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IntrodutionLes domaines d'appliation du alul sienti�que sont nombreux omme par exemplela himie, l'életromagnétisme, les études énergétiques, la simulation automobile, la mé-anique des �uides, ou bien enore la météorologie. . . Quel que soit le domaine les préo-upations prinipales sont souvent les mêmes : traiter des problèmes de taille de plus enplus importante et obtenir le plus rapidement possible le résultat en utilisant des moyensde alul performants. Les spéialistes de es domaines ont don naturellement reours àla programmation parallèle. L'aspet le plus souvent négligé est l'ingénierie des odes dealuls parallèles, notamment leur réutilisabilité et leur perennité. Le yle de vie des ma-hines parallèles et de leurs moyens de programmation assoiés étant relativement ourts,les appliations sont développées puis redéveloppées sans esse.Dans le domaine de l'informatique, les langages et les paradigmes de programmation,notamment ave l'avènement de la programmation orientée-objet, arrivent à maturité.Cette maturité permet au programmeur de peu se souier de l'arhiteture de la mahinequ'il utilise et de se onentrer, ave un langage de haut niveau, sur son domaine d'applia-tion. De plus, les méthodologies orientées-objet permettent de onstruire des appliationsde façon inrémentale en s'appuyant sur et en réutilisant des programmes développés au-paravant ou bien simultanément par d'autres personnes. La réutilisation de programmesest désormais une réalité industrielle, que e soit dans le domaine des interfaes graphiquesou des noyaux de aluls spéialisés ou généralistes.L'objetif de ette thèse est d'examiner omment les tehnologies orientées-objet peuventapporter aux appliations sienti�ques tout e qu'elles ont apporté dans la programma-tion des mahines séquentielles : une meilleure réutilisabilité et perennité des odes, desdémarhes méthodologiques de oneption et de réalisation laires, la possibilité de mo-dulariser les développements. . . La ontrainte supplémentaire et inontournable dans ledomaine du alul sienti�que parallèle étant de ne pas sari�er les performanes.Nous examinons don dans un premier temps, au hapitre 1, les aratéristiques de laprogrammation parallèle puis elles de la programmation orientée-objet. Nous rappelonsquels sont les moyens d'uni�ation du parallélisme et de la programmation orientée-objet,au travers de di�érents langages à objets parallèles. Nous onluons e hapitre en nous�xant les objetifs de travail de ette thèse en terme de développement et maintenanedes appliations parallèles.Nous étudions, au hapitre 2, le domaine d'appliation que nous avons hoisi, à sa-voir, la résolution de problèmes d'algèbre linéaire de grande taille. Nous verrons pourquoies problèmes néessitent l'utilisation de mahines parallèles et omment leur résolutioninformatique pourrait béné�ier d'une approhe orientée-objet.1



Les hapitres 3 et 4 examinent deux approhes orientées-objet pour la réalisationd'une librairie parallèle orientée-objet o�rant les briques de bases pour la résolution denos problèmes. Chaune a posé des problèmes soit de performanes soit de réutilisabilitéque nous avons résolus.Le hapitre 3 montre les avantages et les inonvénients de l'utilisation d'un modèle àobjets atifs. Nous proposons notamment une optimisation de e modèle permettant desurmonter un problème d'e�aité parallèle lié au modèle de base. Les résultats présentésdans e hapitre ont fait l'objet d'une ommuniation dans une onférene nationale etd'une ommuniation dans une onférene internationale.Au ours du hapitre 4, nous montrons, pas à pas, les limites, en termes de réutili-sabilité, des fontionnalités lassiques des langages à objets, telles qu'elles sont mises en÷vre dans le langage C++. Nous indiquons ensuite omment la génériité et de nouvellesapprohes telle que la programmation générative o�rent des solutions satisfaisantes. Nousintroduisons les notions de matries ave formes et de formes de matries qui sont les méa-nismes permettant la bonne réutilisabilité de nos appliations dans le domaine de l'algèbrelinéaire. Les résultats présentés dans e hapitre ont fait l'objet d'une ommuniation dansune onférene internationale et d'une publiation dans un journal international.Nous proposons �nalement au hapitre 5 l'intégration des ontraintes de la program-mation parallèle à une méthodologie de oneption orientée-objet existante, en tirant lesenseignements des hapitres préédents. Cette dernière étape onstituera ertainement lepoint de départ d'une méthodologie de oneption permettant une programmation paral-lèle réutilisable et e�ae.
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1.2. Modèle de programmation vs modèle d'exéutionet le parallélisme. Une ouverture plus exhaustive de l'approhe objet est présentée dans[112℄ et dans les référenes ontenues dans e livre. Pour une introdution générale sur leparallélisme et ses méanismes nous référons aux ouvrages [45, 72, 46℄.Au ours de e hapitre nous souhaitons montrer l'intérêt d'une démarhe orientée-objet pour la programmation d'appliations parallèles. Il est ommunément admis qu'ilest plus simple de programmer en C, C++ ou Ada qu'en Assembleur et l'avènement dela programmation orientée-objet ave Java et C++ va dans e sens. La POO est plussimple, plus prohe du langage ourant ar elle permet d'identi�er les objets réels auxobjets informatiques. Nous rappelons don tout d'abord au paragraphe 1.2, e qui a-ratérise ette di�érene entre le fontionnement d'un ordinateur et la façon dont on leprogramme. Si ette distintion est d'abord apparue dans la programmation des mahinesséquentielles elle devrait également s'appliquer à la programmation des mahines paral-lèles. Nous essaierons don lors de notre présentation des onepts du parallélisme auparagraphe 1.3, de présenter de façon di�éreniée les modèles d'exéution et de program-mation des mahines parallèles. Nous rappellerons au paragraphe 1.4 e qui aratérisele modèle de programmation orienté-objet et nous examinerons ensuite au paragraphe1.5 des exemples de langages à objets parallèles qui assoient POO et parallélisme. Fi-nalement nous exposerons au paragraphe 1.6 la problématique de développement et demaintenane des appliations parallèles de aluls sienti�ques.1.2 Modèle de programmation vs modèle d'exéutionLe modèle d'exéution d'un ordinateur est son mode de fontionnement physique. Parexemple, le modèle d'exéution de nos PC de bureau est le modèle de Von Neumann [29,voir aussi modèle RAM℄ : la mémoire ontient le programme et les données (d'entrée etde sortie), le proesseur lit une instrution en mémoire, la déode et l'exéute de façononséutive et l'opération est répétée. Le modèle de programmation est le mode de fon-tionnement du langage utilisé par le programmeur. Pour e même ordinateur ayant unmodèle d'exéution de Von Neumann, les langages de programmation atuels o�rent dif-férents modèles de programmation. Cette distintion entre modèle d'exéution et modèlede programmation peut être résumée par l'équation (1.1) introduite par L. Bougé [22℄.Calul sur Ordinateur = Ordinateur + ProgrammeCalul Abstrait = Mod�ele d0Ex�eution+Mod�ele de Programmation (1.1)On peut d'ailleurs remplaer la première équation par l'équation suivante :Calul = Support d0Ex�eution+ Programme (1.2)Le programmeur érit son programme dans un langage (LPROG) qui o�re un modèlede programmation et il fera appel à un traduteur qui transrira le programme dans lelangage (LEXEC) du support d'exéution qui suit un modèle d'exéution, omme indiqué àla �gure 1.1.L'équation (1.2) signi�e également que la di�érene entre modèle d'exéution et modèlede programmation reste vraie quel que soit le support d'exéution hoisi : un ordinateur,un modèle théorique de mahine, une mahine virtuelle, une librairie,. . . 4



1.2. Modèle de programmation vs modèle d'exéution
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(Langage LEXEC)
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TraducteurFig. 1.1 � Modèle de programmation / Modèle d'exéutionLe modèle de programmation est le niveau d'abstration fournit par le traduteur auprogrammeur d'appliations. Plus le traduteur est � intelligent � plus le modèle de pro-grammation s'éloigne du modèle d'exéution, et ainsi les fontionnalités du langage d'exé-ution LEXEC se retrouveront moins diretement (voire pas du tout) dans le langage deprogrammation LPROG. Une liste non-exhaustive de langages et de modèles de program-mation assoiés est présentée dans le tableau 1.1. Certains langages, omme C++ ouO�CAML, supportent plusieurs modèles de programmation, dans e as nous ne notonsque le(s) modèle(s) le(s) plus ouramment utilisé(s) ave es langages.Pour les appliations de aluls sienti�ques, le modèle de programmation le plusemployé atuellement est la programmation impérative struturée. Des langages ommeFortran 77 ou C supportent e modèle de programmation. Les ompilateurs de es langagessont les traduteurs qui permettent l'exéution sur des mahines séquentielles de type VonNeumman.Cette séparation, entre modèle d'exéution et de programmation, montre une ertainematurité des modèles de programmation séquentiels qui failite le travail du développeurd'appliations. Il peut hoisir le modèle de programmation le mieux adapté à son pro-blème et laisser le soin au traduteur de faire son travail de transription vers le modèled'exéution de la mahine. Le as le plus ourant de traduteur est elui du ompilateurqui traduit le ode d'un langage de programmation en du ode mahine, éventuellementelui d'une mahine virtuelle si l'on prend l'exemple de Java 1.1.2.1 Critères de hoix d'un modèle de programmationLors du hoix d'un modèle de programmation et du langage assoié di�érents ritèrespeuvent être pris en ompte, parmi lesquels :1. Cyle de vie du logiiel : tout e qui onerne un programme de sa réation jusqu'àson évolution en passant par la maintenane.(a) rapidité de développement : le modèle de programmation doit être simple et leLPROG assoié fournir des fontions de haut niveau qu'il est inutile de repro-grammer,1. http://java.sun.om/ 5



1.2. Modèle de programmation vs modèle d'exéutionLangage LPROG Modèles de programmationAssembleur programmation suivant le modèle d'exéution de la ma-hine utiliséeC, Cobol, Fortran 77 programmation impérative et struturéeAda, Fortran 90, Mo-dula, Pasal programmation impérative struturée et modulaireC++, Ei�el, Java,O�CAML, Smalltalk programmation orientée-objetCAML, Lisp, ML,Haskell, Sheme programmation fontionnelleProlog programmation délarativeIntentional Program-ming [92℄ programmation intentionnelle [47, �6.4.3℄AspetJ [11℄ programmation par aspet [7℄C++ (ave template),Ada (generi), GJ [80℄ programmation génériqueC++ (ave templatemetaprogramme) programmation générative [60℄ [47, Chap. 8℄Tab. 1.1 � Langages et modèles de programmation assoiés(b) failité de maintenane : une autre personne que le développeur initial du pro-gramme doit pouvoir e�etuer des orretions failement,() possibilités d'évolution et de modi�ation : le modèle et le langage de pro-grammation doivent autoriser l'évolution du programme sans néessiter uneréériture omplète ou partielle lors d'une modi�ation.2. Consommation des ressoures : les prinipales ressoures utilisées par un programmesont le temps d'exéution, et les moyens de stokage (mémoire vive, disque et. . . ).Ces ressoures peuvent oûter her ou bien être limitées par la on�guration dispo-nible. Le LPROG ne doit pas augmenter la omplexité en temps et en espae intrin-sèque de l'appliation.(a) temps d'exéution : le traduteur du LPROG doit générer un ode qui s'exéutele plus rapidement possible sur les arhitetures iblées,(b) onsommation mémoire : la mahine disponible peut être limitée en mémoireou l'appliation peut demander beauoup de mémoire. Le modèle de program-mation doit permettre de minimiser ette utilisation et le traduteur doit éga-lement générer un ode qui soit éonome en mémoire.3. Portabilité : on doit pouvoir failement ompiler/exéuter le programme sur des ma-hines di�érentes. Cela peut signi�er qu'un traduteur du LPROG utilisé doit existersur un grand nombre d'arhitetures. On peut remarquer ii l'intérêt d'un supportd'exéution virtuel omme la mahine virtuelle Java (JVM) qui assure une ertaineportabilité en hangeant le ouple LPROG/LEXEC.4. Réutilisabilité : le programme doit pouvoir être réutilisé (totalement ou partielle-6



1.2. Modèle de programmation vs modèle d'exéutionment) failement au sein d'une autre appliation. Cette aratéristique est liée à lafois au yle de vie du logiiel et à la portabilité.5. Méthodes et Outils : des méthodes et outils assoiés au modèle de programmationdoivent exister et augmenter la produtivité et la qualité des programmes déve-loppés. La disponibilité de méthodes et d'outils permet également de garantir uneertaine qualité tout le long du yle de vie du logiiel.(a) Méthode de oneption : des méthodes sont assoiées à ertains modèles deprogrammation par exemple omme les méthodes de oneption orientée-objet(OOSE, OMT, Fusion, Demeter, . . . )(b) Environnement de développement : des outils doivent permettre d'appliquer defaçon pratique les méthodes de oneption et de programmation. Ils peuventregrouper des fontionnalités aussi diverses que : la oneption visuelle, l'éditionde ode, la ompilation, le débogage, la génération de la doumentation duprogramme, la visualisation des résultats. . .Les ritères énonés i-dessus sont des ritères généraux et haque domaine d'applia-tion aura ses propres ontraintes. Il est naturel de hoisir un LPROG de haut niveau quifournisse les abstrations les plus prohes de l'appliation. Si l'algorithme du programmes'exprime failement de façon réursive, il sera ertainement plus aisé de l'implanter aveun langage fontionnel (voir tab. 1.1). Toutefois, le programmeur doit tenir ompte detoute les ontraintes liées à son domaine d'appliations et s'attaher à trouver le meilleurompromis.1.2.2 Calul sienti�que et e�aitéUne ontrainte forte des appliations de aluls sienti�ques parallèles est l'e�aité.Conrètement, un programme de prévisions météorologiques ne peut mettre plus d'unejournée à aluler le bulletin météorologique du lendemain. Si deux versions de e pro-gramme sont érites l'une en C++, en suivant un modèle de programmation objet etl'autre en Fortran, en suivant un modèle de programmation impérative struturée, desdi�érenes de performanes sont à attendre. La qualité/l'intelligene du ompilateur peutêtre la soure de e problème. En e�et, les tehnologies de ompilations ont onsidérable-ment évoluées et un bon ompilateur Fortran 77 génère, si le ode est bien érit, un odemahine aussi bon voire meilleur [207, 51℄ qu'un ode mahine optimisé manuellement.Cei est vrai ar les ompilateurs de es langages ont 10�20 ans d'expériene en matièred'optimisation de ode pour les ouples LPROG/LEXEC onernés. Les ompilateurs de lan-gages o�rant un modèle de programmation plus réent tels que C++ ou Java n'ont pastoujours d'aussi bonnes performanes. Mais des travaux [163, 204, 200℄ ou projets [95℄visant à résoudre es problèmes laissent présager de bonnes performanes futures.Si l'on prend le as du C++, les tehniques de programmation [203℄ qui rendent desappliations érites en C++ ompétitives [202, 201℄ ave les mêmes appliations éritesen Fortran sont ompliquées et pas toujours supportées par les ompilateurs atuels. Deplus, e sont des tehniques de programmation, e qui signi�e que leur utilisation est àla harge du programmeur et non du ompilateur. Ce dernier ne fournit qu'un supportà l'implémentation de es tehniques. Nous pensons que es problèmes d'optimisations7



1.3. Les onepts du parallélismesont liés non seulement à � l'intelligene du ompilateur � mais également au modèle deprogrammation lui-même qui n'est pas assez rihe pour permettre au ompilateur d'e�e-tuer les optimisations que peut faire le programmeur. Les approhes de programmationpar aspet [7, 101℄ et plus généralement de programmation générative [60, 47℄ o�rent dessolutions à e problème. Nous reviendrons plus en détail sur es aspets au paragraphe5.5 qui présente des démarhes de oneption et de programmation qui vont au-delà del'orienté-objet.Le hoix d'un modèle de programmation pour des mahines parallèles est une tâheenore plus di�ile, ar la séparation entre modèle d'exéution et de programmationn'est pas enore laire [22℄. Nous nous e�orerons dans notre présentation des oneptsdu parallélisme de faire ette di�érene.1.3 Les onepts du parallélismeNous appelons mahine parallèle toute mahine dont le modèle d'exéution est undes modèles d'exéution parallèle que nous présentons au paragraphe 1.3.1 ou que l'onprogramme au moyen d'un des modèles de programmation parallèle présentés au para-graphe 1.3.2. On peut d'ores et déjà noter que la dé�nition d'une mahine parallèle peutvarier suivant le point de vue. Admettons qu'il existe un ouple LPROG/LEXEC pour lequelLPROG supporte un modèle de programmation séquentiel et LEXEC supporte un modèled'exéution parallèle. Le programmeur d'appliations onsidérera la mahine omme unemahine séquentielle alors que elui qui programme le traduteur onsidérera la mêmemahine omme une mahine parallèle.Nous présentons aux paragraphes 1.3.1 et 1.3.2 des modèles d'exéution et de program-mation de mahines parallèles qui illustrent la diversité et la omplexité d'utilisation detelles mahines. Nous verrons ensuite au paragraphe 1.3.3 des moyens de programmationparallèles supportant di�érents ouples LPROG/LEXEC.1.3.1 Les modèles d'exéution parallèlePrésenter des modèles d'exéution parallèle revient en quelque sorte à établir unelassi�ation des mahines parallèles. De nombreuses lassi�ations ont été proposées,les ritères de lassement dépendant des objetifs de l'étude : la ompilation [64, �4℄,le oût théorique d'exéution d'un programme [29, voir PRAM℄ , l'arhiteture [69℄, lamodélisation/simulation d'arhiteture [49℄. Notre lassi�ation, inspirée de elle de Flynn[69℄, est volontairement simple et non exhaustive. Elle a uniquement pour but d'exposerles di�érenes fondamentales de fontionnement des mahines parallèles atuelles [197,194, 209℄ qui ont guidé le développement des di�érents modèles de programmation de esmahines.La première distintion entre les di�érents modèles d'exéution parallèle porte sur lenombre de �ots d'instrutions : simple (SIMD) ou multiple (MIMD). Les mahines itées8



1.3. Les onepts du parallélisme
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Fig. 1.2 � Une mahine parallèle à mémoire partagéeen exemple sont dérites ave plus de détails dans [197℄ 2.Définition 1.1 (SIMD) Single Intrution stream Multiple Data streamUne mahine SIMD exéute haque instrution d'un programme de façon identique surhaque proesseur mais sur des données qui sont loales au proesseur. Les mahines fon-tionnant suivant e modèle possèdent en général un grand nombre (� 1024) de proesseurspeu puissants.Exemples : Aliena Quadris, CPP Gamma II, MASPAR MP-x, TMC CM-2(00).Définition 1.2 (MIMD) Multiple Intrution stream Multiple Data streamUne mahine MIMD peut exéuter des programmes di�érents sur des proesseurs di�é-rents. Chaun des programmes possède ses propres données.Exemples : Compaq/DEC GS Series, NEC SX-5 Series, SGI/Cray T90,SGI/Cray SV1, SUN E10000 (mémoire partagée)IBM SP Series, SGI/Cray T3E, TMC CM-5, un NOW voir Déf. 1.6(mémoire distribuée)SGI Origin2000, Tera MTA (-NUMA voir Déf. 1.5)Dans les dé�nitions préédentes il onvient de préiser omment les unités de trai-tement (proesseur ou PE) aèdent aux données. C'est la distintion entre mémoiredistribuée (ou DM pour Distributed Memory) et mémoire partagée (ou SM pour SharedMemory) qui est shématisée aux �gures 1.3 et 1.2.Dans une mahine parallèle à mémoire partagée, tous les proesseurs aèdent à lamémoire de façon identique. Comme les proesseurs jouent généralement des r�les symé-triques pour e genre d'arhitetures, es mahines sont aussi quali�ées de SMP :Définition 1.3 (SMP) Symmetrial Multi-Proessorsou Shared Memory multi-Proessors systemsSe dit d'une mahine parallèle ayant plus de 2 proesseurs qui partagent la même mémoire.Les proesseurs jouent des r�les symétriques.2. Ce rapport est mis à jour périodiquement 9



1.3. Les onepts du parallélisme
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Fig. 1.3 � Une mahine parallèle à mémoire distribuéeExemples : Compaq/DEC GS Series, SGI/Cray T90, Sun E10000Dans une mahine à mémoire distribuée un proesseur n'aède diretement qu'à sa mé-moire loale. Pour aéder au reste de la mémoire il doit dialoguer ave les autres pro-esseurs, généralement par envoi de messages. Les mahines à mémoire distribuée ayantgénéralement un plus grand nombre de proesseurs que les mahines SMP on les quali�esouvent de MPP :Définition 1.4 (MPP) Massively Parallel Proessing systemsou Massively Parallel multi-Proessors systemsSe dit d'une mahine ayant un nombre � important � de proesseurs. Il y a enore quelquesannées on entendait par parallélisme massif plusieurs dizaines de milliers de proesseurs.Atuellement le terme MPP onerne plut�t les mahines parallèles à mémoire distribuéeayant quelques entaines ou quelques milliers de proesseurs.Exemples : Fujitsu AP3000, IBM SP Series, SGI/Cray T3E, CM-5.Cette di�érene, en matière d'aès à la mémoire, dans les modèles d'exéution onduità di�érents modèles de programmation que nous verrons au paragraphe 1.3.2. Cette re-lation montre le lien [trop℄ étroit qui existe entre les modèles d'exéution et de program-mation parallèles. Toutefois, ertaines arhitetures o�rent des solutions matérielles oulogiielles pour gommer la di�érene entre les mahines DM et SM, 'est le modèle mé-moire NUMA :Définition 1.5 (NUMA) Non-Uniform Memory AessCertaines mahines à mémoire [physiquement℄ distribuée o�re un méanisme de mémoirevirtuellement partagée qui permet un adressage global de la mémoire. L'adressage globalest réalisé de façon matérielle ou logiielle. Cei signi�e que la mahine, le système, leompilateur ou la librairie, à laquelle on fait appel génère lui-même les ommuniationsnéessaires aux aès à la mémoire [distribuée℄. Ce fait se traduit généralement par unadressage de la mémoire pouvant être non-uniforme, i.e. la reherhe d'une donnée enmémoire ne se fait pas en temps onstant. On parle également de systèmes DSM [159, 58℄10



1.3. Les onepts du parallélismepour Distributed Shared Memory 3. Lorsque le partage de la mémoire est assuré par unprotoole de ohérene de ahe [46℄ on quali�e es mahines de -NUMA pour aheoherent NUMA.Exemples : HP Exemplar V2500, KSR2, SGI Origin2000 (-NUMA), tout autresystème DSM.Même si la atégorie des mahines NUMA-MIMD est ertainement la plus promet-teuse, ar elle simpli�e l'utilisation du parallélisme elle est largement réservée à des uti-lisateurs fortunés. Les mahines parallèles ayant le meilleur rapport oût performane àl'heure atuelle sont probablement les réseaux de stations :Définition 1.6 (NOW) Network Of WorkstationsSe dit d'une mahine DM-MIMD qui onsiste en un réseau de mahines reliées par unréseau de ommuniation ([Fast|Gigabit℄-ethernet, ATM , HiPPI , Myrinet, SCI, . . . ). Lesdi�érenes prinipales entre e type de mahine et une mahine MIMD lassique est quele réseau d'interonnexion entre les unités de aluls peut être moins performant et queles unités de alul (ii les mahines) sont possiblement hétérogènes. Quand l'intégrationréseau de es mahines fait l'objet d'une tehnique partiulière on les quali�e égalementde luster [26℄.Exemples : Compaq/DEC GS Series Cluster, Fujitsu AP3000, Fujistu VPP700,SGI Power Challenge Array (SGI), un quelonque réseau homogèneou hétérogène de mahines.Ces tehnologies de lustering vont de la simple mise en réseau de mahines (NOW)pour aller jusqu'à la onstrution de mahines parallèles très performantes, des exemplesde la réussite de e type d'arhiteture sont les mahines issues du projet amériain ASCI[10℄. Ce projet avait pour objetif de onstruire des mahines parallèles dépassant leTeraFlops (1012 instrutions virgule �ottante par seonde). La plus puissante à l'heureatuelle [194℄ est l'option ASCI-rouge 4 fournie par Intel qui atteint 2121 GFlops réelspour 3154 GFlops théoriques. La prohaine mahine plani�ée par le projet ASCI, l'optionblanhe 5 qui devra être fournie par IBM vise les 10 TFlops théoriques. Des tehnologiesde lustering moins onéreuses permettent désormais de onstruire des mahines parallèlesà moindre oût [26, 126, 117, 174, 172, 150℄. Les NOW onstitués de mahines SMP sontles arhitetures qui semblent les plus prometteuses, à l'heure atuelle, ar elles o�rentune arhiteture mémoire hybride (DM entre les noeuds, SM au sein d'un noeud) pour unoût raisonnable et une ertaine e�aité. Le problème qui reste le plus souvent non résoluave es mahines de type Hybride-MIMD est la programmation. Elles o�rent souvent peud'outils de développement et les modèles de programmation sont souvent très prohe dumodèle d'exéution DM-MIMD. Nous examinerons don dans le paragraphe suivant lesmodèles de programmation parallèle les plus ouramment utilisés sur les types de supportd'exéution parallèle que nous venons de présenter.3. également VSM pour Virtually Shared Memory4. http://www.sandia.gov/ASCI/Red/5. http://www.llnl.gov/asi/news/white-news.html 11



1.3. Les onepts du parallélisme1.3.2 Les modèles de programmation parallèleUn modèle de programmation parallèle doit permettre au programmeur d'exprimer lasémantique parallèle du programme, 'est-à-dire :1. la onurrene : le fait que des ativités s'exéutent en parallèle,2. la synhronisation : la oordinations des ativités onurrentes,3. la distribution (ou répartition) : 'est-à-dire la répartition des données et desaluls entrant en jeu dans les ativités onurrentes,4. les ommuniations : les éhanges de données entre les ativités onurrentes.Ces quatres aspets aratérisent le parallélisme. Ils sont liés entre eux, la onurrenenéessite des moyens de synhronisation, la distribution des données implique des om-muniations, et. . . On peut noter que la distribution [23℄ et les ommuniations ne sontpas des aspets exlusivement liés au parallélisme. En e�et, des supports d'exéution sé-quentiels omme des librairies de ommuniations o�rent es aspets dans leur modèle deprogrammation assoié. Nous quali�erons de modèles de programmation parallèle les mo-dèles permettant d'exprimer tous les aspets. Suivant le modèle utilisé le programmeuraura la harge d'exprimer plus ou moins expliitement un ou plusieurs des quatres as-pets au moyen du LPROG assoié. Cette distintion amène à la dé�nition de parallélisme 6expliite ou impliite :Définition 1.7 (parallélisme impliite/expliite) Un modèle de programmation pa-rallèle sera quali�é de [modèle à℄ parallélisme expliite lorsque le programmeur a la maî-trise totale de tous les aspets du parallélisme (onurrene, synhronisation, distribution,ommuniation) au travers de LPROG. C'est le as par exemple lorsque l'on programmeave une librairie de passage de messages. Au ontraire, lorsque le parallélisme est laisséau bon vouloir du traduteur, soit par le biais de onstrution syntaxique d'un langageparallèle, soit pare que le traduteur est aussi un paralléliseur le parallélisme sera quali�éd'impliite.Nous présentons dans un premier temps quelques modèles de programmation parallèleet dans un deuxième temps (�1.3.3) les moyens de programmation supportant es modèlesou dé�nissant de nouveaux modèles. Les deux prinipaux modèles de programmationparallèle utilisés pour le alul sienti�que héritent diretement des modèles d'exéutionMIMD et SIMD, es modèles sont :� le parallélisme de ontr�le ou parallélisme de tâhes� le parallélisme de donnéesLe parallélisme de tâhesLes premiers exemples de parallélisme de tâhes sont venus de la programmationsystème [87℄. Quasiment tous les systèmes d'exploitation des ordinateurs modernes ren-ferment un parallélisme de ontr�le intrinsèque. Sous Unix ou Windows 9x/NT, l'Opera-ting System (OS), peut aisément imprimer un doument, ompiler un programme pendantque l'utilisateur onsulte son ourrier életronique. Le temps de réponse dépendra bien6. par la suite � parallélisme � sera synonyme de � modèle de programmation parallèle � 12



1.3. Les onepts du parallélismeévidemment de la puissane de l'ordinateur utilisé. En fait, e n'est pas l'OS qui aomplitles di�érents travaux, mais haun des programmes onernés quant au système d'exploi-tation il s'oupe d'attribuer les ressoures (proesseur, mémoire . . . ) à haun et de efait ontr�le leur exéution en parallèle. C'est en e sens que l'on peut onsidérer l'OSomme l'arbitre du ontr�le de l'exéution parallèle des programmes utilisateurs, libre à luide gérer les on�its : aès aux ressoures ritiques, équilibrage de la harge, équité. . . Lemodèle de programmation parallèle à parallélisme de tâhes est don dé�ni omme suit :Définition 1.8 (Parallélisme de tâhes / Task Parallelism) Un programme suit unmodèle de programmation à parallélisme de tâhes s'il omprend plusieurs proessus quis'exéutent de façon onurrente et qui ommuniquent pour réaliser l'ation globale duprogramme. Chaque proessus possède ses données privées.onurrene : expliitesynhronisation : expliite non spéi�éedistribution : expliite aluls et donnéesommuniations : expliites non spéi�éesCe modèle est également appelé parallélisme de ontr�le (Control Parallelism), ar leontr�le de la onurrene, de la synhronisation et de la distribution des aluls sontexpliites.Si le programmeur déide d'utiliser un LPROG qui supporte le parallélisme de tâhes, ildevra déomposer lui-même, lors de la oneption et de la programmation, son appliationen proessus ou tâhes élémentaires. Il devra ensuite répartir es proessus sur les unitésde alul dont il dispose (s'il y a plusieurs proesseurs par exemple), gérer les ommuni-ations entre eux-i, éventuellement résoudre les on�its des ressoures qu'ils partagent,et. . . On voit ii le lien diret qui existe entre le modèle d'exéution DM-MIMD (Déf.1.2) et le modèle de programmation à parallélisme de tâhes. Chaque tâhe orrespond àun �ot d'exéution qui possède ses données privées. Les aspets du parallélisme quali�ésd'expliites non spéi�és sont eux qui seront à la harge du programmeur (i.e. expliite)mais la réalisation exate n'est pas spéi�ée par le modèle. Si l'on prend l'exemple des om-muniations, on ne sait pas si elles sont synhrones/asynhrones, bu�erisées, unilatérales,de groupe. . .On peut par exemple imaginer une appliation qui alulerait la dérivée d'une fontionf dans un domaine d'espae 
 par la méthode des di�érenes �nies entrales à troispoints. Comme l'évaluation de ette fontion est oûteuse et que l'utilisateur dispose d'unemahine à 2 proesseurs son programme pourrait se diviser en 2 tâhes qui aluleraientles valeurs de la fontion f 0 respetivement dans les domaines 
1 et 
2, ave 
 = 
1 [
2 et � = 
1 \ 
2. Le problème étant que es deux aluls ne sont pas omplètementindépendants l'un de l'autre et que pour la partie � les deux proessus doivent éhangerdes informations. La formulation lassique de la méthode aux di�érenes �nies est donnéepar (1.3). 8xi 2 Æ
1;2;f 0(xi) ' f(xi+1)� f(xi�1)xi+1 � xi�1 (1.3)On peut remarquer que pour les points appartenant à �, la dérivée ne peut être évaluéesans la ollaboration expliite des 2 proessus. 13



1.3. Les onepts du parallélismeLe parallélisme de tâhes néessite toujours la ommuniation des proessus du pro-gramme parallèle. Dans le as ontraire, il s'agirait simplement de plusieurs programmeset non pas d'un programme parallèle. Cela signi�e que le parallélisme de tâhes néessiteun moyen de ommuniation entre proessus a�n de répartir et d'éhanger au ours del'exéution les données et résultats du alul. Plusieurs méthodes/modèles de ommuni-ations peuvent être disponibles suivant l'arhiteture mémoire (DM,SM,NUMA). Nousexaminerons e problème partiulier lorsque nous aborderons les moyens de programma-tion des mahines parallèles (�1.3.3).Le parallélisme de donnéesLe deuxième modèle de programmation parallèle, le plus souvent opposé au premierque nous venons de présenter, est le parallélisme de données.Définition 1.9 (Parallélisme de données / Data Parallelism) Un programme suitun modèle de programmation à parallélisme de données s'il omporte un seul proessus quiagit sur un ensemble de données de façon onurrente.onurrene : impliitesynhronisation : impliitedistribution : impliite des aluls et expliite [non spéi�ée℄ desdonnéesommuniations : impliitesCe modèle de programmation tire son nom du seul aspet expliite du modèle : la distri-bution des données. Les autres aspets du parallélisme sont dirigés par la distribution desdonnées.La dé�nition sera plus failement illustrée par un exemple d'algèbre linéaire : un� saling diagonal � d'une matrie A. C'est une opération qui onsiste à multiplier Apar une matrie diagonale dont les éléments diagonaux sont les inverses des éléments dia-gonaux de A qui est également appelé un préonditionnement de Jaobi [168, p. 266℄. Onsuppose bien sûr que les éléments diagonaux de A sont tous non nuls.DiagonalSaling(A) = 0BB� a�111 0 00 . . . 00 0 a�1nn 1CCA � 0BB� a11 � � � a1n... . . . ...an1 � � � ann 1CCA (1.4)Le résultat de l'opération (1.4) est la multipliation de haque ligne de la matrieA par l'inverse de l'élément diagonal de ette ligne. On peut alors dire que sur haqueligne on e�etue une opération � Data Parallel �, puisque en fait la même opération estexéutée sur haque élément de ette ligne. Le programme 1.1, érit en Fortran 90, e�etuele saling diagonal de A. Bien que le modèle soit à distribution expliite des données, nousn'avons pas dérit ette distribution dans le programme. La desription de la distributiondépendra du moyen utilisé pour la parallélisation (f. voir �1.3.3). L'important ii estde voir que, hormis la distribution, les autres aspets du parallélisme sont impliites etdon le programme parallèle di�èrera peu du programme séquentiel. De la même manièred'autres opérations d'algèbre linéaire s'implantent failement si l'on utilise le modèle DataParallel [62℄. Une desription plus omplète du modèle de programmation Data Parallel,des onepts, outils et langages assoiés peut être trouvée dans [154℄. 14



1.3. Les onepts du parallélismeProgramme 1.1: Saling diagonal en Fortran 901 Real , Dimension (n , n ) : : A2 Do i = 1 , n3 A( i , 1 : n ) = A( i , 1 : n ) / A( i , i )4 End DoLes deux modèles de programmation (Défs. 1.8 & 1.9) parallèle que nous venons dedé�nir ont évidemment leurs avantages respetifs. La � salabilité � et la simpliité duparallélisme de données ne sont pas des arguments qui peuvent e�aer la plus grandegénéralité du parallélisme de ontr�le. Dans bien des as on souhaiterait utiliser les deuxmodèles onjointement, des disussions et des tentatives d'intégration le prouvent [38, 70,71, 39, 206, 53℄. Les deux modèles ont malgré tout le même défaut : ils sont trop prohesdes modèles d'exéution MIMD (Déf. 1.2) pour le parallélisme de tâhes et SIMD (Déf.1.1) pour le parallélisme de données. Le grain du parallélisme du programme semble liéau grain de l'arhiteture parallèle sur laquelle s'exéute le programme.Définition 1.10 (Granularité / [Fine|Coarse℄ Parallelism) La granularité (ou legrain) d'un programme parallèle est la taille moyenne des entités du programme s'exé-utant en parallèle. On parle de parallélisme de grain très �n au niveau des instrutionsdu programme dans une mahine SIMD ou bien par exemple dans un programme � dataparallel � où haque proesseur virtuel prendrait en harge une omposante unique d'unveteur. On peut aller vers un parallélisme à gros grain où un proesseur se harge d'exéu-ter une tâhe relativement lourde du programme ou bien de traiter un volume de donnéesassez important (toute une partie de tableau par exemple).Si une bonne séparation du modèle de programmation et du modèle d'exéution s'opère legrain de LEXEC et de LPROG seront déorélés [64℄. Nous serons alors seulement onernés parle grain du programme, le grain de l'arhiteture onernera les onepteurs de traduteursLPROG en LEXEC pour es mahines.Le modèle de programmation à parallélisme de tâhes bien que général est sous-spéi�é.Par exemple, rien n'est dit sur la manière dont est struturée l'appliation (un seul pro-gramme monolithique ou plusieurs programmes oopérant), la manière dont sont faîtesles ommuniations entre les proessus (synhrone, asynhrone, globale, point-à-point,uni-latérale, multi-latérale). . . Certains modèles de programmation peuvent être onsidé-rés omme des spéialisations du modèle à parallélisme de tâhes, ar ils préisent un ouplusieurs de es points. C'est le as du modèle SPMD (Déf. 1.11) qui simpli�e la program-mation, ou du modèle BSP (Déf. 1.13) qui modélise les ommuniations a�n de pouvoirmodéliser les performanes.Définition 1.11 (SPMD) Single Program Multiple Data streamOn dit qu'une appliation parallèle suit un modèle de programmation SPMD si elle estreprésentée par un unique programme, qui agit sur des données di�érentes. Lorsque etteappliation SPMD s'exéute sur plusieurs proesseurs d'un support d'exéution parallèle,le programmeur a la responsabilité de tester sur quel proesseur il se situe a�n d'exéuterle traitement souhaité sur les données privées orrespondantes. 15



1.3. Les onepts du parallélismeonurrene : expliitesynhronisation : expliite non spéi�éedistribution : expliite ave ontraintes. Les données sont privées etliées à haque opie du programme SPMD répliqué.ommuniations : expliites non spéi�éesLe modèle SPMD est en fait une disipline de programmation qui vient ompléter lesmodèles à parallélisme de données et parallélisme de tâhes En e sens, e modèle peutêtre vu omme un desendant des deux modèles. C'est une simpli�ation du modèle àparallélisme de tâhes, où la même tâhe est répliquée sur tous les proesseurs mais agitdi�éremment suivant son lieu d'exéution ar haque tâhe possède ses données privées.C'est aussi un desendant du parallélisme de données ar dans le as le plus simple,l'unique programme agit de façon identique sur des données di�érentes qui sont loales àhaque instane du programme. L'intérêt du modèle SPMD par rapport au parallélismede tâhes est son rapprohement ave le parallélisme de données. En e�et, si le programmeSPMD le prévoit, il pourra failement s'exéuter sur un nombre quelonque de proesseurs,tout omme une appliation à parallélisme de données. Le modèle SPMD est ourammentutilisé omme restrition du modèle de programmation par passage de messages.Définition 1.12 (Modèle de programmation par passage de messages)Le paradigme de programmation par passage de messages (message-passing model) ou parproessus ommuniants néessite un ertain nombre de primitives de ommuniations.Dans e modèle de programmation, un proessus possède ses données privées et il ne peutéhanger des données ave d'autre proessus que par envoi de messages. Un proessus doitdon pouvoir envoyer à un autre proessus ou reevoir d'un autre proessus un message defaçon bloquante ou non-bloquante. Un proessus doit aussi pouvoir se synhroniser aveun groupe d'autres proessus.Ces fontionnalités peuvent être réalisées par quatres fontions :� ISEND, envoi non-bloquant d'un message, le proessus appelle la fontion et ontinueson exéution sans savoir si le message a e�etivement été envoyé. Le système seharge de ontinuer l'envoi du message. Le proessus pourra tester la omplétion dela transmission du message ave la fontion TEST,� IRECEIVE, réeption non-bloquante d'un message, le proessus appelle la fontionet ontinue son exéution sans savoir si le message a e�etivement été reçu. Lesystème se harge de ontinuer la réeption du message. Le proessus pourra testerla réeption e�etive du message ave la fontion suivante,� TEST, test de omplétion de l'envoi ou de la réeption d'un message suite à uneommuniation non-bloquante, ette fontion renvoie par exemple un booléen disantsi la réeption d'un message ommenée par une fontion de réeption non-bloquanteest e�etivement terminée.� BARRIER, barrière de synhronisation, haun des proessus appelant la barrière at-tend que tous les autres l'aient atteinte. 16



