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Chapitre 1Introdu
tionDe nombreuses ar
hite
tures parall�eles tr�es performantes sont aujourd'huidisponibles et leur utilit�e n'est plus �a d�emontrer, en parti
ulier dans des do-maines tels que la simulation de ph�enom�enes physiques ou en
ore la gestionde bases de donn�ees importantes o�u seule la puissan
e de 
es ma
hines permetde r�ealiser 
ertains 
al
uls. Malgr�e 
ette n�e
essit�e dans 
es domaines et dansbien d'autres en
ore, il existe toujours un manque dans le d�eveloppement delogi
iels adapt�es �a 
e type d'ar
hite
tures. Les raisons prin
ipales de 
e manquesont la diÆ
ult�e et le 
oût du d�eveloppement asso
i�es �a 
e type de programma-tion ainsi que la 
omplexit�e que repr�esente la pr�evision des performan
es d'unear
hite
ture �a une autre 
ontrairement au mod�ele s�equentiel o�u le mod�ele deVon neumann a permis en son temps un essor important pour les ar
hite
tures
orrespondantes. De nombreuses re
her
hes sont en 
ours a�n de proposer dessolutions �a 
es di��erents probl�emes. Trois 
at�egories prin
ipales peuvent êtredistingu�ees lorsque l'on 
onsid�ere les solutions qui peuvent être propos�ees auprogrammeur pour le developpement d'appli
ations parall�eles. La distin
tionentre 
es trois 
at�egories repose sur le niveau d'abstra
tion qu'elles o�rent �a 
edernier.La premi�ere 
at�egorie, 
elle proposant le niveau d'abstra
tion le plus �elev�e,lib�ere totalement le programmeur du 
on
ept de parall�elisme. Le d�eveloppementd'appli
ation se fait selon un mode s�equentiel et un 
ompilateur se 
harge alorsde la d�ete
tion automatique du parall�elisme. Cependant la d�ete
tion du pa-rall�elisme dans un algorithme s�equentiel peut s'av�erer tr�es ardue et même im-possible en g�en�eral alors même qu'une solution eÆ
a
e existe. Consid�erons unexemple simple donn�e par Cole [2℄ 
on
ernant le 
al
ul de la fa
torielle. Uned�e�nition 
lassique d'une telle fon
tion dans un programme s�equentiel serait(fa
torielle 0 = 1fa
torielle n = n � fa
torielle(n� 1)
5



6 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONCette version ne semble pas pr�esenter de parall�elisme �evident et pourtant uneimpl�ementation de 
ette fon
tion telle que 
elle pr�esent�e 
i-dessous est tout �afait adapt�e �a une parall�elisation. Cette version oblige toute fois le programmeur�a prendre en 
ompte le travail du 
ompilateur et remet don
 en 
ause l'int�erêtde 
ette appro
he.8>>><>>>:fa
torielle 0 = 1fa
torielle n = produit 1 nproduit a a = aproduit a b = (produit aba+b2 
) � (produit(aba+b2 
+ 1)b)La se
onde 
at�egorie ajoute �a un langage s�equentiel 
lassique un ensemblede primitives de 
ommuni
ation, MPI[6℄ en est un exemple, laissant alors auprogrammeur l'enti�ere responsabilit�e de la gestion du parall�elisme dans l'�e
riturede ses appli
ations ave
 toute la 
omplexit�e, l'ind�eterminisme et les risques deblo
ages que 
ela entrâ�ne. L'�evaluation des temps de 
al
uls pour 
e mod�ele deprogrammation est de plus tr�es 
omplexes.La troisi�eme 
at�egorie, 
elle 
hoisie i
i, pr�esente une solution interm�ediaire.Seule la d�e
omposition du probl�eme reste �a la 
harge du programmeur, las�emantique parall�ele op�erationnelle �etant impli
ite. Un ensemble de fon
tionsde haut niveau appel�ees skeletons (ou patrons) est propos�e au programmeur qui
ompose son programme en pr�e
isant les fon
tions s�equentielles utilis�ees par 
esskeletons. Consid�erons l'exemple simple de la fon
tion de haut niveauMap : (0a!0 b)! [0a℄! [0b℄:Le programmeur sp�e
i�e la fon
tion devant être appliqu�ee �a tous les �el�ementsd'une liste et obtient ainsi une instan
e du patron Map qui r�ealisera e�e
ti-vement l'appli
ation de la fon
tion en parall�ele sur tous les �el�ements. Le butde 
e travail est de pr�esenter une impl�ementation d'un tel m�e
anisme de pro-grammation parall�ele. En raison de sa forte di�usion, le langage C++ a �et�e
hoisi. Cependant a�n d'o�rir un plus haut niveau d'abstra
tion, 
es patronssont impl�ement�es suivant le paradigme fon
tionnel grâ
e �a l'utilisation de lalibrairie FC++[4℄ qui permet en parti
ulier de 
onsid�erer des fon
tions poly-morphes en tant qu'arguments d'autres fon
tions et autorise la 
urry�
ation etla 
omposition de fon
tions ainsi qu'une gestion �elabor�ee des listes. Le mod�elede programmation parall�ele soutenant 
et ensemble de patrons est 
elui de lalibrairie de programmation parall�ele BSMLlib[1℄ une extension du langage Ob-je
tive Caml. Nous pr�esentons i
i la premi�ere partie de 
e travail qui 
onsisteprin
ipalement �a d�evelopper une version C++ (FC++) de 
ette librairie et�a �etudier les possibilit�es fon
tionnelles du langage C++ augment�e de FC++.L'impl�ementation de la BSMLlib pr�esent�ee repose sur les primitives de 
ommu-ni
ations MPI, 
e qui permet d'obtenir une portabilit�e du 
ode sur une grandevari�et�e d'ar
hite
tures. Un mod�ele de 
oût reposant sur le mod�ele BSP h�erit�e



