqurE 5.12 — Application simple avec cohérence non stricte établie.

Théoréme 4 Soient P; et Py deuxr chemins freres relativement & la contrainte de co-
hérence k = A.0i o, ©a X B.oj ., +0. 5 my et my sont deur messages lus par C a
la méme itération sur, respectivement, les ports C.iy et C.iy alors my et my vérifient que
it(orip,(m1)) o a X it(orip,(ma)) + 9.

Preuve 4 Soient (Py, Py) = (S9,89) % r (S}, 85) * bB * (P], Py) * (S{,SY) deuz chemins
Jreres relativement a une contrainte de cohérence k = A.01_,¢04, 0 a X B.oa_,c4, + 0 tels
que :

— 1 est un régulateur;

- (Pllﬂ PQ/) = [J * (51, 52) * bB]";

- 57, SY deur segments synchrones aboutissant, respectivement, o C.iy et C.ig.

D’abord, les segments synchrones Sy = (Ay...A;) et SY = (By...B;) garantissent,
d’apres la propriété 1, que pour tout message ma, émis par A;, it(ma,) = it(om’sg (ma,))
et que pour tout message mp; émis par B;, it(mp;) = it(origg(mp;)). Dés lors, la co-
hérence établie par le régulateur sur les messages recus de A; et Bj se reflete également sur
les messages émis par Ay.0 et Bi.o qui sont & leur origine. La sémantique du régulateur,
décrite dans la section 4.2.3, assure, ensuite, que les messages ma, et mp,; transmis par
le régulateur satisfont la contrainte it(ma,) o a X it(mp,) + & et donc, d’apres le para-
graphe précédent, la contrainte it(origo(ma,)) o o x it(origg(mp;)) + 0. Le régulateur est
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immeédiatement suivi, dans chaque chemin, d’un segment synchrone. Une 555 maintient la
cohérence des couples de messages ma,,, mp, sortants de ces deus segments. A ce stade,
it(oris?(mAm)) o X it(orz’sg(mBn)) + 0. Il s’agit, ensuite, de prouver que le reste du
motif, composé de couples synchronisés de segments synchrones séparés par des plateauz,
maintient cette cohérence jusqu’auxr messages recus par C.

Soient m1 et mo deux messages lus 4 la méme itération par C' sur, respectivement, ses
ports iy et iy. D'aprés le théoréme 3, it(orip/(mi)) = it(orip;(m2)). Or, 4 cause du motif
de SSS (S7,S4)*xbB, nous savons que le couple de messages oripr(mi), orip;(ma) vérifie la
contrainte de cohérence r. Nous avons donc orip;(m1)oa X orip;(mz)+6. Enfin, Si et S
étant des segments synchrones, nous savons que pour tous messages m’1 et m’2 atteignant
r, it(m'l) = it(orig, (m})) = it(orip,(m})) et it(m'2) = it(orig,(m})) = it(orip,(m})).
Nous pouwvons alors conclure que orip,(m1) o a X orip,(ma) + 9.

Ce théoréme prouve que la cohérence x est établie et maintenue entre un couple de
chemins fréres par le motif de composition proposé.

La figure 5.12 illustre le graphe d’application final de I’application spécifiée sur la figure
5.1 et soumise & une contrainte de cohérence non stricte.

5.3 Deéblocage des cycles synchrones

Le comportement du composant décrit dans la section 4.2.1 impose que le composant
attende que tous ses ports d’entrée de données connectés soient alimentés avant d’itérer.
Un interblocage peut, alors, se produire si un cycle synchrone est formé dans ’application.

Définition 27 (Cycle synchrone) Dans un graphe d’application G, un cycle synchrone
est un chemin de données P tel que src(P) = dest(P) et fic € P un connecteur non
bloquant.

La figure 5.13 représente un graphe d’application comprenant des motifs de cohérence
et plusieurs cycles synchrones non résolus. N'importe quel composant & l'intérieur d’un
cycle synchrone se retrouve, pour itérer, indirectement dépendant d’un message qu’il doit
lui-méme produire. Pour débloquer un tel cycle, il suffit de transformer I'un de ses con-
necteurs en connecteur non bloquant. Notre approche est de minimiser les changements
en commencant par transformer les connecteurs impliqués dans le plus grand nombre de
cycles synchrones. Cependant, si des motifs de cohérence sont déja en place dans 'appli-
cation, il ne faut pas que ces modifications les faussent. En conséquence, plutot que de
compter les occurrences des connecteurs parmi tous les cycles élémentaires trouvés -cycles
ne contenant pas d’autres cycles, nous comptons celles des plateaux, des régulateurs et
des connecteurs indépendants. A issue de cette recherche, les plateaux bloquants ayant le
plus de connecteurs impliqués dans des cycles synchrones seront changés en priorité. Sur la
figure 5.13, le plateau formé par les jonctions {ci5,c16} est impliqué dans le cycle 4 via le
connecteur cy5 et dans le cycle 5 via le connecteur c16. Nous privilégierons son changement
en nbGreedy au détriment des trois connecteurs cio, c14 et cy7. Par ailleurs, les bBuffer
additionnels des SES, eux, ne sont jamais modifiés afin de préserver la cohérence du motif.

Les régulateurs, puisque traversés par plusieurs chemins, sont, également, susceptibles
de débloquer un certain nombre de cycles en devenant non bloquants. C’est le cas du
régulateur R de la figure 5.13 qui, en devenant non bloquant, permettrait de débloquer
les cycles 2 et 6. Observons que le changement global d’un plateau ou d’un régulateur de
I’état bloquant a celui de non bloquant préserve leurs politiques de synchronisation sur
les chemins qu’ils controlent. En revanche, l'algorithme ne s’autorise pas a transformer les
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connecteurs se trouvant a l'intérieur de segments synchrones synchronisés (définition 20).
Dans le cas ot un segment synchrone impliqué dans une cohérence fait partie d’'un cycle
synchrone, ’algorithme cherchera a modifier un connecteur qui ne fait pas partie de ce
segment afin de ne pas perturber sa cohérence. C’est, par exemple, le cas du cycle 3 sur la
figure 5.13 dont le connecteur ¢4 se trouve dans un segment synchronisé. C’est le connecteur
c3 qui sera, alors, choisi pour le changement.

Enfin, les connecteurs indépendants, ne faisant partie d’aucun motif de cohérence, peu-
vent étre changés sans conditions. Ainsi, pour débloquer le cycle 1, le choix entre trans-
former ¢; ou co est arbitraire. Notons, en outre, qu’a occurrences égales, le changement
d’un connecteur indépendant prime sur celui d’un plateau ou d’un régulateur et ce, afin de
limiter I'impact sur d’éventuels chemins non concernés.

La détermination des connecteurs bloquants & changer pour résoudre des cycles syn-
chrones est, comme la segmentation, traitée sur ’ensemble du graphe G dans un systéme
d’équations linéaires. Chaque connecteur indépendant est représenté par une variable et
chaque plateau ou régulateur est représenté par une seule variable. Le domaine des vari-
ables est {0,1}. Pour chaque cycle synchrone, nous imposons que la somme des variables
correspondant aux connecteurs qu’il contient soit égale a 1 : Eq2g = Up,cp {Eqr, = 1}
avec P l'ensemble des cycles synchrones trouvés dans G et Eqp, = > p, Uc avec ¢ un
connecteur ou un régulateur compris dans P; ou bien un plateau dont une jonction est
comprise dans F;.

Pour minimiser le nombre de changements de maniére générale, nous ajoutons la fonc-
tion objectif Ming = Minimize(}_.cp Ve + 3 eps Ur X 8ize(O(r)) + 3 cp vr X size(m))
telle que £/, R’ et []' sont les ensembles, respectivement, des connecteurs indépendants,
des régulateurs et des plateaux compris dans des cycles synchrones et size(O(r)) et size(mw)
désignent, respectivement, le nombre de canaux du régulateur r et le nombre de jonctions
comprises dans le plateau 7. Le systéme linéaire & résoudre au final est Eq2g U Ming.

Sur l'exemple de la figure 5.13, Eq2g = {ve, + ve, = 1,0¢; + vr = 1,0, = 1,0¢,, +
Versers = 1y Uerserg 1 Veyr = 1, Vg + U = 1} et Ming = Minimize(ve, + Vey + Veg + Ueg +
Ver + Veya + Veyr + 3 X UR 4 2 X Ueypeyq)- Le résultat de la résolution est : v, = 1,0, =
0,05 = 1,v¢ = L,0e, = 1,0¢,, = 0,0, = 0,vp = 0,V¢;5¢16 = 1.

5.4 Parallélisme

Comme précisé en début de chapitre, I’ensemble des transformations pour générer un
graphe d’application, cohérent et dénué d’interblocages, sont effectuées sur le graphe d’ap-
plication plié. Comme l'indique la section 4.2.1, les composants de notre modéle peuvent
étre paralléles, précisément selon la logique Single Program Muliple Data (SPMD) [21].
Selon le modéle d’exécution adopté, deux politiques de distribution des données peuvent
étre envisagée :

— Une donnée de gros volume est divisée en plusieurs blocs qui seront traités en par-
alléle. A cet effet, le composant en charge du traitement de la donnée est, lui aussi,
répliqué autant de fois que le nombre de blocs;

— L’ensemble de la donnée est envoyée & chaque instance du composant paralléle.

Un nouvel élément du modéle, appelé routeur, est placé en amont et en aval du com-
posant paralléle pour découper ou regrouper les blocs données. Il est représenté par un
triangle sur les figures 5.14 et 5.15. Formellement, le routeur est un quadruplet (a,t,I,0)
avec :

— a son arité;
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— t son type : scatter (découpe la donnée en a blocs), broadcast (duplique la donnée a

fois) ou gather (assemble a blocs de données) ;

— I ensemble de ses ports d’entrée de données, de taille a s’il est de type gather et de

taille 1 sinon ;

— O I’ensemble de ses ports de sortie de données, de taille 1 g’il est de type gather et a

sinon.

Le routeur ne posséde pas de port de déclenchement. Il agit comme un greffon au
connecteur (ou au régulateur) qui distribue ou rassemble les données aprés émission ou
avant réception par ce dernier. Si ¢’est un gather, dés que chacun de ses ports contient au
moins un message, il préléve le plus ancien message de chaque port et assemble ces messages.
En cas de scatter, notre modéle de composants étant indépendant de tout type de données,
il ne précise donc pas sur quelle base -par exemple un nombre de blocs d’octets sur une
donnée sérialisée- le découpage est opéré. Cette décision est déléguée & I'implémentation
du connecteur dans le modéle d’exécution concrétisant notre modéle.