1.3. Les onepts du parallélismeonurrene : expliitesynhronisation : expliite spéi�ée (TEST, BARRIER)distribution : expliite ave ontraintes. Chaque proessus ommu-niant possède ses données privées.ommuniations : expliites par envoi de messages (ISEND, IRECEIVE)Le modèle de programmation par passage de messages [28℄ orrespond en fait au modèled'exéution d'une mahine MIMD à mémoire distribuée, 'est aussi pour ela qu'on peutonsidérer e modèle de programmation omme un assembleur du parallélisme. Il permetd'exprimer tous les modèles de parallélismes onnus. Il est ouramment ontraint parune disipline de programmation SPMD. On peut noter d'autres approhes intéressantesontraignant le modèles à passage de messages dans un but de modélisation des perfor-manes. C'est le as par exemple du modèle de programmation parallèle BSP [182, 25℄.Définition 1.13 (BSP) Bulk Synhronous Parallelismou Bulk Synhronous Parallel modelUn programme parallèle suivant le modèle BSP est une suite séquentielle de méta-étapes( supersteps) qui oupent oneptuellement les p proesseurs de la mahine parallèle surlaquelle le programme BSP s'exéute. Une méta-étape se déompose en 3 phases ordon-nées :1. une phase de aluls loaux n'utilisant que les mémoires loales à haun des proes-seurs,2. une phase de ommuniation, impliquant des transferts de données entre les (p)proesseurs,3. une phase de synhronisation globale (barrier synhronisation) qui attend que tousles tranferts de données soit terminés.onurrene : expliitesynhronisation : expliite multi-latérale par barrièredistribution : expliite ave ontraintes. Chaque proessus ommu-niant possèdent ses données privées.ommuniations : expliites asynhrones par envoi de messagesL'intérêt prinipal du modèle BSP est sa simpliité, il o�re également un modèle de aluldu oût en temps d'exéution d'un programme parallèle, une fois les trois paramètres dumodèle alulés. Les trois paramètres sont :s : la vitesse (mesurée) d'un proesseur,g : le oût de délivrane d'un message,l : le oût d'une synhronisation globale.Les paradigmes de programmation parallèle qui ont été introduits ne sont pas lesseuls qui existent, et des approhes très di�érentes existent omme par exemple LINDA[44, 109℄. Mais nous ne nous intéresserons pas à es autres solutions qui, à notre onnais-sane, sont peu adaptées au alul sienti�que. Une fois es modèles de programmationparallèle dé�nis il faut se préoupper de leur mise en ÷uvre. Nous présentons don, dansle paragraphe suivant, les moyens de programmation parallèle qui supportent les di�érentsmodèles que nous venons de iter. 17



1.3. Les onepts du parallélisme1.3.3 Les moyens de programmation parallèleLes moyens de programmation parallèle sont des outils qui permettent la onstrutionde programmes pouvant fontionner sur un support d'exéution parallèle. Ces moyensde programmation sont onstitués d'au moins 1 traduteur (le plus souvent un ompi-lateur) qui supportent un ouple LPROG/LEXEC (voir �gure 1.1 page 5). Certains outils,notamment les librairies, dé�nissent leur propre modèle de programmation parallèle quiétend, restreint ou préise eux que nous avons présentés préédemment. Nous parleronsindi�éremment de moyens de programmation parallèle et de moyens de parallélisation deode.Suivant le aratère impliite ou expliite des di�érents aspets du parallélisme on qua-li�era également d'expliite ou d'impliite les di�érents moyens de parallélisation. Nousverrons don dans les paragraphes suivants des moyens de parallélisation ou de program-mation parallèle, en ommençant par les plus impliites pour aller vers les plus expliites.Nous rappelons que notre étude onerne les appliations numériques parallèles, nousne prétendons don pas donner ii tous les moyens de programmation parallèle.Parallélisation automatiqueLa parallélisation automatique de ode, omme son nom l'indique, onsiste à érire sonprogramme dans un langage séquentiel lassique, par exemple Fortran, et le ompilateurparalléliseur (resp. vetoriseur) se hargera de générer le ode parallèle (resp. vetoriel)du programme pour une mahine ible. Dans ette démarhe, le parallélisme est purementimpliite puisque le programme initial n'a auune sémantique parallèle.LPROG : un langage séquentiel tel que C ou FortranLEXEC : elui du support d'exéution du traduteur : langage de lamahine ible, langage parallèle ou bien l'interfae d'unelibrairie parallèleonurrene : impliitesynhronisation : impliitedistribution : impliiteommuniations : impliitesLes ompilateurs paralléliseurs étaient au départ des ompilateurs vetoriseurs [107℄adaptés aux mahines vetorielles à arhiteture pipelinée [85, 131℄. Leur fontionnementonsiste prinipalement [67℄ à analyser des � nids de boules �, i.e. des boules imbriquées,à reherher les dépendanes entre les indies des boules et herher, par e biais, quellessont les itérations des boules pouvant être exéutées en parallèle. Suivant ette optique,on onsidère que le programme séquentiel dé�nit un ordre total d'exéution des opérationsdu programme, la parallélisation onsiste à trouver (grâe à l'analyse des dépendanes) unordre partiel [64℄ qui autorise don l'exéution en parallèle de ertaines opérations. Cetteapprohe onerne plus partiulièrement les mahines à mémoire partagée ar l'aès àla mémoire est onsidéré omme global, lors de la programmation de mahines parallèlesà mémoire distribuée on herhe aussi à minimiser les ommuniations. En e�et, le oûtd'une ommuniation entre di�érents proesseurs (ne partageant pas la même mémoire)est de plusieurs ordre de grandeur supérieur au oût d'un alul. Il est don important18



1.3. Les onepts du parallélismeTab. 1.2 � Capaités atuelles des vetoriseurs/paralléliseurs automatiquesParallélisationBonne Mauvaise ou Impossiblenids de boules dont les indiessont en dépendanes a�nes. les autres asodes pour des mahines paral-lèles à mémoire partagées. odes pour les mahines à mé-moire distribuée avetorisation de odea limitation pratique, il n'y a pas d'obstale théorique à la parallélisation sur arhiteture distribuéed'avoir un plaement des données du programme qui minimise les éhanges de données.Une autre tehnique de parallélisation automatique onsiste à hoisir des plaementsautomatisés des données [66℄, permettant un traitement parallèle des données répartiesa�n de minimiser automatiquement les éhanges de données entre proesseurs. Une foises aluls e�etués la partie paralléliseur du ompilateur va générer un ode enrihit dediretives de ompilations et/ou d'appels à des librairies parallèles qui va être ompilépar le ompilateur adéquat. On parle alors de ompilateur soure à soure, ar en fait esoutils générent un ode soure ompilable par un autre traduteur (ompilateur) non pasun ode exéutable sur une mahine ible. Dans notre terminologie, utiliser un ompilateursoure à soure revient à hanger de ouple modèle de programmation/d'exéution. Leompilateur paralléliseur est alors un traduteur dont le support d'exéution est la librairieou le langage parallèle du ode généré. Pour le onepteur du ompilateur paralléliseur lemodèle d'exéution est elui-de la mahine ible et le modèle de programmation elui dela librairie ou du langage parallèle utilisé. L'utilisateur �nal d'un ompilateur paralléliseurne sera pas forément onsient de et � empilement � de traduteurs et pour lui LPROGsera un langage séquentiel et LEXEC elui de la mahine ible. Nous verrons également auparagraphe 5.5 omment la ompilation soure à soure se rapprohe de la programmationgénérative.Le problème de la parallélisation automatique est sa faible ouverture des appliationsparallélisables. En e�et, même si les tehniques d'analyse de dépendanes sont parfoistrès élaborées [210, 64, 65℄, elles ne permettent pas de paralléliser autre hose que desodes ontenant des nids de boules dont les indies sont en dépendanes a�nes, e quiouvre déjà beauoup de ode de aluls sienti�ques, mais pas les odes d'algèbre linéairereux. On peut d'ailleurs noter qu'un des problèmes majeur, à notre avis, est que leompilateur paralléliseur est un outil généraliste qui n'a auune onnaissane du domainede l'appliation et son analyse ne peut don se �er qu'à e qui est exprimé par le odesoure.Le tableau 1.2 résume les apaités atuelles des vetoriseurs/paralléliseurs automa-tiques. Les ompilateurs paralléliseurs sont de bon moyens de programmation parallèlepour des programmes amenés à s'exéuter sur des mahines à mémoires partagée. Il n'yapparemment auun obstale théorique à la réalisation de ompilateurs paralléliseurs pour19



1.3. Les onepts du parallélismedes arhitetures distribuées [68℄ dès lors que des ompilateurs implanterons les tehniquesde plaements automatiques des données [66℄ assoiées aux autres tehniques de parallé-lisation [210, 65℄. Les ompilateurs paralléliseurs ne sont pas des moyens autonomes deparallélisation pour des appliations ontenant des nids de boules dont les indies ne sontpas en dépendane a�ne ou bien lorsque l'arhiteture ible est à mémoire distribuée, ilspeuvent, en revanhe, être d'une grande aide pour l'analyse de ode et de bon outils d'aideà la parallélisation [61℄.Langages parallèlesNous venons de voir un moyen simple, ar totalement impliite, de paralléliser un ode.Si l'on fait un pas vers le parallélisme expliite nous arrivons vers e que nous appelonsles langages [de programmation℄ parallèles.Définition 1.14 (Langage de programmation parallèle) Nous appelons langage deprogrammation parallèle tout langage de programmation qui permet de programmer unemahine parallèle, 'est-à-dire d'exprimer la sémantique parallèle du programme ave lesmots du langage.On peut noter 3 atégories de langages parallèles :� Langage parallèle à extensions ompatibles : est un langage dont la base est unlangage de programmation séquentiel lassique, omme C++ ou Fortran 90, auquelon a rajouté des extensions qui permettent d'exprimer le parallélisme.Ces extensionssont dites ompatibles ar un programme parallèle érit ave les mots et la syntaxede e nouveau langage peut être ompilé par un ompilateur du langage de base enun programme séquentiel. Les langages de e type que nous onnaissons utilisent desdiretives de ompilation (voir programme 1.2) mises sous forme de ommentaireset qui sont don ignorés par le ompilateur séquentiel. Nous verrons au �5.5 que l'onpeut également quali�er les langages parallèles à extensions ompatibles de langagesparallèles à aspets.LPROG : le langage de base + extensions parallèlesLEXEC : elui du support d'exéution du traduteur : langage de lamahine ible, ou bien l'interfae d'une librairie parallèleonurrene : impliitesynhronisation : semi-impliite ou impliite manuelledistribution : semi-impliite ou impliite manuelleommuniations : impliitesDans un langage parallèle à extensions ompatibles omme HPF on quali�e la paral-lélisation � d'impliite manuelle � ar le programmeur ne donne que des indiationssur le plaement des données ou la synhronisation par le biais de diretives. Leompilateur se sert de es indiations pour générer le ode relatif à es aspets duparallélisme. Les informations fournies par un paralléliseur sont typiquement ellesqui sont utiles pour érire es diretives de ompilation.Exemples : HPF [91℄ (voir aussi annexe A), OpenMP Fortran/C/C++ [141, 142℄,HPC++ [88, uniquement les diretives de boules℄. . 20



1.3. Les onepts du parallélismeProgramme 1.2: F90 + Diretives = HPF1 !HPF$ INDEPENDENT, NEW J2 Do I =1, 2003 Do J=1, 34 A( I ) = A( I ) + B( I , J )5 End Do6 End Do� Langage parallèle à extensions inompatibles : est un langage dont la base estun langage de programmation séquentiel lassique auquel on a rajouté des extensionsqui permettent d'exprimer le parallélisme. Ces extensions sont dites inompatiblesar un programme parallèle érit ave e langage n'est pas ompilable par un ompi-lateur du langage de base. Les langages de e type o�rent généralement de nouveauxmots lefs (voir programme 1.3) qui permettent d'exprimer la sémantique parallèle.LPROG : le langage de base + extensions parallèlesLEXEC : elui du support d'exéution du traduteur : langage de lamahine ible, ou bien l'interfae d'une librairie parallèleonurrene : plus ou moins expliite suivant les mots du langagesynhronisation : plus ou moins expliite suivant les mots du langagedistribution : plus ou moins expliite suivant les mots du langageommuniations : plus ou moins expliite suivant les mots du langageBeauoup de traduteur de langages parallèles à extensions inompatibles sont enfait des ompilateurs soure à soure qui traduisent le programme en un programmedu langage de base agrémenté d'appels à une librairie parallèle érite spéialementpour ette tâhe. Exemples : CC++[72, Chap. 5℄, pC++ [21℄, Objet-Oriented For-tran [160℄, Mentat [111℄� Nouveau langage parallèle : est un langage dont la syntaxe et la sémantique ontété entièrement onstruites pour les besoins de la ause.LPROG : le nouveau langage parallèleLEXEC : elui du support d'exéution du traduteur : langage de lamahine ible, ou bien l'interfae d'une librairie parallèleonurrene : plus ou moins expliite suivant les mots du langagesynhronisation : plus ou moins expliite suivant les mots du langagedistribution : plus ou moins expliite suivant les mots du langageommuniations : plus ou moins expliite suivant les mots du langageExemples : ABCL/R [2℄, Emerald [63℄, Obliq [135℄ . . .L'intérêt prinipal des langages parallèles à extensions ompatibles est préisemmentleur ompatibilité ar le programme parallèle peut être ompilé par un ompilateur sé-quentiel qui ignorera les instrutions parallèles. Cette possibilité garantie la maintenabilitéonjointe du ode séquentiel et du ode parallèle e qui est un atout ar une seule versiondu ode peut servir aux deux implantations, nous verrons au paragraphe 1.6 que ei estun des problèmes que nous souhaitons résoudre à l'aide notre approhe objet. 21



1.3. Les onepts du parallélismeProgramme 1.3: Exemple de olletion en pC++1 Colletion NameOfColletionType : Kernel {2 private : . . .3 proteted : . . .4 publi : . . .5 MethodOfElement : . . .6 }78 Colletion<E>  ; // de  l a r e un o b j e t de9 // type  o l l e  t i o n de E1011  . f ( ) // app l i q u e l a MethodOfElement ' f '12 // a haque element de l a  o l l e  t i o nLes languages à extensions inompatibles sont souvent implantés au moyen de ompi-lateurs soures à soures. Si l'on prend l'exemple de pC++ [153℄, le ompilateur produitdu ode C++ ompilable par un ompilateur C++ standard, agrémenté d'une librairie.Cette tehnique est enore une fois un hangement de ouple modèle de programma-tion/exéution, le nouveau langage dé�nit le nouveau modèle de programmation qu'ilveut supporter et le traduteur s'appuit sur le modèle de programmation de la librairiequi l'aompagne.Nous nous sommes peu intéressé aux nouveaux langages parallèles ar ils ne onsti-tuaient pas une solution utilisable sous les ontraintes de portabilité de nos appliations.De plus, ils ont souvent été rées pour étudier un problème partiulier omme la mobilité,la persistene, la ré�exivité. . .Librairies parallèlesUne dernière famille de moyens de parallélisation est elle des librairies parallèles. Aveette dernière atégorie nous faisons un pas de plus vers le parallélisme expliite ar lesquatres aspets du parallélisme (onurrene, synhronisation, distribution et ommuni-ation) sont exprimés expliitement par le programmeur par des appels aux fontions dela librairie parallèle. Cei implique que les librairies parallèles dé�nissent plus ou moinsimpliitement un modèle de programmation assoié qui orrespond aux fontionnalités of-fertes par la librairie. Les librairies parallèles sont généralement utilisables dans plusieurslangages de programmation (C, C++, Fortran) e qui permet une ertaine indépendanevis à vis du langage. Alors que les langages parallèles visent plut�t le programmeur d'ap-pliations, les librairies parallèles onstituent généralement une meilleure solution pourle onepteur/programmeur de librairies ou bien le onepteur/programmeur de ompi-lateur soure à soure. En e�et, si une librairie s'appuie sur un langage parallèle pourson implantation un hangement de langage parallèle sera plus di�ile qu'un hangementde librairie parallèle qui o�rent bien souvent les mêmes fontionnalités. Les librairies deprogrammation parallèles peuvent être onsidérées omme des � langages d'assemblage �22



1.3. Les onepts du parallélismedu parallélisme ar elles permettent d'expliiter tous les aspets du parallélisme dans leprogramme, mais ne sont pas toujours simples à utiliser. Une dernière aratéristique deslibrairies parallèles est leur aratère intrusif, 'est-à-dire que le ode séquentiel paral-lélisé est modi�é par des appels à la librairie parallèle qui ne onerne que la versionparallèle du programme. Si le programmeur initial du ode ne onnaît pas la librairieparallèle et ses fontionnalités il peut être inapable de relire ou de omprendre le odeparallélisé. Le parallélisme a fait intrusion dans le ode séquentiel.Nous lassons les librairies parallèles en trois atégories :� les librairies de proessus légers ou � thread �, qui s'utilisent généralement sur lesmahines parallèles à mémoire partagée.� les librairies de passage de messages, qui s'utilisent généralement sur les mahinesparallèles à mémoire distribuée.� les librairies objets, dont nous parlerons au �1.5 onernant les langages à objets arelles ont un statut à part :� elles sont rarement utilisables en dehors du langage dans lequel elles sont érites,� elles sont généralement intimement liées ave un langage à objets pour lequelelles fournissent/dé�nissent tout ou partie de leur modèle de programmation[88, 77℄,� elles font souvent partie d'approhe mixte [27, 33℄(ompilateur soure à soure+ librairie) et ne sont par onséquent que rarement utilisées seules.Nous ne présenterons i-après que les deux premières atégories de librairies parallèles,et nous nous intéresserons plus en détail à la dernière au �1.5.Librairies de proessus légers. Le terme proessus léger est généralement employé enopposition au proessus lassique (ou proessus lourd) [127℄ qui est une unité d'exéutionpossédant son propre ontexte d'exéution, sa pile, sa mémoire privée, ses desripteursde �hiers ouverts. . . On prendra omme dé�nition de proessus ou proessus lourd elled'un proessus Unix. La réation d'un proessus lourd est don une opération oûteuse,de même le hangement de ontexte entre 2 proessus lourd est également une opérationoûteuse. Contrairement au proessus lourd, un proessus léger (ou thread) possède peude ressoures privées : une pile d'exéution et un ompteur ordinal. Les autres ressouressont partagées ave le proessus ayant rée le proessus léger. La ressoure partagée quinous intéresse prinipalement est la mémoire. Les proessus légers qui partagent unezone mémoire peuvent ommuniquer diretement par des aès à et espae d'adressageommun. Ces librairies de proessus légers sont le prinipal support pour le modèle deprogrammation par proessus légers ou programmation � multithread �.Définition 1.15 (Modèle de programmation par proessus légers) Le paradigmede programmation par proessus légers (multithread programming model) est une spéiali-sation du modèle à parallélisme de tâhes (Déf. 1.8) dans lequel la distribution des donnéeset les ommuniations ont été spéi�ées omme se faisant en mémoire partagée. 23



1.3. Les onepts du parallélismeonurrene : expliitesynhronisation : expliite par sémaphore d'exlusion mutuelle etthread_joindistribution : expliite pour les aluls (thread_reate/thread_join)impliite pour les données puisqu'elles sont en mé-moire partagée.ommuniations : impliite grâe à la mémoire partagéeLa majeure partie des données n'est plus privée à haque tâhe mais partagée par tous lesthreads issus d'un même proessus lourd.Même si ertaines librairies [127, 12℄ proposent d'étendre la programmation multi-thread à des arhitetures distribuées, le domaine d'utilisation le plus répandu est laprogrammation des mahines SMP. La portabilité des appliations parallèles érites estgarantie soit par l'utilisation d'une interfae standardisée omme les threads POSIX 7, oubien par une librairie disponible sur un grand nombre de plateformes [3℄. Certains lan-gages omme Java supportent diretement la notion de thread 8 dans le langage ou dans lalibrairie standardisée assoiée au langage. Si l'on utilise qu'un seul langage la portabilitéest assurée par elle du langage lui-même.Librairies de passage de messages. Les librairies de passage de messages implantentet supportent le modèle de programmation par passage de messages (Déf. 1.12). Toutefoishaque librairie o�re des ra�nements et des extensions au modèle. Les deux librairies depassage de messages les plus ouramment utilisées sont PVM [192, 158℄ et MPI [118, 119℄.La première est un standard de fait, ar elle est utilisée par un grand nombre de personnes.La seonde est une proposition de standard issue de la ré�exion d'un groupe de travailinternational le Message Passing Interfae Forum 9 (MPIF). Nous ferons une ourteintrodution à la seonde bibliothèque à titre d'exemple, mais on retrouve essentiellementles mêmes fontionnalités [78℄ dans l'ensemble de es bibliothèques.Les bibliothèques de passage de messages ommeMPI, enrihissent don le modèle deprogrammation par passage de messages en o�rant un nombre bien plus important defontions que elles présentées à la dé�nition 1.12. Même i es dernières pourraient êtreréalisées ave les seules préédentes. On distingue notamment les ommuniations point-à-point mettant en jeu 2 proessus réalisant des envois et réeptions qui se orrespondentet les ommuniations olletives qui mettent en jeu un groupe de proessus. Dans les pri-mitives préédentes, BARRIER est une ommuniation olletive puisque haque proessusvoulant se synhroniser appelle la fontion. Les prinipales fontions de ommuniationglobales ou olletives sont présentées à la �gure 1.4.Les fontions de ommuniations de base, sont bi-latérales (SEND/RECEIVE) ou multi-latérales (BARRIER), e qui signi�e que tous les proessus souhaitant partiiper à la om-muniation doivent appeler une fontion de la librairie. Par exemple, si le proessus #0veut envoyer une donnée de sa mémoire loale vers elle du proessus #1, le proessus #0doit appeler SEND et le proessus #1 doit appeler RECEIVE. Ce qui implique que #0 et #17. IEEE Std 1003.1�1995 POSIX System API8. Voir http://java.sun.om/dos/index.html! java.lang.Thread9. Sur le web http://www.mpi-forum.org/ 24



1.3. Les onepts du parallélisme
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1.3. Les onepts du parallélismedoivent ollaborer expliitement de façon bi-latérale. Le raisonnement est le même pourune ommuniation globale impliquant une ollaboration multi-latérale. Certaines librai-ries permettent des ommuniations uni-latérale du type leture ou ériture à distane.Dans e dernier as, un seul des proessus appellera la librairie, dans notre exemple pré-édent le proessus #0 appellera PUT ou bien le proessus #1 appellera GET. Toutes esfontionnalités sont spéi�ées dans le standard MPI, mais les ommuniations uni-latéralesne sont présentes que dans MPI-2 [119℄ et pas dans MPI-1 [118℄. Une présentation plusdétaillée des fontionnalités de MPI est donnée en Annexe B. Nous donnons i-après unpetit exemple d'utilisation de MPI ave Fortran 77.Un produit salaire distribué en MPI A�n d'illustrer l'utilisation de MPI nousprenons un exemple de programmation SPMD ave MPI : un produit salaire distribué.Le ode de l'appliation Fortran 77+MPI est donné par le programme 1.4. Les lignes 1�19représentent l'initialisation, les lignes 20�53 servent à la distribution des données aluléespar le proessus #0, les lignes 54�59 e�etuent le produits salaire distribué. Au traversde et exemple, le leteur pourra voir l'aspet le plus génant de MPI : la ompliation duode du programmme. Cet aspet illustre le quali�atif � d'assembleur du parallélisme �parfois donné aux librairies de passage de messages, ei est diretement lié au aratèreexpliite et intrusif du modèle de programmation parallèle.1.3.4 Autres aspetsNous n'avons pas abordé tous les aspets du parallélisme ar ela dépasse largementle adre de notre étude. Les aspets que nous avons passés sous silene seront onsidérésomme pris en harge par le support d'exéution que nous utilisons ou bien par le tra-duteur qu'utilise notre appliation omme support d'exéution. C'est tout l'intérêt deshangements de ouples LPROG/LEXEC, on se plae au niveau qui nous intéresse.Par exemple, nous n'avons pas abordé l'équilibrage de harge dans les appliations pa-rallèles, 'est-à-dire l'équitable répartition des aluls sur les di�érentes unités de alul.En e�et, si l'équilibrage de harge d'une appliation parallèle est mauvais les proesseurssous-hargés vont attendre les proesseurs surhargés et réduire ainsi l'e�aité parallèledu programme. Même si nos appliations tests o�rent la possibilité d'un équilibrage sta-tique via une distribution initiale des données ou des aluls, e n'est pas toujours le as.Dans ertaines appliations dites irrégulières, on ne onnaît pas à l'avane le volume desdonnées à traiter ou bien les aluls à e�etuer. C'est le as, par exemple, des applia-tions de Branh & Bound, qui explorent en parallèle des sous-arbres d'un arbre donnésans savoir à l'avane la profondeur du sous-arbre que l'on va explorer. Nous n'avons pastraité les problèmes d'équilibrage de harge ar il dépassent le adre de nos travaux. Onpeut toutefois, noter que ertains supports d'exéution omme les librairies multithrea-dées spéialisées telles que PM2 [127℄ ou Athapasan-0/1 [12, 13℄ proposent des solutionsà es problèmes. En e�et, l'environnement de proessus légers qu'elles mettent en ÷uvrepermet de générer un grand nombre de tâhes légères que l'ont peut répartir dynamique-ment suivant la harge des unités de alul. Pour la suite, nous onsidérerons don queles problèmes d'équilibrage de harge sont du domaine du support d'exéution et ne nousonerne pas. 26



1.3. Les onepts du parallélismeProgramme 1.4: Produit salaire distribué en Fortran 77+MPIPROGRAM DISTDOTIMPLICIT NONE#in lude <mpif . h>� . . Va r i a b l e s Loa les . .5 Integer VeSizeParameter ( VeSize=100)Real SL , S , XL( VeSize ) , YL( VeSize)Integer I e r r o r , MPI_COMM_PERSO, MyRank , PersoSizeInteger I , J , RequestX , RequestY , Status(MPI_STATUS_SIZE)10 � . . Subrout ine s Externes . .External SDOTReal SDOTIntrinsi REAL� . . I n i t i a l i s a t i o n de MPI15 Call MPI_Init( I e r r o r )� . . Dupl ia t i on du ommuniateur un i v e r s e lCall MPI_Comm_Dup(MPI_COMM_WORLD,MPI_COMM_PERSO, I e r r o r )Call MPI_Comm_Rank(MPI_COMM_PERSO, MyRank , I e r r o r )Call MPI_Comm_Size(MPI_COMM_PERSO, PersoSize , I e r r o r )20 � . . I n i t i a l i s a t i o n des v e  t eu r s par l e proessus 0� . . e t envoi aux au t r e s proessu sI f (MyRank .EQ. 0 ) ThenDo I = 1 , PersoSize�1Do J = 1 , VeSize25 XL(J ) = REAL( ( I�1)�VeSize+J)YL(J ) = REAL(J )End Do� . . On envo i t l e s v e  t eu r s aux au t r e s proessus� . . ar s eu l l e proessu s 0 peut f a i r e des I /O30 Call MPI_ISEND(XL, VeSize ,MPI_REAL, I , 0 ,+ MPI_COMM_PERSO, RequestX , I e r r o r )Call MPI_ISEND(YL, VeSize ,MPI_REAL, I , 0 ,+ MPI_COMM_PERSO, RequestY , I e r r o r )� . . On do i t a t t end r e avant de r e u t i l i s e r35 � . . l e s bu f f e r d ' envoi XL e t YLCall MPI_WAIT(RequestX , Status , I e r r o r )Call MPI_WAIT(RequestY , Status , I e r r o r )End DoDo J = 1 , VeSize40 XL(J ) = REAL( J )YL(J ) = REAL(�J )End Do� . . Les au t r e s proessu s ( pas l e root ) r e o i v en t l e s donneesElse45 Call MPI_IRECV(XL, VeSize ,MPI_REAL , 0 , 0 ,MPI_COMM_PERSO,+ RequestX , I e r r o r )Call MPI_IRECV(YL, VeSize ,MPI_REAL , 0 , 0 ,MPI_COMM_PERSO,+ RequestY , I e r r o r )� . . On attend que l e s donnees so i en t e f f e  t i v emen t reues50 � . . avant de f a i r e l e p rodu i t s  a l a i r e l o  a lCall MPI_WAIT(RequestX , Status , I e r r o r )Call MPI_WAIT(RequestY , Status , I e r r o r )End I f� . . Produi t s  a l a i r e l o  a l en f a i s an t appe l aux BLAS55 SL = SDOT( VeSize ,XL , 1 ,YL,1 )Print � , ' Proesseur ' , MyRank, ' ��> Somme l o a l e : ' , SL� . . Redution pour  a l  u l e r l a somme des p rodu i t s s  a l a i r e s loauxCall MPI_AllRedue (SL , S , 1 ,MPI_REAL,MPI_SUM,MPI_COMM_PERSO, I e r r o r )Print � , ' Proesseur ' , MyRank, ' ��> Somme Globale : ' , S60 Call MPI_Finalize( I e r r o r )END 27



1.4. Les onepts orientés-objetNous venons de faire une rapide revue des modèles d'exéution et de programmationparallèle ainsi que des moyens de programmation assoiés. Nous avons volontairementlaissé de �té les approhes orientées-objet ar elles néessitent la onnaissane de oneptsspéi�ques. Nous rappelons i-après es onepts propres aux démarhes orientées-objet etnous aborderons ensuite les modèles et moyens de programmation parallèle orientés-objet.1.4 Les onepts orientés-objetLes approhes orientées-objet ont pour but de rapproher la spéi�ation, la oneptionet la réalisation d'appliations informatiques d'un domaine, des notions, onepts ou objetsqui le omposent. Les objets peuvent être réels si le domaine onerne une réalité physiqueomme l'automobile : dans e as ils pourraient être une voiture, une roue, un volant, unmoteur. . . Les objets peuvent être des abstrations d'un domaine sans réalité physiqueomme la géométrie, es objets pourraient être un erle, un polygone, une droite, un plan,un point. . . Ainsi les objets du domaine seront représentés par des objets informatiques,e qui failite la oneption, l'ériture et la ompréhension des programmes. Les méthodesde oneption orientées-objet s'attahent don à répondre à la question � Sur quoi lesystème agit-il? � plut�t qu'à la question lassique en oneption fontionnelle � Quedoit faire le système? � [112, �5.4 p116℄. On herhe en premier lieu quels seront lesobjets du système et ensuite quelles seront les interations entre es objets. Les modèles deprogrammation orientés-objet et leurs outils assoiés sont don entrés autour des objetset de leurs interations.1.4.1 Dé�nitionsUne approhe orientée-objet doit permettre la spéi�ation, la oneption et la réa-lisation des objets d'un système et des relations entre es objets. C'est pourquoi nousquali�erons d'orienté-objet une méthode de oneption ou un langage de programmationqui supporte toutes les notions qui aratérisent l'orienté-objet, soient :1. l'abstration,2. l'enapsulation,3. l'héritage,4. le polymorphisme,5. la génériité.Les aratéristiques d'un langage orienté-objet sont disutables [128, 191, 190℄. Cellesénonées préédemment orrespondent à elles que l'on trouve dans les langages atuelsomme C++, Ei�el ou Java 10. Nous donnons i-après des dé�nitions de es notions enexpliquant omment elles se réalisent. On peut les retrouver dans di�érents ouvrages[112, 1, 140℄ ave des variantes ou dé�nitions omplémentaires.Définition 1.16 (Abstration) C'est la possibilité de dé�nir des objets abstraits ouabstrations qui peuvent être par la suite délinés ou instaniés sous leur forme onrètes10. la génériité devrait faire son apparition dans Java [79℄. 28



1.4. Les onepts orientés-objet
Polygone

-NbSommets: Int
-Sommets: array[0...*] of Point
+ncotes(): Int
+perimetre(): Real
+surface(): RealFig. 1.5 � Exemple d'enapsulation et d'abstration : une lasse Polygonepour être utilisés par le système. L'abstration est le méanisme qui sert à la lassi�ationdes objets du système.Dans un modèle de programmation orienté-objet le méanisme d'abstration est lalasse. Elle regroupera à la fois ses données ou attributs et ses fontionnalités ou mé-thodes. Les instanes onrètes d'une lasse seront les objets du programme. L'opérationde réation d'objet à partir de la lasse est l'instaniation.Définition 1.17 (Enapsulation) C'est la possibilité de séparer dans les objets du sys-tème les parties privées, qui ne seront aessibles que par l'objet lui-même, des partiespubliques que d'autres objets pourront aéder. L'enapsulation permet de garantir uneertaine modularité en isolant les responsabilités de haque objet.Dans les modèles de programmation orientés-objet, l'enapsulation est généralementspéi�ée au niveau de la lasse qui dé�nit une politique d'enapsulation pour toutes sesintanes. On parlera des parties publiques ou privées d'une lasse ou d'un objet. Lapartie privée renferme généralement les détails d'implantation qui ne font pas partie desspéi�ations ainsi que les variables d'état de l'objet. L'exemple d'une lasse Polygonereprésentant l'abstration polygone géométrique est donné en �gure 1.5. Nous utilisonsune notation graphique orientée-objet prohe d'UML [134, 196, 195℄ où une lasse estreprésentée par une boîte nommée ontenant plusieurs ompartiments. Le nom des enti-tés privées est préédé d'un � - � omme pour -NbSommets: Int et le nom des entitéspubliques est préédé d'un � + �.Les dé�nitions 1.16 et 1.17 aratérisent e qui est néessaire à la réalisation desTypes Abstraits de Données (TAD) [74℄ qui sont à la base de la oneption et de laprogrammation orientée-objet [112, Chap. 6℄ . Des langages omme Fortran90/95 [108℄ ouAda83 qui ne sont pas réellement orientés-objet, supportent es deux notions. En revanhe,les notions d'héritage, de polymorphisme et de liaison dynamique que nous expliitons i-après onstituent la pierre d'angle des langages orientés-objet que nous appellerons aussilangages à objets (LAO).Remarque 1.1 (Langages à objets vs orientée-objet) On pourrait restreindre l'ap-pellation langage à objets aux langages qui supportent uniquement un modèle de program-mation orienté-objet, 'est-à-dire où tout est objet omme Ei�el, Smalltalk ou bien Java.Cei exluerait d'o�e C++ et Ada95 qui sont bel et bien orientées-objet mais qui sup-portent d'autres modèles de programmation. Nous appellerons don langages à objets, leslangages orientés-objet que nous utiliserons dans un adre stritement orienté-objet. 29



1.4. Les onepts orientés-objet
Polygone

-NbSommets: Int
-Sommets: array[0...*] of Point
+ncotes(): Int
+perimetre(): Real
+surface(): Real

Rectangle

+ncotes(): Int
+perimetre(): Real
+surface(): Real

Carre
-TailleCote: Real
+perimetre(): Real
+surface(): RealFig. 1.6 � Un arbre d'héritage pour des �gures géométriquesUn des objetifs majeurs des démarhes orientées-objet est la réutilisation. L'héritageen est l'ateur prinipal.Définition 1.18 (Héritage) C'est le méanisme qui permet de réutiliser la dé�nitiond'une abstration pour en dé�nir une nouvelle qui hérite de la dé�nition de la première.L'héritage peut être multiple si la nouvelle abstration hérite de plusieurs abstrations.L'héritage est la dé�nition même de la relation Is-a [112, Chap. 24℄. Si une lasse Bhérite d'une lasse A on peut alors onsidérer que tout objet de lasse B est un objet delasse A.Dans les langages à objets, la relation d'héritage génère des hiérarhies de lasses quistruturent et lassi�e les objets du système. On peut utiliser la fontionnalité � héritage �du langage de programmation à d'autres �ns que l'implantation de la relation Is-a ommele montre la taxinomie des utilisations de l'héritage présentée dans [81, Chap 3. �4.2℄. Unexemple d'héritage par spéialisation est donné en �gure 1.6 où la �gure géométriqueCarre hérite de Retangle qui lui-même hérite de Polygone. La relation Is-a est repré-sentée par une relation UML de Generalization/Speialization qui est symbolisée par une�èhe évidée orientée de l'élément le plus spéi�que (le �ls) vers l'élément le plus général(le père).Un autre objetif des LAOs est la failité de programmation, de ompréhension et demodi�ation des appliation, le polymorphisme partiipe à et objetif.Définition 1.19 (Polymorphisme) C'est la apaité pour des objets ou des fontionso�rant la même interfae, d'être manipulés de façon uniforme en répondant aux invoa-tions de ette interfae d'une manière qui leur est spéi�que.Par exemple, un objet Carre et un objet Cerle possédant tous deux la méthodeperimetre(): Real dans leur interfae pourraient être traités de façon polymorphe omme30



1.4. Les onepts orientés-objet
Cercle

-rayon: Real
-diametre: Real
+perimetre(): Real
+surface(): Real

Carre
-TailleCote: Real
+perimetre(): Real
+surface(): Real

«interface»
Figure Géomérique

+perimetre(): Real
+surface(): Real

«réalise»Fig. 1.7 � Deux �gures géométriques [potentiellement℄ polymorphesdes objets géométriques sahant aluler leur périmètre. Toutefois, haque objet alulerason périmètre d'une façon qui lui est propre.Le polymorphisme est une aratéristique fontionnelle, 'est pourquoi on quali�e éga-lement de polymorphes des fontions qui aeptent des paramètres de types di�érents.C'est don le traitement qui est e�etué sur des objets qui est polymorphe et non pas lesobjets eux-mêmes. On quali�era don de polymorphe les types, lasses ou référenes desobjets qui peuvent potentiellement être traités de façon polymorphe.Il existe plusieurs atégories de polymorphisme dépendant de leur réalisation [31℄. Ene qui onerne les langages à objets, il s'agit le plus souvent de polymorphisme universelpar inlusion, ar les objets sont polymorphes grâe à la relation d'héritage qui les lient.Par exemple, les objets de lasse Polygone et Carre de la �gure 1.6 pourront être trai-tés de façon polymorphe ar Carre hérite de Polygone. L'interfae de Carre inlut donelle de Polygone. On peut toutefois noter que les types de la �gure 1.7 sont potentiel-lement polymorphes sans toutefois être reliés par une relation d'héritage, ils sont en faitonformant au type � �gure géométrique sahant aluler son périmètre et sa surfae �.Le polymorphisme est intimement lié aux notions de onformane, de sous-typage et d'hé-ritage. Ces relations ne sont pas toujours simples [31, 41℄ et leur réalisation dépend dulanguage de programmation. Nous y reviendrons au paragraphe 4.3.Dans les langages à objets, le polymorphisme par héritage amènent tout naturellementà la notion de liaison dynamique qui fait l'objet de la dé�nition suivante.Définition 1.20 (Liaison Dynamique ou Liaison Tardive) La liaison dynamique estle méanisme qui permet à des objets traités de façon polymorphe de fournir dynami-quement leur omportement spéi�que à l'exéution lors d'un appel à leur interfaepolymorphe. On peut dire que le méanisme de liaison dynamique est réalisé lorsque lepolymorphisme a (oneptuellement 11) lieu pendant l'exéution du programme. Dans leslangages à objets, la liaison dynamique est liée à l'héritage et au polymorphisme.11. l'implantation de la liaison tardive dépendra des apaités d'optimisation du ompilateur du LAOhoisi qui, à l'issue d'une analyse statique, lors de la ompilation pourra, éventuellement, transformerette liaison dynamique en une liaison statique. 31



1.4. Les onepts orientés-objet
Vecteur

TElement

Vecteur
-NbLignes: Int
-Valeurs: array[0..*] of TElement
+nblignes(): Int
+valeur(index:Int): TElement
+...()

TElement

Vitesse

«lie»
TElement->float

Vecteur<int>Fig. 1.8 � Une lasse veteur génériqueL'exemple de programme 1.5 illustre le méanisme de liaison dynamique issu de l'héri-tage entre les lasses de la �gure 1.6. Le tableau de Polygones, TabPolygones passé en pa-ramètre de somme_surfae ontient diverses formes géométriques qui sont toutes onsidé-rées omme des Polygones au moment du stokage dans le tableau (lignes 30�33). Lors del'appel de la méthode Polygone::surfae à la ligne 17, la méthode spéi�que de alul dela surfae de haque objet sera dynamiquement appelée. En e�et, même si les lasses Carreet Retangle héritent de Polygone es dernières ont redé�nie leurs propres méthodesCarre::surfae et Retangle::surfae en remplaement de Polygone::surfae. Leméanisme de liaison dynamique permettra d'appeler la � bonne � méthode même si unCarre est onsidéré omme un Polygone. Il ne faut pas onfondre la notion de redé�nitionet elle de surharge. La première partiipe à un polymorphisme universel et permet laliaison dynamique alors que la seonde partiipe à un polymorphisme ad ho et ne permetpas la liaison dynamique. Certains languages omme C++ supportent es deux notions.La notion suivante n'est pas ommunément admise omme une aratéristique des lan-gages à objets. En e�et, un LAO reonnu tel que Java 12 ne supportent pas la génériitéau niveau du langage 13. Pourtant elle trouve naturellement sa plae au �tés du poly-morphisme et de la liaison dynamique, ar elle permet la réalisation du polymorphisme[universel℄ paramétrique [31℄ [140, Setion 2 : Typing℄.Définition 1.21 (Génériité) La génériité est la apaité de dé�nition d'abstrationsparamétrées par une ou plusieurs autres abstrations.L'exemple le plus ourant d'utilisation de la génériité est la famille des types abstraitsde données lassiques omme les listes, les piles, les arbres ou autres onteneurs de donnéesomme les tableaux, les veteurs, les matries, . . . La �gure 1.8 montre la représentation12. La génériité devrait être introduite dans Java [79℄ en reprenant des fontionnalités d'extension deJava omme GJ [80℄13. On remarquera que pour les LAOs à typage dynamique[112, page 612℄ tel que Smalltalk la questiondu support de la génériité ne se pose pas 32