7i
i de la BSMLlib permettra d'o�rir une pr�evision des 
oûts d'ex�e
ution �ablepour la r�ealisation des patrons sur de multiples ar
hite
tures. Nous pr�esenteronsen premier lieu, dans le 
hapitre 1 une des
ription du mod�ele BSP puis de lalibrairie BSMLlib. Ensuite, Dans le 
hapitre 2 l'utilisation de la librairie FC++sera expli
it�ee, la 
ompr�ehension de 
elle-
i �etant n�e
essaire �a l'�e
riture de pro-grammes BSFC++ �elabor�ees bien qu'un 
ertain nombre de probl�emes puissentêtre r�esolues �a l'aide de quelques op�erations seulement. Dans le 
hapitre 2, nouspr�esentons les quelques op�erations 
onstituant le noyau de BSFC++. Le 
hapitre3 quand �a lui d�e�nit la librairie standard de BSFC++ regroupant un 
ertainnombre d'op�erations suppl�ementaires. Des tests a
hevant la partie 
on
ernantla librairie BSFC++ 
ontituent le 
hapitre 4. Un �etat de l'art des patrons pa-rall�eles et une impl�ementation BSFC++ d'un ensemble de 
es fon
tions serontpr�esent�es ult�erieurement.
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Chapitre 2Pr�eliminaires2.1 BSPLe mod�ele Bulk-Syn
hronous Parallelism (BSP) est un mod�ele de program-mation parall�ele introduit par Valiant [7℄ pour o�rir un niveau d'abstra
tion
omparable aux mod�eles PRAM tout en permettant des performan
es pr�evisibleset portables sur une large vari�et�e d'ar
hite
tures. Un ordinateur BSP 
ontientun ensemble de paires pro
esseur-m�emoire, un r�eseau de 
ommuni
ation per-mettant l'�e
hange de messages inter-pro
esseur et une unit�e de syn
hronisationglobale qui ex�e
ute des demandes 
olle
tives de barri�eres de syn
hronisation.Ses performan
es sont 
ara
t�eris�ees par trois param�etres : le nombre p de pairespro
esseur-m�emoire, le temps l n�e
essaire �a une barri�ere de syn
hronisationet le temps g n�e
essaire �a une 1-relation (phase de 
ommuni
ation o�u 
haquepro
esseur envoie ou re�
oit au plus un mot). Pour n'importe quel h le r�eseaupeut r�ealiser une h-relation, 
'est-�a-dire une phase de 
ommuni
ation o�u 
haquepro
esseur envoie ou re�
oit au plus h mots, en temps gh.Un programme BSP est ex�e
ut�e 
omme une s�equen
e de super-�etapes, 
ha-
une �etant au plus divis�ee en trois phases su