Apreés génération du graphe d’application et sa transformation pour établir des co-
hérences ou pour débloquer des cycles synchrones, un post-traitement peut générer, a
partir du nombre d’instances spécifié par I'utilisateur pour chaque composant, le graphe
déplie. Des motifs de composition, classés par arité (N to 1, 1 to N ou N to N) et type
de connecteur dans la figure 5.14, sont automatiquement placés entre les instances pour
garantir que les blocs de données consommeés & chaque itération par les instances d'un
composant correspondent bien au méme message produit par le composant précédent.

5.4.1 Connexion N to 1

C’est une connexion allant de N instances d’un composant paralléle A vers un com-
posant non paralléle B. Le routeur a la charge de regrouper, & chaque itération de A, les
résultats issus de ses instances. Cependant, les instances d’'un méme composant pouvant
fonctionner & différentes fréquences, il est nécessaire de synchroniser leurs messages sor-
tants afin que le routeur ne regoive que des couples de messages appartenant & la méme
itération de I’émetteur. Pour ce faire, un bBuffer est ajouté en aval de chaque instance. Il
permet de stocker le message que l'instance aura produit le temps que les autres termi-
nent la méme itération. Le déclenchement croisé (Aj.e,bBs.s) et (As.e,bBj.s) assure alors
que le message de chaque instance est transmis au reste de ’application lorsque toutes les
autres auront fini et donc émis leurs propres messages. Ce motif de composition s’appelle
la sychronisation en sortie d’instances.

Définition 28 (Synchronization en sortie d’instances) Dans un graphe d’applica-
tion G, une synchronisation en sortie d’instances ou SSI est un motif de composition im-
pliguant

— deux composants C7 et Co,

— deur connecteurs bBuffer bB1 et bBy succédant respectivement o Cp et Co,

— un déclenchement croisé avant constitué de (C1.e,bBa.s) et (Bs.e,bBj.s).

5.4.2 Connexion 1 to N

C’est une connexion allant d’un composant non paralléle A vers N instances d’un com-
posant paralléle B. Pour étre cohérentes, les instances de B doivent étre synchronisées
afin d’accepter, & chaque itération, des blocs de données issus du méme message de A. Le
lien de déclenchement qui les relie toutes au port s du connecteur ¢, du régulateur, ou du
composant A si ¢ est de type sFIFO garantit cette synchronisation.
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5.4.3 Connexion N to N

C’est une connexion allant de N instances d’un composant paralléle A vers N instances
d’un composant parallele B. La coordination des instances différe selon le type de con-
necteur.

Via un connecteur élémentaire

N instances du connecteur ¢ sont nécessaires pour transmettre les données entre in-
stances de méme rang. Si les instances de A ne regoivent que des blocs de données cohérents
et simultanés, cette cohérence est maintenue en entrée de B dans les cas ol ¢ est de type
sFIFO ou bBuffer. En effet, sSFIFO et bBuffer conservent I'intégrité et ’ordre des flots de
données les traversant.

En revanche, si ¢ est une jonction, une incohérence peut s’introduire si les instances de
A ne délivrent pas leurs messages au reste de 'application au méme moment. Par exemple,
si ces deux instances alimentent des connecteurs c; et ¢ non bloquants, il se peut que
la lecture de ces connecteurs surviennent alors qu’un seul des deux a été alimenté et un
message vide remplacera le contenu de l'autre. Pour éliminer ce risque, nous utilisons le
motif de SSI présenté plus haut.

En admettant que les données arrivant aux instances de c soient cohérentes, de maniére
symétrique & la synchronisation en sortie, il faut s’assurer que ces données soient lues
simultanément par les instances de B. A défaut, si c est avec perte, il se peut que By lise le
contenu de cy et que le contenu de ¢y, lui, soit écrasé juste avant sa lecture. Pour prévenir
ce genre de situations, nous utilisons un motif de composition appelé la synchronisation en
entrée d’instances.

Définition 29 (Synchronization en entrée d’instances) Dans un graphe d’applica-
tion G, une synchronisation en enitrée d’instances ou SEI est un motif de composition
impliquant

— deuz composants C et Co,

— deur connecteurs c1, ca du méme type et précédant, respectivement, Cy et Co,

— un déclanchement croisé arriére constitué de (Cy.e,ca.s) and (Ca.e,cy.S).

Les deux synchronisations SEI et SSI reposent sur les méme principes que, respective-
ment, les motifs SES et SSS, présentées a la section 5.2.

Via un régulateur

Un régulateur est un connecteur N to N par définition. Si les composants émetteur et
récepteur sont tous les deux paralléles, ils doivent avoir le méme nombre N d’instances.
Les ports du régulateur reliant les deux composants sont alors multipliés par N et des
régles de filtrage sont ajoutées pour imposer 1’égalité des itérations des messages issus des
différentes instances du composant émetteur. Cette égalité entraine I'application de la régle
de filtrage sur tous les couples de messages issus d’une instance de I’émetteur. La figure
5.15 illustre ce motif. Dans cet exemple, A et son destinataire C ont deux instances chacun.
La reégle filtrage est appliquée entre les couples de messages issus de A et de B. A cause de
I’égalité imposée automatiquement entre les messages de A; et de Ao, la régle de filtrage
s’applique, indirectement, également entre les messages de Ay et de B. Ce principe persiste
et est toujours valable si B aussi est parallele.
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FI1GURE 5.15 — Connexion entre composants paralléles via un régulateur.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les procédures permettant de générer automa-
tiquement un graphe d’application répondant & la spécification de l'utilisateur. Grace a la
méthode présentée, nous avons démontré quune cohérence temporelle flexible pouvait étre
obtenue dans un graphe flot de données sans nécessairement n’utiliser que des connexions
synchrones. Lorsque des cohérences, strictes ou non, sont requises, les motifs de composition
placés tendent & conserver un maximum de la désynchronisation initiale de ’application et
donc, en d’autres termes, de sa performance. Comine le laissent paraitre certains exemples
du chapitre, & partir d’une certaine taille de graphe, la mise en place manuelle de ces motifs
devient trés compliquée, méme pour une personne familiére de notre modéle de composi-
tion. Notre approche consistant & générer un graphe d’application & partir de propriétés
vise 'assister dans cette opération.

Nous avons également présenté une méthode pour détecter et résoudre les interblocages
dans les graphes d’application sans nuire aux cohérences déja établies dedans. Toutes les
opérations décrites dans ce chapitre concernent le graphe d’application plié. Au cas ou
certains composants de I'application seraient paralléles, les régles de dépliage données a la
section 5.4 permettent, ensuite, d’en déduire sa version dépliée.

Dans la partie suivante de ce mémoire, nous aborderons la mise en pratique de notre
modele de composants et de toutes les méthodes décrites précédemment. Nous présenterons
un modéle d’exécution basé sur 'intergiciel FlowVR et nous valoriserons notre approche
de construction automatique a travers deux applications réelles.
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6.1 L’intergiciel FlowVR

Nous utilisons 'intergiciel FlowVR [1| comme modéle d’exécution. Il permet de créer et
d’exécuter des applications C++ haute-performance distribuées sur systémes Unix. Dans
cette section, nous présentons succinctement son modéle de composants et les principes de
son utilisation.

6.1.1 Le modéle FlowVR
Le modéle FlowVR comprend trois objets de base, les modules et les filtres, assemblés
au sein d'un réseau & travers des connezxions.

Les modules

Les composants d’une application FlowVR sont appelés "modules" et ont la méme
sémantique que les composants de notre modéle & deux différences pres :
1. Leur port de déclenchement, s’il est connecté, est bloquant dés la premiére itération,

2. Tous leurs ports, hormis le port de signalement, ne peuvent étre connectés qu’a un
seul lien chacun.
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Les ports de déclenchement et de signalement dans un module FlowVR s’appellent,
respectivement, beginlt et endlt. Les modules apparaissent sous la forme de rectangles
verts aux coins arrondis sur la figure 6.1.

Les filtres

L’environnement FlowVR fournit également des filtres qui s’utilisent entre deux mod-
ules. Ils permettent d’établir toutes sortes de politiques de communication : découper ou
fusionner des messages, fixer une fréquence ou un ordre de passage, etc. Selon leurs fonc-
tions, certains peuvent avoir plus d’'un port d’entrée ou de sortie. Chaque filtre posséde un
port de déclenchement appelé order. Comme le port beginlt du composant, il ne peut étre
connecté qu’a un seul lien de déclenchement.

Les filtres peuvent accéder aux estampilles des messages pour effectuer leurs filtrages.
FlowVR définit, & cet effet, un type particulier de filtres, appelés synchroniseurs, qui ne
traitent que les estampilles. L’assemblage de synchroniseurs et de filtres classiques permet
de créer des objets de coordination complexes.

Le filtre est représenté par un losange bleu sur la figure 6.1 et le synchroniseur par un
rectangle rouge. Comme les modules, ils sont tous deux bloquants & leur premiére itération
sur tous leurs ports. Pour prévenir les interblocages, il existe un filtre appelé PreSignal.
Son role est d’émettre un message vide au démarrage puis, de simplement relayer tous les
messages qui lui arrivent par la suite. D’autres filtres souvent utilisés dans FlowVR sont
les suivants :

FilterIt Ce filtre posséde deux ports d’entrée dont un uniquement destiné & recevoir des
estampilles. Il empile tous les messages entrants et délivre le plus ancien & chaque fois
qu’il recoit un message sur son port order. Par défaut ce filtre est non bloquant : faute de
nouveaux messages, il réémet le dernier message émis. Un paramétre permet toutefois de
le rendre bloquant.

RoutingNode 1l fait partie des filtres servant a la distribution des données. Il duplique
un message entrant en autant de copies qu’il a de ports de sortie connectés.

Scatter 1l sert aussi & la distribution de données. Plutét que de dupliquer le message
comme le RoutingNode, il le découpe en autant de morceaux de taille égale qu’il a de ports
de sortie connectés.

Merge Ce filtre réalise I'opération inverse au Scatter. Il concaténe en un seul message
les blocs de données recus par tous ses ports d’entrée.

SignalAnd C’est un synchroniseur qui transmet ’estampille recue sur son premier port
d’entrée dés que tous ses autres ports d’entrée sont alimentés. Cela peut servir a effectuer
un ET logique de plusieurs sources.

Les connexions

Les filtres ne sont pas indispensables dans une application FlowVR car le vecteur de
communication est la connexion. La connexion est un canal de communication FIFO reliant
un port de sortie & un port d’entrée. Les connexions transportent des messages. Ceux-ci
peuvent contenir des données et des estampilles, des données seules ou des estampilles
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seules. Dans les deux premiers cas, I’'objet se nomme Connection. Dans le dernier, il porte
le nom de ConnectionStamps. 11 est alors généralement relié & un filtre, un synchroniseur
ou peut servir & déclencher un module. Etant de simples canaux FIFO, les connexions ne
protégent pas leurs récepteurs contre la saturation ou le blocage. L’usage d'un filtre est
alors nécessaire.