1.4. Les onepts orientés-objetProgramme 1.5: Liaison dynamique en C++1 /��2 � Calu l e l a somme des su r f a  e s des N po lygones3 � ontenus dans l e t a b l e au DesPolygones .4 �/5 f loat somme_surfae ( Polygone � DesPolygones [ ℄ , int n )6 {7 int i ;8 f loat somme;910 somme = 0 . 0 ;11 /� Calu l de l a somme des su r f a  e s �12 � des po lygones �/13 for ( i =0; i<n;++i )14 {15 // l ' appe l a l a methode su r f a  e f e r a appe l16 // au meanisme de l i a i s o n t a rd i v e17 somme += DesPolygones [ i ℄�>sur f a  e ( ) ;18 }19 return somme;20 }2122 [ . . . ℄ // dans un programme p r i n  i p a l2324 Polygone � TabPolygones [ 4 ℄ ;25 f loat s u r f a  e_to t a l e ;2627 /� On ree d i v e r s e s formes geometr iques qu i sont �28 � en su i t e s t o  k e e s dans l e t a b l e au des po lygones �29 � EN TANT que Polygone �/30 TabPolygones [ 0 ℄ = new Carre ( . . . ) ; //  r ea t i on d ' un arre31 TabPolygones [ 1 ℄ = new Retangle ( . . . ) ; //  r ea t i on d ' un r e  t an g l e32 TabPolygones [ 2 ℄ = new Polygone ( . . . ) ; //  r ea t i on d ' un po lygone33 TabPolygones [ 3 ℄ = new Carre ( . . . ) ; //  r ea t i on d ' un arre3435 /� Calu l de l a s u r f a  e t o t a l e �/36 s u r f a  e_to t a l e = somme_surfae ( TabPolygones , 4 ) ;3738 [ . . . ℄ 33



1.4. Les onepts orientés-objetd'une lasse Veteur<TElement> générique sous la forme d'une lasse paramétrée UML.Les paramètres génériques se plaent dans le adre en traits pointillés apposé en hautà droite de elui de la lasse. Ave l'introdution de la génériité il existe désormais 2niveaux d'instaniation :� instaniation lasse ! objetqui est l'opération qui permet de passer d'une abstration à l'un de ses représentants,� instaniation générique lasse générique ! lassequi est l'opération qui permet de passer d'une famille d'abstration à une abstra-tion.Ainsi la lasse Veteur<int> réprésentant un veteur d'entiers, est le résultat de l'ins-taniation générique de la famille de la lasse générique Veteur<TElement> où le pa-ramètre générique formel TElement a été remplaé par le paramètre e�etif int. Lalasse Vitesse est une autre instaniation générique de la lasse Veteur<TElement>,notée di�éremment, ave une ontrainte stéréotypée UML �lie� qui indique la liaisondes paramètres génériques, ii TElement->float, don Vitesse est un veteur de réels.Il faut noter qu'une lasse générique peut avoir plusieurs paramètres génériques. On peutdon remarquer que les deux types d'instaniations ont une grande similitude ave unappel d'une fontion prenant des paramètres. Dans le as de l'instaniation lasse !objet 'est un appel à la fontion � onstruteur � de la lasse, dans le as de l'instan-iation lasse générique ! lasse 'est la lasse générique elle-même qui est la fontiondont les paramètres formels sont les paramètres génériques. Les possibilités o�ertes parla génériité, notamment la spéi�ation des paramètres formel, dépend du langage deprogrammation. Par exemple, Ei�el autorise la génériité ontrainte, 'est-à-dire que leparamètre formel est spéi�é omme devant être un desendant d'une lasse donnée.C++ en revanhe ne permet pas de ontraindre les paramètres génériques. Disuter lesavantages et les inonvénients de la génériité ontrainte dépasse le adre de notre pré-sentation. Il nous faut tout de même noter que lorsque l'on dé�nit une lasse ou unefontion générique ei implique impliitement que les paramètres génériques satisfontertaines ontraintes. Par exemple, supposons que la lasse Veteur<TElement> possèdeune méthode Veteur<TElement>::max(): TElement qui renvoie l'élémentmaximumduveteur. Cei implique impliitement que les omposantes du veteur du type TElementsoient ordonnées et omparables aux moyen d'une opération de omparaison pour e typeTElement.Même s'il a été montré [112, Appendix B : Generiity versus inheritane℄ que la géné-riité pouvait être � émulée � au moyen de l'héritage et du polymorphisme, il n'en restepas moins que la génériité possède un net avantage dans ertains as d'utilisations [177℄.Nous verrons plus en détail les limitations du ouple héritage/polymorphisme ainsi que lesavantages o�erts par la génériité dans es as aux paragraphes 4.3 et 4.4 qui onstituentune des ontributions de ette thèse.Toutefois, on peut d'ores et déja noter que d'une façon générale lorsqu'un langage deprogrammation ne supporte pas une fontionnalité souhaitable de façon réurrente, unmotif de oneption 14 [76℄ �ni par être identi�é. On peut penser que, lorsque e motifest utilisé ouramment, la fontionnalité qu'il remplae est une bonne andidate omme14. en anglais : design pattern 34



1.4. Les onepts orientés-objetnouvelle fontionnalité du langage lui-même [17℄. Ce sera peut-être le as pour la génériitédans le langage Java [79℄.Nous venons d'examiner les notions qui aratérisent les modèles de programmationorientée-objet mais la fore de l'approhe objet ne se situe pas uniquement dans le modèlede programmation assoié. En e�et, le prinipal intérêt d'une approhe objet est qu'elleo�re un grand nombre d'outils et de méthodes qui vont de la oneption à la maintenaneen passant par la réalisation.1.4.2 Coneption, réalisation, maintenane orientées-objetLe yle de vie du logiiel peut être résumé par les étapes suivantes :1. oneption,2. réalisation,3. maintenane (orretive et évolutive).Ces étapes grossières, présentées séquentiellement sont liées entre elles et di�érents al-ler/retour sont possibles. Une étape de maintenane orretive entraîne une reprise de laréalisation, une étape de la réalisation peut entraîner une re-oneption mais une étape demaintenane évolutive peut également entraîner une re-oneption... Les onepts objetsfailitent grandement toutes les étapes du yle de vie du logiiel. Il n'est d'ailleurs pasétonnant que l'approhe objet vise à simpli�er la oneption, la réalisation et la mainte-nane de systèmes omplexes [112℄.Le suès de l'orienté-objet a provoqué le développement de nombreux outils ou mé-thodes qui supportent les démarhes objets à tous les niveaux :� oneption� méthodes de oneption : Booh, HOOD, Objetory Proess, OMT, OOSE . . .� languages de oneption graphique indépendant du langage d'implantation :UML� languages de desription d'interfae générique : IDL� réalisation� langages de programmation : Ada 95, C++, Ei�el, Java, Smalltalk . . .� environnements de développement intégrés� bibliothèques de omposants réutilisables� maintenane� outils de doumentation intégré� shémas objetsCette énumération plus qu'inomplète ne su�t pas à montrer qu'il existe une pléthored'outils et de méthodes issues des onepts objets. Nous référons au portail Web CETUS[37℄ qui ontient un très grand nombre de liens sur tous les sujets onernant l'orienté-objet.Il faut don retenir qu'au delà des onepts, les approhes orientées-objet sont aussitrès attratives ar de nombreux outils et méthodes les supportent. C'est e genre d'in-frastruture que le programmeur d'appliation parallèles aimerait avoir à sa disposition.35



1.5. Les langages à objets parallèlesPour que ela puisse se produire il faut d'abord réussir le mariage des onepts du pa-rallélisme présentés au paragraphe 1.3 ave les onepts orientés-objet que nous venonsd'aborder. Le prinipal objetif étant la dé�nition d'un modèle de programmation paral-lèle orienté-objet. C'est le but poursuivi par les langages à objets parallèles que nousprésentons i-après.1.5 Les langages à objets parallèlesLe but prinipal des LAOs parallèles est d'apporter les atouts de la programmationorientée-objet à la programmation parallèle et de lui o�rir de e fait un modèle de pro-grammation de haut niveau. Cet objetif est lairement souhaitable fae aux modèles deprogrammation parallèles atuels qui sont, omme nous l'avons dit (�1.3.2) trop prohesdes modèles d'exéution des mahines parallèles.1.5.1 Classi�ationsLes onepts à assembler sont don les aspets du parallélisme et les onepts objets :Aspets du parallélisme Conepts objetsonurrene abstration et enapsulation (lasses, objets)synhronisation héritagedistribution polymorphismeommuniation génériitéLes hoix qui sont fait onernant la réunion de es aspets et onepts amènent àdes lassi�ations des langages à objets parallèles. Nous retiendrons trois lassi�ationspossibles :1. Classi�ation par les moyens d'introdution du parallélisme dans les LAOs [131℄Cette lassi�ation suit l'axe de présentation des moyens de parallélisation présentésau �1.3.3 déjà utilisés pour introduire le parallélisme dans les langages de program-mation suivant un modèle de programmation proédural. C'est un moyen simple devoir omment le parallélisme a été introduit dans les LAOs :(a) Parallélisation automatiqueLes solutions de parallélisation automatique que nous onnaissons n'ont riende spéial onernant les LAOs. Ce sont les mêmes moyens que pour les lan-gages proéduraux. La lasse des langages parallèles à objets qui utilisent desdiretives de ompilation se situe toutefois à la frontière entre ette premièreatégorie et la suivante.(b) Langages parallèlesIl existe les 3 mêmes sous-atégories :i. langage à objets parallèle à extensions ompatiblesii. langage à objets parallèle à extensions inompatiblesiii. nouveaux langage à objets parallèle 36



1.5. Les langages à objets parallèles() Librairies parallèlesIi la di�érene prinipale ave les librairies du même style mais non orientées-objet est que les librairies parallèles orientées-objet sont généralement des li-brairies de lasses. Celles-i essayent don de tirer au maximum partie desonepts objets, d'abstration, d'enapsulation, d'héritage et de polymorphisme.Ces librairies de lasses o�rent les aspets du parallélisme sous la forme deomposants objets qui servent de briques de base à la onstrution d'objetsparallèles et distribués. Il est à noter que les onepteurs de librairies parallèlesorientées-objet les onstruisent généralement en utilisant des librairies paral-lèles non orientées-objet. Les librairies parallèles telles que elles présentéesau �1.3.3 sont don également un bon moyen de parallélisation si elles sontutilisables dans un LAO.2. Classi�ation de Papathomas [148℄Contrairement à la première elle-i est guidée par le modèle [de programmation℄objet. On regarde don omment les aspets du parallélisme font leur apparitiondans les objets. La lassi�ation est résumée par l'auteur [148, �6.1℄ de la façonsuivante :(a) Modèles objetsIls spéi�ent omment les notions d'objet et de onurrene sont uni�ées.i. l'approhe orthogonale, les objets sont indépendants de la onurrene etsont seulement des types de données abstraits partagés par des proessusparallèles.ii. l'approhe homogène, un objet�un proessus, 'est-à-dire que tous les ob-jets sont dit atifs. Chaque objet est une entité d'exéution autonome.iii. l'approhe hétérogène, 'est le mélange des deux approhes préédentes.Les objets atifs et les objets passifs ohabitent.(b) Ativité des objetsElle spéi�e si la onurrene se situe entre les objets seulement ou égalementà l'intérieur de l'objet.i. objets séquentiels, un objet n'est assoié qu'à un seul proessus au maxi-mum.ii. objets quasi-parallèles, un objet peut être assoié à plusieurs proessus maisseul un des proessus assoiés à l'objet peut être atif à un instant donné.iii. objets parallèles ou multi-atifs, un objet est assoié à plusieurs proessusqui peuvent s'exéuter simultanément.L'auteur ajoute que la réation des proessus assoiés aux objets peut-êtreimpliite ou expliite.() Interations entre objetsLa onurrene se fait par le biais des proessus assoiés aux objets. Ces pro-essus exéutent le ode des méthodes des objets. En suivant la terminologiede Smalltalk, l'appel de méthode est aussi appelé envoi de message. Les objetsatifs ont don plusieurs options pour traiter es messages de façon onurrente.i. envoi de messages simple, l'appelant appelle une méthode d'un objet et37



1.5. Les langages à objets parallèlesn'attend pas de retour. Un message doit être envoyé séparemment parl'appelé pour répondre à l'appelant.ii. envoi de messages de type requête/réponse, appel de méthode de type RPCou par proxy.iii. aeptation expliite des messages, l'appelé hoisit expliitement de traiterles messages reçus.iv. onditions d'ativations, es onditions déterminent si l'appelé est dans unétat lui permettant de traiter le message.v. envoi de message réi�é (ré�éxivité), le message est réi�é et traité par leméta-objet assoié à l'objet ayant reçu le message.3. Classi�ation de Briot, Guerraoui et Löhr [23℄C'est ertainement la lassi�ation la plus omplète ar elle vise à lasser d'unefaçon générale les méthodes pour marier onurrene, distribution et programma-tion orientée-objet. Elle est prohe de la première lassi�ation ar elle est orientéesuivant l'axe des moyens de réalisation d'appliations parallèles orientées-objet etdistribuées. Les auteurs distinguent don trois approhes,(a) Approhe par librairieCette atégorie est la même que elle présentée dans la première lassi�ation(1).(b) Approhe par intégrationCette approhe orrespond aux modèles objets homogènes et hétérogènes de lalassi�ation 2 de Papathomas. En e�et omme le notent les auteurs, l'approhepar intégration tente de fournir un modèle de programmation orienté-objetparallèle et distribué, la plupart du temps sous la forme d'un langage parallèle(f. 1b). Les dimensions d'intégration présentées par les auteurs :� onurrene des objets� synhronisation des objets� distribution des objetsrappellent les branhes 2b et 2 du modèle de Papathomas et orrespondentexatement au hoix d'intégration des 3 aspets du parallélisme que sont laonurrene, la synhronisation et la distribution. Une approhe intégrée estdon un moyen de plus haut niveau qu'une approhe par librairie ou même,d'une ertaine façon, qu'une approhe ré�exive. Ces dernières approhes sontd'ailleurs souvent utilisées pour mettre en ÷uvre une approhe par intégration.Dans notre terminologie du parallélisme (Déf. 1.7 page 12) les approhes parintégration visent un parallélisme plus impliite puisque uni�é ave (voir ahépar) les onepts objets.() Approhe re�éxiveLa ré�éxivité est la apaité d'un système à se dérire lui-même. Dans leslangages de programmation ré�éxifs il existe deux niveaux [152℄ :� le niveau de base, qui permet de programmer l'appliation au moyen desonepts du modèle de programmation 38



1.5. Les langages à objets parallèles� le niveauméta dont les éléments dérivent le modèle des éléments du niveaude base lui-même. En modi�ant les éléments du niveau méta, on modi�eglobalement le modèle de programmation du niveau de base. Programmerau niveau méta s'appelle méta-programmation.Le protoole de ommuniation entre les niveaux de base et méta dans unLAO est appelé protoole méta-objet (MOP 15) [100℄. Les fontionnalités duprotoole méta-objet permettent d'introduire les aspets du parallélisme telsque la distribution ou la synhronisation au niveau méta.DisussionLa rihesse des ritères de lassi�ation des LAOs nous amènent à penser que etteapprohe de lassement hiérarhique est inadaptée. De plus, omme le remarquent Briot,Guerraoui et Löhr [23, �5.4℄, les systèmes à objets parallèles et distribués et les LAOsparallèles tels que eux que nous présenterons i-après utilisent plus ou moins tous lesmoyens présentés dans les lassi�ations préédentes sans pouvoir rentrer dans une asebien déterminée. Nous pensons, ontrairement à [5℄, qu'une approhe par intégration quipermettrait de dé�nir un unique modèle de programmation parallèle orientée-objet nepeut pas satisfaire toutes les ontraintes de la POO parallèle. En revanhe, il nous semblequ'un modèle objet parallèle on�gurable ou modi�able est l'approhe la plus générale etla plus intéressante. C'est le prinipe même de la programmation ouverte [137℄ et 'est equi fait d'après nous le suès des approhes ré�éxives ou de programmation par aspets[7℄. C'est aussi la di�érene entre la oneption/programmation ave réutilisation (onep-tion/programmation OO) et la oneption/programmation ayant pour but de réutiliser(oneption de domaine/programmation générative) [47, �3.9 page 59℄. Nous reviendronsà la notion de programmation générative au paragraphe 5.5 une fois que nous aurons vuesertaines limitations de la programmation orientée-objet (�4.3).1.5.2 Quelques exemples de LAOs parallèlesPour les raisons évoquées préédemment, nous n'étudierons pas un représentant dehaque hoix issu des lassi�ations préédentes. Nous présenterons don i-après quelquesexemples qui nous semblent représentatifs et référerons à la littérature [23, 148, 75, 131℄pour une ouverture plus exhaustive. Nos exemples sont dans la grande majorité des LAOsparallèles dérivés de C++, non pas que eux dérivant d'autres LAOs ne soient pas autantreprésentatifs des LAOs parallèles mais le hoix de C++ orrespond à des ritères dedisponibilité et d'appliabilité industrielle.15.MetaObjet Protool
39



1.5. Les langages à objets parallèlesHPC++Référenes : [77, 97, 19℄Caratéristiques : diretives de ompilation, STL parallèle, librairie orientée-objetparallèle, pointeurs généralisés, CORBA IDL, programmationmultithread.URL(s) : http://www.extreme.indiana.edu/hp++/HPC++ est un e�ort de normalisation amériain visant la dé�nition d'un langage àobjets parallèle dérivant de C++. Le groupe de ré�exion a débuté en 1994 et se nommeTheHPC++ working group. HPC++ est dé�ni en 2 niveaux : le premier, (HPC++ Level 1)onsiste en la spéi�ation d'une librairie et d'outils ne néessitant pas d'extension aulangage C++, le seond niveau (HPC++ Level 2) fournit des extensions de langages ainsique le support d'exéution pour le niveau 1.Le niveau 1 ontient :� la dé�nition de diretives de ompilation,Celles-i permettent de spéi�er le parallélisme des boules de la même manièrequ'ave OpenMP [144℄ ou HPF [90℄ (voir l'annexe A). Un exemple de parallélisationd'un produit matrie veteur tiré de [77℄ est donné par le programme 1.6.� PSTL [97℄ : une version parallèle de la STL 16.� une librairie de lasses enapsulant les aspets du parallélisme� lasse de proessus légers (HPCxx_Thread),� lasses enapsulant des primitives de synhronisation(HPCxx_Syn, HPCxx_SynQ, HPCxx_CSem, HPCxx_Barrier . . . ),� lasse de support pour des opérations olletives(HPCxx_Group, HPCxx_Redut, HPCxx_Barrier),� support pour la programmation distribuée :pointeurs globaux (HPCxx_GlobalPtr<T>), appel de méthode à distane, . . .Il est intéressant de noter que le langage HPC++ permet, via la version parallèlede la STL (PSTL), le parallélisme de données. Une lasse de tableaux distribués Arrayest également proposée a�n de ompléter PSTL, qui n'o�re que des onteneurs mono-dimensionnels. Des lasses, permettant la distribution des tableaux, aompagnent lalasse Array, omme on peut le voir sur le programme 1.7. Les fontionnalités de dis-tribution en HPC++ sont diretement inspirées de elles o�ertes par HPF.HPC++ vise aussi bien les modèles d'exéution à mémoire partagée, en o�rant l'abs-tration HPCxx_Thread, que les modèles à mémoire distribuée, en o�rant la notion depointeur généralisé ou pointeur global. Un pointeur global peut être vu omme une réfé-rene vers un objet pouvant être dans un espae d'adressage di�érent de l'objet possédantla référene. On peut voir un exemple simple de e qu'autorise es HPCxx_GlobalPtr auprogramme 1.8.L'utilisation des pointeurs globaux, pour invoquer une méthode d'un objet à dis-tane, n'est pas aussi � naturelle � qu'on le souhaiterait, ar on doit passer par l'interfae16. Standard Template Library : librairie de onteneurs génériques faisant partie de la librairie standarddu langage C++ [186℄ 40



1.5. Les langages à objets parallèlesProgramme 1.6: Diretives HPC++1 void Matve(double ��A, int n , double �X, double �Y)2 {3 double tmp ;4 // l e s i t e r a t i o n s en i sont independantes s i l ' on5 // u t i l i s e une op ie p r i v e e de l a v a r i a b l e tmp6 #pragma HPC_INDEPENDENT, PRIVATE tmp7 for ( int i =0; i < n ; i++)8 {9 tmp = 0;10 // l e s i t e r a t i o n s en j sont independantes11 #pragma HPC_INDEPENDENT12 for ( int j =0; j < n ; j++)13 {14 // l a v a r i a b l e tmp e s t l a  i b l e d ' une redu t ion15 #pragma HPC_REDUCE16 tmp += A[ i ℄ [ j ℄�X[ j ℄17 }18 y [ i ℄ = tmp ;19 }20 } Programme 1.7: Distribution de tableaux en HPC++1 // Objet d e f i n i s s a n t l a orrespondane entre2 // l e s proesseu rs phys iques e t une g r i l l e3 // v i r t u e l l e P , d e f i n i t i o n par d e f au t4 Proessor_Map P( ) ;56 // On ree un modele de d i s t r i b u t i o n D pour un7 // t a b l e au b id imens ionne l , l e s l i g n e s sont d i s t r i b u e e s8 // par b l o  e t l e s o lonnes de faon en t i e r e9 Di s t r i bu t i on D(BLOCK,WHOLE,P ) ;1011 // On ree un t a b l e au de r e e l s doub l e p r e  i s i on A12 // ayant l a d i s t r i b u t i o n D13 Array<double> A(100 , 1 00 ,D) ; 41



1.5. Les langages à objets parallèlesProgramme 1.8: Pointeurs Globaux en HPC++1 // de  l a r a t i on d ' un poin teur g l o b a l sur un f l o a t2 HPCxx_GlobalPtr<f loat> p ;3 // On as so  i e p a un o b j e t d i s t a n t4 / / [ . . . ℄5 f loat t = �p + 2; // l e  t u r e d i s t an t e + add i t i on l o  a l e6 �p = 3 . 1 4 ; // e  r i t u r e d i s t an t ehpxx_invoke en ayant, au préalable, enregistré (hpxx_register) les méthodes de lalasse. L'utilisation d'un language de dé�nition d'interfae (IDL 17) à la CORBA, permetla génération automatique d'un objet proxy (as partiulier d'un pointeur global) à partirde la dé�nition de l'interfae des objets distribués. Un autre avantage de l'utilisation d'unIDL est la génération des fontions/méthodes (hpxx_pak/hpxx_unpak) néessaires àla dé/sérialisation des objets entre deux ontextes d'exéution.Remarque 1.2 (Sérialisation) Dans les LAOs parallèles, lorsque l'on dispose de la no-tion d'objet distribué, il est néessaire de pouvoir sérialiser un objet. Par exemple, lorsquequ'on invoque la méthode f d'un objet DA prenant en paramètre un autre objet B, lors del'appel DA->f(B), e paramètre doit être transmis dans le ontexte d'exéution de DA. Onappelle l'opération de transmission de l'objet la sérialisation, la mise à plat ou bien enanglais marshalling. Grossièrement, ela signi�e que l'on doit prendre un à un les hampsde données de l'objet et les envoyer, par exemple à l'aide d'une librairie de ommunia-tion, dans le ontexte attendu. L'opération inverse appelée désérialisation, reonstrutionou en anglais unmarshalling, onsiste à reevoir les données et à les stoker dans un objetdu même type préalablement reonstruit.La sérialisation automatique néessite généralement un support de la part du lan-gage (Java) ou bien l'utilisation d'un préompilateur (ompilateur IDL ou préompilateurC++ spéi�que du LAO parallèle utilisé). En e�et, l'objet pour pouvoir se sérialiser lui-même doit avoir des apaités d'introspetion 18, 'est-à-dire s'interroger lui-même pouronnaître la struture des données de son modèle (la lasse). Une solution intermédiaireest d'exiger que le programmeur dé�nisse des lasses onformes à une ertaine interfae(hpxx_pak/hpxx_unpak dans le as d'HPC++). Cette interfae sera automatique-ment appelée lorsque ela est néessaire. Nous reviendrons aux problèmes liés à la séria-lisation au �3.5.HPC++ fournit des outils qui sont prinipalement au niveau d'une librairie parallèleorientée-objet. Cette librairie propose une enapsulation objet des di�érents aspets duparallélisme. Les modèles de programmation parallèles supportés sont le modèle SPMDet le modèle à mémoire partagée multithreadé, es modèles sont enore dans leur grandemajorité à parallélisme expliite, omme le montre les quelques exemples de programmes17. Interfae De�nition Language18. 'est un as partiulier de la ré�éxivité qui se situe plut�t à l'exéution [152, �3.4 The Time ofRe�etion℄ 42



1.5. Les langages à objets parallèlesProgramme 1.9: Distribution de données en pC++1 // Les proess eurs2 Pro e s s or s P;3 // De f i n i t i on du patron de d i s t r i b u t i o n4 Template myTemplate(7 ,7 ,&P,BLOCK,WHOLE) ;5 // S p e  i f i  a t i o n de l ' a l i gnement6 Align myAlign ( 5 , 5 , " [ALIGN(dummy[ i ℄ [ j ℄ , myTemplate [ i ℄ [ j ℄ ) ℄ " ) ;7 // Creation d ' un o b j e t de type  o l l e  t i o n8 // dont l a d i s t r i b u t i o n e s t a l i g n e su i v an t l ' o b j e t myAlign9 // sur l e patron de d i s t r i b u t i o n myTemplate10 Dist r ibutedMatr ix<Complex> A(&myTemplate, &myAlign ) ;préédents. L'enapsulation objet apporte la modularité et la failité d'utilisation d'uneinterfae souvent plus naturelle et plus rihe que elle des librairies parallèles ommeMPI(voir �1.3.3 et annexe B).pC++Référenes : [21, 153℄Caratéristiques : Parallélisme de donnée, agrégat distribué, extension de language,programmation SPMD.URL(s) : http://www.extreme.indiana.edu/sage/index.htmlpC++ est en quelque sorte un prédéesseur d'HPC++. pC++ introduit le paral-lélisme dans C++ par une extension de langage et la dé�nition d'une lasse parallèleappelée olletion (f programme 1.3 page 22). La lasse olletion est du type agré-gat distribué, 'est un objet réparti dont ertaines méthodes peuvent être appliquées enparallèle à toutes les parties de l'agrégat. Un agrégat distribué est un tableau que l'on peutdistribuer sur motif de distribution appelée Template 19 (voir HPF à l'annexe A) qui estlui-même un objet. En s'inspirant des diretives de distribution des données de HPF, lesonepteurs de pC++ o�rent un ensemble d'objets et de onstruteurs très bien adaptésà la distribution (programme 1.9) et à l'alignement des objets du type olletion.La dé�nition des lasses de type olletion néessite l'introdution de nouveauxmots réservés du langage, notamment MethodOfElement et ElementType. Le mot léElementTypepermet d'utiliser un type générique pour l'ériture des olletions à la ma-nière des templates C++. Le hamp MethodOfElement permet de spéi�er les méthodesqui s'appliqueront aux di�érentes parties des lasses olletions, omme le montre leprogramme 1.3 page 22.pC++ n'est pas un exemple réent mais il illustre bien l'e�ort des LAOs parallèlesherhant à supporter au mieux le modèle de programmation à parallélisme de données.Les prinipaux reprohes que l'on aurait pu faire à pC++ est le hoix des extensions de19. ette lasse d'objet pC++ n'a rien à voir ave les template C++ qui sont le support à la génériitéen C++ 43



1.5. Les langages à objets parallèleslangages et le non-support du parallélisme de tâhes. Les extensions de langages empêhentdé�nitivement la ompilation d'un programme pC++ par un ompilateur C++ standardsans le préompilateur pC++. De plus, nous avons déjà vu (�1.3.2) que le parallélisme dedonnées seul ne pouvait su�r.EPEERéférenes : [96, 83, 147℄Caratéristiques : Parallélisme de données, agrégat distribué, basé sur le langageEi�el, programmation SPMD, librairies de lasses.URL(s) : http://www.irisa.fr/pampa/EPEE/epee.htmlEPEE 20 regroupe une librairie et tous les outils néessaires à l'exéution parallèled'Ei�el. Auune modi�ation du langage Ei�el n'est e�etué. Le parallélisme est intro-duit par héritage multiple (�g. 1.9) de lasses fournies dans une librairie parallèle. Lalibrairie EPEE enapsule dans des lasses les aspets du parallélisme o�rant ainsi uneinterfae séquentielle au programmeur. Bien qu'Ei�el ne soit pas un langage très utilisédans le domaine du alul numérique les auteurs ont testé leur approhe sur la réalisa-tion d'une librairie parallèle pour l'algèbre linéaire en Ei�el : Paladin [83℄. Les objetifspoursuivis par F. Guide pour la oneption de Paladin sont prohes des notres pour laoneption de LAKe (voir hapitres 3 et 4) : enapsulation du parallélisme dans une librai-rie de lasse, appliation d'algèbre linéaire, implantation e�ae. La prinipale di�éreneest que la réalisation de notre librairie de lasses de matries et veteurs distribuées n'estpour nous qu'un moyen d'aéder à la réutilisabilité séquentielle/parallèle des odes etalgorithmes impliquants des matries reuses dans les méthodes itératives. Cela nous aégalement permis de proposer une méthodologie (Chap. 5) pour la oneption d'appli-ations parallèles réutilisables. On peut noter que le hoix de la programmation SPMD,omme modèle de base rend simple la mise en plae d'agrégats distribués. En e�et, le pro-gramme initial étant exéuté sur haque proesseur, le onstruteur d'un objet agrégatdistribué rée un objet loal à haque proesseur apable de ontenir les parties loalesde l'agrégat. A la manière d'un programme SPMD en MPI, le onstruteur de l'objetdistribué peut tester sur quel proesseur il se trouve et réer la partie loale de l'objet enonséquene. L'enapsulation de la distribution et des ommuniations dans des objetsdistribués failite ensuite l'utilisation des objets parallèles. J.L. Paherie a poursuivi lese�orts relatifs à EPEE en étudiant des systèmes de motifs pour l'expression et l'évalua-tion des opérations sur des olletions distribuées [147℄. Les formalismes introduit parJ.L. Paherie (morphismes de monoïdes) permettent la parallélisation des traitementssur les olletions en partant du prinipe que toutes les olletions sont des énumérations.A la manière de la STL [186℄, l'introdution des itérateurs sur des olletions permet ledéouplage entre les algorithmes (à paralléliser) et les strutures de données initiales (lesolletions). La di�ulté d'utilisation du formalisme et des motifs introduit tient au faitque pour implanter une opération du type � produit matrie veteur � il faut retrouverquel ensemble de motifs et de morphismes la réalisent. Même si ette approhe est ertai-20. Environnement Parallèle d'Exéution d'Ei�el 44



1.5. Les langages à objets parallèles
Parallel A

Parallel_AFig. 1.9 � Parallélisme et héritage multiplenement très bonne pour générer du ode SPMD à partir d'un ode séquentiel une fois lesmotifs et morphismes identi�és, elle nous a apparu omme peu naturelle et trop loin denos objetifs pour la mettre en ÷uvre dans notre librairie.EPEE présente l'intérêt de montrer la faisabilité de supporter un modèle de pro-grammation SPMD ave une librairie objet parallèle. C'est en quelque sorte une version� librairie � des fontionnalités o�ertes par pC++.C++//Référenes : [33, 193℄Caratéristiques : parallélisme de ontr�le via héritage multiple, modèle mixte ob-jets atifs/passifs, programmation MIMD, synhronisation parfuture, MOP, proxy.URL(s) : http://www.inria.fr/oasis/++ll/C++// est à la fois un langage parallèle étendant C++ sans en hanger la syntaxeet un système de préompilation. Le système suit les reommandations de la propositiond'arhiteture Europa C++ [193℄ à savoir un modèle à 2 niveaux :� Level 0C'est la ouhe juste au dessus du modèle d'exéution de la mahine ible. Cetteouhe dé�nit un modèle de proxy qui est un méta-objet permettant la réi�ationdes appels aux méthodes des objets parallèles. Les proxy sont générés par le systèmede préompilation.� Level 1C'est le niveau du modèle de programmation qui fournit les abstrations néessairesaux modèles (Objets Atifs, SPMD, BSP, . . . )En C++// le parallélisme est introduit par héritage multiple (voir programme 1.10),la librairie de lasses parallèles étant fournie ave le système de ompilation. Une lasse Apeut devenir parallèle en héritant de la lasse Proess, fournie par le système de ompila-tion de C++//. Par défaut la lasse Proess possède une méthode Live qui est exéutéeà sa réation. Cette méthode est en fait une boule in�nie qui attend des appels auxméthodes de l'objet auquel elle appartient (dans l'exemple les méthodes publiques de45



1.5. Les langages à objets parallèlesProgramme 1.10: Parallélisme et héritage multiple en C++//1 lass Paral le l_A : publi A, publi Proes s2 {3 virtual void Live ( ) {4 // orps de Proess5 }6 } ;78 / / [ . . . ℄9 Paral le l_A �p ;10 p = new Paral le l_A ( . . . )Programme 1.11: Synhronisation en C++//1 v = p�>f (param ) ; // appe l asynhrone2 / / [ . . . ℄34 v�> a t i on ( ) ; /� a t t en t e imp l i  i t e s i v �5 � e s t a t t endu Awaited �/6 / / [ . . . ℄7 // t e s t e ( e x p l i  i t emen t ) l e s t a t u t de v8 i f ( Awaited (v ) ) {9 / / [ . . . ℄10 }11 / / [ . . . ℄12 // a t t en t e e x p l i  i t e s i v e s t a t t endu13 Wait ( v ) ;14 / / [ . . . ℄Parallel_A). Live traite es appels suivant la politique qu'on lui aura dé�ni ; par défautsi l'on ne ré-érit pas la méthode virtuelle Live, la politique est FIFO 21.C++// ontient des objets atifs et passifs, les objets atifs ommuniquent via desappels asynhrones à leurs méthodes. On peut voir un shéma des proessus et objetsdurant une exéution à la �gure 1.10.La synhronisation est simpli�ée par un système d'attente par néessité : une variablemise à jour de façon asynhrone ne pourra être utilisée que lorsque ette mise à jour aurae�etivement été exéutée. Une variable peut ne pas être � à jour � 22 si elle est le résultatd'un appel asynhrone à une méthode d'un objet atif. Des fontions Awaited et Wait,prenant en paramètre la variable potentiellement attendue, permettent une synhronisa-tion expliite, voir le programme 1.11.21. First In First Out, où la première méthode appelée sera la première exéutée22. on appelle aussi es variables des � future � 46



1.5. Les langages à objets parallèles
Sous−système Objet actif Objet (passif)

Appel Synchrone Appel Asynchrone (communication)Fig. 1.10 � Objets atifs/passifs en C++//L'intérêt prinipal de C++//, par rapport aux exemples préédents est que la paralléli-sation d'un ode est non-intrusive. Cei signi�e que la parallélisation d'un ode séquentielne modi�e pas le ode séquentiel lui-même omme le ferait l'utilisation d'une librairieparallèle omme MPI (voir programme 1.4) ou même HPC++lib. Dans l'exemple du pro-gramme 1.10, on dérive la lasse Parallel_A sans modi�er la lasse A. Le proessus deompilation utilisé par C++// rentre dans le adre du shéma présenté à la �gure 1.11. Unproessus de ompilation de e type permet une parallélisation non-intrusive d'un odeséquentiel. En e�et, les aspets du parallélisme sont enapsulés dans la librairie paral-lèle assoiée au langage parallèle. Les lasses séquentielles sont parallélisées par héritagemultiple et le ode néessaire à la mise en ÷uvre du MOP est généré par le préompila-teur du LAO parallèle. De ette façon, les lasses séquentielles peuvent évoluer quasimentindépendamment de leurs homologues parallèles. � Re-paralléliser � des lasses séquen-tielles ayant évolué ne néessite qu'une reompilation. Comme il est noté dans [23℄, nousonstatons que des approhes mixtes mélangeant librairie parallèle, approhe intégrativeparallèle et ré�éxivité o�rent des avantages par rapport à des solutions non mixtes.C++// est un représentant des langages d'ateurs ave un modèle objet hétérogèneoù les objets atifs et passifs oexistent.Nous verrons plus en détails les problèmes de performanes liés au modèle à objetsatifs/passifs et à la sémantique du passage de paramètres qui l'aompagne au paragraphe3.5 qui onstitue l'une des ontributions de ette thèse. Ce travail a fait l'objet d'uneollaboration ave Denis Caromel et David Sagnol [34, 35℄. 47



1.5. Les langages à objets parallèles
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1.5. Les langages à objets parallèles
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Fig. 1.12 � ORB CORBA 2.xCORBARéférenes : [132, 139, 146, 50℄Caratéristiques : Middleware, Arhiteture 3-tiers, Bus Logiiel, Invoation de mé-thode à distane, IDL.URL(s) : http://www.omg.org/CORBA (Common Objet Request Broker Arhiteture) n'est pas un LAO parallèlemais la dé�nition d'une arhiteture logiielle orientée-objet permettant l'inter-opérabilitéentre objets dans un système réparti. Le oeur de CORBA est la dé�nition d'un bus lo-giiel ou ORB (Objet Request Broker), permettant le dialogue (par exemple invoationde méthode à distane) entre des objets répartis sur des systèmes distants, éventuellementhétérogènes. La normalisation en est à sa version 2.3 (3.0 en ours). Ce travail de nor-malisation est réalisé par l'OMG (Objet Management Group) qui regroupe atuellementplus de 500 ateurs du monde objet (vendeurs, développeurs et utilisateurs) [146, 50℄.CORBA est un standard industriel dont les objetifs premiers sont di�érents de euxdes LAOs parallèles que nous venons de présenter brièvement. CORBA a pour objetifpremier de failiter la onstrution d'appliations distribuées à grande éhelle en privilé-giant l'interopérabilité et l'hétérogéneité. Clairement la performane des appliations n'estpas un des objetifs premiers de CORBA même si la volonté d'introduire des fontion-nalités de haute performane dans CORBA apparaît aussi bien au travers d'appliations[157, 18, 98, 116℄ qu'au sein du proessus de normalisation de CORBA [145, 133℄. Malgrées di�érenes initiales, il s'avère que de nombreuses similitudes existent entre les oneptsutilisés dans CORBA et dans de nombreux LAOs parallèles. Si l'on ompare l'arhiteturede CORBA 2.x de la �gure 1.12 ave elle du modèle à objets atifs/passifs de C++// dela �gure 1.10 on voit que les objets atifs de C++// pourraient être des objets serveur oulient CORBA suivant si ils sont appelés ou appelant. L'arhiteture CORBA est donun modèle à objets atifs, ave appel de méthode à distane. Les talons de CORBA sontles proxy de C++// ou les � global pointers � d'HPC++, les squelettes sont inutiles enC++// ar auune hétérogénéité n'est prévue.Inversement, l'interopérabilité de CORBA passe par l'utilisation d'un IDL qui permet49



1.6. Développement et maintenane des appliations parallèlesà partir d'un ode soure unique de générer les talons et squelettes pour les langagesibles du lient et du serveur. Une approhe similaire dans l'utilisation d'un IDL pourl'interopérabilité des odes sienti�ques parallèles érit en C/C++ et Fortran a été étudié[183℄. Cela permet également de générer les proédures de sérialisation et de désérialisationdes objets CORBA passés en paramètre d'un appel à une méthode d'un objet serveur.On retrouve ette idée dans l'IDL utilisé par HPC++ dans le même but. En C++// 'estle préompilateur qui inspetera le ode C++ diretement a�n d'extraire les informationsqui seraient ontenues dans la dé�nition d'une interfae IDL ; une fois ette étape e�etuéel'objetif est le même : générer le ode d'un proxy. On peut don faire un parallèle entrele shéma de préompilation de la �gure 1.11 et l'utilisation d'un ompilateur IDL.On retrouve les mêmes problématiques dans les appliations CORBA que dans desappliations de alul sienti�que parallèle. CORBA étant plus approprié pour du paral-lélisme à gros grain et les autres approhes de LAOs parallèles pour le parallélisme à grain�n. Il manque à CORBA la notion d'objet parallèle et des extensions de l'IDL CORBAont été étudiées en e sens [156, 183℄. CORBA inspire et inspirera les LAOs parallèlesvisant le alul à haute performane et inversement [145, 133℄. Il est don probable queCORBA joue un r�le grandissant dans le domaine du alul sienti�que parallèle et 'estpourquoi nous devions le présenter brièvement même si nous n'avons pas utilisé CORBApour réaliser les appliations tests de notre étude.Nous avons examiné aratéristiques du parallélisme et de la programmation à objet,nous avons ensuite onstaté les nombreuses solutions pour la dé�nition d'un modèle deprogrammation parallèle à objet. Le but prinipal de notre étude étant de savoir om-ment les approhes orientées-objet peuvent aider à une meilleure réutilisabilité des odesparallèles, nous examinerons dans le paragraphe suivant les problèmes posés par le déve-loppement et la maintenane de es odes.1.6 Développement et maintenane des appliations pa-rallèlesUn problème ruial dans le yle de vie d'un ode parallèle est sa maintenane arle lien trop étroit qui jusqu'à présent liait les modèles d'exéution et de programma-tion parallèles omplique notablement le support d'un ode devant suivre l'évolution desmahines [197℄. Les ritères à observer pour le hoix d'un modèle de programmation pa-rallèle sont les mêmes que pour un modèle séquentiel (voir �1.2.1) mais ertains sont plusfortement liés à l'introdution du parallélisme.Remarque 1.3 Dans un ontexte industriel on peut dénombrer trois pro�ls de personnesonernées par le yle de vie d'un logiiel :1. le développeur spéialiste du domaine d'appliationUne personne qui onnaît bien le domaine d'appliation (neutronique, himie mo-léulaire, életromagnétisme . . . ) onçoit et ajoute des fontionnalités au ode. Lenombre de développeurs spéialistes d'un ode peut varier pendant la durée de vie duode.2. le responsable de la maintenane 50