Sur la figure 6.1, les connexions ne transportant que des estampilles sont représen-
tées par des fléches en pointillés. Les connexions pouvant transporter des données sont
représentées par des fléches en trait plein.

L’application FlowVR

Une application FlowVR est représentée par un réseau de modules et de filtres reliés
par des connexions. Un réseau peut étre encapsulé & l'intérieur d’un composant grace &
Parchitecture hiérarchique [53] du modéle FlowVR. On parle alors de module composite.

Au sein du réseau, les modules sont considérés comme des boites noires et leurs ports des
points d’entrée et de sortie de données. En conséquence, un module n’a pas connaissance des
autres modules. A l'exécution, les modules ne s’échangent pas de messages directement.
Au lieu de cela, les messages issus d’'un module transitent par un processus local a sa
machine hote, appelé démon FlowVR [1], qui gére un segment de mémoire partagée sur
cette machine. Les filtres, eux, sont implémentés comme des plugins pour les démons. Le
systeme Flow VR fait en sorte que les démons des différents hotes s’échangent les données.

La figure 6.1 illustre Primes, une application simple fournie en exemple avec la distri-
bution FlowVR. Elle est constituée de trois modules :

— compute : module qui calcule une suite de nombres premiers ;

— wisu : module qui dessine, & I’écran, une spirale formée de tous les nombres au fur et

a mesure qu'’ils sont générés;

— capture : module qui détecte la pression sur les fléches du clavier pour changer 'angle

de vue dans wvisu.

compute et visu sont reliés par une connexion FIFO. Pour éviter d’étre saturé par
compute, une autre connexion permet & visu de le déclencher. Pour éviter 'interblocage, un
filtre PreSignal est placé sur cette connexion. La communication entre capture et compute
est, elle, contrdlée par ’assemblage d’un filtre Filterlt, d’un synchroniseur Greedy et d’un
filtre PreSignal. Avec cet assemblage, le filtre ne transmet un message que sur ordre du
synchroniseur et ce dernier n’émet un ordre que lorsque wisu le déclenche, le protégeant,
ainsi, de la saturation.

La figure 6.2 représente le réseau de 'application Primes lorsque le module compute est
parallélisé. Un filtre Merge est alors placé a la sortie des deux instances de ce composant.

6.1.2 La programmation FlowVR

La programmation d’une application FlowVR passe par l'implémentation de ses mod-
ules puis par la composition de ’application elle-méme. L’utilisateur dispose d’une interface
de programmation (Application Programming Interface ou API, en anglais) en C++ pour
réaliser ces deux étapes. Plusieurs dizaines de filtres sont fournis dans la distribution de
FlowVR pour combler un maximum de besoins. Un utilisateur avancé peut également pro-
grammer les siens.

Programmer un COIIlpOS&Ilt

Programmer un composant avec I’API de FlowVR consiste & :
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1. Déclarer un ensemble de ports et les estampilles qui leur sont associées;
2. Déclarer un objet Module et I'initialiser ;
3. Déclarer des variables Messages et leur allouer un espace en mémoire ;

4. Insérer le code de calcul a 'intérieur d’une boucle "wait-get-put".

En plus de son implémentation, ['utilisateur doit créer, pour chaque module, deux
fichiers d’en-téte C+-+ qui servent & le décrire dans les applications auxquelles il sera
intégré :

— Le fichier module*.h ' sert a renseigner les ports du module, ses éventuels paramétres

et donner une description textuelle de sa fonction ;

— Le fichier metamodule*.h indique les conditions de lancement du module : instance

unique ou MPT et sa commande de lancement.

Programmer une application

La composition de 'application s’effectue dans un fichier *.comp.cpp ? ot I'utilisateur
instancie modules, filtres, synchroniseurs et connexions. Du fait de ’approche hiérarchique
du modele de FlowVR, ce fichier doit également étre accompagné d’un en-téte *.comp.h,
équivalent au module*.h.

La compilation de modules et d’applications se fait via l'outil CMake [63]. L’utilisa-
teur doit donc également écrire les fichiers de compilation nécessaires. Chaque module ou
application est ensuite compilé en fichier binaire.

L’utilisateur peut lancer ’application sur une seule machine ou sur une architecture
distribuée. Dans le second cas, il doit alors fournir la carte de déploiement de ’application
sous la forme d’un fichier .csv. De plus, tous les paramétres de ’application, y compris ceux
définis par l'utilisateur lors de 'implémentation, peuvent étre renseignés & son lancement
dans un fichier texte fourni en paramétre. Cela permet de modifier le déploiement de
I'application ou ses données d’entrée sans avoir a la recompiler.

Au démarrage de I'application, FlowVR vérifie la consistance du réseau puis regroupe,
dans 4 fichiers .xml, toutes les modalités d’exécution : description du réseau, commandes
de lancement avec options et adresses IP des différents hotes.

FlowVR convient parfaitement a la visualisation scientifique interactive en termes de
performances. Cependant, la programmation -et surtout la coordination- d’applications
peut-étre un travail long auquel 'utilisateur se prend parfois & plusieurs reprises avant de
parvenir & un résultat satisfaisant. En concevant notre modéle de composants, nous avons
cherché a alléger cette difficulté en proposant une couche d’abstraction supérieure pour la
construction d’applications qui est le graphe de spécification.

La transposition de notre modéle décrit au chapitre 4 dans le modéele FlowVR sera
présentée & la section 6.3. Nous avons également implémenté la méthode de déduction
automatique de graphes d’application décrite au chapitre 5. Nous prouvons ses avantages
sur des exemples réels a la section 6.4. Enfin, nous avons aussi développé une surcouche a
I’API FlowVR afin de faciliter la transformation de codes sources en composants FlowVR.
Nous la présentons ci-dessous.

1. * est généralement remplacé par le nom du module.
2. * est généralement remplacé par le nom de I’application.
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6.2 FVmoduleAPI

Pour intégrer au sein d’une application un programme existant, nous avons privilégié
I’annotation a d’autres solutions, principalement & base de manipulation de binaire a la
volée [85]. Ceci est dt au surcout qu’induisent ces derniéres. L’annotation a aussi 'avantage
de laisser I'utilisateur placer ses points d’entrée et de sortie dans le code cible avec plus de
précision.

L’utilisateur final peut effectuer 'annotation lui-méme car il connait bien le code en
question. Cependant, un écueil courant des API de couplage est leur relative complexité
pour un non informaticien. L’API de FlowVR, congue pour programmer des composants
a partir de zéro, n’est pas adaptée a cet usage. Nous lui avons alors créé une surcouche
appelée FVmoduleAPI [55]. Elle masque a l'intérieur de fonctions de haut niveau tous les
détails de I’API d’origine. Elle consiste en une série d’instructions & insérer dans le code
afin qu’il sache recevoir, interpréter et envoyer des messages FlowVR. Les objectifs de
FVmoduleAPT sont :

1. d’étre aussi flexible que 'API FlowVR en terme de nombre de ports possibles, de
types de données, de points d’envoi et de réception de données dans le code;

2. de limiter au maximum la quantité de code & ajouter au programme cible;

3. d’étre compatible avec C et Fortran en plus de C+-+.

L’utilisation de ’API FlowVR comporte beaucoup d’étapes répétitives comme la créa-
tion d’objets Module et Port au début du programme ou encore celle d’objets Message &
I’envoi et & la réception de données. Nous avons donc cherché, en premier lieu, a automatiser
la gestion de ces variables afin d’éviter & l'utilisateur de les manipuler. L’une des carac-
téristiques majeures de FVmoduleAPI est aussi qu’elle permet de créer des composants en
C et en Fortran, en plus du langage d’origine de 'API FlowVR qui est le C++. Cela est
rendu possible grace & la conception "tout fonction" de la librairie. Ainsi, bien qu’elle soit
écrite en C++ -car utilisant des classes FlowVR, son interface consiste en des fonctions
ayant des arguments de types élémentaires (int, char*, void*, etc). A partir de 14, il est
facile de rendre ces fonctions accessibles dans du code C grace & la directive EXTERN "C".
La compatibilité avec Fortran devient alors possible. En effet, les compilateurs Fortran les
plus récents (comme gfortran) [59] peuvent lier des programmes Fortran a des fonctions
C au prix de légers changements aux en-tétes de ces fonctions pour I'adapter aux conven-
tions de nommage de Fortran. Deux autres contraintes sont également & respecter dans
la spécification de fonctions Fortran. La premiére est que tous les arguments sont passés
par adresse. La seconde est que tous les arguments de type chaine de caractéres doivent
étre accompagnés d’un autre argument entier indiquant leur longueur. La valeur de cet
argument n’a pas a étre renseignée par 'utilisateur, elle est récupérée automatiquement &
I'appel de la fonction.

En prenant toutes ces particularités en compte, nous avons défini, pour chaque fonc-
tion de FVmoduleAPI, une fonction d’enveloppement spécifique de maniére a ce que I’API
Fortran soit identique & celle pour C et C++. FVmoduleAPI propose 15 fonctions et
procédures dont 8 suffisent & transformer un code en composant FlowVR. Les appels aux
procédures fv_addinputport(char* name) et fv_addoutport(char* name) permettent
d’ajouter autant de ports d’entrée et de ports de sortie que souhaité avant d’initialiser le
composant par un appel & fv_initmodule(int nbnodes, int rank). L’utilisateur doit
ensuite encapsuler le code de calcul & 'intérieur d’une boucle dont la condition de pour-
suite est le résultat de la fonction fv_moduleruns(). Comme pour nombre de programines
de simulation, si le code est déja itératif par nature, le résultat de fv_moduleruns() est
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ini.ltl * *

fv_addinputport

fv_addoutputport

fv_initmodule Code de calcul

while fv_moduleruns

fv_get variable_donnee

fv_pu& variable_resultat

fv_closemodule

\

FIGURE 6.3 — Intégration d'un code de calcul dans un composant a l'aide de FVmoduleAPI.

output m

ajouté & la condition de poursuite de cette boucle. Pour que le composant s’arréte cor-
rectement en méme temps que I'application, il est nécessaire d’ajouter aussi 'instruction
fv_closemodule () juste aprés la boucle. On peut ensuite choisir, au milieu de ce code, les
points de réception et d’envoi de données en plagant des appels a fv_get( void* data,
char* port) et fv_put(const void* data, int size, char* port).

La gestion de la mémoire dans FVmoduleAPI demande un minimum d’attention. Pour
rester générique par rapport aux types de données, ’API, comme FlowVR, traite les vari-
ables lues par fv_put ou affectées par fv_get comme des données brutes sérialisées. Ainsi,
pour émettre des données, fv_put demande, dans ses paramétres, la taille en mémoire
de la variable pour pouvoir la transformer en message FlowVR. En réception, 'utilisa-
teur doit s’assurer que la variable de destination convient & la donnée recue car au-
cune conversion n’est effectuée implicitement. Si la taille de la donnée varie, la fonction
fv_getdatasize(const char* port) permet de la connaitre et de réallouer suffisamment
de mémoire a la variable.

La figure 6.3 aide a situer ces ajouts au sein du code cible. Les autres procédures et
fonctions de la librairie permettant de gérer le parallélisme du composant ou bien d’associer
aux ports des estampilles supplémentaires -1’estampille d’itération existe par défaut, de les
lire et d’écrire dedans. La liste des fonctions de FVmoduleAPI est fournie annexe A.

6.3 Transposition de notre modéle dans FlowVR

Dans cette section, nous expliquons comment nous avons représenté notre modéle de
composants au sein de FlowVR. Pour accomplir totalement cette transposition, nous avons
dii créer quelques nouveaux filtres. Le tableau 6.1 donne un apercu des solutions que nous
avons adoptées pour implémenter chaque élément de notre modéle.

6.3.1 Le composant

Le module est I'objet Flow VR légitime pour représenter le composant de notre modéle.
Cependant, comme évoqué dans la section 6.1.1, son port de déclenchement est bloquant
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Element Solution avec FlowVR

Composant Module + PreSignal + SignalAnd + RoutingNode
sFIFO Connection + ConnectionStamps

bBuffer Nouveau filtre 4+ SignalAnd + RoutingNode
nbBuffer Nouveau filtre 4+ SignalAnd + RoutingNode
bGreedy Nouveau filtre 4+ SignalAnd + RoutingNode
nbGreedy Nouveau filtre + SignalAnd + RoutingNode
Régulateur Nouveau filtre 4+ SignalAnd + RoutingNode
Lien de données Connection

Lien de déclenchement | ConnectionStamps

Routeur "broadcast" RoutingNode

Routeur "scatter" Scatter

Routeur "gather" Merge + SignalAnd

TABLE 6.1 — Choix d’implémentation de notre modéle de composants.

dés la premiére itération. Il est donc nécessaire de lui attacher un filtre PreSignal pour le
rendre non-bloquant & cette premiére itération. De plus, ce port ne peut recevoir qu’un seul
lien de déclenchement. Or, dans notre modéle, un composant peut, par exemple, alimenter
deux autres composants par le biais de connecteurs sFIFO. Il devra alors étre déclenché
par eux deux simultanément. Il est donc nécessaire de placer un filtre SignalAnd en amont
du PreSignal afin de récolter les signaux des différents récepteurs. Enfin, toujours d’aprés
la section 6.1.1, les ports de sortie de données du module ne peuvent, eux aussi, accueillir
qu’un seul lien. Pour desservir plusieurs récepteurs comme le permet notre spécification du
composant, il faut placer un filtre RoutingNode en sortie de chacun de ces ports.
La figure 6.4 illustre cet assemblage concrétisant notre spécification du composant.

SignalAnd
PreSignal

sync

| inl | in2

Module

out

RoutingNode

FiGURE 6.4 — Représentation du composant dans le modele FlowVR.

endIt

6.3.2 Les connecteurs

Le connecteur sFIFO de notre modéle est facilement représentable dans FlowVR. Il
consiste, en effet en :
— Une Connection allant d’un port de sortie du composant émetteur & un port d’entrée
du composant récepteur,
— Une ConnectionStamps allant du port endIt du composant récepteur au port beginlt
du composant émetteur.
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A une exception prés (le filtre LastOrNull, semblable au nbGreedy), nous n’avons pas
été en mesure de représenter les autres connecteurs grace aux filtres préexistants dans
FlowVR. Pour des raisons d’homogénéité et pour faciliter leur débogage, nous avons choisi
d’implémenter les connecteurs bBuffer, nbBuffer, bGreedy et nbGreedy sur la base de deux
nouveaux filtres, 'un sans perte et autre ne stockant que le dernier message recu. Le
comportement non bloquant, tel que décrit par notre modéle, est activé ou désactivé dans
ces filtres au moyen d’un parameétre.

Le régulateur a également été implémenté en tant que nouveau filtre. Il a la particularité
de posséder un unique port d’entrée et un unique port de sortie. Tous deux sont "virtuels",
ils peuvent recevoir plusieurs connexions. A la compilation de I’application, un port d’entrée
(de sortie) est créé, a l'intérieur du régulateur, pour chaque connexion entrante (sortante).
Des canaux de données sont ensuite établis entre chaque port d’entrée et le port de sortie
de méme rang. Ce systéme s’inspire du filtre Merge de FlowVR qui a une seule sortie et un
nombre indéfini d’entrées. Le filtrage des messages en fonction de leurs numéros d’itération
est réalisé a l'intérieur du régulateur par la librairie de résolution de systémes linéaires
Ip_solve [6].

6.3.3 Le parallélisme

Les filtres RoutingNode, Scatter et Merge de FlowVR correspondent, respectivement,
aux types de routeur broadcast, scatter et gather définis & la section 5.4. Cependant, comme
tout filtre de FlowVR, ils doivent étre déclenchés pour fonctionner. Ce déclenchement est
opéré par le module émetteur ou, dans le cas d’un filtre Merge, par toutes les instances de
celui-ci a travers un filtre SignalAnd. Dans le cas d’une connexion N to 1, ce mécanisme se
substitue & la synchronisation en sortie d’instances décrite & la section 5.4.1.

La connexion N to N est déja implémentée dans FlowVR sous la forme d’un objet
abstrait appelé PatiernParallel. 11 ne contient pas de filtre mais cache un motif de com-
position permettant de relier, par les mémes ports, les instances de méme rang de deux
composants. Ce motif ne permet donc que des connexions de type FIFO. Nous lui avons
alors développé une extension capable d’accueillir les filtres élémentaires que nous avons
développés et d’automatiquement mettre en place les mécanismes de SSI et de SEI visibles
sur le dernier schéma de la figure 5.14.

Ces différents objets, lorsqu’employés dans le fichier de composition *.comp.cpp, dictent
a l'intergiciel FlowVR la forme dépliée de "application qui sera générée & son exécution.

6.4 Implémentation de la construction automatique

Nous avons implémenté en C++ la méthodologie du chapitre 5 qui permet de trans-
former un graphe de spécification en un graphe d’application cohérent et sans interblocages.

Le graphe de spécification doit étre fourni, en entrée du programme, sous la forme d’un
fichier XML. L’annexe E donne un exemple d’un tel fichier. Dans ce fichier, I'utilisateur
renseigne, pour chaque composant, son nom, ses ports, s’il est interactif et le nombre
de ses instances s’il doit étre parallélise. Au niveau de chaque composant, l'utilisateur
peut, a la suite des ports, définir des contraintes de cohérence. Dans chacune, il associe, &
deux reprises, un port d’entrée & un port de sortie d’'un autre composant. Il précise aussi
Popérateur et les constantes de la formule de cohérence. La deuxiéme partie du fichier
concerne les connexions. Pour chacune I'utilisateur renseigne les composants et ports source
et destination ainsi que les politiques de perte et de blocage.
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Le programme extrait les informations stockées dans ce fichier afin de construire un
graphe de spécification sur lequel sont appliquées, dans le méme ordre, les transformations
décrites au chapitre 5. En particulier, le probléme d’égalisation du nombre de jonctions
-nommé "segmentation" dans la section 5.2- est résolu grace a la librairie Ip _solve, déja
utilisée & 'intérieur des régulateurs.

Le graphe d’application résultant est produit par le prototype au format graphviz [35].
En I’état, une retranscription manuelle dans ’API FlowVR est donc nécessaire pour implé-
menter dans FlowVR I’application obtenue. La génération directe des fichiers d’application
.comp.cpp et .comp.h (voir la section 6.1.2) serait, cependant, une opération triviale et fera
partie des suites immédiates de ce travail.

6.5 Etudes de cas

Dans cette section, nous présentons les résultats de ’application de nos motifs de co-
ordination sur de petits exemples génériques.

6.5.1 Exemples abstraits
Dispositif expérimental

Les exemples d’application ont été implémentés avec I’API FlowVR selon la maniére
décrite & la section 6.3. Les modules relévent tous d’un module générique factice que nous
avons créé pour l'occasion. Ce module ne réalise aucun calcul. 1l itére simplement selon
une vitesse fixe ou bien variable & U'intérieur d’un intervalle qui lui est fourni en paramétre.
Pour chaque module, différents intervalles de fréquences entre 10 et 100 it/s ont été testés
et ce, afin de solliciter aussi bien le comportement avec perte des connecteurs nbGreedy
que leur caractére non bloquant.

Les tests ont été réalisés sur la grappe Mirev du Laboratoire d’Informatique Fonda-
mentale d’Orléans et, en particulier, sur ses nceuds 21 & 29. Chaque neceud est une station
2 x QuadCore AMD Opteron 2376 2,3 Ghz avec 16 GB de mémoire RAM.

Les réseaux FlowVR des applications-exemples présentées ci-dessous sont illustrés dans
les annexes B, C et D respectivement.

Test de la cohérence stricte

Le premier exemple vise & évaluer 'impact de nos mécanismes de synchronisation sur la
performance d’une application lorsqu’une cohérence stricte est requise. Cette application,
illustrée par la figure 6.5¢, est obtenue & partir de la spécification sur la figure 6.5b. Elle
comporte comporte :

— Sept modules a fréquence réglable ;

— Un motif de SSS4SES pour établir une cohérence stricte entre les couples de messages

issus des modules A et B;
— Un motif de SSS+SES entre les couples de modules {C, D} et {E, F'} pour maintenir
cette cohérence jusqu’au module G.

Nous avons comparé les performances de cette application & une alternative triviale,
illustrée par la figure 6.5a, dans laquelle on synchronise ’ensemble des modules pour obtenir
la méme cohérence. Dans cette version, tous les connecteurs sont synchrones. Aucun module
ne peut donc fonctionner plus rapidement qu’un module qui ’alimente directement ou
indirectement. De plus, les liens de déclenchement allant du module G aux modules A et B
font que ceux-ci n’itérent & nouveau que lorsque G a fini son itération. Cette construction
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aboutit & un fonctionnement séquentiel de application qui garantit la cohérence stricte
des messages regus par G par rapport a ceux issus de A et de B. Toutefois, elle entraine
également la chute des fréquences de tous les modules & celle du module le plus lent.

perte + pploquant

perte + non-bloquapt

i

ch ()

o

perte + nop-bloquant

perte + bloquant

non-perte f bloquant
non-perte p bloquant
i1 i2

C_ s D

A.o(->inl) = B.o(in->2) A.o(->inl) = B.o(in->2)

(a) Une application entiérement (b) Spécification d’une co- (¢) Application de la co-
synchronisée hérence stricte hérence stricte

FIGURE 6.5 — Un exemple d’application soumise & une cohérence stricte.