1.6. Développement et maintenane des appliations parallèlesUne personne qui onnaît bien le ode et le domaine d'appliation et qui est apabled'apporter des orretions (bug) ou de faire l'intégration de nouvelles fontionna-lités ave des développeurs. Pour un même ode, le responsable de la maintenanepeut hanger dans le temps et e n'est pas forément un développeur du ode qu'ilmaintient.3. le spéialiste du parallélismeUne personne qui aura parallélisé le ode ou qui aura réé une [nouvelle℄ versionparallèle du ode en ollaboration ave les développeurs du ode séquentiel. Il n'estpas forément un spéialiste du domaine d'appliation et n'est pas néessairementresponsable de la maintenane du ode [parallèle℄.Idéalement es 3 types de personnes doivent pouvoir ollaborer sans aquérir toutes lesompétenes : onnaissane du domaine d'appliation, onnaissane du/des langage(s) in-formatique(s), onnaissane du parallélisme.Lors du développement d'un ode parallèle ou de la parallélisation d'un ode séquentielles hoix d'implantation et plus partiulièrement de parallélisation guideront les ritèresde qualité parallèle du ode :1. e�aité parallèle : plus le ode est exéuté sur un grand nombre de proesseursplus la résolution du problème doit être rapide. C'est souvent le ritère premierpour les appliations de alul sienti�que ar l'implantation parallèle d'un ode estgénéralement faite dans le but de résoudre plus rapidement un problème 23.2. portabilité : 'est la apaité du ode parallèle à hanger de support d'exéutionparallèle (librairie parallèle, langage parallèle. . . ). C'est un ritère important pourla durée de vie du ode vue l'évolution rapide des mahines parallèles [197℄.3. maintenabilité (orretive et évolutive) : il faut que le ode parallélisé soit mainte-nable et don ompréhensible par le responsable de la maintenane du ode. Leproblème prinipal est que le responsable du ode n'est pas forément un spéialistedu parallélisme. Cei implique que le ode parallèle (ou parallélisé) doît pouvoir êtremodi�é, orrigé, étendu par un spéialiste du domaine d'appliation qui ne maîtrisepas forément omplètement les aspets parallèles du ode. La modularité et l'en-apsulation inhérentes à une approhe objet devraient permettre d'isoler les aspetsparallèles du ode qui seront maintenus par un spéialiste du parallélisme.4. réutilisabilité(a) réutilisabilité parallèle : lorsque l'on a onstruit une appliation parallèle ondoit pouvoir réutiliser les modules qui la omposent dans d'autres applia-tions omme 'est le as pour des appliations séquentielles orientées-objet.Le méanisme prinipal de réutilisation dans les approhes objets est l'héri-tage, malheureusement l'héritage de ertains aspets du parallélisme omme lasynhronisation est di�ile [23, �3.6.1℄.(b) réutilisabilité séquentielle/parallèle : lorsque l'on a parallélisé un ode séquentielet que, dans le même temps, l'appliation séquentielle a évolué il est souhaitableque la parallélisation des nouvelles parties séquentielles puisse s'appuyer sur la23. la taille du problème peut également être telle que sa résolution sur mahine séquentielle est impos-sible, mais même dans e as la performane est primordiale 51



1.7. Conlusionparallélisation de l'existant. Ce ritère est lié à la maintenane. Les versionsparallèles et séquentielles d'un ode doivent pouvoir évoluer de onserve.() polymorphisme séquentiel/parallèle : lorsqu'un objet parallèle est polymorpheave un objet séquentiel les objets parallèles doivent pouvoir être utilisés defaçon polymorphe et transparente pour des lients des objets séquentiels. C'estune des ontributions de ette thèse que de donner des solutions e�aes à eproblème (voir �4.3)1.6.1 Choix de parallélisationLes hoix de parallélisation (modèle et moyen de programmation parallèle) atuelspermettent de privilégier un ou plusieurs ritères de qualité parallèle du ode parallélisé. Ladémarhe que nous proposons au hapitre 5 ontribuera, nous l'espérons, à mieux satisfaireles ritères de qualité que nous nous sommes �xés. Pour une maintenabilité maximaleon hoisira un moyen de parallélisation à parallélisme impliite omme la parallélisationautomatique, si la performane prime sur les autres ritères on hoisira ertainement unmoyen de parallélisation non portable et expliite pour le support d'exéution visé. Au�nal, le problème sera toujours de trouver le meilleur ompromis.Dans le adre de ette thèse, nos ritères primordiaux sont :� la réutilisabilité� la maintenane� la performane� la portabilitétous ayant à peu près la même priorité dans le but de failiter la maintenane des odesparallèles. La réutilisabilité et la maintenane seront issues de l'utilisation d'une approheet d'un langage de programmation orientée-objet. La portabilité nous oblige à hoisir unmoyen de parallélisation standard et utilisable ave un LAO disponible sur une majo-rité d'arhiteture parallèle. Ces ontraintes nous ont amené à hoisir le langage C++ 24omme langage de programmation. Conernant le moyen de parallélisation, les ritères deportabilité et de performane nous ont guidés vers 2 solutions :� un LAO parallèle dérivé de C++ : C++//� une librairie parallèle utilisable ave C++ : MPI + C++Nous avons essayé les deux approhes en visant à satisfaire au maximum la réuti-lisabilité et la maintenane puisque 'est notre objetif premier dans l'utilisation d'uneapprohe objet pour les appliations numériques parallèles. C'est-à-dire que nous avonsmis l'aent sur la réutilisabilité séquentielle/parallèle au servie de la maintenane desodes parallèles.1.7 ConlusionLa réutilisabilité des odes n'est pas seulement le résultat du modèle de program-mation. Le méanisme d'héritage est le support à la réutilisation mais la méthode de24. Java aurait peut-être été un hoix possible si nos travaux avaient démarré plus tard 52



1.7. Conlusiononeption doit prévoir et permettre la bonne mise en ÷uvre de e méanisme. Nous pro-poserons don au hapitre 5 une méthode de développement objet intégrant le parallélismeet rendant possible la réutilisation séquentielle/parallèle. Avant ela nous aurons examinéaux hapitres 3 et 4 deux solutions de réalisation de notre librairie d'algèbre linéaire quisoulèveront haunes des problèmes que nous résoudrons. Mais avant de ommener laoneption de notre librairie d'algèbre linéaire nous présentons dans le hapitre suivantl'analyse des méthodes qu'elle devra implanter.
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Chapitre 2Méthodes itératives d'algèbre linéaireSommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.2 Objetifs de LAKe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.3 Méthodes de projetion et sous espaes de Krylov . . . . . . 562.4 La méthode d'Arnoldi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.4.1 Proessus d'Arnoldi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.4.2 Proessus d'Arnoldi par blo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592.4.3 Avantages des méthodes par blo . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.4.4 Estimation des résidus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.4.5 Redémarrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.4.6 Taille de blo variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.5 Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbre linéaire . 682.5.1 Les opérations élémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692.5.2 Critères d'arrêt et redémarrages . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.5.3 Complexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.6 Parallélisme et Méthodes Itératives . . . . . . . . . . . . . . . 722.6.1 Modèle de programmation de LAKe . . . . . . . . . . . . . . . 722.6.2 Distribution des aluls et/ou des données . . . . . . . . . . . . 732.6.3 Implantation des opérations élémentaires distribuées . . . . . . 742.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752.1 IntrodutionL'objetif prinipal de ette thèse est d'évaluer les avantages d'une approhe orientée-objet pour les appliations de alul sienti�que parallèle. Notre domaine d'appliationest plus partiulièrement le domaine des méthodes itératives de résolution des problèmesd'algèbre linéaire reux. Notre appliation test est une librairie parallèle d'algèbre linéaireque nous appellerons LAKe pour Linear Algebra Kernel. Ce hapitre �xe les objetifs denotre appliation (�2.2), et présente les aratéristiques des méthodes itératives d'algèbrelinéaire (�2.5) à partir d'un de leur représentant (�2.4).54



2.2. Objetifs de LAKe2.2 Objetifs de LAKeLes objetifs de LAKe sont multiples mais l'objetif prinipal est d'obtenir la meilleureréutilisabilité séquentielle/parallèle qui soit sans sari�er les performanes séquentiellesou parallèles.Les problèmes qui nous onernent en algèbre linéaire sont de deux types :1. La résolution de systèmes linéairesCe problème onsiste à trouver la solution x de l'équation (2.1).Ax = b (2.1)où A 2 Rn�n(ou C n�n)x 2 Rn(ou C n )b 2 Rn(ou C n)2. Le problème de valeurs propres de matriesCe problème onsiste à trouver un ertain nombre de ouples (�i;ui) solutions del'équation (2.2). Au = �u (2.2)où A 2 Rn�n(ou C n�n)u 2 Rn(ou C n )� 2 CDe nombreuses méthodes de résolution de es problèmes existent, dont on peut dé-river deux sous-ensembles : les méthodes diretes de résolution de systèmes linéaires etles méthodes itératives. Nous nous intéresserons aux méthodes itératives ar elles sontbien adaptées aux problèmes reux et de très grande taille que nous souhaitons résoudre.En e�et, dans notre as la matrie A des équations (2.1) et (2.2) est de grande taille (ngrand) et très reuse (Nombre(aij 6= 0) petit devant n2). Dans la suite de e hapitre nousonsidérerons que la matrie A est omplexe, sauf indiation expliite.Parmi les méthodes itératives, une lasse inontournable est elle des méthodes baséessur les projetions sur les sous-espaes de Krylov [168, 165℄. Le domaine d'appliation deLAKe est l'implantation de es méthodes. LAKe devra onstituer les briques de base pourl'implantations de es méthodes aussi bien en parallèle qu'en séquentiel. Comme nous leverrons par la suite les di�érentes méthodes de Krylov ont de nombreuses similitudes quidevront se traduire par autant de réutilisation de ode dans LAKe. Nous verrons égale-ment que dans es méthodes le parallélisme est loalisé de telle façon, que l'implantationparallèle ou séquentielle de es méthodes devrait idéalement être identique.Nous présentons i-après brièvement e que sont les méthodes de projetions sur lessous-espaes de Krylov (�2.3) puis nous examinons plus en détail la méthode d'Arnoldi(�2.4). 55



2.3. Méthodes de projetion et sous espaes de Krylov2.3 Méthodes de projetion et sous espaes de KrylovUne méthode de projetion onsiste à réduire la taille d'un problème initial en leprojetant sur un espae K orthogonalement à un espae L. On résout ensuite le problèmeprojeté et on replonge la solution trouvée dans l'espae de départ en la onsidérant ommesolution approhée du problème initial. La résolution du système linéaire devient : trouver~x solution de (2.3). ( ~x 2 K� = b�A~x ? L (2.3)La résolution du problème de valeurs propres devient : trouver les ouples (~�i;~ui) so-lutions de (2.4). ( ~�i 2 C ;~ui 2 K(A� ~�iI)~ui ? L (2.4)Lorsque K 6= L on dit que la projetion est oblique et les onditions d'orthogonalitéssont appelées onditions de Petrov-Galerkin, si K = L on parle de projetion orthogonaleet de onditions de Galerkin [168, p. 124℄.Les hoix des espaes K et L sont divers et variés, dans leur onstrution ou leurdimension 25, les as qui nous intéressent sont eux où K est un sous-espae de Krylov. Lesous-espae de Krylov d'ordre m généré par A et v est l'espae engendré par les veteursv;Av;A2v; : : : ;Am�1v, on le note Km(A;v) ou simplement Km s'il n'y a pas ambiguïté.Km = Km (A;v) = linnv;Av;A2v; : : : ;Am�1vo (2.5)Lorsque l'on utilise les sous-espaes de Krylov omme espaes de projetion, il estnéessaire de onstruire une base pour haque sous-espae Km utilisé, même si on neonserve pas tous les veteurs de base 26. On notera généralement fvig1�i�m la base del'espae K sur lequel on projette et fwig1�i�m la base de l'espae L servant dans laondition de Petrov-Galerkin. On notera Vm et Wm les matries dont les olonnes sont lesveteurs des bases respetives, omme indiqué pour Vm à l'équation (2.6).Vm = [v1 v2 � � � vm℄ (2.6)Si on utilise une projetion orthogonale on aura Wm = Vm.Nous allons maintenant rappeler la méthode de base à laquelle nous nous intéresseronsplus partiulièrement, la méthode d'Arnoldi.2.4 La méthode d'ArnoldiLa méthode d'Arnoldi a été proposée en 1951 par W. Arnoldi [9℄ pour réduire unematrieA, non hermitienne, en une matrieH de struture plus simple dite de Hessenberg25. K et L sont le plus souvent de même dimension m, mais m varie.26. voir par exemple CG [86℄ 56



2.4. La méthode d'Arnoldi(Déf. 2.1). La matrie H est onstruite itérativement, et Arnoldi suggéra que les valeurspropres des matries intermédiaires pouvaient être de bonnes approximations de ertainesvaleurs propres de A.Définition 2.1 (Matrie de Hessenberg) H = (hij)1�i�n;1�j�n est une matrie deHessenberg supérieure (resp. inférieure) si la ondition (2.7) (resp. (2.8)) est véri�ée8i > j + 1;hij = 0 (2.7)8i+ 1 < j;hij = 0 (2.8)Dans la suite, si l'on ne préise pas, on appellera matrie de Hessenberg une matrie deHessenberg supérieure.2.4.1 Proessus d'ArnoldiLe proessus d'Arnoldi onsiste en fait à orthogonaliser les veteurs de la base naturellede Krylov v;Av;A2v; : : : par le proédé de Gram-Shmidt.Nous présentons l'algorithme 2.1qui en résulte en ayant toutefois remplaé le proédé de Gram-Shmidt lassique (CGS)par sa version modi�é (Modi�ed GS = MGS), plus stable numériquement.Algorithme 2.1 � Proessus d'Arnoldi-MGS1) Initialisation :Choisir un veteur initial v1 de norme 1.Choisir la taille m du sous-espae.2) Itération :Pour j = 1;2; : : : ;m(a) w = Avj(b) Pour i = 1; : : : ;jhij = (w;vi)w = w � hijviFin Pour i() hj+1;j = kwk2Si (hj+1;j = 0)StopSinon(d) vj+1 = w=hj+1;jFin SiFin Pour j 57



2.4. La méthode d'ArnoldiLorsque l'algorithme 2.1 se termine, on a formé une matrie de Hessenberg Hm quivéri�e la relation d'Arnoldi (2.9), dans laquelle em est la dernière olonne de la matrieidentité Im de dimension m. AVm = VmHm + hm;m+1vm+1eHm (2.9)V Hm AVm = Hm (2.10)Une fois la matrie Hm obtenue on peut alors :� herher les valeurs propres ~�i et veteurs propres zi de Hm. Les ~�i obtenues et lesveteurs ~ui = Vmzi sont les paires (valeurs, veteurs) propres approhées 27 de A parla méthode itérative d'Arnoldi pour la reherhe des éléments propres. La méthodeitérative d'Arnoldi pour la reherhe des éléments propres, onsiste à redémarrer 28 laméthode ave un nouveau veteur de départ v, hoisi judiieusement [165, 184, 115℄.La méthode est dérite par l'algorithme 2.2� herher une solution approhée, ~x du système linéaire (2.1) de la forme ~x = Vmy,ave y 2 Cm . Pour résoudre le problème il faut imposer une ondition d'orthogo-nalité omme nous l'avons présentée au paragraphe 2.3. Si l'on hoisit L = Km onobtient une méthode appelée FOM (Full Orthogonalization Method [168℄), si l'onhoisit L = AKm on obtient la méthode appelée GMRES(m) (General MinimumRESidual, [169℄). Le proessus d'Arnoldi a don été ré-utilisé dans GMRES et sesdérivés [166, 168, 105℄ qui onstituent la famille de méthodes itératives des plusutilisée pour la résolution de systèmes linéaires non symétriques.Algorithme 2.2 � Méthode Itérative d'Arnoldi1) Initialisation :(a) Choisir le nombre r de paires de Ritz souhaitées(b) Choisir un veteur initial v1 de norme 1.() Choisir la taille m du sous-espae de Krylov Km(A;v1).2) Projetion :(a) Réduire la matrie A sous sa forme de HessenbergHm = V Hm AVm, par l'algorithme 2.1 (Proessus d'Arnoldi)3) Calul des éléments propres :(a) Caluler les m valeurs propres �mi de Hmainsi que les m veteurs propres zmi assoiés, 1 � i � mHmZm = Zm�m; ave �m = diag(�mi );1 � i � m(b) Caluler les r veteurs de Ritz ~ui de A, ~ui;1 � i � r à partir de eux de Hm,Pour r = m on a : eUm = VmZm27. on les appelle également valeurs et veteurs de Ritz de A28. � restart � en Anglais 58



2.4. La méthode d'ArnoldiLes valeurs de Ritz ~�i de A sont les valeurs propres �mi de Hm4) Calul des ritères d'arrêt :(a) Calul des résidus pour les r paires de Ritz souhaitées,"i = k(A�~�iI)~uikkAk , 1 � i � r" = f("1; : : : ;"r)(b) Si (" � tol") AlorsStopSinon 5)5) Redémarrage(a) Choisir une méthode de redémarrage(ette étape produit impliitement ou expliitement un nouveau veteur v1)(b) Redémarrer l'algorithme en 1.)Il peut être intéressant de travailler sur des blos de lignes ou de olonnes de la matrie,soit pour des raisons de performanes (utilisation de mémoire ahe) ou bien pare qu'onrésout un système linéaire omportant plusieurs seond membres, i.e. b 2 Rn�s aves > 1 ontrairement à e qu'on avait supposé préédemment aux équations (2.1) et (2.2).Une nouvelle version de l'algorithme 2.1 permet de travailler sur des blos de lignes ou deolonnes des matries utilisées. Ce nouvel algorithme fait partie de la famille des méthodespar blo. Les méthodes que nous avons dérites jusqu'alors sont appelées méthodes parpoint en opposition à elles que nous allons présenter désormais.2.4.2 Proessus d'Arnoldi par bloLes algorithmes par blo utilisant les sous-espaes de Krylov onsistent à ontruireles espaes Km plus rapidement en onstruisant à haque itération, un blo de s veteursindépendants de l'espae Km. Pour e faire, on onstruit l'espae de Krylov par bloKm(A;V ), où V est désormais une matrie orthonormale de dimension n � s. On doittoutefois restreindre le nombre d'itérations m de l'algorithme, ar on travaille par blo delargeur s : ms � n (2.11)En réalité, l'inégalité (2.11) est toujours véri�ée ar on ne mène quasiment jamais lesitérations jusqu'au bout, pour des raisons d'oupation mémoire ou de perte d'orthogona-lité. On utilise don des versions redémarrées des algorithmes itératifs, omme dans l'étape5) de l'algorithme 2.2. Au bout d'un petit (ms� n) nombre d'itérations, la méthode estredémarrée en prenant omme veteur initial un veteur alulé grâe aux approximationspréédentes. Dans la suite, les matries � lassiques � seront notées omme préédemment(ex : M) et leurs homologues � par blo � seront notées M, ainsi les blos d'une matriepar blo V pourront être notés Vi. La seule exeption à ette règle est la suivante A = A,mais lorsque l'on utilise la notation A on sous-entend que l'on e�etue des opérations parblo ave la matrie A (par exemple pour un produit matrie veteur). 59



2.4. La méthode d'ArnoldiL'algorithme 2.3 dérivant le proessus d'Arnoldi par blo se déduit simplement del'algorithme 2.1 dérivant le proessus d'Arnoldi par point. Dans l'algorithme 2.3 l'étape2. notée [Vj+1;Hj+1;j℄ = QR(W )signi�e que Vj+1 et Hj+1;j sont respetivement les fateurs Q et R de la fatorisation QR[82, 187℄ deW , Vj+1 est don une matrie orthonormale et Hj+1;j une matrie triangulairesupérieure, telles que W = Vj+1Hj+1;j .Algorithme 2.3 � Proessus d'Arnoldi-MGS par blo1) Initialisation :Choisir une matrie orthonormale initiale V1 de taille n � s.Choisir m la taille (par blo) du sous-espae.2) Itération :Pour j = 1;2; : : : ;m(a) W = AVj(b) Pour i = 1; : : : ;jHij = V Hi WW = W � ViHijFin Pour i() [Vj+1;Hj+1;j ℄ = QR(W )Fin Pour jLorsque l'algorithme 2.3 se termine, on obtient une matrie de Hessenberg par bloHm qui véri�e la relation d'Arnoldi par blo (2.12), orrespondant à la relation par point(2.9). AVm = VmHm + Vm+1Hm;m+1EHm (2.12)VHmAVm = Hm (2.13)Dans la relation préédente (2.12) haque terme a une struture blo. Cette struturepar blo est illustrée à la �gure 2.1. Il faut, par exemple, noter que Hm a désormais unestruture d'Hessenberg par blo, omme indiqué à l'équation (2.15). Les blos Hj+1;j , dela diagonale (par blo) inférieure de Hm, sont des matries triangulaires supérieures arelles sont issues de la fatorisation QR(W ) indiquée à l'étape 2. de l'algorithme 2.3.Vm = [V1 V2 : : : Vm℄; ave,Vi 2 C n�s (2.14)Hm = [Hij℄1�i;j�m;Hij = 0 si i > j + 1 ave,Hij 2 C s�s (2.15)Em = matrie des s dernières olonnes de Ims (2.16)60



2.4. La méthode d'Arnoldi
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Fig. 2.1 � Struture de la rédution d'Arnoldi par bloUne fois la matrie par blo Hm obtenue, nous souhaitons, omme préédemment,résoudre un système linéaire ou un problème de valeurs propres. Il faudra don :� soit retransformer la matrie de Hessenberg par blo Hm en une matrie de Hessen-berg a�n de se ramener au as préédent� soit utiliser des algorithmes adaptés à la résolution de systèmes linéaires ou devaleurs propres pour des matries de Hessenberg par bloLa méthode itérative d'Arnoldi par blo est dérite par l'algorithme 2.4.Algorithme 2.4 � Méthode Itérative d'Arnoldi par blo1) Initialisation :(a) Choisir la taille initiale des blos s(b) Choisir le nombre r de paires de Ritz souhaitées() Choisir une matrie orthonormale initiale V1 de taille n� s.(d) Choisir la taille m du sous-espae de Krylov par blo Km(A;V1)2) Projetion :(a) Réduire la matrie A sous sa forme de Hessenberg par blo 61



2.4. La méthode d'ArnoldiHm = VHmAVm, par l'algorithme 2.3 (Proessus d'Arnoldi par blo)(b) Déterminer la matrie de Hessenberg Hms assoiée à Hm,Hms = QHmsHmQms3) Calul des éléments propres :(a) Caluler les m � s valeurs propres �msi de Hmsainsi que les m � s veteurs propres zmsi assoiés, 1 � i � m � sHmsZms = Zms�ms; ave �ms = diag(�msi );1 � i � m � s(b) Caluler les r veteurs de Ritz de A, eui;1 � i � r, à partir de eux de Hms,Pour r = ms on a : eUms = VmQmsZmsLes valeurs de Ritz ~�i de A sont les valeurs propres �msi de Hms4) Calul des ritères d'arrêt :(a) "i = k(A�~�iI)~uikkAk , 1 � i � r" = f("1; : : : ;"r)(b) Si (" � tol") AlorsStopSinon 5)5) Redémarrage(a) Choisir une méthode de redémarrage(on onstruit impliitement ou expliitement une nouvelle matrie V1)(b) Redémarrer l'algorithme en 1.d)2.4.3 Avantages des méthodes par bloLes méthodes itératives par blo [205, 138, 73, 8℄ [180, 181, 179℄ sont, à l'heure atuelle,beauoup moins utilisées que leurs homologues par point (voir référenes inluses dans[168, 104℄ et [82℄) 29. Les méthodes par blo ont malgré tout ertains avantages sur lesméthodes par point.Détetion des valeurs propres multiplesLa onvergene des méthodes par blo peut être meilleure que elle des méthodespar point ar la struture par blo permet de trouver des valeurs propres de multipliitéinférieure ou égale à la taille des blos [205, page 59℄ sans tehnique de dé�ation. A�nd'illustrer e fait nous montrons i-après pourquoi la méthode itérative d'Arnoldi parpoint ne peut pas déteter des valeurs propres multiples sans dé�ation.29. Les algorithmes par blo pour les méthodes diretes d'algèbre linéaire sont en revanhe très utilisés[6℄ et bien doumentés [57, 82℄ 62



2.4. La méthode d'ArnoldiSi l'on prend la relation d'Arnoldi (2.9) pour m = k, et que l'on suppose qu'auun pro-blème de dé�iene de rang n'est survenu (voir �2.4.6), nous avons onstruit une matriede Hessenberg supérieure irrédutible non-singulièreHk de taille k�k. C'est-à-dire queHkest une matrie non-singulière dont la première sous-diagonale est onstituée d'élémentsnon-nuls (stritement positifs ar e sont des normes de veteurs). Don quel que soit �la matrie Hk � �Ik est une matrie de Hessenberg supérieure de rang � k � 1 ar lesk � 1 premières olonnes 30 de Hk � �Ik sont linéairement indépendantes. De plus, ettematrie est singulière si et seulement si � est une valeur propre de Hk. Ce qui signi�e,omme il est spéi�é dans [82, Théoreme 7.4.4℄, que si � est une valeur propre de Hk samultipliité géométrique est 1, ou de façon équivalente que le sous-espae propre assoié à� est de dimension 1. Cei implique que la méthode itérative d'Arnoldi par point ne peutpas trouver de sous-espae propre de dimension supérieure à 1 (voir remarque 2.1).Le même raisonnement à partir d'une matrie de Hessenberg par blo Hk issue d'unproessus d'Arnoldi par blo nous amène à la onlusion que la matrie par blo de tailles, Hk peut avoir des valeurs propres de multipliité géométrique jusqu'à s.Remarque 2.1 (Matrie de Hessenberg de�etive) Il n'est pas exlu que la multi-pliité algébrique de � soit supérieure à 1 et Hk est alors une matrie défetive. En e�et,si l'on prend l'exemple de la matrie H suivante :H = 0BBB� 8 0 0 01 8 0 00 1 1 20 0 1 1 1CCCAH est une matrie de Hessenberg supérieure irrédutible ayant pour valeurs propres :�1 = �2 = 8 < �3 = 1 +p2 < �4 = 1 �p2�1 = �2 = 8 est une valeur propre double de multipliité algébrique égale à 2 et demultipliité géométrique égale à 1. Le sous-espae propre assoié à ette valeur propre estdon de dimension 1 et il est engendré par le veteur u1 les autres veteurs propres u3 etu4 assoiés respetivement à �3 et �3 sont donnés à titre indiatif.u1 = 0BBB� 04771 1CCCA ;u3 = 0BBB� 002p2 1CCCA ;u4 = 0BBB� 00�2p2 1CCCAH est don une matrie de Hessenberg supérieure irrédutible et défetive. En réalité,il est très peu probable que la matrie de Hessenberg issue d'un proessus d'Arnoldi soitdéfetive. On remarquera que 'est tout de même possible si l'on applique l'algorithme 2.1ave A = H et v1 = e1 qui produit la matrie H elle-même.Remarque 2.2 (Matrie défetive et as symétrique) On notera que dans le assymétrique la matrie Hk du proessus d'Arnoldi devient la matrie Tk du proessus de30. par exemple, e n'est pas le seul hoix possible 63



2.4. La méthode d'ArnoldiLanzos par point [131℄ et que si ette matrie est irrédutible elle ne peut avoir que desvaleurs propres simples 31 et ne peut en auun as être défetive. L'algorithme de Lanzospar blo permet également de déteter les valeurs propres multiples [151, page 316℄.Résolution des systèmes linéaires à plusieurs seond membresLes méthodes par blo sont mieux adaptées à la résolution de systèmes linéaires àplusieurs seond membres. Les problèmes de systèmes linéaires à plusieurs seond membresse posent généralement de 2 façon distintes :� seond membres multiples et simultanés,AX = B (2.17)� seond membres multiples en séquene,Axi = bi; pour 1 � i � s (2.18)Dans les équations (2.17) et (2.18) on a :A 2 Rn�n(ou C n�n)X 2 Rn�s(ou C n�s)B 2 Rn�s(ou C n�s )et B = [b1 � � � bs℄; ave bi 2 Rn pour 1 � i � sX = [x1 � � � xs℄; ave xi 2 Rn pour 1 � i � sLes tehniques de résolution � par blo � pour les 2 types de problèmes (équations(2.17) et (2.18)) sont di�érentes [181℄ mais la résolution d'un système linéaire à s seondmembres (simultanés ou en séquene) par une méthode par blo peut être plus rapide[73, 138, 181℄ que s résolutions indépendantes par une méthode par point.E�aitéLes méthodes par blo sont mieux adaptées au alul parallèle et d'une façon généraleaux mahines dont l'arhiteture mémoire est hiérarhisée [57, page 11℄ ar elles sont plusrihes en opérations BLAS de niveau 3 dont le ratio entre les référenes mémoire et lesopérations en virgules �ottante est plus avantageux [57, page 77℄.Nous dérivons i-après un peu plus en détail les étapes de la méthode itérative d'Ar-noldi par blo onstituant l'algorithme 2.4. C'est-à-dire l'estimation de la norme des rési-dus pour le alul des ritères d'arrêt (�2.4.4), le redémarrage (�2.4.5).31. multipliité géométrique=multipliité algébrique=1 64



2.4. La méthode d'Arnoldi2.4.4 Estimation des résidusÀ l'étape 4.a de l'algorithme 2.4, il est néessaire de aluler la norme des résidusorrespondant aux paires de Ritz désirées. Les veteurs de Ritz ~ui de A étant dé�nis parl'équation (2.19), eUms = [~u1 � � � ~ums℄ = VmQmsZms (2.19)si l'on dé�nit les veteurs propres Yms de Hm par l'équation (2.20),Yms = QmsZms (2.20)on a ~Ums = VmYms et : Rms = A~Ums � ~Ums e�ms[par dé�nition ℄ = AVmYms � VmYms e�ms[d'après l'équation (2.12) ℄ = (VmHm + Vm+1Hm+1;mEHm)Yms � VmYms e�ms= Vm(HmYms � Yms e�ms| {z }=0 ) + Vm+1Hm+1;mEHmYms= Vm+1Hm+1;mEHm Yms|{z}VHm ~UmsOn obtient �nalement l'équation (2.21) qui donne un moyen simple d'évaluer la normedes résidus, on ne alule que les olonnes de Vm+1Hm+1;mEHmYms qui orrespondent auxveteurs de Ritz hoisis :A ~Ums � ~Ums~�ms = Vm+1Hm+1;mEHmYms (2.21)En remarquant que ~Ums = VmYms et EHmVm = V Hm on peut ré-érire l'équation (2.21)en fontion de ~Ums et passer le résidu dans la partie gauhe de l'équation, e qui donnel'équation (2.22). (A� Vm+1Hm+1;mV Hm ) ~Ums = ~Ums~�ms (2.22)Cette équation montre que f ~Ums;~�msg sont les paires propres exates d'une matrie per-turbée ~A = A+�A = A�Vm+1Hm+1;mV Hm . C'est la norme de Hm+1;m qui guide la normede la perturbation.Une fois la norme des résidus alulée, on peut évaluer les ritères d'arrêt et s'ils nesont pas satisfaits redémarrer la méthode, étape 5) des algorithmes 2.2 et 2.4.2.4.5 RedémarrageLe oût de stokage, dominant 32 en mémoire, de la méthode d'Arnoldi par blo roîtproportionnellement à ns(m + 1), f. tableau 2.1. La rédution d'Arnoldi (2.12) ne peutdon pas être alulée pour ms trop grand, et doît être redémarrée. Le redémarrage32. on suppose toujours que n� ms 65



2.4. La méthode d'ArnoldiProessus d'Arnoldi-MGS par bloVm ns(m+ 1)W nsHm ms2(m+ 1)Tab. 2.1 � oûts de stokage du proessus d'Arnoldi par bloonsiste en fait à aluler une nouvelle rédution d'Arnoldi à partir d'une nouvelle matrieV1 33.La nouvelle matrie de départ est alulée à partir des informations aumulées dansla rédution d'Arnoldi préédente de telle façon que l'algorithme itératif 2.4 puisse onver-ger. Auune preuve de onvergene des algorithmes itératifs redemarrés de type Arnoldi(Méthode itérative d'Arnoldi [par blo℄, GMRES, . . . ) n'est onnu atuellement.Le redémarrage peut être alulé prinipalement de deux façon di�érentes :� Redémarrage expliite [165, 170, 59℄On alule expliitement une nouvelle matrie de départ V1 et on re-onstruit unerédution d'Arnoldi (2.12) depuis le départ en appliquant l'algorithme 2.3.� Redémarrage impliite [184, 115, 106℄Une nouvelle matrie de départ est alulée impliitement en � ompatant � larédution d'Arnoldi préédente produisant ainsi, en même temps, le début de laprohaine rédution d'Arnoldi. Pour mieux omprendre le méanisme du redémar-rage impliite il faut remarquer qu'une rédution d'Arnoldi AR(A;V1;m), par blod'ordre k (omme elle produite par l'algorithme 2.3 pour m=k) est aratérisée parles équations suivantes :AVk = VkHk +WEHk (2.23)VHk W = 0 (2.24)Vk = [V1 V2 : : : Vk℄; ave,Vi 2 C n�s (2.25)Hk = [Hij℄1�i;j�k;Hij = 0 si i > j + 1 ave,Hij 2 C s�s (2.26)Ek = matrie des s dernières olonnes de Iks (2.27)Le redémarrage impliite produit une rédution d'Arnoldi d'ordre k = (m�p), avep > 0, à partir d'une rédution d'Arnoldi d'ordre m sans reonstruire la rédutiond'Arnoldi : AR(A;V new1 ;m� p) = ImpliitRestart(p;AR(A;V1;m))La nouvelle rédution d'Arnoldi, AR(A;V new1 ;k) n'est pas onstruite en partant dunouveau veteur V new1 et en appliquant le proessus d'Arnoldi. En revanhe, une foisobtenue ette nouvelle rédution d'Arnoldi d'ordre k, on peut l'étendre à l'ordrem =k+p en ontinuant le proessus d'Arnoldi diretement à l'étape 2.) de l'algorithme2.3, en ayant �xé j = k.33. ou un nouveau veteur v1 dans le as d'Arnoldi par point 66



2.4. La méthode d'Arnoldi2.4.6 Taille de blo variableLa méthode itérative d'Arnoldi par blo n'est pas très utilisée [106, 170, 165℄ et de lamême façon que son homologue symétrique (Lanzos par blo [131℄) [73, 14℄ un problèmede dé�iene du rang peut survenir dans le proessus de Gram-Shmidt (étape 2. de l'al-gorithme 2.3). Comme nous souhaitons exploiter le parallélisme potentiel des opérationspar blo nous voulons éviter d'utiliser l'implantation de Ruhe [164℄ des méthodes par bloomme ela est fait par exemple dans [73℄À l'étape 2. de l'algorithme 2.3, la fatorisation QR peut ne pas être de rang plein arW peut également ne pas être de rang plein. Cei implique qu'à ette étape Hj+1;j n'estpas une matrie de rang plein et qu'il existe une indétermination onernant la matrieVj+1. Dans le as d'Arnoldi par point (algorithme 2.1), 'est un as d'éhe heureux 34ar ela signi�e qu'un sous-espae invariant a été trouvé. En e�et, si on prend la relationd'Arnoldi par point (2.9) pour m = j, on voit que si hj+1;j = 0 les valeurs propres de Hjsont des valeurs propres exates de A.Dans le as d'Arnoldi par blo, l'équation (2.12) nous montre que nous ne serons pasen mesure de ontinuer le proessus si l'on ne résout pas le problème du rang. Le problèmevient du fait que omme Hj+1;j est singulière, supposons de rang s� p, il y a p zeros surla diagonale de Hj+1;j. On peut don obtenir une matrie Vj+1 singulière ou qui n'esttout simplement pas orthogonale aux Vk préédentes (1 � k � j). Plus préisément, onpeut trouver une matrie Vj+1 telle que Vj+1Hj+1;j = W et V Tj+1Vj+1 = Is mais telle queV Tj+1Vk 6= 0. Il faut don noter que les seuls hoix valides du ouple (Vj+1,Hj+1;j) doiventvéri�er les équations (2.28) et (2.29).[Vj+1;Hj+1;j ℄ = QR(W ), ave V Tj+1Vj+1 = Is, et W = Vj+1Hj+1;j (2.28)V Tj+1Vj = 0 (2.29)Une solution proposée par Lehouq et Mashho� dans [106℄ onsiste à remplir lesolonnes indéterminées de Vj+1 ave des veteurs générés aléatoirement et orthogonaliséspar rapport aux préédentes olonnes de Vj+1 et Vj . Les éléments diagonaux de Hj+1;jorrespondants sont mis à zéro. Leur solution véri�e les équations (2.28) et (2.29) et estfailitée par le fait qu'ils alulent la fatorisation QR de W ave un proessus de Gram-Shmidt qui produit les olonnes une à une. Nous souhaitons pouvoir faire la fatorisationQR ave des ré�eteurs orthogonaux de Householder 35 nous proposons don une autresolution qui satisfait également les équations (2.28) et (2.29). Il est possible de réduire lataille des blos lorsqu'un problème de rang se pose. Supposons que nous ayons e�etué unefatorisation QR de W ave des ré�eteurs de Householder et un pivotage des olonnes 36 :W� = QRpiv(W ) = QR (2.30)Dans l'équation préédente, � est la matrie de permutation issue de la stratégie depivotage des olonnes [187, Chap. 5 � �2.1℄. Si W 2 Rn�s ave n� s et W de rang s� p34. � luky breakdown �, f. [165℄35. Comme ela est fait dans LAPACK36. voir proédures xGEQPF de LAPACK v2.0, ou xGEQP3 de LAPACK v3.0 67



2.5. Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbre linéairepour 0 � p � s, alors 3 as de �gures sont à envisager :1. p = 0, rien à faire la fatorisation QR est de rang plein.2. p = s, 'est un éhe heureux par blo, ar omme dans le as par point nous avonstrouvé un sous-espae invariant.3. 1 < p < s, on doit résoudre le problème de dé�iene du rang.Dans le dernier as, on obtient un fateur R = Hj+1;j� qui n'est pas de rang plein. Unefatorisation QR qui n'est pas de rang plein est illustrée à la �gure 2.2, sur laquelle les zoneshahurées des matries Hj+1;j et Vj+1 seront � oupées � ar identiquement nulles (zonehahurée de Hj+1;j�) ou ne satisfaisant pas [forément℄ l'équation (2.29) (zone hahuréede Vj+1). Cette disposition est le résultat de la fatorisation QR ave pivotage des olonnes
pivQR( = WΠΠHj+1,j
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Fig. 2.2 � Fatorisation QR de rang p sur squi ontruit un fateur R dont les éléments diagonaux sont rangés par ordre déroissant(en valeur absolue). On pourrait obtenir la même propriété ave un proessus de Gram-Shmidt ave pivotage de olonnes, qui mettraient les olonnes linéairement dépendantesà la �n à haque fois qu'un élément diagonal de R est nul. Une fois ette fatorisationobtenue il su�t de supprimer les p dernières lignes de Hj+1;j� ainsi que les p dernièresolonnes orrespondantes de Vj. On obtient ainsi les nouveaux ~Hj+1;j et ~Vj qui véri�ent leséquations (2.28) et (2.29). On peut noter queHj+1;j = R��1 et que par onséquents ~Hj+1;jn'est plus une matrie triangulaire supérieure, mais e n'est pas génant ar la matrie Hsera retransformée en une matrie de Hessenberg a�n de herher ses valeurs propres. Unefois ette rédution de la taille des blos e�etuée on peut ontinuer le proessus d'Arnoldipar blo en utilisant ~Vj à l'étape 2.a de l'algorithme 2.3.2.5 Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbrelinéaireNous venons d'examiner, les aratéristiques d'un représentant partiulier, la méthoded'Arnoldi pour le problème de valeurs propres, des méthodes itératives utilisant les sous-espaes de Krylov. Ce n'est pas l'objetif de ette thèse de faire une présentation exhaus-tive des méthodes de Krylov et nous renvoyons le leteur intéressé aux référenes itéespréédemment. Toutefois notre objetif est de fournir les briques de bases, qui soient lesplus ré-utilisables possible, lors de l'implantation parallèle ou séquentielle des méthodes68



2.5. Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbre linéairede Krylov. Nous postulons que la méthode d'Arnoldi [par blo℄ est un bon représentantde la famille des méthodes de Krylov ar elle ontient toutes les opérations élementairesutilisées par les méthodes de Krylov. Spéi�er et onevoir LAKe à partir des besoins ex-primés par l'implantation parallèle et séquentielle de ette méthode permettra d'implanterfailement d'autres méthodes de Krylov, omme la méthode Multi-ERAM [175℄.2.5.1 Les opérations élémentairesNous présentons i-après les opérations dîtes élémentaires néessaires à l'implantationde méthodes de Krylov par blo. Dans les formules i-après K = R ou C et n;s;m;p 2 N.De plus, si l'on hoisit s = 1 on obtient les opérations néessaires à l'implantation desméthodes de Krylov par point.1. Opérations algébriques de base(a) SAXPY 37, mise à jour de matries pleines : Y = �X + �Y ave Y;X 2 Kn�sand �;� 2 K.(b) GAXPY 38, produits de matries pleines : Y = �A � X + �Y ave Y 2 Kn�s ,A 2 Kn�s , X 2 Ks�s and �;� 2 K.() GTAXPY 39, produits par la transposée de matries pleines : Y = �AH �X+�Yave Y 2 Ks�s , A 2 Kn�s , X 2 Kn�s and �;� 2 K.(d) Produits matrie reuse/matrie pleine : Y = �A � X ave X;Y 2 Kn�s etA 2 Kn�n , A est reuse. A peut n'être disponible que sous la forme d'unopérateur e�etuant des produits matrie/veteur ou matrie/matrie.(e) Saling diagonal : Y = D �Y ou Y = Y �D ave Y 2 Kn�s et D = diag(di)1�i�s.2. Indexation par blo et par point(a) Indexation par blo :� Y = A(i1 : i2;j1 : j2) [leture℄� A(i1 : i2;j1 : j2) = Y [ériture℄ave A 2 Km�n et Y 2 K(i2�i1+1)�(j2�j1+1).(b) Indexation par point :� � = A(i;j) [leture℄� A(i;j) = � [ériture℄ave A 2 Km�n et � 2 K.Les opérations d'ériture ne sont a priori utilisées que sur les matries pleines.3. Alloation mémoire(a) Allouer, désallouer une matrie A 2 Km�n .4. Opérations de onversionLa plupart des librairies ou langages de programmation ont une façon partiulièrede stoker des tableaux en mémoire (par exemple le langage C stoke les éléments37. Salar A X Plus Y38.General A X Plus Y39.General Transpose A X Plus Y 69



2.5. Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbre linéaireligne par ligne et le Fortran olonne par olonne), ei signi�e que pour appelerune fontionnalité d'une librairie (par exemple LAPACK) érite dans un langage(par exemple Fortran 77) à partir d'une autre librairie (LAKe) érite dans un autrelangage (par exemple C++) il faut que la librairie appelante fournisse des fontionsde onversion.(a) Conversion vers LibLang : YLibLang = LibLang((Y ).(b) Vue omplète : Ywhole = whole(Y ). Cette opération fournie une représentationontiguë en mémoire de la matrie Y stokée olonnes par olonnes. Cela doitpermettre de passer la matrie Ywhole à un sous-programme externe à LAKe(typiquement un appel à LAPACK). Cette opérations est la fontion de onver-sion LapakF775. Opérations algébriques de haut niveau(a) Fatorisation QR d'une matrie pleine : [Q;R℄ = QR(W ), aveW;Q 2 Kn�s ;n �s, R 2 Ks�s où Q est une matrie orthonormale et R une matrie triangulairesupérieure.(b) Calul des éléments propres d'une matrie pleine : [�;U ℄ = Eigenpair(A) telsque A � U = U � �, ave A 2 Kn�n , U;� 2 C n�n . � = diag(�i)1�i�n si A estdiagonalisable, � est une matrie de Jordan [188, Chap. 1 � �1.6℄ [208℄ sinon.Les opérations algébriques élémentaires sur les matries pleines orrespondent en faità un sous-ensemble des opérations BLAS 40. On peut noter que dans le as des opérationsnéessaires aux méthodes par points les opérations GAXPY se réduisent à des SAXPY etles opérations GTAXPY à des produits salaires.Les opérations d'indexations par point et par blo de matries peuvent être diretementfournies par le language de programmation (Fortran 95 par exemple) mais e n'est pasle as de tous les languages (C, C++, Java) 'est pourquoi il ne faut pas oublier de lesspéi�er. De plus, nous verrons que les opérations d'indexation ne sont pas traitées de lamême façon si il s'agit d'une indexation en vue d'une leture ou d'une ériture du/desélément/s.Les opérations algébriques de haut niveaux orrespondent à des algorithmes dont l'im-plantation ne relève pas [forément℄ des objetifs de LAKe. On peut onsidérer que esopérations de haut niveau sont disponibles dans une librairie externe à laquelle LAKefera appel, LAPACK par exemple [6, 103℄. L'appel à es opérations de haut niveau peutnéessiter un appel à une opération de onversion 4b. D'autres opérations algébriques dehaut niveau peuvent être néessaires pour l'implantation des méthodes Krylov : déom-position SVD (méthode de Lanzos par blo pour les systèmes non-hermitiens), rotationde Givens ou ré�eteurs de Householder (GMRES). . . Ces opérations, mêmes si elle ne�gurent pas dans ette liste, seront tout de même prises en ompte dans la oneptionde LAKe ar elles utiliseront les mêmes méanismes que elles utilisées pour la méthodeitérative d'Arnoldi.40.Basi Linear Algebra Subprograms, f. [57, �5.1 p. 71℄ et [20℄ 70



2.5. Caratéristiques des méthodes itératives d'algèbre linéaireMéthode itérative d'Arnoldi par blo(omplexité d'une itération)Opération Complexité en Flop Algo � étapeW = AVj 2nnz �ms Algo. 2.3 � 2.aHij = V Hi W (m(m+1)2 )� (2n � 1)s2 Algo. 2.3 � 2.b.iW = W � ViHij (m(m+1)2 )� (ns+ 2ns2) Algo. 2.3 � 2.b.ii[Vj+1;Hj+1;j ℄ = QR(W ) ns(s + 1) � s(s2 � 1)=3[187, Chap. 4 � �1.2℄ Algo. 2.3 � 2.Sous-Total Proessus d'Arnoldi : 2nnz �ms+ n �msm+12 (4s+ 1) + s(s+ 1)�+ O ((ms)2)Hms = QHmsHmsQms O ((ms)2) voir [82℄ Algo. 2.4 � 2.bHmsZms = Zms�ms O ((ms)3) voir [82℄ Algo. 2.4 � 3.aeUms(1 : r) = VmsQmsZms 2nr(ms)2 +O ((ms)3) Algo. 2.4 � 3.bVm+1Hm+1;mEHmYms 2ns2 + 2s3 Algo. 2.4 � 4.aTotal Méthode itérative d'Arnoldi : 2nnz �ms+ n �2(r + 1)(ms)2 + (4s+1)2 ms+ 3s2 + s�+ O ((ms)3)Tab. 2.2 � Complexité d'une itération de la méthode itérative d'Arnoldi par blo2.5.2 Critères d'arrêt et redémarragesL'évaluation des ritères d'arrêts ainsi que le redémarrage sont spéi�ques à haqueméthode itérative, de plus il existe un grand nombre de variantes et de hoix pour esdeux opérations. La oneption des es deux aratéristiques des méthodes de Krylov seradon extrêmement paramétrable, ar on ne peut prévoir toutes les manières de redémarrerou d'évaluer un ritère d'arrêt.2.5.3 ComplexitéAvant d'aborder le problème de la parallélisation des méthodes itératives (�2.6) ilonvient d'examiner la omplexité des algorithmes des proessus d'Arnoldi par point etpar blo a�n de voir quelles sont les opérations parallélisables. On note nnz le nombred'éléments non-nuls de la matrie reuse A 2 Kn�n;nnz� n2.La omplexité des opérations utilisées dans la méthodes itérative d'Arnoldi par bloest présentée dans le tableau 2.2. Pour des raisons de oûts de stokages déjà évoquéson suppose que n � ms, les opérations les plus oûteuses sont don les opérations deomplexité proportionnelle à n ou nnz, 'est-à-dire les opérations 1a, 1b, 1 et 1d duparagraphe 2.5.1. 71



2.6. Parallélisme et Méthodes Itératives2.6 Parallélisme et Méthodes ItérativesNous avons fait l'hypothèse que la matrie A de notre problème de projetion esttrès grande et très reuse (nnz � n2), e qui justi�e l'utilisation des méthodes que nousvenons de présenter. Leur parallélisation s'impose, soit pare que l'on herhe à minimiserle temps de alul, soit pare que l'opérateur matriiel A ne tient pas dans la mémoired'une mahine monoproesseur. Dans le premier as, on peut avoir reours à une mahineparallèle à mémoire partagée. Dans le deuxième, il faut implanter la méthode sur unemahine parallèle à mémoire distribuée (voir paragraphe 1.3, hap. 1).2.6.1 Modèle de programmation de LAKeUn des objetifs majeur de LAKe est la réutilisation séquentielle/parallèle e qui si-gni�e que :1. le modèle de programmation o�ert par LAKe doit être indépendant du modèled'exéution utilisé pour implanter LAKe.2. les omposants de haut niveau de LAKe doivent avoir la même implantation enparallèle et en séquentielle.L'arhiteture de LAKe qui déoule de es objetifs est présentée à la �gure 2.3.
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Fig. 2.3 � Modèle de programmationLes objetifs de LAKe pourront être atteints si durant la oneption on tient omptedes di�érents modèles d'exéution utilisés par les outils d'implantation de LAKe. Nousonsidérerons que le modèle d'exéution que nous utilisons est un modèle à mémoiredistribuée, ar 'est le plus ontraignant. Nous spéialiserons les outils d'implantation deLAKe suivant le langage d'exéution parallèle utilisé. Nous verrons dans le hapitre 3, une72



2.6. Parallélisme et Méthodes Itérativesspéialisation pour une implantation ave C++// et au hapitre 4 une spéialisation pourune implantation ave MPI. Il est important de garder ette ontrainte à l'esprit durantla oneption de LAKe a�n que les utilisateurs de la librairie n'aient plus à se souier deette ontrainte puisqu'elle sera gérée par LAKe. C'est un des objetifs de notre travail,masquer le modèle d'exéution utilisé a�n de bien séparer le modèle d'exéution utilisépar la librairie du modèle de programmation qu'elle o�re.Dans le paragraphe suivant nous examinons les possibilités de parallélisation des mé-thodes de Krylov sur un modèle d'exéution à mémoire distribuée.2.6.2 Distribution des aluls et/ou des donnéesLa stratégie de parallélisation des méthodes de Krylov est relativement simple : paral-léliser les opérations les plus oûteuses, 'est-à-dire elle qui sont d'ordre n(ms)i;i = 2;1;0.Cette stratégie revient à e�etuer des opérations parallèles sur les matries dont la tailleest proportionnelle à n (A, Vm, W , eUms) et à e�etuer des traitements séquentiels sur lereste.Etant donné que l'objetif est de traiter un gros volume de données les modèles deprogrammation parallèle qui semblent les mieux adaptés sont eux issus du parallélismede données (Def. 1.9), notamment la programmation SPMD (Def. 1.11). LAKe o�riradon une interfae essentiellement SPMD, e qui ne signi�e pas que le modèle d'exéutionutilisé par la ouhe d'implantation de LAKe sera exlusivement un modèle data-parallel.Notre problème de parallélisation des opérations matriielles sur des matries de grandetaille se déoupe don en 3 étapes :1. partitionnement des matries2. a�etation des données partitionnées aux proessus3. ollaboration des di�érents proessus pour la réalisation des opérationsCe déoupage pour la gestion parallèle des matries nous permet notamment de gérer lesdistributions lassiques de matries omme les distributions yliques par blo [40℄.Partitionnement des matriesConernant le partitionnement des matries M 2 Km�n nous nous réduirons au asdes partitionnement artésiens de [1::m℄� [1::n℄, des exemples de partitionnements sontprésentés à la �gure 2.4. Une fois es partitionnements e�etués on distribue les partitionssur le nombre de proessus hoisis. Les proessus représentent les proesseurs du modèled'exéution parallèle utilisé par LAKe.Distribution des partitionsChaque proessus est responsable des données qui lui sont a�etées et il est le seul àpouvoir les modi�er 41. Des exemples de distributions de partitions sont présentées à la�gure 2.5. On peut remarquer une distribution partiulière intitulée #a (all) qui orres-pond à l'a�etation simultanée de l'ensemble des blo d'une partition à tous les proessus,41. 'est la règle des aluls loaux ou � owner omputes rule � 73



2.6. Parallélisme et Méthodes Itératives
A1 A2 A3 A4

Fig. 2.4 � Exemples de partitionnement de matries
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Processus #0,#1,#2,#3#aFig. 2.5 � Exemples de distribution de partitions sur 4 proessusautrement dit haque proessus sera responsable d'une opie des éléments a�etés indé-pendamment des autres proessus. La ohérene entre les opies dans le temps pourraêtre di�érentes suivant le modèle d'exéution utilisé (mémoire distribuée ou partagée).En revanhe, les opérations algébriques mettant en jeu des données répliquées, 'est-à-dire distribuées sur #a, sont responsables de la ohérene (ou de la non-ohérene) desdonnées répliquées à la �n de l'opération. Des exemples de matries distribuées qui ré-sultent des partitions et distributions préédentes sont présentées à la �gure 2.6.La dernière étape est la réalisation des opérations dérites au paragraphe 2.5.1, parles proessus qui se sont vus a�etés les données impliquées dans l'opération.2.6.3 Implantation des opérations élémentaires distribuéesLes matries dont la taille est proportionnelle à n des algorithmes 2.3 et 2.4 serontdistribuées et les autres matries seront répliquées. Cei implique que lors de l'implantationdes opérations élémentaires dérites au paragraphe 2.5.1, il faudra prévoir le fait queertaines matries utilisées dans es opérations seront potentiellement distribuées.La topologie des distributions des matries devra être prise en ompte dans l'implan-tation des opérations algébriques ave es matries. En e�et, dès lors qu'une opérationimplique des éléments d'une matrie (ou plusieurs) matrie(s) qui ne sont pas sous laresponsabilité du même proesseur, des ommuniations doivent être générées pour om-74



2.7. Conlusion
Processus #0 Processus #3Processus #1 Processus #2

D1(A1) D2(A2) D3(A3) D4(A4)

#a

#a
#a
#a

D5(A4)

Processus #0,#1,#2,#3#aFig. 2.6 � Exemples de distribution de matries sur 4 proessusmuniquer les valeurs au(x) proesseur(s) impliqué(s) dans l'exéution de l'opération. Letraitement de es ommuniations dépendra du modèle d'exéution utilisé par la ouhed'implantation de LAKe, nous verrons deux exemples d'implantation di�érents aux ha-pitres 3 et 4.2.7 ConlusionNous venons d'étudier un peu plus en détail notre domaine d'appliation, les méthodesde projetions sur les espaes de Krylov. Nous avons examiné plus partiulièrement unmembre représentatif de la famille des méthodes de Krylov : la méthode itérative d'Ar-noldi. Nous avons également proposé une alternative pour la gestion dynamique de lataille des blos dans la méthode d'Arnoldi par blo. Nous avons onlu sur la néessitéde paralléliser les opérations sur les matries de grandes tailles. Nous avons désormaisles éléments su�sants pour onevoir une librairie séquentielle et parallèle orientée-objetpermettant l'implantation des méthodes de Krylov.Nous examinerons dans les deux hapitres suivant, deux stratégies de parallélisationexploitant deux moyens de parallélisation di�érents qui seront autant de modèles d'exé-ution pour LAKe. Nous verrons les problèmes posés par les modèles de programmationorientés-objet parallèles o�erts ainsi que les solutions que nous apportons.
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Chapitre 3Ative-LAKe : utilisation d'un modèlede programmation à objets atifsSommaire3.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763.2 Le modèle d'ateur de C++// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.2.1 Méthodologie de oneption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.2.2 Quels méanismes de réutilisation? . . . . . . . . . . . . . . . . 773.3 Coneption objet de LAKe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.3.1 Coneption séquentielle : arhiteture objet de LAKe . . . . . . 793.3.2 Coneption parallèle : arhiteture objet d'Ative-LAKe . . . . 823.4 Le modèle à objets atifs et les reopies . . . . . . . . . . . . . 843.5 Le méanisme SOR - SharedOnRead . . . . . . . . . . . . . . . 853.5.1 Spéi�ations de la lasse SharedOnRead . . . . . . . . . . . . . 853.5.2 Réalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.6 Appliation et résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.6.1 Implantation dans Ative-LAKe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.6.2 Performane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.1 IntrodutionNous avons vu au hapitre préédent les spéi�ations de notre librairie au traversde l'étude de la méthode itérative d'Arnoldi par blo. Nous étudierons dans e hapitrel'utilisation du modèle de programmation parallèle orienté-objet à base d'ateur, o�ertpar C++//[27, 54℄ pour l'implantation de notre librairie : Ative-LAKe. Nous avons déjàprésenté le modèle à objets atifs hétérogènes de C++// au �1.5.2, nous ne présenteronsi-après plus en détail que les parties qui nous onernent et nous en référons à [54, 171℄pour une présentation plus exhaustive du modèle. Nous verrons en partiulier le problèmede performane lié à la sémantique de non-partage des objets passifs au �3.4, et nousverrons l'extension du modèle que nous avons proposé au �3.5. Ce travail est le fruit d'une76



3.2. Le modèle d'ateur de C++//ollaboration ave David Sagnol et Denis Caromel qui a donné lieu à une ommuniationdans un olloque national [34℄ et une ommuniation dans un olloque international [35℄.La ontribution de l'auteur de ette thèse dans ette ollaboration est :� la mise en évidene du problème de performane par la réalisation des versionsséquentielle et MPI des opérations élémentaires d'algèbre linéaires� la partiipation aux spéi�ations du méanisme SOR répondant aux besoins etrespetant la sémantique de C++//.3.2 Le modèle d'ateur de C++//Le modèle de programmation parallèle proposé par C++// [54℄ est issu des modèlesd'ateurs [4, 5℄. Dans un modèle à base d'ateur les aspets du parallélisme ont été fusionnéaux notions orientées-objet de la façon suivante :� onurrene + objet = objet atif = ateur� ommuniation = appel de méthode� distribution = répartition des objets atifsLa synhronisation, elle, dépend du modèle d'ateur et est réalisée, en C++//, par lanotion de future (voir programme 1.11 page 46 ou [54℄). Dans un modèle d'ateur onaura autant d'ativités parallèles qu'il existe d'ateurs dans le système 42. Paralléliser uneappliation à l'aide d'un modèle à base d'ateurs revient à déider quels seront les ateursdu système, e qui amène à une méthologie de oneption assez simple.3.2.1 Méthodologie de oneptionLa méthodologie suggérée par Caromel [32℄, puis par Caromel, Bellonle et Roudier[33℄ onsiste en les étapes présentées à la �gure 3.1. Cette méthodologie est simple etappliable de façon systématique. L'étape lef est l'étape 2 qui onsiste à identi�er lesobjets atifs. Voii une liste non-exhaustive de ritères indiquant qu'un objet doit êtreatif :� l'objet représente une tâhe ou un ensemble autonome de tâhes du système� l'objet ou les données qu'il ontient doivent être distribuées� l'objet doit être partagé par plusieurs objetNous verrons au paragraphe 3.4, que le dernier ritère pose des problèmes de performane.3.2.2 Quels méanismes de réutilisation?Notre objetif premier dans la oneption de LAKe est d'obtenir la meilleure réutili-sabilité possible. C++// présente des atouts indéniables en matière de réutilisation :1. Langage à objets parallèle à extensions ompatibles, mis en ÷uvre ave un pré-proesseur et une librairie parallèle :42. on suppose que les ateurs ne sont pas multi-atifs 77



3.2. Le modèle d'ateur de C++//1. Coneption et programmation séquentielle1.1. Identi�ation des objets1.2. Interfae et topologie1.3. Implantation séquentielle2. Identi�ation des objets atifs2.1. Ativités initiales2.2. Objets partagés3. Programmation des objets atifs (proessus)3.1. Dé�nition de haque lasse � ative �3.2. Dé�nition de l'ativité (méthode Live)3.3. Redé�nition des méthodes néessaires4. Adaptation aux ontraintes retour au 2.4.1. Ra�ner la topologie4.2. Dé�nir de nouveaux proessusFig. 3.1 � Méthode de programmation parallèle ave C++// (tradution de [33, �3.℄)C++// n'apporte auune extension de langage à C++, et le pré-proesseur génèredu ode C++ ompilable ave un ompilateur C++ standard (voir �g. 1.11 page48).2. Séparation entre ode parallèle et ode séquentiel :La parallélisation est non-intrusive, 'est-à-dire que les lasses parallélisées sont dé-rivées de leur homologues séquentielles sans que le ode des lasses séquentielles soitmodi�é.3. Utilisation des onepts objets pour la parallélisation :La parallélisation utilise l'héritage et des objets parallèles et séquentiels peuventêtre polymorphes. Conrètement, des objets séquentiels peuvent utiliser des objetsparallèles de façon polymorphe.4. Communiations impliites :Les ommuniations entre objets parallèles sont impliites et uni�ées ave l'appelde méthode. Le ode de gestion des ommuniations est automatiquement générépar le préompilateur.Les méanismes de réutilisation o�erts par C++// s'appuie sur 2 hoses :� L'héritage multiple :C'est par e biais que l'on transforme un objet passif issu de la oneption séquen-tielle en un objet atif. La séparation entre le ode séquentiel et parallèle est donbonne.� Un MOP 43 mis en oeuvre par un pré-ompilateur :43.Meta-Objet Protool voir �1.5.1�Approhe Ré�exive, et [152℄ 78



3.3. Coneption objet de LAKe
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EV_SolverFig. 3.2 � Arhiteture objet de LAKeLe MOP de C++// est le moyen de mettre en ÷uvre les ommuniations impliiteset asynhrones entre objets atifs. Les paramètres passés aux méthodes des objetsatifs sont automatiquement sérialisés grâe au MO.3.3 Coneption objet de LAKeNous avons adopté la démarhe de la �gure 3.1 pour la oneption de notre librairie.3.3.1 Coneption séquentielle : arhiteture objet de LAKeL'arhiteture objet séquentielle de LAKe est issue des spéi�ations que nous avonsprésentées au hapitre préédent. Cette arhiteture est présentée à la �gure 3.2, sousla forme d'un diagramme de lasses UML. La lasse Itmethod représente une méthodeitérative quelonque dont dériveront toutes les méthodes itératives de LAKe. Les lassesArnoldi et Arnoldi_EV représente respetivement un proessus d'Arnoldi (par blo) etune méthode itérative d'Arnoldi (par blo) implantant les algorithmes 2.3 et 2.4 du ha-pitre 2. Les lasses dérivant de Restart représentent des stratégies de redémarrage as-soiées à une méthode itérative. Les lasses QR_Fatorizer et EV_Solver implantentrespetivement les servies néessaires à des fatorisations QR et à la reherhe des élé-ments propres d'une matrie pleine. Ces lasses utilisent la librairie fortran LAPACK. Lalasse Matrix est la lasse qui implante les matries partitionées par blo ainsi que lesopérations élémentaires SAXPY, GAPXY, GTAXPY dérites au paragraphe �2.5.1. Lediagramme de lasse de la �gure 3.3 détaille un peu plus la struture d'une matrie par79



3.3. Coneption objet de LAKe
Matrix

+create(P:Partition)
+destroy()
+partition(): Partition&
+block(I:Index): Block*
+saxpy(alpha:float,X:Matrix*,beta:float=1.0)
+gaxpy(alpha:float,A:Matrix*,X:Matrix*,beta:float=1.0)
+gtaxpy(alpha:float,A:Matrix*,X:Matrix*,beta:float=1.0)

Block
+nrow(): int
+ncolumn(): int
+saxpy(alpha:float,X:Block*,beta:float=1.0)
+gaxpy(alpha:float,A:Block*,X:Block*,beta:float=1.0)
+gtaxpy(alpha:float,A:Block*,X:Block*,beta:float=1.0)

CSC
-my_storage: Storage*
+storage(): Storage*

Partition
+create(nrow:int,ncolumn:int,bnrow:int,bncolumn:int)
+destroy()
+nrow()(): int
+ncolumn(): int
+b_nrow(): int
+b_ncolumn(): int

describes partition of

1..*

1..*

Storage
+reach(ia:int**,ja:int**,a:float**)
+update(ia:int**&,ja:int**&,a:float**&)

1

1

Une matrice est formée
d’une liste de blocs. 

Chaque bloc contient des
données stockées dans une
classe de stockage.

Une partition décrit 
le découpage en blocs
d’une matrice

La classe CSC 
(Compressed Sparse Row)
permet de représenter 
aussi bien des blocs creux
que des blocs pleinsFig. 3.3 � Struture de la lasse Matrixblo. Une matrie (objet de la lasse Matrix) est onstituée d'une liste de blos (objetsd'une lasse dérivant de la lasse Blok). Ces blos implantent à leur tour les opérationsSAXPY, GAPXY et GTAXPY. Chaque objet instane d'une lasse dérivant de la lasseabstraite Blok stoke les données (éléments du blo de la matrie) dans une lasse destokage 44. Les opérations implantées dans la lasse Matrix le sont en utilisant elles deslasses dérivant de Blok omme le montre le programme 3.1. Un diagramme d'objetsprésentant une matrie A partitionnée en 4 blos est présenté à la �gure 3.4. Chaqueblo est une instane de CSC qui est une lasse qui implante un format de stokage reuxouramment utilisé [167℄, le format Compressed Sparse Column. On pourrait hanger ai-sément le format de stokage des blos de la matrie en dérivant une nouvelle sous-lassede Blok.44. On notera ii qu'en UML la relation d'aggrégation est notée par un losange évidé et la relation deomposition par un losange plein. 80



3.3. Coneption objet de LAKeProgramme 3.1: GAXPY par blo1 void2 Matrix : : gaxpy ( f loat alpha , Matrix � A,3 Matrix � X, f loat beta =1.0) {4 [ . . . ℄5 /� Get number o f b l o  k �6 � of olumn of matrix A �/7 bkmax = (A�>pa r t i t i o n ( ) ) . b_nolumn ( ) ;8 [ . . . ℄9 /� i , j , k Blok Matrix/Matrix mu l t i p l y �/10 for ( I . i ()=1; I . i ()<=my_partit ion . b_nrow ( ) ; ( I . i ())++)11 for ( I . j ()=1; I . j ()<=my_partition . b_nolumn ( ) ; ( I . j ())++)12 for ( bk=1;bk<=bkmax ; bk++)13 {14 blok ( I)�>gaxpy ( alpha ,15 A�>blok ( Index ( I . i ( ) , bk ) ) ,16 X�>blok ( Index (bk , I . j ( ) ) )17 1 . 0 ) ;18 }19 [ . . . ℄20 }
A:Matrix

A1: CSC

A2: CSC

A4: CSC

A3: CSC

S1: Storage

S4: Storage

S3: Storage

S2: StorageFig. 3.4 � Diagramme d'objets UML représentant Matrie A partitionnée en 4 blos 81



3.3. Coneption objet de LAKe3.3.2 Coneption parallèle : arhiteture objet d'Ative-LAKeNos objetifs de parallélisation sont les suivants :1. distribuer les blos des matries a�n de paralléliser les opérations matriielles élé-mentaires (SAXPY,GAXPY,GTAXPY).2. maximiser la réutilisation séquentielle/parallèle ; idéalement toutes les lasses déri-vant de la hiérarhie méthodes itératives (elles qui dérivent d'Itmethod) doiventrester inhangées dans la version parallèle de LAKe.3. l'e�aité de l'implantation parallèle doît être bonne en terme de gain de perfor-mane (speed-up)La parallélisation de LAKe ave C++// suivant es ritères est simple, les blos desmatries doivent être distribués, ils deviendront don des objets atifs. Les nouvelleslasses néessaires à la parallélisation sont les suivantes :1. CSC_llClasse ative dérivant de Proess et CSC, qui transformera les appels aux méthodesde CSC en appels asynhrones et permettra la distribution de ses instanes.2. Matrix_llClasse passive dérivant de Matrix qui modi�era uniquement les onstruteurs de lalasse a�n de réer des blos distribués en fontion de la Distribution spéi�ée.3. DistributionClasse permettant la desription de la distribution d'une partition.Ces hangements sont shématisés par le diagramme de lasses de la �gure 3.5. Cette
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1
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Fig. 3.5 � Matries parallèles ave C++//parallélisation ave C++// atteint une très bonne réutilisabilité de ode ar tous les82



3.3. Coneption objet de LAKelients de la lasse séquentielle Matrix peuvent désormais utiliser de façon polymorphedes objets de la lasse Matrix_ll. Cela signi�e entre autre que les méthodes itérativespeuvent utiliser des matries parallèles de façon polymorphe. Un exemple d'utilisationpolymorphe de matries distribuées est donné par le programme 3.2.Programme 3.2: Utilisation polymorphe de matries distribuées1 /� An Arnoldi  on s t r u  t o r �2 � e xp e  t i n g Matrix o b j e  t �/3 Arnoldi : : Arnoldi (Matrix � A, Matrix � X, Matrix � Y)4 {5 A_ = A;6 X_ = X;7 Y_ = Y;8 }910 Arnoldi : : do_axpy( )11 {12 /� Here we do  a l l �13 � Matrix : : gaxpy ( f l o a t , Matrix � , Matrix � , f l o a t ) �/14 Y_�>gaxpy ( 1 . 0 ,A_,X_) ;15 }1617 void main ( )18 {19 Matrix_ll A_ll ;20 Matrix_ll X_ll ;21 Matrix_ll Y_ll ;22 Di s t r i bu t i on DA,DX,DY;2324 Arnoldi � an_Arnoldi ;2526 [ . . . ℄27 /� Create the d i s t r i b u t e d matr ies �/28 A_ll .  r e a t e (DA) ;29 X_ll .  r e a t e (DX) ;30 Y_ll .  r e a t e (DY) ;31 [ . . . ℄32 /� Pass p a r a l l e l matr ies po l ymorph i a l l y �33 � to the Arnoldi  on s t r u  t o r . �/34 an_Arnoldi = new Arnoldi ( A_ll , X_ll , Y_ll ) ;35 /� This  a l l w i l l perform a p a r a l l e l opera t ion �/36 an_Arnoldi�>do_axpy ( ) ;37 [ . . . ℄38 } 83



3.4. Le modèle à objets atifs et les reopiesLa réutilisation de ode est maximale ar l'implantation des méthodes itératives est in-hangée. De même, quasiment tout le ode séquentiel des lasses CSC et Matrix est réuti-lisé sans modi�ation. Tous nos ritères auraient été satisfait si la performane avait étéomparable ave l'implantation que nous avions faîte en utilisant MPI, mais e n'est mal-heureusement pas le as.3.4 Le modèle à objets atifs et les reopiesLe problème de performane vient du modèle de partage des objets en C++//, et dansles modèles d'ateurs d'une façon générale [5℄ : auun objet passif ne peut être partagéspar plusieurs objets atifs. La raison est simple et tout à fait fondée, un objet atif dé�nitun sous-système [171, �4.1℄, haque sous-système peut s'exéuter sur des noeuds de aluldi�érents ou plus exatement dans des espaes d'adressage disjoints. De e fait, si un objetpassif pouvait être partagé par plusieurs sous-systèmes, lorsque eux-i s'exéutent sur lemême noeud par exemple, la sémantique du programme hangerait suivant le mapping dessous-systèmes sur les noeuds de alul. La onséquene de ette politique de non-partageest que dès qu'un objet passif est passé en paramètre d'un appel de méthode ou qu'ilest le résultat d'un retour de fontion entre 2 sous-systèmes, et objet passif est opié enprofondeur 45. C'est exatement e qu'il se passe aux lignes 4 et 5 du programme 3.3.Programme 3.3: GAXPY CSC1 CSC : : gaxpy ( f loat alpha , CSC� A,2 CSC� X, f loat beta =1.0) {3 /� Get s t o r a g e r e f e r en  e �/4 Storage � SA = A�>sto r ag e ( ) ;5 Storage � SX = X�>sto r ag e ( ) ;6 Storage � SY = s to r a g e ( ) ;78 SA�>reah (& t i a , & t j a , & ta ) ;9 SX�>reah (&t i x , & t j x , & tx ) ;10 SY�>update(& t i y , & t j y , & ty ) ;11 [ . . . ℄12 for ( j =1; j<=nol_ ; j++)13 for ( i =1; i<=nrow_ ; i++)14 for ( k=1;k<=no la ; k++)15 /� Y( i , j ) += A( i , k )�X( k , j ) �/16 ty [ ( j�1)�nrow_+i ℄ += alpha � ta [ ( k�1)�nrowa+i ℄17 � tx [ ( j�1)�no la+k ℄ ;18 [ . . . ℄19 }45. en anglais : deep opy, les objets ou référenes ontenus dans l'objet sont eux-mêmes opiés et eide façon réursive. 84



3.5. Le méanisme SOR - SharedOnReadL'objet atif ourant, Y instane de la lasse CSC_ll, exéute le ode de la méthodeCSC::gaxpy héritée de la lasse séquentielle CSC. Les paramètres e�etifs A et X sont desobjets atifs instanes de la lasse CSC_ll qui sont traités de façon polymorphe ommedes objets de la lasse CSC. Lors de l'appel à la méthode CSC::storage() � Prog. 3.3ligne 4 � l'objet atif Y réupère en retour une opie profonde de l'objet passif de la lasseStorage appartenant à l'objet atif A. Il en est de même pour X. La sémantique du alulest respetée ar Y ne fait que lire les objets SA et SX. Le problème de dégradation deperformane vient du fait que si les objets atifs Y, A et X sont situés sur le même noeudde alul et possiblement dans le même espae d'adressage 46 la opie est inutile. Uneparallélisation expliite en MPI évite expliitement ette opie, puisqu'on ne ommuniqueque les objets non loaux entre eux.Vu e problème de performane, nous avons spéi�é onjointement ave les auteursde C++//, David Sagnol et Denis Caromel, un méanisme de partage en leture semi-automatique qui évite es opies lorsque le mapping des objets atifs le permet. Ce mé-anisme ne hange en rien la sémantique de C++// quel que soit le mapping des objetsonernés, il s'agit juste d'une optimisation.Remarque 3.1 (opy on write) La tehnique du partage d'objet en leture est onnueet a déjà été utilisée dans les systèmes d'exploitation sous le nom de opy on write [114,page 24℄ ou les systèmes implémentant une mémoire partagée distribuée [15, 58℄. Même sinous poursuivons le même objetif de base, à savoir minimiser les opies inutiles, nous neherhons pas à introduire tous les méanismes néessaires à la ohérene des di�érentesopies dans des systèmes DSM [58℄ (voir aussi Déf. 1.5 page 11).Cette extension du modèle de C++// a été réalisée par David Sagnol [171, �4.5℄,suivant les spéi�ations que nous avons élaborées onjointement. Nous présentons i-après le méanisme �3.5 et les résultats de son appliation à Ative-LAKe �3.6.3.5 Le méanisme SOR - SharedOnReadLe méanisme de partage en leture est réalisé automatiquement par tous les objetsd'une lasse dérivant de SharedOnRead. La stratégie de partage est illustrée par la �gure3.6. Lorsque deux sous-systèmes ommuniquent, via un appel de méthode, les objetspassifs passés en paramètres sont partagés si :� les 2 objets atifs ommuniants sont situés dans le même espae d'adressage� les objets passifs passés en paramètre ont fait l'objet d'une optimisation SharedOnRead� l'aès aux objets passifs est un aès en leture3.5.1 Spéi�ations de la lasse SharedOnReadL'algorithme de gestion des objets SharedOnRead que nous avons spéi�é, égalementprésenté dans [171, �4.5.1℄ est le suivant :1. lorsqu'un objet SharedOnRead est utilisé omme paramètre d'une ommuniation46. C++// autorise l'implantation des objets atifs résidants sur une même mahine sous forme dethreads ohabitant au sein d'un même proessus lourd [171, �4.2℄. 85



3.5. Le méanisme SOR - SharedOnRead
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Fig. 3.6 � Méanisme SharedOnRead en C++// 86



3.5. Le méanisme SOR - SharedOnReadentre deux sous-systèmes situés dans le même espae d'adressage, l'objet originaln'est pas opié mais un ompteur de référene est inrémenté2. un aès en leture à un objet SharedOnRead est librement exéuté par tous lessous-systèmes partiipant au partage3. un aès en ériture provoque la opie immédiate de l'objet SharedOnRead avantque le sous-système ayant demandé l'aès n'ait pu modi�er l'objet. Le ompteur deréférene du nouvel objet est positionné à 1 et l'aès en ériture peut se poursuivre.Le ompteur de référene de l'objet initial est dérémenté.4. une opération de relâhe est appelée pour signaler la �n d'un aès en leture ouen ériture, le ompteur de référene est alors dérémenté et l'objet désalloué si leompteur atteint 0.5. Un objet SharedOnRead qui est une donnée membre d'un autre objet ne devraitjamais être détruit par le système sans l'initiative du possesseur. Cela impose laontrainte suivante pour l'utilisation d'un SharedOnRead par son possesseur :� le possesseur d'un SharedOnRead qui aède à l'objet en ériture ne doit jamaisappeler l'opération relâhe sur et objet sous peine de le détruire.Les spéi�ations montrent bien le aratère semi -automatique du méanisme, no-tamment dans la responsabilité qu'à le programmeur de véri�er la bonne utilisation duSharedOnRead par son possesseur. Cette spéi�ation volontairement restritive pourraitêtre relahée, mais probablement au détriment de l'e�aité du méanisme qui guidaitnos spéi�ations.3.5.2 RéalisationLa lasse SharedOnRead vient enrihir la librairie de lasses de C++// au niveau 1dé�ni par Europa [193℄. Le diagramme de lasse de la �gure 3.7 préise la plae de lalasse SharedOnRead dans C++// ainsi que son interfae. Les méthodes membres de lalasse SharedOnRead ont la sémantique suivante :� read_aess(EC_Member_Ft)Cette méthode est utilisée pour spéi�er qu'une méthode membre d'une lasse dé-rivant de SharedOnRead aède en leture aux données de l'objet SharedOnRead.� write_aess(EC_Member_Ft)Idem préédemment mais spéi�e un aès en ériture. Une méthode membre quimodi�e l'état d'un objet doit être délarée omme aédant en ériture à l'objet.� aess_delaration()Cette méthode abstraite doit être dé�nie dans les desendants de SharedOnReada�n de préiser les politiques d'aès des méthodes membres. La politique d'aèspar défaut, si elle n'est pas préisée ii est l'aès en ériture.� forget()Signi�e à l'objet SharedOnRead qu'il n'est plus référené par l'appelant.L'implantation de la lasse SharedOnRead dans C++// utilise les méanismes de ré�exi-vité o�ert par le niveau 0 d'Europa. C'est pourquoi, omme le spéi�e la �gure 3.7 lalasse SharedOnRead hérite de EC_Reflet, de e fait les appels aux méthodes d'un objet87



3.6. Appliation et résultats
«parallel library»
C++//

EC++ Level 0
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+write_access(mid_type:EC_Member_Fct)
+access_declaration()
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Future

EC_Class EC_AnyEC_Call

Fig. 3.7 � Classe SharedOnRead de C++//SharedOnRead sont réi�és et traité par un proxy qui gère : le ompteur de référene, lesopies, la désalloation automatique. . . On voit ii tout l'intérêt et la puissane d'un mo-dèle ré�exif qui permet d'implanter es méanismes sans modi�er les lasses qui veulenten tirer partie.3.6 Appliation et résultats3.6.1 Implantation dans Ative-LAKeL'optimisation SharedOnRead de C++// a été introduite dans Ative-LAKe en trans-formant les lasses de stokage utilisées par les objets de la lasse CSC_ll en des objetsimplantant l'optimisation SharedOnRead. Ce hangement est spéi�é par le diagrammeUML de la �gure 3.8. Le ode de la lasse SOR_Storage est donné i-après. Dans etextrait de ode, les méthodes write_aess et read_aess sont héritées de la lasseSharedOnRead et sont utilisées pour spéi�er la politique d'aès des méthodes de lalasse héritère de SharedOnRead. En réalité, seule les spéi�ations d'aès en leture sontnéessaires ar la politique par défaut est de supposer un aès en leture. Grâe à ettespéi�ation le méanisme de partage en leture peut être mis en ÷uvre ar on sait (vusque les appels aux méthodes d'une lasse dérivant de SharedOnRead sont réi�és) si l'appelà une méthode sur un objet risque de modi�er l'objet. 88



3.6. Appliation et résultats
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SharedOnReadFig. 3.8 � Classe CSC_ll ave stokage SharedOnReadProgramme 3.4: La lasse SOR_Storage1 lass SOR_Storage : publi SharedOnRead ,2 publi Storage {3 publi :4 SOR_Storage ( ) ;56 virtual void a   e s s_de la ra t ion ( ) {7 wri te_aes s (mid( update ) ) ; // op t i on e l8 read_aess (mid( reah ) ) ;9 }10 } ;3.6.2 PerformaneDes expérimentations numériques ont été e�etuées pour les di�érentes opérations spé-i�ées au paragraphe 2.5.1. La taille des matries impliquées dans les aluls est rappeléedans le titre de haque �gure présentant les résultats. Ces tests ont été réalisés sur 4stations SUN Ultra 1 ave 128 Mo de mémoire tournant sous Solaris, les mahines étaientreliées par un réseau ethernet à 10Mb. La version MPI a été développée et exéutée sure même réseau de mahines ave LAM 6.1 [102℄. La �gure 3.9 montre le gain obtenupar l'optimisation SharedOnRead pour une opération de type SAXPY. Les performanesde la version C++// ave SharedOnRead sont omparables à elles obtenues ave MPI.On remarquera que la version C++// standard devient de plus en plus oûteuse ar lesuroût est proportionnel à la taille des données opiées qui augmente ave le nombre deolonnes. La �gure 3.10 montre l'aélération obtenue pour la même opération. Une sa-labilité quasi-parfaite est obtenue pour les versions MPI et C++// ar ette opération sefait sans auune ommuniation. La �gure 3.11 présente les résultats d'une opération detype GTAXPY entre matries pleines. La version C++// présente un suroût par rapportà la version MPI venant du fait que l'opération de rédution néessaire au alul est faîte89