En comparaison, 'application utilisant nos motifs de synchronisation demeure rela-
tivement asynchrone puisqu’elle comporte 4 zones désynchronisées : {A}, {B}, {C,D} et
{E,F,G}. La figure 6.6 illustre cette différence sur une des configurations testées.

Le taux de cohérence des messages en sortie d’un motif de SSS+SES se situe entre
98,83% et 99,67%. Ce résultat a été calculé a partir d’échantillons d’environ 2000 couples
de messages non nuls regus en méme temps par E et F. On retrouve cette erreur lors
d’une exécution locale de l'application. La validité de nos motifs ayant été démontrée
formellement, nous attribuons ce taux d’erreur aux mécanismes de synchronisation internes
de FlowVR et aux quelques objets de communication intermédiaires.

Test de la cohérence non stricte

Nous présentons ici deux exemples élémentaires de graphes soumis & des contraintes de
cohérence non strictes. L’application de la figure 6.7b est obtenue a partir de la spécification
sur la figure 6.7a. Elle comporte :

— Sept modules a fréquence réglable;

— Un régulateur pour établir une cohérence non stricte entre les couples de messages

issus de A et de B;
— Deux motifs de SSS+SES suivant les couples de modules {C,D} et {E,F} pour main-
tenir cette cohérence jusqu’au module G.
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fréquence (it/s) [[] Fréquences d'origine [ Tout synchronisé I Notre synchronisation

fréquence A ou
fréquence B

frequence G

fréquence F

frequence E

fréquence D

fréquence C

A B Cc D E F G

F1GURE 6.6 — Comparatif de performances entre trois types de synchronisation.

Dans la figure 6.8b, 'application est soumise & deux contraintes de cohérence non
strictes liées. Ces deux contraintes sont indiquées sur sa spécification, figure 6.8a. Elle
comporte :

— Dix modules a fréquence réglable;

— Un régulateur pour établir une cohérence non stricte entre les couples de messages

issus des modules A et B;

— Un régulateur entre les groupes de modules {C,D,H} et {E, F, I} pour maintenir la
cohérence précédente jusqu’au modules E et F et en établir une nouvelle entre les
couples de messages issus de D et de H;

— Un motif de SSS+SES suivant le couples de modules {E,F'} afin de maintenir la
premiére cohérence jusqu’au module G

— Un motif de SSS+SES suivant le couples de modules {E I} afin de maintenir la
premiére cohérence jusqu’au module J.

Les cohérences souhaitées dans ces deux exemples étant non strictes, elles ne peuvent
étre accomplies sans un régulateur. Contrairement a un motif de synchronisation SSS+SES,
le filtrage dans un régulateur se fait au sein du méme objet. Il n’est alors pas tributaire
de temps de transmission de messages au sein de l'intergiciel. Son taux de succés est donc
de 100%. Cependant, la cohérence finale des messages arrivant & G ou a J subit quand
méme l'influence des motifs de synchronisation a base de jonctions destinés a la maintenir.
Il s’agit précisément des plateaux séparant les composants {C,D}} et {E,F} et {G} dans
la figure 6.7b et de ceux entre les composants {E,F} et G ou entre {F I} et {J} dans 6.8b.
Le taux d’erreur introduit par chacun de ces plateaux est identique a celui relevé dans
I’exemple de la figure 6.5¢.

La figure 6.9 illustre, pour une configuration donnée, 'impact en performance que
peuvent avoir les modules les uns sur les autres dans ces schémas. Les multiples plateaux
divisent l’application de la figure 6.7b en 4 zones désynchronisées ({A}, {B}, {C,D} et
{E,F}) et celle de la figure 6.8b en 6 zones désynchronisées ({A}, {B}, {C,D} et {E,F,I},
{H} et {J}). La figure 6.9 montre que le module le plus lent d’une zone impose sa fréquences
aux autres module de la zone.
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6.5.2 Application 4 une simulation de terrain

L’annexe E décrit I'application interactive de rendu de terrain GeoCLOD [5]. Réalisée
au LIFO et basée sur FlowVR, cette application vise a utiliser le calcul distribué pour
permettre la navigation interactive dans un environnement & haut niveau de détail. La
figure 6.10 donne un apercu de l'interface de ce programme.

Construction

Le réseau Flow VR de I'application GeoCLOD, dans sa version élémentaire, est constitué

de quatre modules. Tous, hormis Joypad, sont parallélisables.
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FIGURE 6.7 — Un exemple d’application soumise & une cohérence non stricte.

HeightFieldBuilder : charge, & partir de données statiques, les informations de relief
a plaquer sur les dalles de terrain visibles ;
TextureBuilder : charge, & partir de données statiques, les textures a plaquer sur les
dalles de terrain visibles ;
Uncompressor : décompresse les données statiques en vue de les afficher ;
Viewer : Affiche les dalles de terrain par la combinaison des textures et des informa-
tions de hauteur décompressées ;
Joypad : client FlowVR-VRPN [54] permettant & 'utilisateur de se diriger au dessus
du terrain grace & un périphérique d’interaction.
Les modules Uncompressor et Viewer ont été congus comme deux opérations élémen-
taires de la phase d’affichage. Pour éviter les artefacts dans cet affichage, il est important
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FIGURE 6.8 — Un exemple d’application soumise & deux cohérences non strictes.
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Fi1GURE 6.9 — Exemples de performances des modules dans des cohérences non strictes.
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F1qUuRE 6.10 — Capture d’écran de I'application GeoCLOD.

que ces deux modules soient parfaitement synchronisés. Nous 'avons donc précisé dans
notre fichier de spécification reporté dans I’annexe E en définissant les connexions entre
eux comme bloquantes et sans perte. Ensuite, le Viewer communique continuellement aux
Builders les informations de frustum 3 et de projection leur indiquant ainsi la position et la
direction du point de vue de 'utilisateur. Gréce & ces informations, les Builders détermi-
nent les dalles du terrain a afficher ou affiner. En conséquence, plus les messages portant
des données de projection ou de frustum aux Builders sont d’itérations proches, plus court
est le temps de rafraichissement d’une dalle a I’écran. Cette cohérence est indiquée dans
le fichier de spécification. Elle est exprimée sous la forme de deux contraintes, I’'une con-
cernant les données de frustum et 'autre les données de projection. Afin de s’assurer que
cette cohérence se refléte bien sur l'affichage, les ports d’entrée sur lesquels les contraintes
sont appliquées appartiennent aussi au composant Viewer :

K1t Viewer'fTuStumOUtPUtPOTt—)Viewer.textureUncompressedDataInputPort =
Viewer'fTuStumOUtp'U/tPOTt%Viewe'r.heightFieldUncompressedDataInputPort
Rt Viewer-pTOjeCtiOnOUtPUtPOTt%Viewer,temtureUncompressedDataInputPort =
Viewer~pr0jeCtionOUtp'U/tPOTt—)Viewer.heightFieldUncompressedDataInputPort

Ces cohérences particuliéres que l'on peut qualifier de "circulaires" peuvent étre traitées
par notre méthode.

La figure 6.11 montre le graphe d’application automatiquement généré par notre pro-
totype & partir de la spécification sur ’annexe E. En terme d’utilisation des ressources,
cette construction est sensiblement plus optimale que celle utilisée jusqu’ici et reproduite
sur la figure 6.12. D’abord, le fait d’utiliser des bGreedy entre Viewer et les Builders assure
que ceux-ci ne s’exécuteront qu’a la réception de nouvelles données de point de vue. Pour
une raison similaire, les connecteurs entre les Builders et Uncompressor sont également de
ce type. En revanche, ceux entre Uncompressor et Viewer sont non bloquants afin que la
navigation dans la scéne ne soit pas ralentie par des Builders encore occupés.

Les connecteurs utilisés dans la version originale de ’application n’ont pas d’équivalents
exacts dans notre modéle. Par exemple, les connecteurs Greedy peuvent desservir plusieurs

3. Région du terrain visible a I’écran.
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FiquRrE 6.11 — Graphe d’application généré pour GeoCLOD.

ports & la fois et, en I'absence de nouveaux messages, ils réémettent le dernier message
envoyé et non un message vide. On peut cependant remarquer sur la figure 6.12 les deux
blocs désynchronisés que forment, d’une part, les deux Builders et, d’autre part, Uncom-
pressor et Viewer. Contrairement & notre construction, ce découpage permet ’exécution
des Builders et d’Uncompressor plusieurs fois sur les mémes données. De plus, 'absence
d’un motif de synchronisation en sortie des deux Builders empéche les deux cohérences
strictes k1 et ko d’étre accomplies.

Performances

Nous avons implémenté via PAPI de FlowVR le graphe obtenu et ’avons exécuté sur
le cluster Mirev afin de comparer ses performances a celles de 'application originale.

Dans l'application GeoCLOD, la vitesse des deux Builders varie beaucoup au cours de
I’exécution et ce, de maniére inversement proportionnelle au niveau de détail requis. Ce
niveau de détail, lui, augmente avec la proximité entre la caméra et le sol ou les reliefs.
La désynchronisation de Viewer et des Builders permet au premier de ne pas patir des
ralentissements des seconds. Concrétement, dans notre version de 'application, la vitesse
minimale observée de Viewer est 2,2 fois supérieure a celle observée dans la version originale.
A l'usage, le parcours du terrain est nettement plus fluide pendant les phases de chargement.
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FI1GURE 6.12 — Graphe d’application original de GeoCLOD.

6.5.3 Application 4 une simulation de dynamique moléculaire

L’application de dynamique moléculaire interactive FVnano (contraction de "FlowVR
nano") est un projet ANR de laboratoire virtuel basé sur FlowVR. Des membres du LIFO,
du CEA/DIF/DSSI, de ’équipe MOAIS de 'INRIA Rhone-Alpes et du Laboratoire de
Biochimie Théorique de Paris y participent. L’application FVnano contient une dizaine de
modules agencés autour de trois principaux :

GMX C’est le module de simulation. 1l est implémenté & partir du moteur de dynamique
moléculaire Gromacs [43]. Ecrit en langage C, il est transformé en module FlowVR grace
a la librairie FVmoduleAPI. Une définition de molécule doit étre chargée au démarrage de
ce module. Ensuite, ce dernier émet, 4 chaque itération, la position actualisée de chaque
atome. Un port d’entrée lui permet également de recevoir un vecteur de forces extérieures
A appliquer 4 la molécule.