3.7. Conlusion
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Fig. 3.9 � SAXPY matrie pleine 90449 � j, 1 � j � 19séquentiellement ar elle est réalisée par le ode séquentiel (voir ligne 16 programme 3.3).Dans le as de MPI la rédution est faîte par un algorithme parallèle en O (log2 npro)mais l'implantation ave MPI de l'opération GTAXPY a néessité la ré-ériture de etteméthode a�n qu'elle ontienne les ommuniations expliites inhérentes à MPI. La �gure3.12 présente les performanes d'une opération GAXPY utilisant une matrie reuse detaille 21200 � 21200 omportant 1488768 élément non nuls. Pour ette opération les ré-dutions de la version C++// ont dû être ré-érites a�n d'implanter une version parallèleompétitive ave la version MPI. Dans ette expériene nous avons également testée unedeuxième arhiteture de mahine qui est plus hétérogène. 2 des quatres stations Ultra 1ont été remplaées par des Ultra 2 ayant 192 Mo de mémoire (au lieu de 128 Mo pour lesUltra 1). Ave ette arhiteture hétérogène, l'implantation ave C++// tire partie desommuniations asynhrones et de l'attente par néessité automatiquement fournies par lelangage e qui permet aux mahines rapides de ommener l'opération de rédution alorsque les mahines plus lentes n'ont pas terminé leur alul. L'implantation utilisant MPIne tire pas partie des mahines les plus rapide ar les opérations de rédutions onstituentune barrière de synhronisation forçant les plus rapides à attendre les plus lentes.3.7 ConlusionNous avons expérimenté l'utilisation d'un modèle de programmation parallèle orientée-objet à objets atifs au travers du système de ompilation et d'exéution C++//[27℄. Nousavons vu que e modèle permettait une très bonne ré-utilisabilité séquentielle mais quela sémantique de partage des objets passifs devait être améliorée sous peine de perfor-manes inaeptables pour un bon passage à l'ehelle. Nous avons spéi�é un méanisme90
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Fig. 3.10 � Aélération SAXPY matrie pleine 90449 � 10de partage en leture nommé SharedOnRead qui autorise le partage ontr�lé des objetspassifs entre les sous-systèmes d'une appliation à base d'objets atifs. Cette optimisa-tion a été implantée dans C++// par les auteurs du système et les tests e�etués sur labase des opérations implantées dans notre librairie d'algèbre linéaire LAKe. Les tests ontmontré que l'optimisation SharedOnRead rendait l'implantation C++// de notre librairie,Ative-LAKe, ompétitive ave une implantation en MPI.Ave ette optimisation la ré-utilisablité est un peu moins bonne ar il a fallu ré-érire plus de ode, notamment les opérations de rédution mais elle est néanmoins bienmeilleure qu'aveMPI puisqu'elle est non intrusive. Notre expériene montre qu'un modèleà objets atifs, naturellement plus prohe d'un modèle à parallélisme de tâhes peutêtre utilisé pour implanter des opérations essentiellement data-parallel de façon e�ae.Bien qu'ayant été implantée dans C++// notre approhe pourrait être implantée dansn'importe quel langage à objets parallèle utilisant des objets atifs. Nous avons égalementvu l'intérêt de la ré�éxivité pour l'implantation de tels méanismes.
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4.2. Une implémentation de LAKe ave MPI(�4.3), n'existent pas dans Ative-LAKe et d'autres, omme l'alloation d'objets distri-bués (�4.3.3), seraient également apparus si notre développement avait atteint e stade.Ce hapitre présente don l'étude d'un modèle de programmation parallèle alternatif à unmodèle à objet atifs pour l'implantation de LAKe. Nous montrons les limites du polymor-phisme pour l'enapsulation du parallélisme dans notre librairie au �4.3, nous expliquonsensuite pourquoi la génériité est un élément essentiel de réutilisabilité en introduisantla notion de forme de matrie au �4.4. Les résultats présentés dans e hapitre ont faitl'objet d'une ommuniation dans un olloque international [129℄ et d'un artile publiédans un journal international [130℄.4.2 Une implémentation de LAKe ave MPIUne ontrainte forte pour atteindre nos objetifs de ré-utilisabilité est également la por-tabilité qui passe par la disponibilité des outils de développement (langages, ompilateurs)et de déploiement (support d'exéution) sur les arhitetures ibles. MPI [118, 119, 120℄s'imposant omme un standard de programmation parallèle pour les appliation numé-riques, à la fois disponible sur quasiment toutes les arhitetures parallèles et ayant prouvéson e�aité, il était naturel d'étudier une réalisation de notre librairie s'appuyant surMPI.4.2.1 Les avantages et les inonvénientsMPI présente un ertain nombre d'atouts pour satisfaire nos objetifs de portabilité etd'e�aité :� standard bien établi [118℄ et évoluant [119℄,� librairie parallèle multi-langages [118℄ (C, Fortran 77), [119℄ (C++, Fortran 90),� disponibilité sur un grand nombre d'arhitetures parallèles (implantation mul-tiple 47 du standard par les onstruteurs de mahines parallèles ou par des tiers),� modèle de programmation multi-MIMD très général.Ces atouts garantissent qu'en utilisant MPI pour la version parallèle de notre librairie,elle-i sera portable et qu'auune limitation du modèle de programmation parallèle nerisque de nous gêner. En revanhe, le fait que MPI soit une librairie parallèle proposantun modèle de programmation expliite (passage de messages, voir Déf. 1.12), est india-teur de frein à la réutilisabilité. Parmi les désavantages prévisibles de MPI, en terme deréutilisabilité, on peut iter :� la parallélisation expliite! réutilisation parallèle plus di�ile,� la parallélisation intrusive! problème de réutilisation séquentielle/parallèle,� la très faible intégration des onepts objets dans la librairie ! réutilisation deonepts de haut niveau moins aisée.47. http://www.mpi.nd.edu/MPI/ 94



4.2. Une implémentation de LAKe ave MPI4.2.2 Une approhe objet ave MPILa oneption d'une approhe objet ave une librairie de passage de messages ommeMPI est relativement simple et peut se déomposer en 2 étapes :1. réation d'une surouhe orientée-objet minimale à la librairie de passage de mes-sage. Cette surouhe se ontente de dé�nir les lasses orrespondantes aux objetset onepts utilisés dans les librairies de passages de messages :� Messages,� Port de ommuniation,� Groupe de ports de ommuniation (Communiateurs MPI).Les méthodes de es lasses implanteront les fontions de ommuniations qui lesonernent. Cette ouhe doît être aussi légère que possible en terme de suroût parrapport aux performanes initiales de la librairie de passage de messages utilisée.2. enapsulation du parallélisme dans les lasses de la librairie ible devant être pa-rallèles ou distribuées. L'implantation de es lasses parallèles utilisera la surouheobjet minimale préédente.Cette approhe objet, en 2 étapes, permet d'une part, de ne pas introduire une program-mation hybride objet/proédurale et d'autre part de antonner les aspets parallèles de lalibrairie uniquement là où ils doivent apparaître. De ette manière, les lasses parallèlesdériveront de leurs homologues séquentielles et les lasses ne néessitant pas expliitementun traitement parallèle pourront utiliser des lasses parallèles de façon polymorphe.Conernant la première étape, après avoir fait notre propre analyse des besoins, nousavons examiné deux librairies : Objet-Oriented MPI [185℄ et Para++ [149℄. La premièreorrespondait quasiment à e que nous aurions réalisé si nous l'avions fait. Nous avonsdon déidé de l'utiliser. OOMPI est une mine [162℄ surouhe orientée-objet à MPI, quis'appuie uniquement sur une implantation de MPI-1.1 et un ompilateur C++ standard.Grâe à ela, nous avons pu la ompiler et l'utiliser aussi bien sur un réseau de stationsutilisant LAM [102℄ omme implantation de MPI, que sur un CRAY T3E en utilisant lalibrairieMPI fournie par le onstruteur. Une autre approhe un peu plus � minimaliste �aurait onsistée à utiliser l'interfae C++ pour MPI-1.2 dé�nie par MPI-2 [119, Chap. 10et Annexe B℄. Celle-i n'était, d'une part, pas implantée dans toutes les réalisations deMPI que nous utilisions et ne onstituait pas, d'autre part, une solution aussi � prohe �que elle que nous aurions implantée.La seonde étape d'enapsulation du parallélisme et d'utilisation polymorphe des ob-jets parallèles est dérite dans le paragraphe suivant. Cette étape, même si elle ne onsti-tue pas en tant que telle une ontribution de ette thèse, nous a permis d'exhiber lesdi�érenes, en terme de réutilisabilité, entre un LAO parallèle omme C++// et uneparallélisation expliite ave MPI suivant une démarhe objet.4.2.3 Enapsulation du parallélisme et polymorphismeLe prinipe orienté-objet de l'enapsulation (voir Déf. 1.17 page 29) appliqué au pa-rallélisme implanté ave MPI/OOMPI est simple. Les appels expliites à OOMPI n'appa-raîtront que dans les lasses néessitant un traitement parallèle expliite. En reprenant le95
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Fig. 4.2 � Utilisation polymorphe de MPI_DMatrixdistribués, 'est la lasse les � possédant � ('est-à-dire MPI_DMatrix) qui gère expliite-ment leur distribution. Cei implique une baisse de réutilisabilité séquentielle/parallèle sil'on ompare Matrix_ll et MPI_DMatrix. En e�et, lorsque Matrix_ll n'implante que lesonstruteurs parallèles néessaires à la distribution initiale des blos parallèles (CSC_ll)et réutilise omplètement les autres méthodes héritées de Matrix, la lasse MPI_DMatrix,ré-implante quasiment toutes les méthodes de Matrix. En e�et, en tant que modèle deprogrammation à parallélisme expliite, le modèle par passsage de messages implique desommuniations expliites. Ces ommuniations, gérées automatiquement par la ouheré�éxive de C++// générée à la préompilation, le sont expliitement dans les méthodesde MPI_DMatrix. On peut également remarquer qu'à l'inverse, la parallélisation ave MPIne néessite l'ériture que d'une seule lasse parallèle : MPI_DMatrix ontre deux lasses(Matrix_ll et CSC_ll) pour C++//. La quantité de ode à ré-érire reste en faveur deC++//.4.3 Polymorphisme, génériité et parallélismeL'utilisation du polymorphisme omme instrument de réutilisation séquentielle/parallèlepose un problème pour les méthodes prenant omme argument des variables de la mêmelasse que elle à laquelle appartient la méthode. C'est le as pour Matrix::axpy(alpha:float, A: Matrix*, X: Matrix*, beta: float), dé�ni dans la lasse Matrix, qui prendomme arguments (A et X), deux objets de la lasse Matrix. Nous expliiteronts le pro-blème au �4.3.1 et proposerons une solution au �4.3.2 sous la forme d'un nouveau motif deoneption. Nous verrons ensuite au �4.3.3 pourquoi la réation de matries distribuéesfait du polymorphisme un méanisme insu�sant pour réaliser une version parallèle denotre librairie satisfaisant nos ritères de réutilisation. Nous montrerons que la génériité97



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélismeest un très bon moyen de solutionner les deux problèmes préédents et nous détailleronsette solution au �4.4 en introduisant la notion de matries ave forme qui est une desontributions de ette thèse.4.3.1 ContravarianeLe problème de la ontravariane apparaît dans les langages à objets lorsque l'on penseque la relation d'héritage dé�nit également une relation de sous-typage. La dé�nition 4.1rappelle la notion de sous-type.Définition 4.1 (Sous-type) Un type T 0 est un sous-type du type T , que l'on noteT 0 � T , si et seulement si toute fontion prenant omme argument un objet de type Taepte à la plae un argument de type T 0.La ontravariane apparaît lorsque l'on applique la dé�nition préédente au sous-typagede fontions. La dé�nition 4.2, donne la règle de sous-typage appliquée aux fontions etexplique la notion de ontravariane. La ontravariane n'est pas une notion � naturelle �,des exemples détaillés et des référenes théoriques sont donnés dans [84, 30, 31℄.Définition 4.2 (Contravariane) Soit TA! TR le type d'une fontion prenant ommeargument un objet de type TA et retournant une valeur de type TR. La règle de sous-typagepour les fontions est la suivante : TA0 ! TR0 � TA! TR ssi TR0 � TR et TA � TA0.On dit que le type de retour de la fontion est ovariant ar il varie dans le même sensque le type des fontions, mais que le type des arguments est ontravariant ar la relationde sous-typage est inversée.A�n d'illustrer e problème dans LAKe nous notons que l'exemple du programme 3.2 quifontionnait ave Ative-LAKe, présente, dans sa version MPI enapsulée, un problèmede ontravariane à la ligne 15 du programme 4.1.Programme 4.1: Mauvais aiguillage à ause d'une redé�nition ovariante de méthode1 /� An Arnoldi  on s t r u  t o r �2 � e xp e  t i n g Matrix o b j e  t �/3 Arnoldi : : Arnoldi (Matrix � A, Matrix � X, Matrix � Y)4 {5 A_ = A; X_ = X; Y_ = Y;6 }78 Arnoldi : : do_axpy( )9 {10 /� Here we do  a l l �11 � Matrix : : gaxpy ( f l o a t , Matrix � , Matrix � , f l o a t ) �12 � i n s t e ad o f the expe te d �13 � MPI_DMatrix : : gaxpy ( f l o a t ,MPI_DMatrix� , �14 � MPI_DMatrix� , f l o a t ) �/15 Y_�>gaxpy ( 1 . 0 ,A_,X_) ;16 }17 98



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélisme18 void main ( )19 {20 MPI_DMatrix A_mpi , X_mpi , Y_mpi ;21 Di s t r i bu t i on DA, DX, DY;2223 Arnoldi � an_Arnoldi ;2425 [ . . . ℄26 /� Create the d i s t r i b u t e d matr ies �/27 A_mpi .  r e a t e (DA) ;28 X_mpi .  r e a t e (DX) ;29 Y_mpi .  r e a t e (DY) ;30 [ . . . ℄31 /� Pass p a r a l l e l matr ies po l ymorph i a l l y �32 � to the Arnoldi  on s t r u  t o r . �/33 an_Arnoldi = new Arnoldi (A_mpi , X_mpi , Y_mpi) ;34 /� This  a l l w i l l f a i l and ra i s e �35 � a bad d i s pa t  h f a t a l error �/36 an_Arnoldi�>do_axpy ( ) ;37 [ . . . ℄38 }En e�et, lors de l'appel à la méthode gaxpy les variables Y_, A_ et X_ sont du typeMatrix*, même si leur type dynamique est MPI_DMatrix*, puisqu'ils sont traités de façonpolymorphe. C'est-à-dire que le onstruteur de l'objet Arnoldi à la ligne 33 a aeptéles arguments en les onsidérant omme des sous-types de Matrix*. Le problème est larègle de sous-typage des fontions (Déf. 4.2), qui indique que la méthodeMPI_DMatrix::gaxpy(float,MPI_DMatrix*,MPI_DMatrix*,float)n'est pas un sous-type deMatrix::gaxpy(float,Matrix*,Matrix*,float)ar les arguments en entrée doivent être ontravariants. La méthode MPI_DMatrix::gaxpyque nous avons spéi�ée, n'est don pas une rédé�nition de Matrix::gaxpy mais unesurharge, qui ne permet pas le polymorphisme dynamique via une liaison tardive (f.�1.4.1 Déf. 1.20). La seule redé�nition valable dans e as est une redé�nition invariantesoitMPI_DMatrix::gaxpy(float,Matrix*,Matrix*,float).Il s'ensuit don que le type e�etif des arguments doît être véri�é, on appellera elal'aiguillage : simple, double ou multiple48. Le problème de l'aiguillage multiple, que l'ontrouve dans les méthodes dîtes binaires [24℄, est un problème lassique des langages àobjets et a été résolu de di�érentes façons dans le passé. Les solutions ne sont généralementpas intégrées diretement dans les LAOs ar elles sont oûteuses (en temps d'exéution).Remarque 4.1 (Polymorphisme Multiple) L'aiguillage multiple est également ap-pelé polymorphisme multiple (English : multiple polymorphism [140℄). On parle également48. en anglais � single, double and multiple dispath � 99



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélismede méthodes multiples (English : multimethods). La dénomination multiple, onernant lepolymorphisme, vient du fait que le polymorphisme � lassique � orrespond en fait à l'ai-guillage simple (English : single-dispath) qui est fourni par tous les langages à objets, parle biais de la redé�nition de méthodes et du méanisme de liaison dynamique.Ce même problème a été noté et résolu dans le même ontexte d'algèbre linéaire parF. Guide [83, pages 96�99 et �4.4 pages 130�143℄ pour la librairie PALADIN. La solutionde l'auteur onsiste à ontr�ler dynamiquement et expliitement le type des argumentsen utilisant les fontionnalités de ontr�le dynamique de type d'Ei�el.Nous proposons dans le paragraphe suivant une solution améliorée sous la forme d'unmotif de oneption. Celui-i a deux avantages par rapport à PALADIN, l'aiguillage d'unargument n'est réalisé que lorsque elui hange entre deux appels suessifs, un seul ai-guillage peut-être fait pour des appels à plusieurs fontions utilisant le(s) même(s) argu-ment(s).Remarque 4.2 (Erreur de oneption?) On pourrait roire que le problème préé-dent vient d'une erreur de oneption de la lasse Matrix. Il su�rait de fournir uneinterfae de bas niveau à ette lasse, omme une indexation par point A(i;j), pour réuti-liser la méthode Matrix::gaxpy dans MPI_DMatrix. En e�et, l'indexation par point nesou�re pas du problème de ovariane/ontravariane. Cette réalisation serait extrême-ment ine�ae en environnement parallèle ar elle générerait un message pour haqueaès à un élément.Remarque 4.3 (Type anré) Certains langages omme Ei�el o�rent une autre solu-tion au problème de ontravariane dans les méthodes binaires : les types anrés. Unevariable est de type anré, si son type est spéi�é omme étant le-même que elui d'uneautre variable, fontion ou type qui peut être en ours de dé�nition 49. Ce méanisme detype anré permet la (re)dé�nition ovariante de méthodes d'un objet. Nous n'avons pasonsidéré e méanisme omme une solution ar :1. notre langage ible, C++, ne omporte pas e méanisme et n'aepte que la redé�-nition invariante des méthodes de lasse,2. les types anrés permettent de � briser � le système de type du langage [112, pp.621�642℄.4.3.2 Motif de oneption � Servie �La dé�nition même d'un motif de oneption, sous-entend que ette oneption a étévue et revue de telle façon qu'elle onstitue un motif réurrent en matière de oneptionindépendamment de son implantation. Le quali�atif de motif utilisé par la suite, est donun peu usurpé, il se justi�e par le fait que notre motif Servie peut être vu omme unespéialisation du motif Strategy [76℄ dans lequel les paramètres néessaires à l'invoationsdes algorithmes peuvent être séletionnés un à un. Le motif de oneption � Servie �, quenous appellerons motif Servie ou simplement Servie, est la réi�ation d'une méthodemultiple. Dans notre as la méthode Matrix::gaxpy devient le Servie AXPY_Operator.49. voir � like Current � en Ei�el [112, pages 601�℄ 100
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the service Fig. 4.3 � Desription du motif Servie en UMLLe motif Servie est inspiré du motifVisiteur [76, Visitor Pattern℄, qui permet d'implanterun aiguillage double dans un langage fournissant l'aiguillage simple. Le motif Servie peutd'ailleurs être implanté aussi bien à l'aide du motif Visiteur qu'ave les fontionnalitésde ontr�le dynamique de type du langage ible 50. Un Servie représente un ensembled'opérations, qui onnetent (ou insrivent) leurs arguments un par un. Le Servie possèdeun état interne qui spéi�e quelles opérations peuvent être invoquées sur le Servie. Chaqueopération fournie par le Servie, véri�era et état interne et signalera une erreur si leServie est dans un état ne permettant pas de servir la requête. Cei signi�e que, lorsde l'exéution, une méthode du Servie ne peut être invoquée que si l'état de l'objet lepermet. Une desription du motif Servie en UML est donnée à la �gure 4.3. Un exemplede réalisation d'un Servie, AXPY_Operator, et son utilisation sont présentées dans leprogramme 4.2. Programme 4.2: Exemple de Servie AXPY1 // De lara t ion2 Matrix �A, �B, �C; // po in t e r to matrix o b j e  t s3 AXPY_Operator� AXPY; // a po in t e r to an AXPY se r v i  e45 // po l ymorph i  a l l y a s s i gn a d i s t r i b u t e d AXPY se r v i  e6 AXPY = new Distributed_AXPY_Operator ( ) ;50. en C++ le RTTI (Run Time Type Identi�ation). 101



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélisme78 // Configure d e f a u l t s e r v i  e parameter9 AXPY�>alpha ( ) = 1 . 0 ;10 AXPY�>beta ( ) = 0 . 0 ;1112 // polymorphi assignment13 A = new MPI_DMatrix ( ) ;14 B = new MPI_DMatrix ( ) ;15 C = new MPI_DMatrix ( ) ;16 [ . . . ℄17 // Compute A = B � C18 AXPY�>onnet (A, "Y" ) ; // r e g i s t e r A as "Y"19 AXPY�>onnet (B, "A" ) ; // r e g i s t e r B as "A"20 AXPY�>onnet (C, "X" ) ; // r e g i s t e r C as "X"21 AXPY. gaxpy ( ) ; // ompute A = B � C22 // Compute C = B^{T} � A23 AXPY�>disonnet ( "Y" ) ; AXPY�>onnet (C, "Y" ) ;24 AXPY�>disonnet ( "X" ) ; AXPY�>onnet (A, "X" ) ;25 AXPY�>taxpy ( ) ; // ompute C = B^{T} � A26 AXPY�>disonnet ( ) ;Dans et exemple, on voit que désormais, les méthodes itératives devront utiliser nonseulement des matries mais des servies de multipliation de matries, 'est-à-dire desobjets dont la lasse dérive de AXPY_Operator. Les objets Matrix et AXPY_Operatorpour-ront être traités de façon polymorphe par les méthodes itératives sans poser de problèmede ontravariane, que les types dynamiques des servies ou des matries orrespondentà des implantations séquentielles ou parallèles.Un avantage du motif Servie (omparé à la solution adoptée dans PALADIN) estque les opérations logiquement liées entre elles peuvent être regroupées au sein d'unmême servie o�rant une solution omplète à un problème partiulier. Dans l'exemple duservie AXPY_Operator, toutes les opérations de multipliation matriielles sont o�ertespar le servie (SAXPY, GAXPY, TAXPY). Les relations entres les di�érentes lassesonernées par le servie AXPY_Operator sont résumées par le diagramme de lasses de la�gure 4.4. Le seul inonvénient est la syntaxe non naturelle (onnet/disonnet) quipeut être améliorée, si l'on autorise les onnexions/deonnexions automatiques. Si, parexemple, le paramètre � A � du servie AXPY_Operator ne hange pas, l'appel suivantà AXPY_Operator::gaxpy(X: Matrix*, Y: Matrix*) provoquera la onnexion automa-tique de X et Y, l'appel à AXPY_Operator::gaxpy() et en�n la deonnexion de X et Y.Comme nous l'avons déjà signalé, le motif Servie peut être implanté ave n'importequel langage à objets, mais il faut noter que le même esprit de servie est utilisé dans lemotif Reverse Communiation essentiellement utilisé en Fortran 77 [55℄. Ce n'est don passurprenant que l'objetif du motif Reverse Communiation soit de libérer l'implantationdes méthodes itératives de leur dépendane vis-à-vis des opérations matries/veteurs.102
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AXPY_Operator

#state: int
#A: Matrix*
#X: Matrix*
#Y: Matrix*
+saxpy()
+gaxpy()
+taxpy()
+connect(matarg:Matrix*,role:string="default")
+disconnect(role:string="all")

Sequential_AXPY_Operator
+saxpy()
+gaxpy()
+taxpy()
+connect(matarg:Matrix*,role:string="default")
+disconnect(role:string="all")
+connect_A(A:Matrix*)
+connect_X(X:Matrix*)
+connect_Y(Y:Matrix*)

Distributed_AXPY_Operator
+saxpy()
+gaxpy()
+taxpy()
+connect(matarg:Matrix*,role:string="default")
+disconnect(role:string="all")
+connect_A(A:MPI_DMatrix*)
+connect_X(X:MPI_DMatrix*)
+connect_Y(Y:MPI_DMatrix*)

Matrix
+create(P:Partition)
+destroy()
+partition(): Partition&
+block(I:Index): Block*

MPI_DMatrix
+create(D:Distribution)
+destroy()
+distribution(): Distribution&
+block(I:Index): Block*

Itmethod

Fig. 4.4 � Servie AXPY_Operator et lasses a�érentesAutres utilisationsUn autre avantage du motif Servie est qu'il peut servir à implanter de façon laireet e�ae n'importe quel servie, qu'il soit séquentiel ou parallèle. La larté est apportéepar le regroupement, au sein d'un même objet, d'opérations logiquement liées entre elles.L'e�aité déoule des fontionnalités de onnexion/deonnexion des objets onernés quipermettent de gérer les ressoures (mémoire par exemple) néessaire au servie dans leservie lui-même. L'exemple du programme 4.3 suivant montre l'utilisation d'un serviede fatorisation QR de matrie.Programme 4.3: Exemple de Servie de fatorisation QR1 // De lara t ion2 Matrix �R1 , �X; // po in t e r to matrix o b j e  t s3 Matrix �R2 , �Y; // po in t e r to matrix o b j e  t s4 QR_Fatorizer �QRF; // a po in t e r to a QR f a  t o r i z e r s e r v i  e5 int rank ;67 //  r ea t e a s e q u e n t i a l QR_Fatorizer8 QRF = new Sequential_QR_Fatorizer ;9 [ . . . ℄1011 // Compute QR f a  t o r i z a t i o n o f X 103



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélisme12 QRF�>onnet (X) ; // r e g i s t e r X as the d e f a u l t argument13 QRF�>f a  t o r i z e ( ) ;14 QRF�>get_R(R1 ) ; // g e t the R fa  t o r o f QR f a  t o r i z e15 QRF�>ompute_Q ( ) ; // ompute Q fa  t o r whih o v e r r i d e s X16 QRF�>disonnet ( ) ;1718 // Compute QR f a  t o r i z a t i o n o f Y wi th olumn p i v o t i n g19 QRF�>onnet (Y) ;20 QRF�>enable_olumn_pivoting ( ) ;21 QRF�>f a  t o r i z e ( ) ; // f a  t o r i z e wi th olumn p i v o t i n g22 QRF�>get_R(R2)23 rank = QRF�>rank ( ) ; // g e t the rank o f QR f a  t o r i z a t i o n24 QRF�>ompute_Q( )25 QRF�>disonnet ( ) ;26 [ . . . ℄Le servie fournit toutes les opérations néessaires à la fatorisation QR d'une matriepleine. Dans l'extrait de programme 4.3 les lignes 12�16 montrent la fatorisation QR dela matrie X. Le fateur R est stoké dans R1 et le fateur Q remplae X au momentde l'appel à QR_Fatorizer::ompute_Q(). Les lignes 19�25 montrent l'utilisation dumême objet servie pour aluler une fatorisation QR ave pivotage des olonnes (ligne20), e qui permet de onnaître failement le rang (ligne 23) de la matrie Y (ou R2).L'e�aité de e servie réside dans le fait que la mémoire néessaire à es opérations estgérée par le servie. De e fait, lors de la première fatorisation une ertaine quantité demémoire de travail est allouée, e même espae de travail est réutilisé sans réalloationpour la deuxième fatorisation, si les dimensions des matries le permettent. La mémoireutilisée par le servie est automatiquement libérée lorsque le servie lui-même est détruit.Dans l'implantation atuelle de LAKe, deux servies de e type existent :� QR_FatorizerUn servie de fatorisation QR de matries pleines,� EV_SolverUn servie de résolution de problèmes aux valeurs propres pour matries pleines.Ces deux servies sont en fait implantés en utilisant la librairie LAPACK [103℄ (versionFortran). L'intérêt du motif Servie est mieux illustré par la liste des tâhes e�etuéesune fois pour toute par es servies :1. onversion inter-langages C/C++ <�>Fortran,2. regroupement logique de toute les subroutines LAPACK onernées par le servie,� QR_FatorizerxGEQRF, xGEQPF, xCOPY, xLACPY, xORGQR,� EV_SolverxGEHRD, xORGHR, xHSEQR, xTREVC, (xHSEIN), xGEBAL, xGEBAK.3. gestion de la mémoire temporaire pour les appels aux subroutines Fortran,4. on�guration onviviale des opérations o�ertes par le servie, 104



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélismeQR_Fatorizer::enable_olumn_pivoting() permet par exemple d'utiliser sim-plement une fatorisation QR ave pivotage des olonnes. Les di�érents appels(xGEQPF au lieu de xGEQRF) et le réordonnanement éventuel des olonnes de Rsont automatiquements gérés par le servie,5. véri�ation de la ohérene des appels,� On ne peut pas demander un fateur R ou le rang d'une fatorisation QR,avant d'avoir appelé QR_Fatorizer::fatorize(),� On ne peut plus obtenir le fateur R ave QR_Fatorizer::get_R(Matrix*)une fois que l'on a érasée la fatorisation en appelantQR_Fatorizer::ompute_Q()� ...Le motif Servie permet don de mettre en ÷uvre les prinipes orientés-objet d'enap-sulation et de regroupement données/fontionnalités, tout en préservant les performanes,que e soit pour un modèle de programmation séquentiel ou parallèle. On peut noter sure point, que vue l'utilisation initiale du motif Servie pour e�etuer de l'aiguillage dyna-mique, il est aisé de dériver un servie parallèle à partir d'un servie séquentiel sans queles objets lients de es servies soient modi�és 51. Les spéi�ations du motif Servie sontdonnées i-après.Spéi�ations du motif ServieLes partiipants au motif Servie sont :� une lasse Servie, qui implante les fontionnalités du motif Servie,� une lasse de base Objet, qui n'a d'autre ontrainte que de fournir des informationssur les types dynamiques de ses desendants 52,� autant de lasses dérivant d'Objet que le servie doit aepter.Les méthodes membres d'un servie sont les suivantes :� une méthode redé�nissable onnet(Objet* O, string role) qui se hargerade faire l'aiguillage dynamique du paramètre dont le nom est spéi�é par role etappellera la méthode de onnexion spéialisée pour le type dynamique trouvé. Cetteméthode doit être redé�nie par les desendants d'un servie, pour gérer les nouveauxtypes dynamiques gérés par le desendant,� une méthode onnet_PARM_NAME(DType* O) pour haque nom de paramètre né-essaire au servie onerné et pour haque type de e paramètre aepté par leservie. Un appel à ette méthode onnetera l'objet onerné au servie suivantson r�le et mettra à jour l'état du servie,� une méthode redé�nissable disonnet(string role) qui déonnetera le(s) pa-ramètre(s) onerné(s) et mettra à jour l'état du servie,51. A ondition que les lients aient prévu d'utiliser es servies de façon polymorphe52. En C++ e là signi�e que la lasse Objet possède au moins une méthode virtuelle (non pure)105



4.3. Polymorphisme, génériité et parallélisme� une méthode do_task(...) pour haque fontionnalité o�erte par le servie. Unservie peut avoir plusieurs méthodes de e type. Le servie doît véri�er son étatavant de servir une requête de e type. A titre d'exemple le servie QR_Fatorizero�re les méthodes suivantes (liste partielle) :� void fatorize() : alule la fatorisation QR sous une forme ompressée,pré-ondition : la matrie à fatoriser doit être onnetée,post-ondition : la matrie onnetée au servie ontient désormais sa fatorisationQR sous une forme ompressée,� void get_R(Matrix*) : réupère le fateur R de la fatorisation,pré-ondition : la fatorisation doit avoir été alulée par un appel à fatorize()et le fateur Q ne doit pas avoir été formé par un appel à void ompute_Q(),post-ondition : le paramètre ontient le fateur R,� int rank() : renvoie le rang de la fatorisation QR,pré-ondition : la fatorisation doit avoir été alulée par un appel à fatorize()et le fateur Q ne doit pas avoir été formé par un appel à void ompute_Q(),post-ondition : -� void ompute_Q() : forme le fateur Q expliitement,pré-ondition : la fatorisation doit avoir été alulée par un appel à fatorize(),post-ondition : la matrie onnetée est remplaée par le fateur Q de la fatori-sation QR.Les spéi�ations d'un servie doivent aussi préiser les modes d'utilisations du servie :ordre d'appel des fontionnalités, paramètres optionels, options de fontionnement. . . Labonne réalisation d'un servie doît appliquer les prinipes de la programmation parontrat, [112, Chap. 11 Design by Contrat ℄ qui seront mis en ÷uvre à l'aide de l'étatde l'objet.L'introdution du motif Servie demande des modi�ations de l'arhiteture séquen-tielle (et parallèle) (voir �gure 3.2) de LAKe. Ces hangements sont résumés par la �gure4.5. Nous n'avons pas présenté sur ette �gure les lasses parallèles a�n de ne pas alourdirle shéma. La règle est simple : haque opération parallèle sera onstruite en dérivant uneversion parallèle du servie séquentiel spéi�ant ette opération. Le servie parallèle uti-lisera lui les versions parallèles des objets onernés. Ainsi, omme il a été préédemmentprésenté à la �gure 4.4, le servie parallèle Distributed_AXPY_Operator est dérivé duservie abstrait AXPY_Operator. Le premier utilise don des objets parallèles de la lasseMPI_DMatrix dérivant de leur homologue séquentiel.L'utilisation du motif Servie résout le problème de ontravariane posé par C++ etpermet ainsi de faire un pas de plus vers la réutilisabilité séquentielle/parallèle, ar lesméthodes itératives peuvent désormais utiliser de façon polymorphe des matries séquen-tielles ou parallèles.Remarque 4.4 (Contravariane vs ovariane) Le hoix d'autoriser ou non la re-dé�nition ovariante de méthodes dans les langages a été soure de débat. Ce � faux �problème a été identi�é omme tel, par Castagna [36℄ omme aratérisant deux méa-nismes di�érents, le sous-typage et la spéialisation. La onlusion de l'étude est queles deux méanismes sont néessaires et omplémentaires. De plus, il est également notéque leurs di�érenes apparaissent lairement lors de l'utilisation de méthodes à aiguillage106
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Fig. 4.5 � Arhiteture objet de LAKe intégrant la notion de serviemultiple.Malheureusement, il reste enore un obstale à la réutilisation omplète du ode desméthodes itératives séquentielles pour leur implantation parallèle. Les opérations quiposent problèmes sont les réations/destrutions de matries distribuées par les méthodesitératives (voir �2.5.1 page 69 � Alloation mémoire). Nous expliquerons les raisons de eproblème dans le paragraphe suivant, nous donnerons plusieurs solutions à e problèmeet approfondirons la solution utilisant la génériité au paragraphe 4.4, en introduisant lanotion de forme de matrie qui est une ontribution de ette thèse.4.3.3 Génériité et distributionCertaines lasses (qui peuvent être des servies) de LAKe doivent être apable d'al-louer des matries dont les dimensions et la distribution dépendent de paramètres passésau onstruteur ou à des méthodes de es lasses. Par exemple la lasse Arnoldi, dontla spéi�ation partielle est donnée à la �gure 4.6, doit allouer la matrie de Hessenbergpar blo Hm et la matrie de la base de Krylov Vm. Ces matries ontruites itérativementpar le proessus d'Arnoldi par blo (f. Algo. 2.3, Chap. 2), sont représentées dans lalasse Arnoldi par des membres protégés Arnoldi::Hm_ et Arndoli::Vm_. Les dimen-sions de Hm 2 R(m+1)s�ms et Vm 2 Rn�(m+1)s se déduisent de deux paramètres fournis àl'algorithme Arnoldi (Alg. 2.3 page 60) :1. la taille du sous-espae de Krylov par blo m,2. les dimensions du veteur initial V1 2 Rn�s.Dans un ontexte séquentiel, e n'est pas un problème ar la lasse Matrix utilisée parArnoldi doit avoir une méthode permettant de réer n'importe quelle matrie retangu-107
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Itmethod

#AXPY_: AXPY_Operator*
#max_it: int
#x0_: Matrix*
+set_AXPY_Operator(theAXPY:AXPY_Operator*)
+iterate(niter:int)
+set_x0(x0:Matrix*)

ABR_Arnoldi
#gsloop(jbeg:int,jend:int)

11..*

Arnoldi
#QRF: QR_Factorizer
#Vm_: Matrix*
#Hm_: Matrix*
#gsloop(jbeg:int,jend:int)
+iterate(niter:int)
+set_m(m:int)

Arnoldi_EV
#Arnoldi_process: Arnoldi*
+set_Arnoldi(AP:Arnoldi*)
+iterate(niter:int)Fig. 4.6 � Quelques méthodes itératives de LAKelaire de taille m� n. Le problème dans une implantation parallèle est que la matrie V1est distribuée e qui implique que Vm doit être distribuée. En revanhe, Hm ne l'est géné-ralement pas (f. �2.6.2). Malheureusement la lasse Arnoldi n'a auun moyen d'allouerdes matries distribuées 53, ar elle doit ignorer si elle manipule des matries séquentiellesou parallèles.Il existe une solution simple à e problème, faire de tous les objets [potentiellement℄distribués des paramètres de la lasse Arnoldi. Suivant ette optique, on doit égalementajouter à la liste des paramètres la variable temporaire W de l'algorithme 2.3, qui doitêtre distribuée, ar elle est impliquée dans des opérations ave des matries distribuées(A et Vi notamment). Finalement, la réation d'un objet instane d'Arnoldi néessiteque toutes les matries qu'il utilise soient passées en paramètres. Nous sommes retournésquelques deux déennies en arrière, ar notre lasse a la même struture qu'un sous-programme Fortran 77, dont les paramètres sont usuellement les variables d'entrée et desortie du sous-programme, ainsi que les variables représentant des espaes de travail dusous-programme 54.Remarque 4.5 (Classes ou fontions) À e stade, il pourrait sembler plus judiieuxde faire de la lasse Arnoldi une fontion omme elà est fait dans des bibliothèquesomme IML++ [56℄ ou ITL [178, 94℄. Nous sommes onvainus que e n'est pas un bonhoix, ar nous souhaitons réutiliser le ode implantant la méthode d'Arnoldi. En e�et,53. il faut noter ii qu'une opie simple d'un paramètre distribué tel que V1 ne su�t pas54. voir par exemple les interfaes Fortran 77 des proédures disponibles dans LAPACK 108



4.4. Matries ave forme et formes de matriesi Arnoldi était une fontion, haque lient [lasse/fontion℄ utilisant Arnoldi seraitresponsable de l'alloation de H, V et W avant l'appel à la fontion Arnoldi. Un lientomme Arnoldi_EV prenant déjà en paramètre V1 et m exigerait également qu'on lui spé-i�e H, V et W dans l'unique objetif de passer es paramètre à Arnoldi. Au bout duompte, haque méthode itérative serait une fontion, qui néessiterait haune leur lot dematries pré-allouées, y ompris des tableaux de travail omme W . Les tableaux de travaildoivent néessairement être passés en paramètre ar les méthodes itératives ne � savent �pas si es tableaux sont séquentiels ou parallèles. Cette approhe brise l'enapsulation, arles lasses/fontions lientes d'Arnoldi doivent fournir à Arnoldi ses données privéeset son espae de travail. Cette démarhe va également à l'enontre d'une bonne réutilisa-tion ar auun lient d'Arnoldi ne peut utiliser de façon polymorphe une spéialisation[redé�nition℄ de la fontion Arnoldi.Une autre solution au problème d'alloation est d'utiliser le motif Servie ou enore lemotif Abstrat Fatory [76, pages 87�95℄ et/ou le motif Fatory Method [76, pages 107�116℄ pour onevoir un servie Matrix_Alloator d'alloation de matries et de passerelui-i en paramètre d'Arnoldi. Cette solution rendrait le ode d'Arnoldi obsur, e quiest justement e que l'on veut éviter grâe à l'approhe objet. La notion qui résout tousnos problèmes tehniques est la génériité (voir Déf. 1.21), ar elle permet la mise en ÷uvred'un polymorphisme paramétrique [31℄, et 'est d'ailleurs pour ette raison que nous avonsinlue la génériité omme une notion aratéristique des approhes orientées-objet (voir�1.4).La solution au problème de l'alloation de matries distribuées est de paramétrer leslasses de matries ave un type opaque TShape, qui renferme les informations onernantla forme des matries. Ce sont les notions de formes de matrie et de matries ave formeque nous présenterons dans le paragraphe suivant et qui onstituent une ontribution deette thèse.4.4 Matries ave forme et formes de matrieDans e paragraphe nous expliquerons les notions de Matries ave forme (�4.4.2) etde Formes de matries (�4.4.1). Nous montrerons, par des exemples, de quelle façon lesproblèmes de ontravariane et d'alloation de matries distribuées sont résolus grâe àes notions.Définition 4.3 (Matrie ave forme) Une matrie ave forme est un type de matriegénérique noté Matrix<TShape>, pour lequel le paramètre générique formel TShape doîtêtre onforme aux spéi�ations d'une forme de matrie. Le seul argument néessaire à laréation d'un objet � matrie ave forme � est une forme de matrie de type TShape. Unematrie ave forme doît être apable de fournir le type de sa forme et un objet de e typereprésentant sa forme atuelle.Avant d'aller plus avant dans la présentation des matries ave forme, nous présentonsi-après les spéi�ations des formes de matries. 109