RenduOpenGL 1l s’agit du module de visualisation. Il affiche, dans une fenétre graphique
(voir la figure 6.13) la molécule, 'outil de manipulation (appelé avatar) et le vecteur de
forces appliquées en temps réel. Cette fenétre graphique autorise des interactions de type
navigation a la souris .
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FuvNano frame rate: 18.547141 fps [=(EES)

FIGURE 6.13 — Capture d’écran de I'application FVnano.

DeviceManager Ce module gére les interactions utilisateur. Il peut communiquer avec
différents périphériques tels qu’un joypad, un bras haptique ou un SpaceNavigator™ Mgrace
a l'interface FlowVR-VRPN [54]. Il envoie aux modules auxquels il est relié la position de
I’avatar ainsi que la liste des boutons activés.

Construction

La figure 6.14 montre le graphe d’application automatiquement généré a partir de
la spécification reportée dans 'annexe F. Il s’agit d’une version simplifiée de ’application
FVnano réelle. N’y apparaissent pas, par exemple, des modules destinés & charger les fichiers
d’entrée ou des modules intermédiaires pour la gestion de périphériques d’interaction.

La spécification indique que tous les modules peuvent, dans ’absolu, fonctionner asyn-
chroniquement les uns par rapport aux autres. En méme temps, une cohérence stricte y
est requise entre ’affichage les atomes sélectionnés et celui de la position de 'avatar :

Kk : Device M anager.avatar_ RenduOpenGL.avatar =
DevzceManageT'avat@r—)RendquenGL.selection

Le sous-graphe de cette cohérence est illustré par la figure 6.15b. On voit qu’une factori-
sation des liens de déclenchement a été opérée sur l'application. Par exemple, initialement,
RenduOpenGL déclenche AtomSelector (connexion sFIFO) qui déclenche le nbGreedy qui
I’alimente. Cela revient & ce que RenduOpenGL déclenche directement ce nbGreedy. 1l en
va de méme pour les connecteurs nbGreedy qui alimentent ForceGenerator.

Dans le graphe d’application, un cycle synchrone a également été automatiquement
débloqué. En effet, suite a ’établissement de la cohérence, un cycle synchrone s’est formé
entre les composants AtomSelector, ForceGenerator et GMX. Il est reproduit sur la figure
6.16. L’implémentation de notre méthode de résolution décrite a la section 5.3 a automa-
tiquement sélectionné et rendu non bloquant le connecteur qui n’est impliqué dans aucune
cohérence.

Performances

Le graphe d’application obtenu a été implémenté et exécuté sur une machine équipée
d’un processeur Intel Core2 Duo 2x2,5 Ghz. La molécule simulée est celle visible sur la
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Ficurk 6.14 — Graphe d’application généré pour FVnano.

figure 6.13. Elle contient prés de 3000 atomes. Nous avons comparé les performances de
cette application & celles d’une version antérieure non basée sur notre modéle et construite
manuellement dans le but de réaliser la méme cohérence. Le sous-graphe de cohérence dans
cette version est représenté par la figure 6.15a. Cette version utilise les mémes filtres de
FlowVR que la version originale de GeoCLOD vue précédemment. La représentation de la
coordination dans ce sous-graphe est cependant fidéle a la réalité.

On observe sur cette construction manuelle que la cohérence stricte, d’aprés notre défi-
nition 10, n’est pas satisfaite. La raison principale est les nombres différents de connecteurs
Greedy présents sur les trois chemins. Toutefois, cette construction a jusqu’a maintenant
été utilisée car elle fournit un résultat visuel satisfaisant.

Le fait que chaque module ne contrdle pas systématiquement le connecteur qui I’ali-
mente introduit également des risques de saturation dans la construction manuelle. Ainsi,
RenduOpenGL peut provoquer la saturation des composants ForceGenerator et AtomS-
elector g’ est est plus rapide qu’eux. De la méme maniére, ForceGenerator peut saturer
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GMX. Ce dernier cas s’est d’ailleurs vérifié lors de nos tests et nous avons observé une
chute progressive de la performance de GMX a cause de sa saturation. Un module FlowVR
saturé finit ensuite par se bloquer au bout d’une certaine quantité de messages accumulés
en entrée.

Dans I’application basée sur notre modéle, la cohérence est obtenue grace a une SES.
Cette cohérence se vérifie & I'usage. Au niveau de la performance, comme le montrent les
figures 6.14 et 6.15b, les modules AtomSelector, ForceGenerator, GMX et RenduOpenGL
sont synchronisés. Leurs fréquences s’alignent donc sur celle du plus lent parmi eux, GMX
en 'occurrence. Ce module n’étant plus saturé, sa fréquence est 91 it/s soit de 10,3%
supérieure a celle qu’il a dans la version construite manuellement. Malgré la synchronisation
stricte entre ces différents modules, 'application reste parfaitement utilisable et ce, méme
lorsqu’on freine volontairement la simulation pour pouvoir sélectionner un atome.

6.6 Conclusion

L’expérimentation sur le cluster Mirev présentée a la section 6.5.1 nous a permis de
vérifier que nos motifs de coordination restaient fiables dans un contexte distribué. Le faible
taux d’erreur que nous imputons aux mécanismes internes de l'intergiciel reste acceptable,
en particulier si c’est une cohérence visuelle qui est demandée comme dans les cas réels
traités a la section 6.4. Pour les applications ou une cohérence stricte de 100% des mes-
sages est demandée, nous pouvons alors imaginer remplacer un motif de synchronisation
stricte par un régulateur dont la formule de filtrage serait une égalité. Nous discutons cette
possibilité plus en détail dans la conclusion de ce mémoire.

Le but de ce chapitre était également d’évaluer 1'utilité de la mise en place automatique
de nos motifs de coordination et d’estimer leur impact sur la performance de application.
Nous avons démontré avec 'exemple de GeoCLOD puis celui de FVnano que notre sys-
téme de construction parvenait & coordonner une application de visualisation scientifique
interactive. Ensuite, si nous avons pu vérifier & la section 6.5.2 qu’aucun surcotit n’était in-
troduit par 'utilisation de nos connecteurs, les exemples des sections 6.5.1 et 6.5.3 laissent
entrevoir le gain de performance que peut accorder notre modéle lors de la mise en place
d’une cohérence.

Ces résultats positifs démontrent I'utilité de notre systéme dans la coordination d’une
application ayant un nombre important de connexions.

Bien qu’elle ne soit pas toujours nécessaire, la cohérence de certains flots de données
peut s’imposer pour rendre crédible voire juste utilisable une simulation interactive trés
désynchronisée. La généricité dans la formulation d’une contrainte (associer un port de
sortie & un port d’entrée) permet & 1'utilisateur de délimiter les chemins a rendre cohérents.
Comme démontré & la section 5.2.2, notre segmentation préserve un maximum de segments
désynchronisés dans ces chemins. Cependant, en fonction des vitesses relatives des modules
impliqués, il est possible qu'une contrainte de cohérence ralentisse un module essentiel
comme la simulation ou qu’un régulateur soit dans I'impossibilité de remplir sa fonction.
Idéalement, la connaissance a priori des vitesses respectives des modules aiderait, dés
la construction, & anticiper certains mauvais fonctionnements. Cet aspect constitue une
perspective intéressante de ce travail de thése. Il est développé, parmi d’autres, dans la
conclusion de ce mémoire.
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Bilan

Dans ce mémoire, nous avons élaboré un modéle autour d’un composant au comporte-
ment naturellement itératif. Ce choix est motivé par le caractére continu dans le temps
des applications de visualisation scientifique interactive visées. Nous avons développé ce
modele selon trois axes de recherche correspondant aux trois qualités majeures attendues
par ses utilisateurs : abstraction du modéle au moment de la composition et performance et
cohérence de ’application. Nous répondons & la premiére de ces qualités en traduisant tout
le modéle en une combinaison de propriétés de haut niveau & l'usage de 1'utilisateur. Elle
se traduit également dans ’automatisation de certaines opérations d’ordre non-fonctionnel
telles que la résolution des interblocages et le dépliage des composants paralléles. La con-
ciliation de la cohérence et de la performance est, elle, abordée sous ’angle de la coordina-
tion du graphe d’application. A partir de connecteurs aux sémantiques élémentaires, nous
décrivons un ensemble de motifs génériques dont 1’assemblage permet de rendre cohérents
plusieurs flots de données. Au ceeur de ce travail de thése se trouve le procédé de transfor-
mation du graphe d’application en vue de mettre en place ces motifs. La performance de
I'application étant, du point de la coordination, tributaire de la désynchronistion des com-
posants, la transformation est orientée pour préserver au mieux cette désynchronisation.

La plupart des systémes de composition d’applications scientifiques étant destinés a
assembler des chaines de traitements séquentielles, rares sont les travaux ayant porté la
coordination de réseaux flot de données au dela du cadre théorique [9,15,74]. Nous présen-
tons dans ce mémoire deux applications pratiques de notre approche au domaine de la
visualisation scientifique interactive. Bien que le prototype implémentant nos algorithmes
de transformation n’aille pas jusqu’a générer les fichiers FlowVR a compiler, les résul-
tats obtenus laissent entrevoir le gain de temps que permet une solution de composition
semi-automatique. La performance de I'application automatiquement construire est, elle,
au moins équivalente & une version composée manuellement avec ’API de FlowVR.

La génération automatique des fichiers d’application FlowVR fait partie des suites
naturelles & apporter a ce travail. Le fichier de spécification devra alors étre étendu afin que
I'utilisateur puisse y indiquer les emplacements des fichiers-sources de chaque composant
ainsi que le répertoire ou générer les fichiers d’application. De nombreux autres axes de
recherche futurs sont également envisagés pour consolider ou enrichir ce travail.

Un assistant a la composition

A la section 5.2, nous évoquons un certain nombre de prérequis a la validité d’une
contrainte de cohérence. Certains concernent la présence et la position d’au moins une con-
nexion autorisant la perte sur chaque chemin d’une cohérence non stricte. Si ces conditions
sont vérifiees au début de la transformation, il se peut, parfois, qu’elles ne le soient plus
a l'issue de la segmentation, lorsque des contraintes de cohérence strictes et non strictes
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sont jointes dans le méme sous-graphe. En effet, le processus de transformation que nous
décrivons & la section 5.2 est un procédé statique dont l’issue est plus ou moins binaire.
En cas de conflit, il contraindra 1'utilisateur soit & renoncer a une ou plusieurs cohérences,
soit & requalifier en cohérences strictes certaines cohérences non strictes.

Or, dans certains cas, des solutions écartées par la phase de segmentation peuvent
s’avérer mieux convenir & l'utilisateur. Il s’agira, le plus souvent, d’un graphe d’application
avec un nombre réduit de jonctions ou bien dans lequel le régulateur est placé plus bas sur
certains chemins. Ainsi, en faisant varier ces deux paramétres dans le cadre d’une segmen-
tation interactive, l'utilisateur peut aider & résoudre certaines configurations particuliéres.
A défaut, les régles de segmentation fixées a la section 5.2 restent celles résolvant le plus
grand nombre de cas automatiquement.

Dans ce contexte, on pourra également envisager une interface graphique pour la com-
position comme en disposent la grande majorité des systémes de composition apercus au
chapitre 3.

La réalisation de la cohérence stricte

Comme évoqué a la section 6.5.1, 'implémentation dans FlowVR des motifs de SSS et
de SES ne garantit la cohérence stricte que d’environ 99% des couples de messages qui les
traversent successivement. Ce taux est amplement acceptable pour une cohérence visuelle
telle que demandée dans ’exemple de la section 6.5.3. Dans d’autres circonstances, une
cohérence stricte parfaite peut étre indispensable au fonctionnement du composant sur
lequel elle est définie. Ce dernier peut, par exemple, étre un composant de calcul dont la
réception d'un seul couple de messages incohérents provoquerait le plantage. Dans un tel
cas, nous utiliserions, a la place du couple SSS+SES, un régulateur dont la formule serait
de la forme f : i1 = io.

Chronologiquement, le régulateur est le dernier objet introduit dans notre modele [57]
et ce, afin de généraliser une définition de la cohérence qui était, au départ, uniquement
stricte [56]. Théoriquement, il peut donc se substituer aux mécanismes de SSS et de SES
inventés pour réaliser une cohérence stricte a partir de connecteurs élémentaires seulement.
Cependant, ces mécanismes gardent un avantage sur le régulateur au regard du déploiement,
de I'application. En effet, dans de trés larges applications distribuées ayant de multiples
contraintes de cohérence, un régulateur intervenant dans plusieurs cohérences a la fois
constituerait un goulot d’étranglement pour la performance du réseau. A l'opposé, les
filtres formant les motifs SSS et SES peuvent étre distribués sur des machines différentes.

En fonction de la complexité des futures applications réelles auxquelles nous seront
amenés a appliquer ce travail, il convient d’étudier la pertinence de l'usage soit des mo-
tifs de synchronisation initiaux soit d’un régulateur pour établir une cohérence ce stricte.
Fondamentalement, ce choix sera, de nouveau, celui de la performance ou de la cohérence.

Un modéle de performance

A la section 4.2.2, nous expliquons qu’un connecteur sFIFO ou un connecteur avec perte
doit étre utilisé si jamais le composant émetteur est plus rapide que le composant récepteur.
A défaut, I'utilisation d’un Buffer dans cette situation peut entrainer sa saturation.

Il en va de méme pour la définition des contraintes de cohérence. Les motifs de coor-
dination présentés a la section 5.2 ne tiennent pas compte de la fréquence individuelle de
chaque composant. Comme évoqué en conclusion du chapitre 6, cette donnée est cependant
& considérer par l'utilisateur au moment de définir ses contraintes. Par exemple, si l’écart
de fréquences entre deux composants est positif et constant, il est évident qu’a un instant
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t, le composant le plus rapide aura produit n fois plus de messages que I'autre. Dans ce
contexte, une cohérence stricte entre ces deux composants n’est possible que si le bBuffer en
aval du plus lent peut stocker n messages. Concrétement, en se référant au schéma général
de la figure 5.5 au chapitre 5, si freq(A;) = freq(A;) + n avec freq(A) la fréquence d'un
composant A, alors, il faudra que le bBuffer 6By de la premiére SSS ait une capacité d’au
moins n messages. Si freq(A;) = n x freq(A;), alors bBy devra, dans ’absolu, avoir une
capacité illimitée. Une logique similaire est a adopter dans le cas d’'une cohérence non
stricte. En effet, le régulateur stocke tous les messages entrants jusqu’a ce que ses régles de
filtrage soient validées. L’utilisateur doit donc évaluer la pertinence de chaque contrainte
qu’il fixe au regard des fréquences respectives des composants sur lesquels il I'applique.

Notre modéle de composants, défini sur une base théorique, s’abstrait totalement de
la fréquence de ses composants. Cette fréquence peut, d’ailleurs, varier en fonction du dé-
ploiement de l'application. Actuellement, nous admettons que les contraintes de cohérence
doivent étre définies entre composants aux fréquences proches. Cependant, il sera néces-
saire, l'avenir, de faire évoluer notre méthode de composition afin qu’il recoure a un modéle
de performances [48] pour prendre ces grandeurs en compte.

Une définition plus générale de la cohérence

Une contrainte de cohérence, telle que 'impose la définition 9, se spécifie entre les
chemins allant de deux ports de sortie & un ou deux ports d’entrée distincts d’'un méme
composant. Ces ports d’entrée peuvent, en réalité, étre généralisés de telle sorte que la
contrainte de cohérence devienne A.0;_, oax B.oj_, +0 avec I' et I" deux ensembles de
ports d’entrée dont les éléments de chacun n’appartiennent pas nécessairement au méme
composant. Notre méthode pour résoudre les contraintes de cohérence s’appliquant sur des
chemins de données, elle ne devrait pas beaucoup changer suite & cette extension.

Un autre axe d’évolution pour nos contraintes de cohérence sera de les formuler en
fonction d’autres grandeurs que les numéros d’itérations. Les itérations sont un bon indica-
teur pour comparer les origines temporelles de données provenant d’un méme composant.
Assimilables aux pas de temps dans un calcul, elles peuvent également servir a comparer
les données issues de deux composants similaires. Sur le méme modéle, d’autres données
numériques transportées par les messages peuvent servir de motifs de régulation : temps,
énergie, vélocité, etc. La premiére problématique a résoudre a ce sujet sera le traitement
de valeurs non nécessairement croissantes dans le temps.

Optimiser le déblocage des cycles

La détection et le déblocage automatique des cycles synchrones furent un axe de travail
mineur au cours de cette thése. La solution que nous proposons & la section 5.3 demande
le changement définitif d’un ou plusieurs connecteur(s) bloquant(s) en connecteur(s) non
bloquant(s). Or, en réalité, il suffit d’injecter un seul message vide initial a Uintérieur d’un
cycle synchrone pour le débloquer. Un nouveau type de connecteur, bloquant seulement &
partir de sa deuxiéme itération, pourrait remplir cette fonction. Il conviendra alors d’étudier
son intégration a nos motifs de synchronisation au méme titre que les autres connecteurs.

Un modéle hiérarchique

Une évolution de notre modéle de composants vers un modéle hiérarchique est envis-
ageable. Afin de respecter le comportement synchrone du composant, un réseau encapsulé
dans un composant composite devra lui-méme étre synchrone. Parmi les points cruciaux
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CHAPITRE 6. IMPLEMENTATION

a étudier lors de cette extension seront, alors, la diffusion des signaux de déclenchement
de et vers l'intérieur du composant composite ainsi que l'intégration d’un tel composant
dans un sous-graphe de cohérence. La structure hiérarchique du modeéle de FlowVR [53]
facilitera I'implémentation de ce modéle étendu.

Enrichir le couplage

Dans beaucoup de modeéles de composants pour application scientifiques [13,37, 77|,
les ports des composants sont marqués des types de données qu’ils véhiculent. Cela con-
stitue un moyen évident de vérifier la validité des connexions établies par 'utilisateur. Un
tel enrichissement rendrait notre modéle plus consistant et augmenterait son niveau d’ab-
straction pour l'utilisateur, surtout si les types de données en question sont exploités a la
fois par le langage de spécification et par FVmoduleAPI.

Toujours en terme de couplage, bien que ’annotation constitue notre principale méth-
ode pour transformer un programme en composant, nous avons également exploré [55] une
méthode de type passerelle. D’autres expérimentations devront étre menées avec FlowVR
pour confirmer la viabilité de cette solution.
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A. EN-TETES DES FONCTIONS DE FVMODULEAPI

A  En-tétes des fonctions de FVmoduleAPI

extern "C" {

117777777777 7777777/77777
// C/C++ functions

[17717777777777777717777

/// Add a flowvr input port named "name"
void fv_addinputport (const char* name);

/// Add a flowvr output port named '"name"
void fv_addoutputport(const char* name);

/// Initialize the flowvr module and make it parallel if
necessary

/// Params

/// nbnodes = the total number of nodes if the module is MPI
parallel. -1 if the module is FlowVR parallel. O disables
parallelization

/// rank = the current node’s rank number if the module MPI
parallel

int fv_initmodule (int nbnodes, int rank);

/// If the module is FlowVR parallel, returns the rank of the
current process
int fv_getnoderank();

/// If the module is FlowVR parallel, returns the total number
of processes
int fv_getprocnumber () ;

/// Returns whether the module is currently running or not
/// Returns the result of module->wait ()
int fv_moduleruns () ;

/// Terminate the flowvr module
void fv_closemodule () ;

/// Put in variable "data" the data received on inputport "
port"

/// Enough memory space must be allocated to "data"

/// Params :

/// data = pointer to the module’s concerned variable

/// port = name of the module’s inputport

int fv_get(voidx* data, const char* port);

/// Only gets the size in octets of the data received on port
"n "n
port
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int fv_getdatasize (const char* port);

/// Send on outputport "port" the content of variable "data"
of size "size"

/// Params :

/// data = pointer to the module’s concerned variable

/// size = size in octets of the module’s concerned variable
/// port = name of the module’s inputport

void fv_put(const void* data, int size, const char* port);

/// Add a stamp information of type int named "name" and
containing "size" elements to port "port"

/// Params

/// name = name given to the stamp information
/// size = number of elements of the stamp

/// port = name of the port to add the stamp to

void fv_addintstamp(char#* name, int size, const char* port);

/// Add a stamp information of type float named "name" and
containing "size" elements to port "port"
void fv_addfloatstamp (char* name, int size, const char* port);

/// Add a stamp information of type string named "name" and
containing "size" elements to port "port"
void fv_addstringstamp(char* name, int size, const char#* port)

b

/// Set the element of index "index" of stamp "stamp" of port
"port" to the value of "data"

/// Params

/// data = pointer to the module’s variable from which the
stamp information should be copied

/// port = name of the port the stamp is related to

/// stamp name of the stamp information

/// index index of the stamp element the data should be
copied to. If there is only one element in the stamp, index
should be O

int fv_writestamp(const void* data, const char* port, const
char* stamp, int index);