4.4. Matries ave forme et formes de matrie4.4.1 Formes de matriesUne Forme de matrie est un type qui fournit un ensemble minimal d'opérationspermettant des aluls struturels sur des matries, 'est-à-dire que haque opération,appliable à une matrie, l'est aussi à ses formes [de matrie℄ assoiées. Une Forme dematrie est en quelque sorte la réi�ation du type de donnée abstrait matrie tel qu'il estspéi�é par les opérations élémentaires du paragraphe �2.5.1.Les opérations sur les Formes de matrie se divisent en 3 atégories :1. Opérations réation/destrution2. Opérations logiques3. Opérations algébriquesLes fontions de haunes de es atégories sont présentées par les tableaux 4.1, 4.2, 4.3.Puisque nous avons spéi�é e qu'était une forme de matrie, nous pouvons désormaisprésenter la oneption et l'utilisation des matries ave formes.4.4.2 Matries ave formesD'après la dé�nition 4.3, nous savons qu'une matrie ave forme possède un paramètregénérique formel onforme à une forme de matrie (voir �gure 4.7).Les onditions pour qu'une matrie ave forme soit onforme au type Matrix<TShape>sont les suivantes :1. la seule information néessaire à la réation (alloation) d'une matrie Matrix<TShape>est un objet de type TShape,2. une Matrix<TShape> doit pouvoir fournir sa forme atuelle, 'est-à-dire un objet detype TShape,3. une Matrix<TShape> doit pouvoir fournir le type de sa forme,noté Matrix<TShape>::shape_type.Il faut noter que même si l'on note une matrie ave forme Matrix<TShape>, ela peuten fait orrespondre à n'importe quel type de matrie utilisateur qui est onforme àMatrix<TShape>.L'extrait de programme 4.4, tiré de l'implantation de la lasse Arnoldi, montre l'utili-sation des formes de matries pour allouer H, V et W . Aux lignes 3�15, on rée la matrieW dont la forme est le produit de la forme l'opérateur matriielle (qui représente la ma-trie A du système) par la forme de x0. Aux lignes 17�19, on dé�nit V dont la forme estelle de x0 étendue m+ 1 fois suivant les olonnes. Finalement, aux lignes 20�27, on réela matrie de Hessenberg par blo H dont la forme est elle de xT0 x0 étenduem fois suivantles olonnes et m + 1 fois suivant les lignes. Aux lignes 3, 17 et 20, on utilise le type deforme TMatrix::shape_type fourni par le type de matrie TMatrix utilisé par Arnoldi.Les lignes 5�12 montrent l'utilisation des formes de matries pour véri�er une garde : la110



4.4. Matries ave forme et formes de matrie
Tab. 4.1 � Opérations de réation/destrution sur une Forme de Matriereate() : 2! TShapeCréation par défaut. Cette fontion rée une forme de matrie invalide. Après etteréation une véri�ation de validité indiquerait que la forme est invalide. Post-ondition :la forme réée est invalide.destroy(S) : TShape! TShapeDétruit une forme de matrie. Cette fontion détruit la forme et la rend invalide. Post-ondition : la forme S est invalide.reate(m,n) : int;int! TShapeCrée la forme par défault d'une matrie m� n.reate(S) : TShape! TShapeCrée une opie de S.row_shape(S) : TShape! TShapeCrée une forme mono-ligne ayant le même nombre de olonnes que S. Si S représenteune matrie m � n alors la forme résultante représentera une matrie 1 � n. Post-onditions : le nombre de lignes de la forme réée est 1 et le nombre de olonnes, le mêmeque elui de S.olumn_shape(S) : TShape! TShapeCrée une forme mono-olonne ayant le même nombre de lignes que S. Si S représenteune matrie m � n alors la forme résulante représentera une matrie m � 1. Post-onditions : le nombre de olonnes de la forme réée est 1 et le nombre de lignes, le mêmeque elui de S.sub_shape(S,I1,I2) : TShape;Index;Index! TShapeCrée une forme qui est une sous-forme de S allant de l'indie I1 à l'indie I2. Letype des indies est non spéi�é. Un indie I pourra être un ouple (i;j) si l'on veutdé�nir une sous-forme ontiguë, un triplet (i;j;s) si l'on veut dé�nir une sous-formenon ontiguë ou n'importe quel autre type d'indie dé�ni par l'utilisateur (par exempleune indexation par blo).expand_shape(S,m,n) : TShape;int;int! TShapeCrée une forme qui est identique à S, mais ave m fois plus de lignes et n fois plus deolonnes. Si S représente une matrie p � q alors la forme résultante représentera unematrie m � p � n � q.
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4.4. Matries ave forme et formes de matrieTab. 4.2 � Opérations logiques sur une Forme de Matrie!S : TShape! booleanTest d'invalidité. La fontion teste si la forme est valide et renvoie Vrai si la formeest invalide. Une forme peut être invalide, si une préédente opération a produit uneforme invalide.S1==S2 : TShape;TShape! booleanTest d'égalité strite. La fontion renvoie Vrai si S1 est stritement égale à S2.S1_is_assignable_to_S2(S1,S2) : TShape;TShape! booleanLa fontion véri�e si l'on peut a�eter une forme S1 à une forme S2 et renvoie Vrai si'est possible, Faux sinon. Il est possible que ette fontion soit la même que l'égalitéstrite mais e n'est pas obligatoire. En e�et dans le as de formes de matries parallèleson peut parfois a�eter S1 à S2 même si S1 n'est pas stritement égale à S2, parexemple si S1 est répliquée et S2 ne l'est pas.
Tab. 4.3 � Opérations algébriques sur une Forme de Matrienrow(S) : TShape! intNombre de lignes de la forme. Cela représente le nombre de lignes de la matrie.nolumn(S) : TShape! intNombre de olonnes de la forme. Cela représente le nombre de olonnes de la matrie.transpose(S) : TShape! TShapeTransposition matriielle. Cette fontion renvoie une forme de matrie, orrespondantà la forme de la transposée de la matrie représentée par la forme S. Le résultat peutêtre une forme invalide si le type de forme de S ne peut être transposé.S1+S2 : TShape;TShape! TShapeAddition matriielle. Cette fontion renvoie la forme orrespondant à l'addition dedeux matries dont les formes sont S1 et S2. Le résultat peut être une forme invalidesi l'addition des deux matries est impossible.S1*S2 : TShape;TShape! TShapeProduit matriiel. Cette fontion renvoie la forme orrespondant au produit des ma-tries dont les formes sont S1 et S2. Le résultat peut être une forme invalide si leproduit des deux matries est impossible. 112



4.4. Matries ave forme et formes de matrie
«interface»

Matrix_Shape
+create()
+destroy()
+create(m:int,n:int)
+create(S:Matrix_Shape)
+row_shape(): Matrix_Shape
+column_shape(): Matrix_Shape
+sub_shape(I1:Index,I2:Index): Matrix_Shape
+expand_shape(m:int,n:int): Matrix_Shape
+operator!(): boolean
+operator==(rhs:Matrix_Shape): boolean
+is_assignable_to(lhs:Matrix_Shape): boolean
+nrow(): int
+ncolumn(): int
+transpose()
+operator+(rhs:Matrix_Shape): Matrix_Shape
+operator*(rhs:Matrix_Shape): Matrix_Shape

«shaped matrix»
Matrix

+create(S:TShape)
+shape(): TShape

TShape:Matrix_Shape

{conforms to}

Fig. 4.7 � Spéi�ation [partielle℄ d'une matrie ave formevalidité du produit est véri�ée sur les formes de matries avant que le produit e�etif nesoit alulé.Programme 4.4: Utilisation des formes de matries pour allouer des matries1 // TMatrix i s the type o f Shaped Matrix used by Arnoldi2 [ . . . ℄3 TMatrix : : shape_type SW;4 SW = SMatrix_Operator . shape ()� x0 . shape ( ) ;5 #ifde f _LAKE_CHECK6 i f ( !SW)7 {8 e r r o r ( " Inva l i d  Sparse  Matrix  Vetor Mult iply" ) ;9 // p r i n t i n va l i d_ in f o s t r i n g o f SW10 e r r o r (SW. inva l i d_ in f o ( ) ) ;11 }12 #endif13 // a l l o  a t e W whose shape i s the produ t o f14 // SMatmul and x0 shapes .15 W.  r e a t e (SW) ;1617 TMatrix : : shape_type Sx0 ;18 Sx0 = x0 . shape ( ) ; 113



4.4. Matries ave forme et formes de matrie19 bV.  r e a t e ( Sx0 . expand_shape ( 1 ,max_it ( )+1 ) ) ;20 TMatrix : : shape_type Sx0t ;21 Sx0t = Sx0 ;22 Sx0t . t ranspose ( ) ;23 // a l l o  a t e bH whose shape i s the shape o f24 // x0^{T} times x0 expanded max_it ()+1 times25 // a long the rows and max_it ( ) t imes a long26 // the olumns .27 bH.  r e a t e ( ( Sx0t�Sx0 ) . expand_shape (max_it()+1,max_it ( ) ) ) ;On pourrait se demander pourquoi ne pas avoir doté les matries elles-mêmes desfontionnalités o�ertes par les formes de matrie. Si nous avions donné à l'opérateurMatrix& Matrix::operator*(Matrix&) la sémantique de la multipliation matriielle,nous aurions eu à gérer les objets temporaires générés par et opérateur, e qui peutêtre relativement ompliqué (au moins en C++ [203, 199℄) et qui ne fait pas partie denos objetifs. Si nous avions adopté ette optique, nous aurions dû dé�nir des opérateursalgébriques n'ayant pas le sens usuel. Comme les formes de matries sont de petits objetsnous pouvons aepter les temporaires générés par les opérateurs, de plus une optimisationspéi�que les onernant peut être rajoutée par la suite [203, 155℄.L'exemple de programme 4.4 montre omment un lient d'une lasse de matrie aveforme peut allouer des matries dont la forme peut être alulée à partir d'autres matriespassées en argument à e lient. Dans notre exemple, le lient est la lasse Arnoldià laquelle on a fourni la matrie x0 et la taille m du sous-espae de Krylov par blo(m est la valeur renvoyée par Arnoldi::max_it()). À présent, l'alloation des matries[éventuellement℄ distribuées dans Arnoldi est réalisée grâe aux faits que :1. x0 est une matrie distribuée,2. les règles algébriques de alul sur les formes de matries ditent omment réer desformes de matries [éventuellement℄ distribuées à partir de elle de x0.Le méanisme de forme de matrie ne dispense pas l'utilisateur de distribuer lui-mêmeinitialement les matries du programme prinipal (omme x0 dans notre as). Pour réerune matrie distribuée x0 dans le programme prinipal l'utilisateur pourrait avoir éritquelque hose de semblable à l'extrait de programme 4.5.Programme 4.5: Distribution de matries parallèles ave formes1 int2 main ( int arg , har � argv [ ℄ )3 {4 // i n i t i a l i z e LAKe5 LAKELL. I n i t i a l i z e ( arg , argv ) ;6 // r e t r i e v e the number o f p r o  e s s ors7 onst int n_proessors = Lake l l : : np r o  e s s o r s ( ) ;8 [ . . . ℄9 // de  l a r e a d i s t r i b u t e d matrix whose shape i s a D i s t r i b u t i on10 Matrix<Di s t r i bu t i on> x0 ;11 Di s t r i bu t i on Dx0 ; // a D i s t r i b u t i on o b j e  t 114



4.4. Matries ave forme et formes de matrie12 int n_rows = 10000;13 int n_olumns = 5;1415 //  r ea t e a row  y  l i  d i s t r i b u t i o n f o r a16 // matrix wi th n_rows and n_olumns17 Dx0 . reate_row_yl i ( n_rows , n_olumns , n_proes sor s ) ;18 // a l l o  a t e the d i s t r i b u t e d matrix x019 x0 .  r e a t e (Dx0 ) ;2021 [ . . . ℄22 // pass x0 as parameter to Arnoldi . . .23 [ . . . ℄24 }La méthode utilisée pour réer des formes de matries distribuées ne fait pas partie desspéi�ations standard des formes de matries. Chaque onepteur de forme de matrieparallèle fournira à l'utilisateur ses propres fontions de réation de formes parallèles enplus des opérations standard (voir tableaux 4.1,4.2,4.3). De ette façon, seul le programmeprinipal devra être hangé pour passer d'une lasse de matrie parallèle ave forme à uneautre. Les onepteurs de forme de matrie ne sont don pas obligés d'implanter toutes lesdistributions possibles mais seulement elles qui sont utiles à leurs appliations. La seuleontrainte pour une lasse de forme de matrie est d'implanter les opérations standardsur les formes.4.4.3 La génériité résout le problème de ontravarianeNous venons de voir omment le méanisme de matries ave forme résout le problèmede l'alloation distribuée de matries. Il n'est peut être pas évident que la génériité soitréellement néessaire pour mettre en ÷uvre e méanisme. Nous aurions pu dé�nir unelasse matrie ave forme, Shaped_Matrix qui utilise de façon polymorphe la lasse abs-traite Matrix_Shape, dont on aurait dérivé deux lasses onrètes implantant des formesde matries séquentielle et parallèle. Malheureusement, le problème de la ontravarianeserait enore présent dans la lasse Arnoldi omme nous l'avons montré dans l'extrait deprogramme 4.1 du paragraphe 4.3.1.Ce problème de ontravariane est également résolu par l'utilisation de la génériité. Ene�et, il su�t de faire de Matrix un paramètre générique de la lasse Arnoldi, qui devientArnoldi<TMatrix> pour laquelle TMatrix est une matrie ave forme. À présent, lorsquel'on ompile la lasse Arnoldi<TMatrix> ave pour paramètre générique TMatrix, unematrie ave forme séquentielle ou parallèle, l'instaniation générique permet d'appelerla � bonne � méthode TMatrix::axpy(float,TMatrix*,TMatrix*,float). Le problèmede ontravariane est résolu par l'utilisation de la génériité pour toutes les lasses dérivantde Itmethod<TMatrix>. La résolution du problème de ontravariane par la génériité estun résultat théorique onnu issu des travaux de Castagna [36℄, et sont à prendre ii ommeleur mise en ÷uvre pratique en C++.Nous avons fait des lasses de matries ave forme des lasses génériques du type115



4.4. Matries ave forme et formes de matrieMatrix<TShape>, ar nous souhaitions réutiliser le ode de ette lasse, a�n qu'une ma-trie séquentielle Sequential_Matrix soit en fait Matrix<Sequential_Shape> et quequ'une matrie parallèle soit en fait Matrix<Parallel_Shape>. C'est e qui est réa-lisé dans la dernière version de LAKe que nous appellerons Gene-LAKe. On doit tou-tefois noter que, dans LAKe, la lasse Parallel_Matrix n'est pas stritement égale àMatrix<Parallel_Shape> mais dérive de ette dernière. C'est un point important, arnous devons onnaître le type exat de la forme de matrie parallèle, a�n d'implanterMatrix<TShape>::reate(TShape S) et toutes les autres opérations élémentaires paral-lèles (f �2.5.1). Don, en réalité, Parallel_Matrix redé�nit toutes les méthodes héritéesde Matrix<Parallel_Shape> qui néessitent l'aès à l'interfae de Parallel_Shape nefaisant pas partie de Matrix_Shape.Remarque 4.6 (réutilisabilité séquentielle/parallèle?) On peut douter du fait quenotre objetif de réutilisabilité séquentielle/parallèle ait réellement été atteint, vu qu'il estnéessaire de redé�nir des méthodes de Matrix<Parallel_Shape>. En réalité, il n'en estrien, notre objetif de réutilisation séquentielle/parallèle se situant au niveau des méthodesitératives. En revanhe, nous doutons du fait qu'il soit même possible de réutiliser leode séquentiel de bon nombre d'opérations algébrique matriielles, tout en ayant desperformanes parallèles satisfaisantes. Si l'on prend le as du produit matrie/matrie,il su�t de onsulter la littérature, pour se onvainre qu'il est absolument néessaire deré-érire une implantation parallèle pour obtenir de bonnes performanes parallèles. Onpeut également noter que l'ériture d'algorithmes spéialisés est déjà néessaire pour desmatries séquentielles de formes partiulières (reuse, triangulaire, bande, . . . ) et 'est equi est fait dans MTL [121℄.4.4.4 Les avantages des matries ave formesNous devons signaler un ertain nombre d'avantages des matries ave forme, qui fontque les lasses lientes [utilisant℄ des matries ave forme sont réellement indépendantesde leur implantation.� Un lient d'une matrie ave forme peut allouer des matries temporaires sans savoiromment elles sont allouées, y ompris si elles sont distribuées. Le modèle de stokagemémoire est don masqué,� Les opérations sur les formes de matries �xent les règles pour distribuer le résultatd'une opération distribuée ave des matries.Par exemple, le résultat du produit d'une matrie distribuée par olonne par unematrie distribuée par ligne doit être une matrie répliquée. Ces règles peuvent êtrehangées dans la lasse de forme de matrie elle-même et in�uener la distributionde toutes les matries, y ompris les variables temporaires utilisées par les mé-thodes itératives. Si les régles de distribution hangent, il n'est même pas néessairede hanger ne serait-e qu'une ligne dans le ode des méthodes itératives. Les règlesrégissant les opérations algébriques sur les formes de matries [éventuellement dis-tribuées℄ et les matries assoiées, sont sous la responsabilité du onepteur de eslasses. Ainsi, deux lasses de matries ave forme distribuées pourront produire desdistributions di�érentes pour les mêmes matries, sans que l'utilisateur des matries116



4.4. Matries ave forme et formes de matriene s'en souie. Il est à prévoir que les règles de distributions des matries guidentles performanes de l'appliations. Ainsi, spéi�er que l'on veut réer une matrieW , dont la forme est le produit de A par V , indique que W doit être distribuéee�aement pour être le résultat du produit A � V ,� Les formes de matries fournissent un adre uni�ateur pour la véri�ation despropriétés struturelles sur les opérations matriielles.Une méthode omme Matrix<TShape>::axpy(...) véri�e habituellement que sesarguments matriiels sont onformants avant d'e�etuer le produit. Ces méthodesutilisent désormais les opérateurs logiques sur les formes de matries des arguments.Avant de faire Y = A �X on doit avoir :(A.shape()*X.shape()).is_assignable_to(Y.shape()).Avant d'additionner deux matries [potentiellement℄ distribuées A et B on peutvéri�er que !(A.shape()+B.shape()). Si A et B ne sont pas distribuées de façonompatible 55, la somme des formes de A et B sera invalide.4.4.5 Polymorphisme universel paramétrique ou par inlusionEn C++, la génériité peut être vue omme du polymorphisme à la ompilation.L'héritage et la liaison dynamique serait don le support du polymorphisme à l'exéutionet la onformane et la génériité le support du polymorphisme à la ompilation. C'est lepoint de vue de la réalisation qui en est faite dans le langage C++. En réalité, si l'onreplae es notions dans la lassi�ation de Cardelli et Wegner [31℄, le polymorphisme àl'exéution est une réalisation du polymorphisme universel par inlusion et la génériitéune réalisation du polymorphisme universel paramétrique.L'équivalene entre la génériité et l'héritage [plus la liaison dynamique℄ a déjà étéétudiée [112, 177℄. La onlusion de es études est que l'héritage est un méanisme généralqui permet d'émuler la génériité 56, mais l'inverse n'est pas vrai. La génériité ne permetpas d'émuler l'héritage, mais elle peut, en revanhe, être un très bon outil pour gérer leslasses référençant leur propre type[177℄ 57.Nous pensons que es deux types de polymorphismes sont utiles et omplémentaires.Nous proposons un moyen simple pour hoisir lequel devra être mis en ÷uvre. C'est lanotion d'assoiation statique ou dynamique.Définition 4.4 (Assoiation dynamique/statique) Une lasse A est un lient d'unelasse B, si A utilise au moins un objet de lasse B. A et B sont don reliés par uneassoiation au sens UML [122, pages 41,123℄. L'assoiation est dîte dynamique, si unobjet de lasse A peut potentiellement utiliser, lors de l'exéution, des objets de lassesdi�érentes [dérivant toutes de B℄. L'assoiation est dite statique si la lasse des objetsutilisés par les objets de lasse A ne hange pas durant l'exéution.55. e qui est dé�ni par l'implantation56. jusqu'à présent, 'est de ette façon que Java supporte les olletions génériques, e qui est suseptiblede hanger [79℄57. en anglais : self-referening 117



4.4. Matries ave forme et formes de matrie
Itmethod

TMatrix_Operator:Matrix_Operator
TMatrix:Shaped_Matrix
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TAXPY_Operator:AXPY_Operator
TMatrix:Shaped_Matrix
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Fig. 4.8 � Arhiteture objet de Gene-LAKeÀ partir de ette dé�nition, on peut dé�nir la règle du hoix de la génériité :Remarque 4.7 (Règle du hoix de la génériité) Si une lasse A est liée par uneassoiation statique à une lasse B, on peut faire de B un paramètre générique de A. SiA est liée par une assoiation dynamique, on doit utiliser le polymorphisme et la liaisondynamique dans la réalisation.D'un point de vue implantation, l'arhiteture du motif de Servie (�4.3.2) est faitepour aider à l'implantation des assoiations dynamiques, dans lesquelles B est un serviepour A. Il est bon de noter que l'apparente dihotomie entre Lake_Objet et Lake_Servieest arti�ielle, ar une lasse peut tout à fait être à la fois Servie et Objet, tout dépendde son r�le dans l'assoiation.En e qui onerne la génériité, l'implantation est immédiate si le langage ible lasupporte diretement58. Pour un langage ible ne supportant pas la génériité, un pré-proesseur ou un ompilateur soure à soure devrait permettre de la mettre en ÷uvre.Appliquer la règle du hoix générique à l'arhiteture de LAKe de la �gure 4.5, onduitaux lasses génériques suivantes :� Matrix<TShape,TStorage>� QR_Fatorizer<TMatrix>� EV_Solver<TMatrix>� Itmethod<TMatrix_Operator,TMatrix>� Arnoldi<TMatrix_Operator,TMatrix>� ABR_Arnoldi<TMatrix_Operator,TMatrix>� Arnoldi_EV<TMatrix_Operator,TMatrix>� TMatrix_Operator<TShape,TMatrix>Ces hangements sont présentés à la �gure 4.8.58. e qui est le as ave C++ 118



4.5. Opérations basiques et algorithmes
Matrix_Operator

+nrow(): int
+ncolumn(): int
+shape(): TShape
+apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)
+transpose_apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)

TShape:Matrix_Shape
TMatrix:Shaped_Matrix

Distributed_CSC
+apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)
+transpose_apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)

TMatrix:Shaped_Matrix

CSC
+nnz(): int
+apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)
+transpose_apply(X:TMatrix,Y:TMatrix)

TShape:Matrix_Shape
TMatrix:Shaped_Matrix

«lie»
TShape->DistributionFig. 4.9 � Les opérateurs matriiels de Gene-LAKe4.5 Opérations basiques et algorithmesIl faut noter, que l'introdution de la génériité a fait disparaitre le servie de mul-tipliation matriielle AXPY_Operator, au pro�t d'une nouvelle lasse abstraite nomméeMatrix_Operator. Cette lasse représente un opérateur matriiel apable d'e�etuer desopérations Y = A�X, où A est l'opérateur matriiel en question. À la di�érene du servieAXPY_Operator, l'opérateur matriiel possède omme argument impliite la matrie A,qui est représentée par l'objet lui-même. Matrix_Operator n'est pas un servie permet-tant de solutionner le problème de ontravariane, mais une lasse issue de la oneptiondu domaine des méthodes itératives de l'algèbre linéaire. Cette lasse orrespond, don,à la réalisation d'opérateurs matriiels [reux℄ tels qu'ils sont utilisés dans la résolutionde problèmes d'algèbre linéaire par des méthodes itératives. Dans Gene-LAKe nous avonsdérivé deux lasses onrètes de Matrix_Operator présentées à la �gure 4.9. L'opérateurmatriiel possède une forme de matrie, ar il représente une matrie, mais il n'a a prioripas les fontionnalités d'indexation que pourrait avoir des objets matries.Méthodes membres ou fontions génériques?L'introdution de la génériité, même si elle résout le problème de la ontravariane,amène toujours à se demander si une méthode d'une lasse omme,Matrix<TShape>::gaxpy(float&,TMatrix<TShape>&,TMatrix<TShape>&,float&)ne serait pas plus judiieusement implantée omme une fontion générique hors lasse,template <lass TOperator, lass TMatrix, lass TElem>gaxpy(TElem& alpha, TOperator& A, TMatrix& X, TMatrix& Y, TElem& beta)119



4.6. Expérimentations numériquesLes prinipes orientés-objet semblent indiquer, qu'un objet d'une lasse ne doit tou-jours être modi�é que par les méthodes de la lasse à laquelle il appartient. Cela permet,entre autre, de préserver l'intégrité des objets et d'augmenter l'enapsulation en laissantentrevoir une meilleure réutilisabilité. En réalité, nous pensons que pour des fontionspurement algorithmiques omme les opérations algébriques sur les matries, le hoix deméthodes membres, plut�t que de fontions génériques hors lasses, est loin d'être tranhépour les raisons suivantes :� on peut érire une seule fontion générique apable de s'appliquer à plusieurs typesde matrie, o�rant des interfaes onformantes (par exemple implanter l'opérationY = A � X à partir de lasses de matries o�rant un opérateur d'indexation). Onérit don le ode générique qu'une seule fois, au lieu de l'érire dans haque lasse,� les méthodes binaires (ou plus) posent le problème de la ontravariane qui ne sepose pas dans le as de fontions génériques hors lasse,� les méthodes binaires (ou plus) posent des problèmes de performanes, lorsqu'ellessont réalisées par des appels suessifs à des opérateurs binaires, qui génèrent unevariable temporaire par appel. En C++, la tehnique des � Expression template �[199℄ permet de solutionner e problème, mais ette tehnique n'est pas simple àmettre en oeuvre [203℄.L'exemple de la STL C++ [186, 123, 189℄ illustre tout à fait notre propos, ar lagrande majorité des algorithmes sont implantés omme des fontions génériques agissantsur des strutures de données, toutes apables de fournir diverses sortes d'itérateurs surleur ontenu. Ce sont es itérateurs qui font le lien entre les strutures de données etles algorithmes. La librairie MTL [121℄ utilise le même prinipe. Dans Gene-LAKe, nousavons don également fait le hoix d'implanter les opérations algébriques matriielles sousla forme de fontions génériques, mais sans que les matries soient tenues de fournir desitérateurs généralisés à la manière des extensions parallèles de la STL [97, 161℄. En e�et,le méanisme de surharge [125℄ de fontions template C++ permet de redé�nir unefontion générique. Ce méanisme permet notamment d'érire une fontion générique debase, qui sera ensuite spéialisée pour ertaines valeurs des types des paramètres géné-riques. Nous utilisons la tehniques des � traits lass � [124℄ et les formes de matries,a�n de spéialiser les di�érentes fontions génériques pour nos di�érents types de matries(essentiellement les matries séquentielles et les matries parallèles). On peut remarquer,que le prinipe de la surharge de fontions génériques réalise une méanisme similaire àelui la redé�nition d'une méthode, dans une lasse héritière d'une lasse de base.4.6 Expérimentations numériquesNous avons implanté la librairie Gene-LAKe en C++ et utilisé MPI au travers deOOMPI pour les lasses parallèles. Nous avons utilisé la méthode d'Arnoldi par blo, a�nde trouver les 10 valeurs propres de plus grand module des matries onernées. Les pa-ramètres de l'algorithme 2.4 sont les suivant : r = 10, s = 4, m = 15. Les itérations sontstoppées dès que le résidu assoié aux paires de Ritz est inférieur à 10�6. La première ma-120



4.6. Expérimentations numériques
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Fig. 4.10 � Aélérationtrie (CRY2500) est issue du Matrix Market 59 (Sous-ensemble CRYSTAL de la olletionNEP). Elle a 2500 lignes et 12349 éléments non-nuls. La seonde matrie (RAEFSKY3)a 21200 lignes et 1488768 éléments non-nuls. Les expérimentations ont été exéutées surle CRAY T3E de l'IDRIS 60.Les ourbes d'aélération sont présentées à la �gure 4.10. La ourbe en trait pleinorrespond à l'aélération théorique et la ourbe pointillée à l'aélération mesurée. L'a-élération orrespondant à la matrie RAEFSKY3 est alulée par rapport au tempsd'exéution sur deux proesseurs ar le ode ne pouvait s'exéuter sur un seul, vu la tailledu problème. Conernant la matrie CRY2500 le nombre de proesseurs NPE = 0 or-respond au temps d'exéution du ode séquentiel et NPE � 1 au temps d'exéution duode parallèle sur le nombre de proesseurs indiqué. Les aélérations sont satisfaisantestant que le nombre de proesseurs est raisonnablement petit par rapport à la taille duproblème. Il faut noter que le ode séquentiel utilisé pour la matrie CRY2500 et le odeparallèle utilisé pour CRY2500 et RAEFSKY3 sont dérivés du même ode générique. Lehoix se fait uniquement au moment de l'instaniation générique du ode [de méthodesitératives℄, qui utilise soit des lasses de matries séquentielles, soit des lasses de matriesparallèles. Cela signi�e, entre autre, que pour un problème qui tient en mémoire d'unestation de travail, il n'est pas néessaire d'exéuter la version parallèle du ode sur unproesseur : on instanie la version séquentielle. Une omparaison grossière, ave un odeFortran 77 implantant la méthode de façon non générique, montre que le ode Fortranest à peu près 2 fois plus rapide que le ode C++ générique. Cette omparaison n'est paséquitable, ar la version Fortran 77 est loin d'avoir toutes les fontionnalités de la versionC++.59. http://gams.am.nist.gov/MatrixMarket/60. Institut du Développement et des Ressoures en Informatique Sienti�que, CNRS, Orsay, Frane121



4.7. Conlusion4.6.1 Travaux onnexesRemarque 4.8 (Autres librairies génériques) IML++ (Iterative Method Library) [56℄et MTL/ITL (Matrix Template Library/Iterative Template Library) [178℄ fournissenttoutes deux des méthodes itératives génériques. LAKe résout des problèmes qui ne sontpas abordés dans es librairies :1. Elles n'ont pas été utilisées ave des lasses de matries distribuées. Une exten-sion parallèle de MTL appelée PMTL est en ours de dévelopement, mais à la dated'aujourd'hui auun résultat n'est disponible. De plus, il n'est pas préisé que lesomposants d'ITL pourront utiliser PMTL sans modi�ation,2. Les méthodes itératives sont implantées omme des fontions génériques et non pardes lasses. Cela signi�e, que la réutilisation polymorphe d'algorithmes, omme unproessus d'Arnoldi, n'est pas un des objetifs de es librairies,3. les fontions qui implantent les méthodes itératives ne peuvent pas traiter l'alloationd'une variable distribuée de façon opaque.Nos travaux, même s'ils sont guidés par une implantation dans un langage supportantdiretement les onepts orientés-objet, ne sont pas sans liens ave Fortran. Il est toutd'abord possible d'envisager une démarhe orientée-objet en Fortran [52℄. Nous avonségalement déjà signalé la similitude des objetifs entre le motif de Servie et le motifde Reverse Communiation à la Fortran 77 [55℄. On peut également voir une similitudeentre les diretives HPF [90℄, omme DISTRIBUTE, TEMPLATE ou ALIGN, qui indiquent auompilateur la manière de distribuer les données. Les formes de matrie remplissent unr�le similaire lors de l'exéution. On pourrait alors imaginer un ompilateur paralléliseurqui sahe exploiter les informations fournies par les formes de matries, au moment de laompilation.4.7 ConlusionGene-LAKe a atteint les objetifs que nous nous étions �xé en terme de réutilisa-bilitté séquentielle/parallèle, ar le même ode soure d'une méthode itérative permetd'instanier, à la ompilation, une version séquentielle ou parallèle. De ette façon, lahiérarhie de lasses des méthodes itératives est stritement la même pour les versionsséquentielles et parallèles. Nous avons présenté les limites du polymorphisme et de laliaison dynamique pour nos problèmes et avons ainsi argumenté en faveur de l'utilisationde la génériité. Nous avons présenté, à ette oasion, un nouveau motif de oneptionpermettant le polymorphisme multiple. Un nouveau onept de Matrie ave forme aété présenté, permettant l'implantation générique e�ae de méthodes itératives séquen-tielles ou parallèles. Les expérimentations numériques sur mahines parallèle montrent lebien-fondé de notre démarhe. 122
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5.2. Conevoir ave réutilisation ou pour réutiliseroneption ayant pour objetif de réutiliser. Nous expliiterons ette distintion au pa-ragraphe 5.2. En partant d'une méthodologie orientée-objet, dans laquelle la oneptionest réalisée ave omme objetif de réutiliser [47, Chap. 9℄, nous proposons une extensionde la méthode intégrant les ontraintes liées aux aspets du parallélisme. Cette démarheorientée-objet, qui est une des ontributions de ette thèse, met en évidene les problèmesde réutilisation et de maintenane des odes parallèles et propose des solutions adaptées.Nous expliitons tout d'abord au �5.2 la di�érene entre une oneption ave réuti-lisation et une oneption visant la réutilisabilité, puis, nous rappelons les prinipalesétapes de la méthode DEMRAL de Czarneki [48℄ au �5.3 qui met en ÷uvre es prinipesdans un adre séquentiel. Nous proposons, au paragraphe 5.4, l'intégration des spéi�i-tés du parallélisme à ette méthode. Nous nous basons, pour e faire, sur l'expériene desproblèmes de réutilisation posés par les moyens et modèles de programmation parallèleorientés-objet que nous avons étudiés préédemment aux paragraphes 3.5 et 4.3.5.2 Conevoir ave réutilisation ou pour réutiliserLes méthodes de oneptions orientées-objet ont longtemps onsidéré que la réutilisa-bilité était intrinsèque à l'approhe objet [47, Chap. 4℄. Les objets et les lasses étaientdon réutilisables � par nature �, notamment par le biais des méanismes orientés-objettels que l'héritage, la liaison dynamique et le polymorphisme. La onséquene de etteidée est, que les méthodes de oneption orientées-objet permettent uniquement de one-voir des appliations ave réutilisation des omposants objets au sein d'une appliation,'est-à-dire que les omposants ne sont réutilisables qu'au sein du système pour lequel ilsont été onçus. Nous avons vu, par exemple, au �4.3 qu'une lasse Matrix onçue pourune appliation séquentielle est très peu réutilisable pour l'implantation parallèle d'unelasse matrie distribuée. C'est surtout le as lorsque l'on souhaite utiliser es deux lassesde façon polymorphe. Les méanismes d'héritage et de liaison dynamique ne su�sent pasà obtenir la réutilisation séquentielle/parallèle souhaitée. Le prinipe d'enapsulation oude l'ouverture/fermée [112, Open-Closed priniple � p. 57℄, dans lequel un omposant estouvert à des extensions, mais su�sament spéi�é pour que son interfae soit fermée, nepermet pas la réutilisation séquentielle/parallèle. Cette réutilisation est di�ile ar ellenéessite :1. que l'implantation parallèle soit prévue dès la oneption de la lasse séquentielle,e que ne reommandent pas les méthodes de oneption orientées-objet lassiques,2. que l'implantation soit su�samment � ouverte � pour que les modi�ations nées-saires à l'implantation parallèle soit aisément réalisable.Le premier point est un problème de méthode de oneption. Les méthodes d'ingé-nierie de domaine [47, Chap. 3℄ [42, 43℄ [176, 136℄, ayant pour objetif de onevoir desomposants pour un ensemble de systèmes, permettent de prévoir des points de variationsqui résolvent le premier éueil. Ces méthodes préonisent des oneptions ayant pour butde réutiliser des omposants d'un domaine d'appliation et dépassent don le adre de laréutilisation intra-appliation des approhes uniquement orientées-objet.Le seond point est un problème d'implantation. La notion d'implantation ouverte[137℄ et son suesseur, la programmation par aspet [7℄, o�rent des tehniques d'implan-124



5.3. Les étapes de la méthode DEMRALtation de es points de variations. Les prinipes de la programmation par aspets sontrappelés au �5.5. On peut les onsidérer omme des extensions naturelles de la program-mation orientée-objet.Nous rappelons, dans le paragraphe suivant, les étapes de la méthode d'ingénierie dedomaine DEMRAL, que nous omplèterons dans le paragraphe 5.4, a�n d'obtenir uneméthode d'ingénierie de domaine intégrant le parallélisme .5.3 Les étapes de la méthode DEMRALLa méthode DEMRAL (Domain Engineering Method for Reusable Algorithmi-Librairies) [47, Chap. 9℄ [48℄ est une méthode d'ingénierie de domaine, spéialisée pourles librairies algorithmiques. Elle est partiulièrement intéressante, ar elle vise à uneoneption ayant pour objetif de réutiliser. De plus, elle a été appliquée à une librairiematriielle [47, GMCL � Chap. 10℄ prohe de notre domaine d'étude. Nous rappelons,i-après, brièvement les di�érentes étapes de DEMRAL, en insistant sur les étapes spé-i�ques à une méthode ayant pour objetif de réutiliser. La desription omplète de laméthode, ainsi qu'une étude de as illustrant son appliation, sont présentées dans [47,Chap. 9 et 10℄ ou [48, Chap. 5 et 14℄. Une vue d'ensemble des étapes de la méthodeest donnée à la �gure 5.1. Avant d'en détailler les di�érentes étapes, il faut noter que,bien que présentées séquentiellement, des phases apparaissant en premier peuvent êtrereommenées ou plut�t omplétées, après qu'une phase ultérieure ait été abordée.5.3.1 Analyse de domaineCette ativité doit permettre de borner lairement le domaine d'appliation. De ettefaçon, tous les omposants développés auront une réutilisabilité maximale au sein dudomaine.Dé�nition du domaineLa dé�nition du domaine est le reensement objetif de e qui onstitue le domaine.Les objetifs du domaine et les partiipants sont identi�és, des exemples de systèmes etd'appliation du domaine sont examinés. À partir de là, les aratéristiques du domainesont identi�ées et les relations ave d'autres domaines sont exhibées.Modélisation du domaineLa modélisation du domaine est une phase des plus importantes pour atteindre unebonne réutilisabilité, ar les onepts lefs du domaine y sont identi�és et modélisés.Les onepts lefs de la méthodes DEMRAL sont prinipalement les Types Abstraitsde Données (TAD) [74℄ et les algorithmes. Dans notre as, les TAD seront les objetsmathématiques de l'algèbre linéaire : matries (reuses, pleines, symétriques, par blo. . . )et veteurs. Les familles d'algorithmes sont le sous-ensemble des algorithmes d'algèbrelinéaire qui nous intéresse : les méthodes itératives. 125