// Set the module’s variable "data" to the value of the
element of index "index" of stamp "stamp" of port "port"

// Params

// data = pointer to the module’s variable to which the stamp
information should be copied

// port = name of the port the stamp is related to

// stamp = name of the stamp information

// index = index of the stamp element the data should be
copied from. If there is only one element in the stamp,
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index should be O

int fv_readstamp(void* data, const char* port, const char*
stamp, int index);

117777777777 777/777777

// Fortran functions

117777777777 777777777

void fv_addoutputport_(char* name, int length);

void fv_addinputport_(char* name, int length);

void fv_initmodule_(int* nbnodes, int* rank);

int fv_moduleruns_();

void fv_closemodule_();

int fv_get_(void* data, const char* port, int length);

int fv_getdatasize_(const char* port, int length);

void fv_put_(const void* data, int* size, const char* port,
int length);

void fv_addintstamp_(char* name, int* size, const char* port,
int nlength, int plength);

void fv_addfloatstamp_ (char* name, int* size, const char* port
, int nlength, int plength);

void fv_addstringstamp_(char* name, int* size, const charx
port, int nlength, int plength);

int fv_writestamp_(const void* data, const char* port, const
char* stamp, int* index, int plength, int slength);

int fv_readstamp_(void* data, const char* port, const charx
stamp, int* index, int plength, int slength);
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B Réseau FlowVR d’une application générique soumise & une
cohérence stricte
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A. EN-TETES DES FONCTIONS DE FVMODULEAPI

C Réseau FlowVR d’une application générique soumise & une
cohérence non stricte
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D Réseau FlowVR d’une application générique soumise a deux

cohérences non strictes
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E. FICHIER DE SPECIFICATION DE L’APPLICATION GEOCLOD

E Fichier de spécification de I’application GeoCLOD

<components>
<component name="joypad" isinteractive="yes" nbinstances=1>
<ports>
<outputport name="buttons" />
<outputport name="analog" />
</ports>
</component>
<component name="heightFieldBuilder" isinteractive="no" nbinstances
=2>
<ports>
<inputport name="projection"/>
<inputport name="frustum" />
<outputport name="data"/>
</ports>
</component>
<component name="textureBuilder" isinteractive="no" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="projection"/>
<inputport name="frustum" />
<outputport name="data"/>
</ports>
</component>
<component name="uncompressor" isinteractive="no" nbinstances=I1>
<ports>
<inputport name="heightFieldCompressedDatalnputPort" />
<inputport name="textureCompressedDatalnputPort" />
<outputport name="heightFieldUncompressedDataOutputPort" />
<outputport name="textureUncompressedDataOutputPort" />
</ports>
</component>
<component name="viewer" isinteractive="no" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="heightFieldUncompressedDatalnputPort"/>
<inputport name="textureUncompressedDatalnputPort" />
<inputport name="JoypadButton" />
<inputport name="JoypadAnalog"/>
<outputport name="projectionOutputPort" />
<outputport name="frustumOutputPort" />
</ports>
<coherences>
<coherence operator="=" factor=1 offset=0>
<inputport name="
heightFieldUncompressedDatalnputPort"
component="viewer" outputport="
frustumOutputPort" />
<inputport name="
textureUncompressedDatalnputPort" component
="viewer" outputport="frustumOutputPort" />
</coherence>
<coherence operator="=" factor=1 offset=0>
<inputport name="
heightFieldUncompressedDatalnputPort"
component="viewer" outputport="
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projectionOutputPort" />
<inputport name="
textureUncompressedDatalnputPort" component
="viewer" outputport="projectionOutputPort"
/>
</coherence>
</coherences>
</component>
</components>
<connections>
<connection sender="joypad" outputport="buttons" receiver="viewer"
inputport="JoypadButton" blocking="no" allowmsgloss="no" />
<connection sender="joypad" outputport="analog" receiver="viewer"
inputport="JoypadAnalog" blocking="no" allowmsgloss="yes" />
<connection sender="heightFieldBuilder" outputport="data" receiver="
uncompressor" inputport="heightFieldCompressedDatalnputPort"
blocking="yes" allowmsgloss="yes" />
<connection sender="textureBuilder" outputport="data" receiver="
uncompressor" inputport="textureCompressedDatalnputPort" blocking="
yes" allowmsgloss="yes" />
<connection sender="uncompressor" outputport="
heightFieldUncompressedDataOutputPort" receiver="viewer" inputport=
"heightFieldUncompressedDatalnputPort" blocking="no" allowmsgloss="
yes" />
<connection sender="uncompressor" outputport="
textureUncompressedDataOutputPort" receiver="viewer" inputport="
textureUncompressedDatalnputPort" blocking="no" allowmsgloss="yes"
/>
<connection sender="viewer" outputport="projectionOutputPort" receiver=
"heightFieldBuilder" inputport="projection" blocking="yes"
allowmsgloss="yes" />
<connection sender="viewer" outputport="projectionOutputPort" receiver=
"textureBuilder" inputport="projection" blocking="yes" allowmsgloss
—"yes" />
<connection sender="viewer" outputport="frustumOutputPort" receiver="
heightFieldBuilder" inputport="frustum" blocking="yes" allowmsgloss
="yes" />
<connection sender="viewer" outputport="frustumOutputPort" receiver="
textureBuilder" inputport="frustum" blocking="yes" allowmsgloss="
yes" />
</connections>

_n

114



F. FICHIER DE SPECIFICATION DE L’APPLICATION FVNANO

F Fichier de spécification de application FVNano

<components>
<component name="deviceManager" isinteractive="yes" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="force" />
<outputport name="avatar" />
<outputport name="activation"/>
</ports>
</component>
<component name="GMX" isinteractive="no" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="force"/>
<outputport name="positions" />
</ports>
</component>
<component name="atomselector" isinteractive="no" nbinstances=I1>
<ports>
<inputport name="positions" />
<inputport name="avatar"/>
<inputport name="activation"/>
<outputport name="selection"/>
</ports>
</component>
<component name="forcegenerator" isinteractive="no" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="selection" />
<inputport name="avatar"/>
<inputport name="activation"/>
<outputport name="force"/>
</ports>
</component>
<component name="renduopengl" isinteractive="no" nbinstances=1>
<ports>
<inputport name="positions" />
<inputport name="selection"/>
<inputport name="force"/>
<inputport name="avatar"/>
<inputport name="activation"/>
</ports>
<coherences>
<coherence operator="=" factor=1 offset=0>
<inputport name="Avatar" component="deviceManager"
outputport="AvatarOut" />
<inputport name="selection" component="deviceManager"
outputport="AvatarOut" />
</coherence>
</coherences>
</component>
</components>
<connections>
<connection sender="deviceManager" outputport="activation" receiver="
atomselector" inputport="activation" blocking="no" allowmsgloss="
yes" />
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<connection sender="deviceManager" outputport="activation" receiver="

renduopengl" inputport="activation" blocking="no" allowmsgloss="yes
">

<connection sender="deviceManager" outputport="avatar" receiver="
atomselector" inputport="avatar" blocking="no" allowmsgloss="yes" /
>

<connection sender="deviceManager" outputport="avatar" receiver="
forcegenerator" inputport="avatar" blocking="no" allowmsgloss="yes"
/>

<connection sender="deviceManager" outputport="avatar" receiver="
renduopengl" inputport="avatar" blocking="no" allowmsgloss="yes" />

<connection sender="gmx" outputport="positions" receiver="atomselector"
inputport="positions" blocking="yes" allowmsgloss="yes" />

<connection sender="gmx" outputport="positions" receiver="renduopengl"
inputport="positions" blocking="no" allowmsgloss="yes" />

<connection sender="forcegenerator" outputport="force" receiver="gmx"
inputport="force" blocking="yes" allowmsgloss="yes" />

<connection sender="forcegenerator" outputport="force" receiver="
renduopengl" inputport="force" blocking="no" allowmsgloss="yes" />

<connection sender="forcegenerator" outputport="force" receiver="
deviceManager" inputport="force" blocking="no" allowmsgloss="yes" /
>

<connection sender="atomselector" outputport="selection" receiver="
forcegenerator" inputport="selection" blocking="yes" allowmsgloss="
yes" />

<connection sender="atomselector" outputport="selection" receiver="
renduopengl" inputport="selection" blocking="no" allowmsgloss="yes"
/>

</connections>

_n

_n
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Ahmed TURKI
Un modeéle pour la composition d’applications de visualisation
et d’interaction continue avec des simulations scientifiques

Résumé : La simulation informatique est un outil incontournable dans les sciences expérimen-
tales. La puissance de calcul croissante des ordinateurs associée au parallélisme et aux avancées
dans la modélisation mathématique des phénomeénes physiques permet de réaliser virtuellement
des expériences de plus en plus complexes. De plus, I’émergence de la programmation GPU a
considérablement accru la qualité et la rapidité de D'affichage. Ceci a permis de démocratiser la
visualisation sous forme graphique des résultats de simulation. La visualisation scientifique peut
étre passive : I'utilisateur peut suivre I’évolution de la simulation ou bien observer ses résultats
aprés que le calcul soit terminé. Elle peut aussi étre interactive lorsque le chercheur peut agir
sur la simulation alors qu’elle se déroule. Créer de telles applications complexes n’est cependant
pas & la portée de tout scientifique non informaticien. La programmation par composants est,
depuis des années, mise en avant comme une solution a ce probléme. Elle consiste a construire
des applications en interconnectant des programmes exécutant des téches élémentaires. Ce
mémoire présente un modeéle de composants et une méthode de composition d’applications de
visualisation scientifique interactive. Elle s’intéresse, en particulier, & la conciliation de deux
contraintes majeures dans la coordination de ces applications : la performance et la cohérence.

Mots clés : visualisation scientifique, programmation par composants, coordination, prove-
nance.

A model for composing applications of visualization and continuous interaction with
scientific simulations

Abstract : Computer simulation is an essential tool in experimental sciences. The increasing
computing power, parallelism and the advances in the mathematical modeling of physical
phenomena allow to virtually run always more complex experiments. In addition, the rise of
GPU programming has greatly increased the quality and performance of display. This has
allowed to spread the graphical visualization of simulation results. Scientific visualization can
be passive : the user can only follow the simulation’s progress or observe its results when it is
done. It can also be interactive in which case the researcher can act on the simulation while
it is running. Creating such complex applications can, however, be tedious for non-computer-
scientists. Component-based development is, for years, highlighted as a solution to this problem.
It consists in building applications by interconnecting small programs completing elementary
tasks. This thesis presents a component model and a method for composing interactive scientific
visualization applications. It particularly focuses on the balance between two major constraints
of these applications : performance and coherence.

Keywords : scientific visualization, component-based development, coordination, provenance.
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