5.3. Les étapes de la méthode DEMRAL
1. Analyse de domaine1.1. Dé�nition du domaine1.1.1. Analyse des objetifs et des partiipants1.1.2. Choix de l'étendue du domaine et analyse du ontexte1.1.2.1. Analyse de l'étendue appliative du domaine et des systèmesexistants1.1.2.2. Identi�ation des aratéristiques du domaine1.1.2.3. Identi�ation des relations ave d'autres domaines1.2. Modélisation du domaine1.2.1. Identi�ation des onepts lefs1.2.2. Modélisation des aratéristiques des onepts lefsidenti�ation des points ommuns, des points de variations et desdépendanes et interations entre les aratéristiques.2. Coneption de domaine2.1. Identi�ation de l'arhiteture globale d'implantation2.2. Identi�ation et spéi�ation des langages de domaine spéi�ques (DSL)3. Réalisation de domaine3.1. Implantation des langages de domaine spéi�ques (DSL)3.2. Réalisation des omposants d'implantationFig. 5.1 � Les étapes de la méthode DEMRAL (tradution de [47, Fig. 133, p. 273℄)
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5.3. Les étapes de la méthode DEMRALDEMRAL note dès ette étape que, même si la dé�nition d'un TAD ontient lesopérations admissibles sur e TAD, il onvient de n'inlure dans la dé�nition du TAD queles opérations basiques. Les opérations impliquant plusieurs TAD (produit matrie/veteurpar exemple) ou jugées omplexes seront analysées et modélisées omme des algorithmesne faisant pas partie du TAD.Les TAD sont le premier pas vers l'orienté-objet (voir �1.4.1 page 28) et se traduisentgénéralement aisément en des lasses les représentant. Un hoix important onernant lesopérations basiques des TAD doit être fait : Font-elles partie ou non de l'interfae de lalasse représentant le TAD? Nous avons vu aux paragraphes 3.5 et 4.5 que e hoix n'estpas seulement un hoix d'implantation, mais aussi un hoix de oneption important quiest guidé par le modèle de programmation.Une fois les onepts du domaine identi�és, il onvient de modéliser les aratéris-tiques de es onepts. Une originalité de DEMRAL est de suggérer l'utilisation d'en-sembles aratéristiques de départ [47, ``Feature starter set'', pp. 109 et 276�279℄, quipermettent de trouver itérativement les aratéristiques des onepts d'un domaine. Cesensembles de départ sont spéi�ques au domaine, et nous omplètons au paragraphe �5.4eux de DEMRAL [47, �9.3.2.2.1 et �9.3.2.2.2℄ par eux que nous onsidérons essentielspour une appliation parallèle de alul sienti�que. Il est à noter qu'à l'inverse d'autresméthodes de oneption orientées-objet, DEMRAL, intègre également les aratéristiquesd'implantation dans la phase d'analyse initiale. Conrètement, la gestion de la mémoire,les optimisations d'algorithmes liés à une spéialisation d'un TAD (matrie reuse parexemple), des variations d'implantations (liaison dynamique ou statique). . . font partiedes ensembles aratéristiques de départ.5.3.2 Coneption de domaineL'objetif de ette phase est le déoupage de l'arhiteture globale en modules regrou-pant un ou plusieurs des onepts identi�és préédemment. Les langages spéi�ques dedomaine (DSL 61) sont ensuite spéi�és. Ce sont eux qui onstitueront l'interfae utilisa-teur de la librairie.Langages spéi�ques de domaineUn DSL est un langage [de programmation℄ spéialisé apable d'exprimer synthétique-ment les problèmes d'un domaine [198℄. SQL est un DSL dans le domaine des bases dedonnées, Make est un DSL dans le domaine de la gestion des dépendanes de ompilation,. . . Suivant le même shéma qu'au hapitre 1 (page 4) un DSL o�re un modèle de program-mation, un traduteur lui est assoié, e dernier le transrit dans un langage d'exéutionrespetant un modèle d'exéution (voir �gure 1.1 page 5). La di�érene ave un langage deprogrammation général (ou générique) est qu'un DSL permet d'exprimer spéi�quementles programmes d'un domaine, mais n'est d'auune aide dans le as général.Un DSL est don un langage de programmation o�rant un modèle de programmationadapté à un domaine d'appliation. DEMRAL prévoit don les étapes suivantes :1. Identi�ation des DSLs utilisateurs61.Domain Spei� Languages 127



5.4. Intégration des éléments du parallélisme2. Identi�ation des interations entre les DSLs3. Spéi�ation des DSLsIl est à noter que les DSLs sont par nature dépendants du domaine, et 'est aussi pourela qu'ils sont très utiles. Dans notre as, on peut onsidérer que les formes de matries(�4.4) onstituent un DSL important pour le domaine de l'algèbre linéaire.5.3.3 Réalisation de domaineOn implante tous les objets modélisés et spéi�és dans les étapes préédentes :� DSL utilisateurs� TAD� algorithmesLa réalisation de es omposants néessite des fontionnalités d'implantation dansle langage ible (héritage, polymorphisme, liaison tardive, ontr�le de type dynamique,génériité). Si des fontionnalités ne sont pas diretement disponibles dans le langage ible,la réalisation néessitera l'introdution de motifs d'implantation [76, 17℄. L'implantationdes DSLs peut-être plus ou moins omplexe, suivant si le DSL en question néessite laréalisation du traduteur assoié ou non. Dans notre as, nous n'avons utilisé que lesfontionnalités du langage C++.5.4 Intégration des éléments du parallélismeNous ne onnaissons pas beauoup de méthodes de oneptions orientées-objet in-tégrant le parallélisme, et ela semble venir du fait que les appliations sont d'abordonçues séquentiellement et ensuite parallélisées. Suivant ette optique, 'est le modèlede programmation parallèle qui guide la parallélisation et don la oneption de l'appli-ation parallèle. On peut prendre l'exemple de méthode suggérée par Caromel [32℄, puispar Caromel, Bellonle et Roudier [33℄ dont les étapes prinipales ont déjà été présen-tées à la �gure 3.1 page 78 lors de la présentation d'Ative-LAKe au hapitre 3. Nousne onnaissions pas les travaux de Czarneki [47, 48℄ lorsque nous avons onçu et réaliséAtive-LAKe et Gene-LAKe il s'avère que les tehniques et les idées que nous avons uti-lisées sont quasiment les mêmes que ertaines 62 de elle présentées dans les travaux deCzarneki.5.4.1 Les idées ommunes issues de LAKe et DEMRALAnalyse de domaineDEMRAL, en tant que méthode d'ingénierie de domaine, prévoit une phase d'analyseet de oneption du domaine qui néessite une bonne onnaissane du domaine onerné62. les travaux de Czarneki ont des objetifs di�érents des n�tres (pas d'implantation parallèle parexemple) et ont un spetre beauoup plus large que nos travaux en terme de méthodologie de oneption128



5.4. Intégration des éléments du parallélismeet pas seulement de l'appliation visée. Dans le proessus de oneption de LAKe, unedé�nition du domaine a été menée dont une partie a été présentée au hapitre 2.La modélisation du domaine de LAKe s'est malheureusement faite au travers desoneptions suessives de LAKe (Ative-LAKe, Gene-LAKe). Nous serions, probable-ment, arrivés à une solution omplète satisfaisant nos objetifs de réutilisabilité plus ra-pidement si nous avions réalisé dès le départ l'étape de modélisation des onepts lefspréonisée par DEMRAL.En e�et, ette étape, que nous avons faite a posteriori, une fois onfronté aux problèmesde ontravariane et de l'alloation de matrie distribuée, nous aurait amenés plus oumoins diretement à la oneption des formes de matries.En revanhe, nous avions tout omme il est préonisé dans DEMRAL, pris en omptedès le départ l'aspet distribué mais sans en prévoir tous les impats (alloation de ma-tries distribuées) ar nos ensembles de aratéristiques de départ étaient trop pauvres.Coneption de domaineLes formes de matries et les matries ave formes sont un DSL au sens de DEMRAL.Contrairement à DEMRAL, nous n'avons pas herhé à identi�er tous les DSLs qui au-raient été utiles pour notre domaine. Le fait que nous soyons arrivés à la oneption d'unDSL montre le bien-fondé de la démarhe.5.4.2 Intégrer les ontraintes liées au ParallélismeLe manque prinipal de DEMRAL, pour la oneption d'appliations parallèles, estd'intégrer diretement dans les ensembles de aratéristiques de départ les ontraintes duparallélisme. Que e soit pour les algorithmes, ou pour les TAD, le parallélisme introduitdes ontraintes suivant haun des aspets qui le ompose :1. ConurreneLes algorithmes qui auront des réalisations parallèles doivent être analysés a�n d'in-denti�er quels sont les points de variations entre leur version séquentielle et lesdi�érentes versions parallèles. Conernant les algorithmes il faut don examiner siil existe des variantes de réalisation parallèle.(a) Pour les algorithmes � simples � omme le produit matrie/veteur il est rai-sonnable de prévoir des spéialisations parallèles expliites qui permettent d'ex-ploiter au mieux les performanes d'un support d'exéution parallèle spéi�que.(b) Pour les algorithmes plus omplexes, omme une méthode itérative, il onvientde se demander si il est possible et raisonnable de pouvoir générer les versionsséquentielle et parallèle ave des tehniques de programmation générative.Conernant les TAD, il faut examiner omment seront [éventuellement℄ distribuéesles strutures de données qui les omposent, suivant le modèle mémoire (parta-gée, distribuée ou NUMA). Il faudra ensuite prendre grand soin des opérations deréation, destrution et restruturation (ajout ou obtention d'un élément de la stru-ture de donnée ou onstrution d'une nouvelle struture par opie et restruturationd'une autre) de es TAD. 129



5.4. Intégration des éléments du parallélisme2. SynhronisationL'aspet synhronisation peut être plus fortement lié aux données (synhronisationpar les données omme dans le modèle de programmation à parallélisme de données)ou bien aux algorithmes (modèle de programmation à parallélisme de tâhes). Ilfaut identi�er quels types de synhronisations sont néessaires, et, soit les réaliserexpliitement dans les spéialisations expliites des algorithmes parallèles ('est leas de LAKe), ou bien étudier la oneption d'un DSL adapté à es synhronisations('est le as des diretives de ompilation OpenMP [141℄). Dans tous les as, il fautêtre onsient du fait que la synhronisation est une aratéristique qui s'hérite mal[113, 110℄ et pose des problèmes de réutilisation et de redé�nition. Il est don souventplus raisonnable de ne pas inlure à la réalisation d'un TAD ou un algorithme sasynhronisation, mais plut�t de onevoir le TAD ou l'algorithme a�n que l'on puissey insérer la synhronisation voulue, par spéialisation ou paramétrisation.3. DistributionLa distribution est un autre aspet du parallélisme, don un point de variation desprogrammes parallèles. La onnaissane de la distribution des algorithmes ou desstrutures de données utilisées pour implanter les TAD est importante, pour une im-plantation e�ae o�rant de bonnes performanes parallèles. La distribution induitdes ommuniations qui sont, dans notre as, le ritère à minimiser ar elles oûtentbeauoup plus her que les aluls e�etués par les algorithmes. En d'autres termes,si les aluls e�etués par un algorithme parallèle partiulier néessite beauoup deommuniations, du fait de la distributions des données ou des aluls, l'utilisationde mahines parallèles ne sera peut-être pas rentable. Dans nos appliations, esont essentiellement les données ontenues dans les TAD (matries et veteurs) quisont distribuées. Les algorithmes d'algèbres linéaire doivent pouvoir véri�er que lesmatries qu'ils utilisent ont des distributions ompatibles ave une bonne exéutionparallèle. C'est le r�le des formes de matrie de spéi�er (impliitement) dans quellesopérations seront utilisées les matries. La oneption et la spéi�ation d'un DSLpour la distribution nous parait don essentiel. Une étude des types de distributionsdes TAD et des algorithmes doit être menée a�n de prévoir es di�érents as ommedes points de variations des TAD et des algorithmes. Le modèle mémoire est unritère à prendre en ompte dans l'étude des distributions.4. CommuniationLes ommuniations sont le résultat de la distribution des données et des aluls quiimpliquent que les tâhes onurrentes (ou une tâhe agissant sur des données dis-tribuées) doivent éhanger des données. Le modèle mémoire est un ritère à prendreen ompte dans l'étude des ommuniations engendrée par les distributions, ar lesontraintes de performanes seront di�érentes pour des modèles à mémoire parta-gée, distribuée ou hiérarhique (NUMA). Dans tous les as, on herhe à préserverla meilleure loalité des données, par rapport aux aluls, a�n de minimiser les om-muniations. Les synhronisations engendrent également des ommuniations quisont là pour garantir la ohérene des aluls. Les ommuniations générées par despoints de synhronisation sont à étudier ave les ontraintes de synhronisation desalgorithmes onernés. 130



5.5. L'orienté-objet et après. . .Ces aratéristiques de départ doivent toutes être prises en ompte dans la oneptionde la librairie et onduiront ertainement à la oneption d'un ou plusieurs DSL utilisa-teurs, permettant de masquer au maximum les aspets du parallélisme à l'utilisateur dela librairie, tout en laissant un bon ontr�le du parallélisme au programmeur du ou desDSL onernés.5.5 L'orienté-objet et après. . .Un ertains nombre de modèles de programmation émanent du modèle orientée-objet,es � extensions � ou ompléments ont pour but de pallier les manques de réutilisabilité etd'extensibilité du modèle objet. Nous traçons ii une brève revue des di�érentes approheset onluons sur la position des formes de matries dans e ontexte.5.5.1 Programmation/implantation ouverteLes prinipes fédérateurs de la programmation ouverte (ou Open Implementation(OI)) [137℄ ont été identi�és par les herheurs de Xerox PARC 63. L'idée est de passerde la notion de logiiel � boîte noire � [99℄ ou l'enapsulation est maximum à la notionde logiiel à implantation ouverte ou l'utilisateur du module a un ertain ontr�le sur leshoix d'implantation de e module. L'utilisateur du module est apable de le on�gurerou bien de lui fournir une partie de son implantation. Une boîte noire o�re, à l'utilisateur,la possibilité d'utiliser son interfae en ne lui donnant auun aès à la manière dont elleest implantée. Les prinipes d'implantation ouverte indique qu'un module, implanté defaçon ouverte, doit permettre à l'utilisateur de paramétrer sa propre implantation.La oneption des matries ave formes suit les prinipes d'implantation ouverte enlaissant le hoix à l'utilisateurs des matries, d'une part de leur spéi�er une forme etd'autre part d'utiliser es formes pour in�uener la réation et les autres opérations sures matries.Un module à implantation ouverte possède don deux interfaes, la première est uneinterfae d'utilisation omme elle de la boîte noire et l'autre est une méta-interfae quisert à la on�guration du module. Le paramètre générique TShape: Matrix_Shape d'unematrie ave forme est sa méta-interfae.5.5.2 Programmation par aspetsLa programmation par aspet (Aspet-Oriented Programming (AOP)) est l'héritièredirete de la programmation ouverte. Les travaux réalisés sur la programmation par aspet[101, 93℄ sont issus de la même équipe de reherhe du Xerox PARC [7℄.L'idée prinipale de la programmation par aspet est que ertaines aratéristiquesd'un programme sont tranverses à sa oneption. Plus simplement, si l'on onçoit un pro-gramme ou une librairie de façon modulaire (omme le préonise les démarhes orientées-objet), l'introdution d'un aspet dans e programme ou ette librairie apparaitra dans63. Xerox Palo Alto Researh Center, http://www.par.xerox.om/par-go.html 131



5.5. L'orienté-objet et après. . .l'implantation de quasiment tous les modules. Des exemples, désormais lassiques, d'as-pets sont :� la persistane� la distribution� la synhronisation� la stratégie de gestion d'erreur� . . .C'est pour ette raison que nous avons quali�é d'aspets les 4 aratéristiques du paral-lélisme. Ce sont e�etivement des aspets, ar ils se retrouvent à tous les niveaux de laprogrammation d'un programme parallèle. C'est aussi la raison pour laquelle la plupartdes moyens de programmations parallèles sont intrusifs.Les moyens de programmation par aspet se déomposent alors de la façon suivante :� un langage de base :un langage de programmation lassique omme C++, Fortran ou n'importe quelautre langage, qui sert à la programmation algorithmique de l'appliation.� un langage d'aspets :qui permet de dérire par dessus le langage de base, les aspets du programme pourlesquels il a été onçu.� un tisseur d'aspets 64 :qui aura pour tâhe de prendre en entrée deux programmes l'un réalisé au moyendu langage de base et l'autre au moyen du langage d'aspet et rendre en sortie unprogramme érit dans un langage ible (qui peut être le langage de base) qui auraintégré les aspets, dérit dans le langage d'aspet, au programme de base.Dans le adre de notre présentation du paragraphe 1.2, le tisseur d'aspet est untraduteur (voir �gure 1.1 page 5) spéial apable de fusionner deux modèles pro-grammation di�érents en produisant du ode onforme au modèle d'exéution hoisi.Des exemples de langages parallèles à aspet sont les langages parallèles à extensionsompatibles, que nous avons déjà ités, OpenMP [141℄ et HPF [91℄, voir aussi annexe A.Dans es as préédents, le langage de base est C/C++ ou Fortran et le langage d'aspetest onstitué de l'ensemble des diretives de ompilations spéi�ées par es langages [90,144, 143℄. Le tisseur d'aspets est le ompilateur répondant aux spéi�ations en questions.On peut noter que, dans e as, le tisseur d'aspet et le ompilateur �nal sont intégrésde telle façon que le ompilateur Fortran/C/C++ inlut le tisseur d'aspets et génèrediretement le ode exéutable à partir des deux programmes.La réalisation du tisseur d'aspet est ertainement la partie la plus di�ile du travail,ar, le but est que le tisseur génère un programme e�ae intégrant orretement lesaspets. Cei demande que le tisseur puisse faire le lien entre le langage d'aspet et lelangage de base.Remarque 5.1 (Programmation par Aspet et ré�exivité) La programmation paraspet est intimement liée aux approhes ré�exives qui dé�nissent des protooles méta-objet (voir �1.5 (Classi�ations) et [101, �8.2℄). La ré�exivite fournit un moyen d'intros-petion puissant dans le langage de base et la dé�nition du protoole méta-objet (MOP)64. ou tresseur d'aspet issu de l'anglais : Aspet weaver 132



5.5. L'orienté-objet et après. . .est la méta-interfae permettant d'introduire les aspets dans le langage de base. A titred'exemple, on peut voir omment C++// (voir [33, 27℄ et hapitre 4) permet la gestionimpliite des aspets parallèles, synhronisation et distribution.5.5.3 Programmation générativeLa programmation générative [60, 48℄ est le terme général pour spéi�er que l'on érità la fois des programmes et des méta-programmes. C'est-à-dire que les méta-programmesgénérent des programmes issus de l'exéution du méta-programme prenant en paramètresdes données, dont ertaines sont des programmes ou des méta-programmes. La program-mation générative présente don un adre uni�ateur pour la programmation par aspet, laré�exivité, la méta-programmation. L'intérêt de la programmation générative telle qu'elleest présentée dans [48℄ est qu'elle omporte à la fois des tehniques d'implantation etdes exemples de démarhes méthodologiques qui peuvent manquer dans les approhespréédentes.5.5.4 Formes de matries : un langage d'aspets?On peut remarquer une grande similitude entre les formes de matries et le langaged'aspet onstitué par les diretives HPF de distributions. Nous avons dit que les formesde matries était un langage de domaine spéialisé (DSL), on aurait tout autant pu lequali�er de langage d'aspet. À la di�érene près, que nous n'avons pas implanté de tis-seur d'aspets, mais que le tressage s'e�etue quasiment manuellement par spéialisationdes fontions génériques prenant omme argument des matries ave forme. Le reste dutressage s'e�etue par instaniation générique. Notre outil de tressage est don la partiedu ompilateur C++ qui gère les génériques.Notre but n'était pas de développer un langage d'aspet général permettant de pa-ralléliser n'importe quelle appliation (omme 'est le as d'HPF) mais d'o�rir un DSLparlant pour le domaine d'appliation. Le résultat est que le programmeur du domainespéi�e des ontraintes de domaine, � la matrie A aura la forme du produit de C parX �. Cei a été manuellement traduit en, � les matries A, C et X doivent être distri-buées de manières à e que l'opération parallèle A = C �X soit e�ae. �. Nous pensonsque les formes de matries donnent plus d'informations utiles 65 à la fois au programmeurdu domaine et au programmeur de la librairie parallèle, en laissant plus de liberté auprogrammeur parallèle pour implanter les opérations parallèles sur les matries.On peut noter que le problème de la redistribution peut s'exprimer également aveles formes de matries si l'on inlut à l'interfae des matries ave forme la méthodeMatrix<TShape>::reshape(TShape S) qui indique que l'objet onerné doit hanger deforme :Programme 5.1: Exemple hypothétique de hangement dynamique de forme1 //  r ea t e a matrix Y whih w i l l be2 // used as the r e s u l t o f a produ t o f A�X65. que des diretives HPF 133



5.6. Conlusion3 Y.  r e a t e (A. shape ()�X. shape ( ) ) ;45 [ . . . ℄6 // i n d i  a t e s t h a t Y w i l l be used in opera t ion7 // of kind W+Z8 Y. reshape (W. shape ()+Z . shape ( ) ) ;5.6 ConlusionNous avons présenté une méthodologie de oneption ayant pour but de réutiliser etnous avons indiqué omment enrihir ette démarhe a�n d'intégrer les aspets du pa-rallélisme. Nous avons indiqué des approhes omplémentaires aux approhes objets quinous semblent être inontournables pour arriver à une bonne réutilisabilité des applia-tions parallèles. Nous avons montré les liens qui existaient entre nos approbes pour laoneption et la réalisation de LAKe ainsi que la ontribution que onstitue les formes dematries dans e adre. Nous pensons que la démarhe exposée dans e hapitre onstitueune ébauhe de méthode pour la oneption d'appliations parallèles réutilisables.
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ConlusionNous avons présenté dans ette thèse les possibilités d'utilisation de oneption et deprogrammation orientée-objet parallèle. L'aent a été mis sur les possibilités de réutilisa-tion séquentielle/parallèle, qu'apporte une approhe objet. Nous avons ainsi montré qu'ilétait possible d'atteindre un bon niveau de réutilisabilité sans sari�er les performanes.Plusieurs moyens de mise en ÷uvre, ont été étudié et notamment un modèle à objetatifs et la simple utilisation de MPI et d'un langage à objets séquentiel.Nous avons notamment onçu et expérimenté un méanisme de partage en leturepermettant aux langages à objets parallèles qui o�rent un modèle à objets atifs d'êtree�aes pour l'implantation d'une librairie d'algèbre linéaire. Cette étude a montré toutl'intérêt des approhes ré�exives pour l'implantation de e type de méanisme et surtoutque le modèle de programmation doît être su�samment ouvert et �exible pour permettreau programmeur de spéi�er une optimisation qui est du domaine de l'implantation.Nous avons ensuite montré de façon progressive l'insu�sane des aratéristiques las-siques des LAOs que sont le polymorphisme et la liaison dynamique dans l'implantationparallèle e�ae et réutilisable de méthodes itératives d'algèbre linéaire. Nous avons mon-tré, omment une approhe de programmation générative, utilisant la génériité pouvaitpermettre d'atteindre une réutilisabilité séquentielle/parallèle optimale. Dans la version�nale de notre librairie, le ode des méthodes itératives est identique pour leur implan-tation séquentielle et parallèle. Ce résultat est obtenu grâe au onept de matrie aveforme et de formes de matries que nous avons introduit. Le onept de matries aveforme illustre le fait qu'un spéialiste d'un domaine peut développer son appliation sé-quentielle en utilisant un langage spéi�que de domaine spéi�é par lui et un spéialistedu parallélisme puis dériver son ode parallèle par une simple reompilation.Fort de es deux expérienes, nous avons ensuite proposé des extensions à une métho-dologie d'ingénierie de domaine permettant d'intégrer dès l'analyse les aratéristiques duparallélisme. Cette ébauhe de méthodologie de oneption veut être le point de départd'une méthode permettant une programmation parallèle réutilisable.Nous pensons que les approhes de programmation générative telle que la program-mation par aspet, s'appuyant sur des tehniques de méta-programmation sont une lefde la réutilisabilité des appliations séquentielles et parallèles. Nous aimerions poursuivred'une façon plus générale l'étude de es onepts dans des domaines d'appliations di�é-rents a�n de montrer leur puissane et leur utilisabilité dans un projet industriel. Nousaimerions également partiiper au développement d'outils permettant de mettre en oeuvrees tehniques qui restent pour l'instant réservées à des utilisateurs avertis.135



Annexe AHigh Performane Fortran (HPF)A.1 IntrodutionFortran, en tant que langage dédié au alul numérique, devait s'ouvrir également àla programmation parallèle . C'est à et e�et que depuis 1992, un groupe de travail 66regroupant industriels, herheurs, laboratoires de reherhe et universités a étudié ladé�nition d'une extension de Fortran 90 appelée HPF (High Performane Fortran). Nousne donnons ii qu'une ourte introdution aux fontionnalités d'HPF nous référons à [154℄au site Web 67 [91℄ du HPF Forum pour de plus amples renseignements.A.2 Diretives de ompilationsLes diretives de ompilations sont l'outil de base de l'introdution du parallélismedans HPF. En e�et, un programme HPF doit pouvoir être ompilé par un ompilateurFortran 90 standard. Cei signi�e en fait que :HPF = F90 + Commentaires (A.1)Comme nous pouvons le voir sur le listing A.2 plusieurs diretives de ompilations ontété introduites. On peut onsidérer deux groupes de diretives : elles liées à la distributionde données et elles dérivant les boules parallèles.Nous ne détaillerons pas toutes les diretives de ompilation d'HPF ou toutes lesoptions des diretives que nous examinerons, mais nous montrerons les prinipales fon-tionnalités apportées par les diretives HPF. Pour une desription omplète du langage,les spéi�ations du langage sont dérites dans [89, 90℄.DISTRIBUTE Permet de distribuer un tableau délaré préalablement. Les distributionsautorisées sont régulières par blo, éventuellement yliques. On peut voir un exemple en�gure A.1. Syntaxe : !HPF$ DISTRIBUTE T(order),66. The High Performane Fortran Forum (HPFF)67. http://danet.rie.edu/Depts/CRPC/HPFF/index.fm136



A.2. Diretives de ompilationsProgramme A.2: Diretive de ompilation HPF1 !HPF$ TEMPLATE, DIMENSION( 4 0 0 , 4 0 0 ) : : T2 Real , Dimension ( 4 00 , 4 00 ) : : A, B3 Real , Dimension ( 4 00 ) : : X, Y4 !HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK, CYCLIC)5 !HPF$ ALIGN wi th T : : A, B6 !HPF$ ALIGN ( I ) wi th T( I , � ) : : X( I )7 !HPF$ ALIGN ( J ) wi th T(� , J ) : : Y(J)8 A = A � 2�B9 Do I = 1 , 4 0010 Y( I ) = Sum(A( I , : ) �X)11 End Do12 Y = Y � 2�X
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Fig. A.1 � Distribution en HPF sur 4 proesseurs 137



A.2. Diretives de ompilationsProgramme A.3: F90 + Diretives = HPF1 Integer , Parameter : : NPROCS2 = Number_of_proessors ( )3 Real , Dimension (NPROCS, 1 0 0 ) : : Table4 Real , Dimension (NPROCS) : : X5 Integer Dimension (NPROCS) : : I nd i r e  t6 !HPF$ DISTRIBUTE(CYCLIC) : : I nd i r e  t , X7 !HPF$ DISTRIBUTE(CYCLIC , � ) : : Table8 Forall (P = 1:NPROCS)9 X(P) = Table (P, I nd i r e  t (P) )où order peut être *, BLOCK ou CYCLIC.ALIGN Permet d'aligner un tableau sur un autre tableau déjà distribué. On peut aussialigner un tableau d'ordre inférieur sur les dimensions néessaires d'un tableau d'ordresupérieur. On peut, par exemple, aligner un veteur sur les olonnes d'une matrie. Syn-taxe : !HPF$ ALIGN (I) with A(I,*) :: VTEMPLATE Permet de dé�nir un tableau d'alignement virtuel, le TEMPLATE HPF, estun tableau d'indies qui ne ontient auune donnée. On peut l'utiliser ensuite dans unediretive ALIGN ou REALIGN.!HPF$ TEMPLATE, DIMENSION(400,400) :: TIl ne faut pas onfondre les template C++, qui sont le support de la génériité en C++et les TEMPLATE HPF que nous venons de dérire.DYNAMIC, REDISTRIBUTE, REALIGN Les tableaux ayant été délarés DYNAMIC au moyende la diretive !HPF$ DYNAMIC :: A,B peuvent être RE-distribués ou RE-alignés ave lesdiretives REDISTRIBUTE et REALIGN de la même façon qu'ave DISTRIBUTE et ALIGN.INDEPENDENT La diretive !HPF$ INDEPENDENT indique au ompilateur que les itérationsde la boule qui suit sont indépendantes et qu'il peut les exéuter dans n'importe quelordre. Un exemple a déjà été donné sur le listing 1.2 page 21.FORALL Une extension de langage a été introduite dans HPF 'est la onstrution FORALL,qui permet l'ériture simple d'une boule ave un adressage indiret, où haun des pro-esseurs possède la partie loale du tableau d'indiretion. On peut voir un exemple tiréde [173℄ à la �gure A.3. Fortran 95 inlu désormais la onstrution FORALL (voir [90,page 11, lignes 24�33℄), e qui fait que l'identitéHPF=F90+Commentaires, partielle-ment fausse à ause de la onstrution FORALL, ne le sera plus lorsque Fortran 95 auraomplètement remplaé Fortran 90. 138



Annexe BThe Message Passing Interfae (MPI) :Une introdutionB.1 Les fontions prinipales de MPIMPI est une librairie de ommuniation supportant le modèle de programmation pa-rallèles par passage de messages (voir Déf. 1.12).B.1.1 Les fontions intrinsèques à la librairie� MPI_INIT()Fontion d'initialisation des proessus utilisant MPI. Ce doit être le premier appelà MPI d'un programme l'utilisant.� MPI_FINALIZE()Le dernier appel à MPI.Lors de l'appel de haque proessus à MPI_INIT(), MPI rée un ommuniateur globalnommé MPI_COMM_WORLD qui pourra être utilisé dans les fontions de ommuni-ation. Nous expliquerons la notion de ommuniateur après la présentation des fon-tions de ommuniations de base de MPI, pour es fontions on peut, dans un premiertemps, remplaer, à haque fois que néessaire, l'argument ommuniateur omm parMPI_COMM_WORLD.B.1.2 Les fontions de ommuniations point-à-pointMPI o�re une multitude de fontions de ommuniation point-à-point qui se di�é-renient par les modes de ommuniation : non-bloquant, bloquant, bu�erisé, synhrone,asynhrone. Nous renvoyons au standard [118℄ pour la desription omplète de tous esmodes de ommuniation.� MPI_SEND(buf, ount, datatype, dest, tag, omm)Envoi synhrone d'un message.� buf adresse du bu�er d'émission139



B.1. Les fontions prinipales de MPI� ount nombre d'éléments ontenus dans le bu�er d'émission� datatype type de haque élément du bu�er d'émission� dest numéro du proessus destinataire� tag étiquette assoiée au message� omm ommuniateur MPI� MPI_RECV(buf, ount, datatype, soure, tag, omm, status)Réeption synhrone d'un message. Les arguments sont les mêmes que pourMPI_SENDen remplaçant dest par soure. L'argument supplémentaire status donne des infor-mations supplémentaires sur la réeption du message, après réeption.� MPI_ISEND(buf, ount, datatype, dest, tag, omm, request)Envoi asynhrone d'un message. Les arguments sont les mêmes que pourMPI_SENDen rajoutant request, e dernier argument permet de tester la omplétion de laommuniation. C'est la version non-bloquante de MPI_SEND.� MPI_IRECV(buf,ount, datatype, dest, tag, omm, request)Réeption asynhrone d'un message. Idem que pour MPI_ISEND.� MPI_WAIT(request, status)Attente de omplétion d'une ommuniation non-bloquante. MPI_WAIT se ter-mine lorsque la requête request, orrespondant à une ommuniation non-bloquante(MPI_ISEND MPI_IRECV), est terminée. La variable status permet de onnaîtredes informations supplémentaires sur la ommuniation (voir [118℄).� MPI_TEST(request, �ag, status)Teste la omplétion d'une ommuniation non-bloquante. MPI_TEST a la mêmefontion que MPI_WAIT, sauf que MPI_TEST met à jour le booléen �ag a�n desavoir si la ommuniation est terminée ou non et ne bloque pas l'exéution duproessus.B.1.3 Les fontions de ommuniations olletives� MPI_BARRIER(omm)Barrière de synhronisation. L'appel à MPI_BARRIER bloque le proessus appelantjusqu'à e que tous les proessus du ommuniateur omm aient appelésMPI_BARRIER.Tous les proessus du ommuniateur omm doivent appeler MPI_BARRIER.� MPI_BCAST(bu�er, ount, datatype, root, omm)Broadast ou di�usion d'un message d'un membre (root) du groupe vers tous lesautres.� bu�er le bu�er d'envoi pour le proessus root et de réeption pour les autresmembres de omm.� ount nombre d'élément du bu�er bu�er� datatype type de haque élément du bu�er� root le proessus soure de la di�usion� omm le ommuniateur 140



B.1. Les fontions prinipales de MPI� MPI_GATHER(sendbuf, sendount, sendtype, revbuf, revount, revtype, root, omm)Regroupement de données de haque proessus d'un groupe vers un membre par-tiulier (root) du groupe. Chaque proessus (y ompris root) envoit un message auproessus root.� sendbuf le bu�er d'envoi pour tous les proessus membres de omm.� sendount nombre d'éléments du bu�er sendbuf� sendtype type de haque élément du bu�er sendbuf� revbuf le bu�er de réeption pour le proessus root� revount nombre d'élément du bu�er revbuf� revtype type de haque élément du bu�er revbuf� root le proessus réepteur du regroupement� omm le ommuniateur� MPI_SCATTER(sendbuf, sendount, sendtype, revbuf, revount, revtype, root, omm)Di�usion personalisée, un membre d'un groupe distribue des messages di�érents àhaun des autres membres du groupe. Mêmes paramètres que MPI_GATHER.� MPI_ALLGATHER(sendbuf, sendount, sendtype, revbuf, revount, revtype, omm)Regroupement de données de haque proessus d'un groupe vers tous les membresd'un groupe. Mêmes paramètres que MPI_GATHER.� MPI_ALLTOALL(sendbuf, sendount, sendtype, revbuf, revount, revtype, omm)Di�usion général haque proessus d'un groupe envoie un message à haun desautres membres du groupe. Mêmes paramètres que MPI_GATHER.� MPI_REDUCE(sendbuf, revbuf, ount, datatype, op, root, omm)Rédution globale personalisée. Chaque proessus envoie une donnée à un proessusroot, es données sont ombinées par MPI_REDUCE grâe à l'opérateur op pourfournir un résultat unique dans le bu�er de réeption du proessus root, revbuf.� sendbuf le bu�er d'envoi pour tous les proessus membres de omm.� revbuf le bu�er de réeption pour le proessus root� ount le nombre d'élément du bu�er sendbuf� datatype type de haque élément du bu�er sendbuf� op opération de ombinaison des éléments de type datatype ette opérationdoit être assoiative et éventuellement ommutative. Pour les types de basefournit par MPI des opérateurs de base tel (MPI_MAX, MPI_MIN, MPI_SUM,MPI_PROD, MPI_LOR . . . ). L'utilisateur peut dé�nir de nouvelles fontions.� root le proessus réepteur du regroupement� omm le ommuniateur� MPI_ALLREDUCE(sendbuf, revbuf, ount, datatype, op, root, omm)Rédution globale générale, idem queMPI_REDUCEmais ii haque proessus reçoitle résultat de la rédution. 141



B.2. Autres fontionnalités de MPIB.2 Autres fontionnalités de MPIMPI o�re de nombreuses autres possibilités qui en font une librairie portable et puis-sante. Une partie de la portabilité 68 par exemple, est assuré par la dé�nition des types dedonnées MPI.Un ertains nombres de types de base sont disponibles (MPI_INT,MPI_LONG,MPI_REAL,MPI_FLOAT, MPI_LOGICAL, MPI_BYTE . . . ) mais on peut également dé�nir des typesde données utilisateurs (ou types dérivés) grâe aux fontions MPI_TYPE_STRUCT,MPI_TYPE_VECTOR . . . Le type rée doit être ensuite appliqué aveMPI_TYPE_COMMITavant d'être utilisé en tant que datatype dans les primitives de ommuniations que nousvenons de voir. MPI permets grâe aux types de base et aux types utilisateurs de trans-mettre n'importe quelle sorte de données dans un environnement hétérogène.Les ommuniateurs sont le moyen dans MPI de dé�nir des groupes proessus qui au-ront des ommuniations privilégiées.A l'initialisationMPI_INIT(),MPI rée un ommuni-ateur universel MPI_COMM_WORLD qui permet à tous les proessus de ommuniquer.L'utilisateur peut ensuite réer d'autres ommuniateurs qui soient des sous-ensembles(au sens large, i.e. éventuellement un synonyme) du ommuniateur universel. Au sein dees groupes les proessus pourront e�etuer des rédutions, des opérations de ommuni-ation globale sans risquer les on�its qu'entrainerait l'utilisation d'un unique espae deommuniation. Ainsi 2 proessus ommuniant pour aomplir 2 opérations di�érentespourront utiliser 2 ommuniateurs di�érents pour ne pas onfondre les messages oner-nant es 2 opérations. Le fait que l'ont puisse réer des synonymes de ommuniateurs,par exemple du ommuniateur universel, permet à un utilisateur de faire appel à unelibrairie externe (par exemple PETS [16℄) utilisant MPI tout en utilisant MPI lui-mêmesans risquer de perturber le fontionnement de la librairie externe utilisant déjà MPI.MPI permet également de dé�nir des topologies virtuelles de proessus via 2 fon-tions MPI_CART_CREATE et MPI_GRAPH_CREATE. Ces fontions réent un nouveauommuniateur à partir d'un anien ommuniateur qui aura une struture assoié. Lestopologies ainsi réees peuvent permettrent de spéi�er des ommuniations ave des voi-sins, ei permet de struturer les ommuniations. La orrespondane entre topologiesvirtuelles MPI et les topologies physiques des mahines [131℄ n'est pas spéi�ée par lanorme, mais des implantations de MPI pourraient exploiter ette orrespondane a�n derendre les ommuniations plus e�aes.MPI-1 dé�nie l'interfae ave les langages C et Fortran 77, et MPI-2 y a ajouté ladé�nition des interfaes ave C++ et quelques extensions pour Fortran 90. La plupartdes implantations atuelles de MPI sont basées sur la version 1.1 [118℄ du standard quimanque enore de nombreuses fontionalités (gestion dynamique de proessus, entrées-sorties parallèles, interfae pour C++, support expliite de threads . . . ).68. portabilité du ode érit ave MPI ar ei n'assure pas la portabilité des di�érentes implantationsde MPI 142



B.3. MPI-2, nouvelles fontionnalitésB.3 MPI-2, nouvelles fontionnalitésLa version 2.0 du standard, MPI-2 [119℄ a été publiée par le forumMPI en Juillet 1997,elle préise et ajoute de nombreuses fontionnalités à MPI notamment : la réation dyna-mique de proessus, les ommuniations unilatérales, les entrées/sorties parallèles . . . Ledoument [119℄ dérivant MPI-2 ontient également la norme MPI-1.2 qui est onstituéede préisions et orretions mineures de MPI-1.1.
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RésuméProgrammation parallèle orientée objet et réutilisabilité appliquée àl'algèbre linéaireL'objetif de ette thèse est d'examiner omment les tehnologies orientées-objet peuvent apporter auxappliations sienti�ques tout e qu'elles ont apporté dans la programmation des mahines séquentielles :une meilleure réutilisabilité et pérennité des odes, des démarhes méthodologiques de oneption et deréalisation laires... La ontrainte du alul sienti�que parallèle de ne pas sari�er les performanes devantêtre respetée.Après une revue des moyens de programmation parallèle et des onepts objets, la oneption et laréalisation d'une bibliothèque parallèle d'algèbre linéaire orientée-objet sont présentées. Nous étudions deuxmoyens de programmation parallèle, le premier, C++//, est un LAO parallèle à objets atifs dérivé de C++,le seond est l'utilisation de MPI au travers d'une surouhe objet minimale. Ces deux approhes objetsposent des problèmes soit de performanes soit de réutilisabilité séquentielle/parallèle qui sont présentés etrésolus.Nous proposons notamment un méanisme simple de partage en leture pour les modèles à objets atifs,en montrant son utilité en terme de performanes de nos appliations. Suite à la seonde approhe nousdé�nissons les notions de formes de matries et de matries ave forme qui permettent d'atteindre nosobjetifs de réutilisabilité séquentielle/parallèle.Au �nal, la oneption et la réalisation permettent d'instanier, à partir du même ode [séquentiel℄d'algèbre linéaire, une version séquentielle et parallèle o�rant des performanes satisfaisantes.Mots-lés: POO Parallèle, Parallélisme, Algèbre Linéaire (Méthodes de Krylov), Méthodologie deConeption, Patrons de Coneption, Réutilisabilité, MPI, C++.AbstratParallel Objet-Oriented Programming & Reuse applied to Numerial LinearAlgebraThe primary thesis topi is to study how objet-oriented tehnologies may bring to sienti� appliationsall the bene�ts they bring to traditionnal sequential appliation like: better reuse and longer software life,design methodology, leaner realization... The main sienti� omputing onstraint, whih is performaneis kept in mind.After a survey of parallel and objet-oriented programming onepts, the design and realization of aparallel linear algebra library is presented. We study two di�erent objet-oriented approahes. The �rst useC++// language, a onurrent objet-oriented language derived from C++, whih implements an ativeobjet model. The seond is the use of MPI through a minimal objet-oriented layer realized in C++. Bothof them, raise problems, regarding performane and/or sequential/parallel reuse. We solve these problems.We propose a shared on read meanism appliable to any ative objet model, showing its e�ieny forour appliations. The seond approah leads us to the new onepts of matrix shape and shaped matrieswhih enable us to reah our sequential/parallel reuse objetives.In the end, the implemented design enable us to instantiate both a sequential and parallel versionof our linear algebra algorithms from the very same piee of ode. The resulting parallel and sequentialappliations both exhibit satisfying performanes.Keywords: Parallel OOP, Parallelism, Linear Algebra (Krylov Methods), Design Method, DesignPattern, Reuse, MPI, C++.