essives et logiquement disjointes(Figure 2.1).Pendant la premi�ere phase, 
haque pro
esseur utilise ses donn�ees lo
ales pourdu 
al
ul s�equentiel et pour demander des transferts de donn�ees vers ou depuisd'autres n�uds. Pendant la se
onde phase, le r�eseau e�e
tue les transferts dedonn�ees demand�ees. Pendant la troisi�eme phase, une barri�ere de syn
hronisa-tion se produit, rendant disponibles pour la super-�etape suivante les donn�eestransf�er�ees. Le temps d'ex�e
ution d'une super-�etape s est ainsi la somme dumaximum des temps de 
al
uls lo
aux, du temps de 
ommuni
ation des donn�eeset du temps de syn
hronisation globale :Time(s) = maxi:pro
esseurw(s)i + maxi:pro
esseurh(s)i � g + lo�u w(s)i = temps de 
al
ul lo
al du pro
esseur i durant la super-�etape s eth(s)i = maxfh(s)i+ ; h(s)i�g o�u h(s)i+ (resp. h(s)i� ) est le nombre de mots transmis (resp.re�
us) par le pro
esseur i durant la super-�etape s.9
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P0 P1 P2 P(p-1)barri�ere de syn
hronisation
barri�ere de syn
hronisationFig. 2.1 { Super-�etapes BSPLe temps d'ex�e
utionPsTime(s) d'un programme BSP 
ompos�e de S super-�etapes est la somme de trois termes :W+H�g+S�l o�uW =Psmaxi w(s)i etH =Psmaxi h(s)i . En g�en�eralW;H et S sont fon
tions de p et de la taille des donn�eesn, ou de param�etres plus 
omplexes. Pour minimiser le temps d'ex�e
ution, unalgorithme BSP doit minimiser 
onjointement le nombre de super-�etapes, levolume total H (resp.W ) et les d�es�equilibres h(s) (resp. w(s)) de 
ommuni
ation(resp. de 
al
ul lo
al).2.2 BSMLLa BSMLlib est une librairie de programmation fon
tionnelle Obje
tiveCaml pour la programmation selon le mode dire
t BSP. Cette librairie estd�evelopp�ee par Fr�ed�eri
 Loulergue, Ga�etan Hains et Olivier Ballerau.La BSMLlib ne poss�ede pas la variable pid des programmes SPMD, maisutilise une valeur externe bsp p :unit->int telle que la valeur de bsp p() estp, le nombre de pro
essus. La valeur de 
ette variable ne 
hange pas durantl'ex�e
ution. Il y a aussi un 
onstru
teur de type polymorphe par telle que 'apar repr�esente le type de ve
teurs de p objets de type 'a, un par pro
esseur.l'imbri
ation de types par est interdite. Le syst�eme de type assure 
ette restri
-tion.Les objets parall�eles sont 
r�ees parmkpar : (int -> 'a) -> 'a parde telle mani�ere (mkpar f) pla
e (f i) au pro
essus i for i = 0; 1; : : : ; (p� 1).



2.3. FC++ 11Un algorithme BSP s'exprime 
omme une 
ombinaison de phases de 
al
ulslo
aux asyn
hrones et de phases de 
ommuni
ations globales a

ompagn�es desyn
hronisations globales. Le le
teur familier de la BSPlib observera qu'au
unedistin
tion n'est fâ�te entre une demande de 
ommuni
ation et sa r�ealisation �ala barri�ere de syn
hronisation. Les phases asyn
hrones sont programm�es ave
apply : ('a -> 'b) par -> 'a par -> 'b parDont la s�emantique est 
elle d'un map sur la stru
ture parall�ele. En d'autrestermes apply (mkpar f) (mkpar e) pla
e (f i) (e i) au pro
essus i. Nil'impl�ementation de la BSMLlib ni sa s�emantique ne requierent une barri�erede syn
hronisation entre deux utilisations su

essives de apply[3℄ Les phases de
ommuni
ations et de syn
hronisation s'expriment parput : (int -> 'a option) par -> (int -> 'a option) paro�u 'a option est d�e�nit par : type 'a option = None|Some of 'a.Consid�erons l'expression :put(mkpar(fun i->fsi)) (2.1)Pour envoyer une valeur v du pro
essus j au pro
essus i, la fon
tion fsj aupro
essus j doit être telle que (fsj i) s'�evalue �a Some v. Pour ne pas envoyerde valeurs du pro
essus j au pro
essus i, (fsj i) doit s'�evaluer �a None.l'expression (2.1) s'�evalue �a un ve
teur parall�ele 
ontenant une fon
tion fdide messages d�elivr�es sur 
haque pro
essus. Au pro
essus i, (fdi j) s'�evalue�aNone si le pro
essus j n'a pas envoy�e de message au pro
essus i ou s'�evalueSome v si le pro
essus j a envoy�e v au pro
essus i.Il y a �egalement une op�eration 
onditionnelle syn
hroneifat : (bool par) * int * 'a * 'a -> 'atelle ifat (v,i,v1,v2) s'�evalue v1 ou v2 selon que la valeur de v au pro
essusi . Mais Obje
tive Caml est un langage stri
t et 
ette op�eration 
onditionnelleglobale ne peut pas être d�e�nie 
omme une fon
tion. C'est pourquoi le noyaude la BSMLlib 
ontient la fon
tion : at :bool par -> int -> bool qui s'uti-lise uniquement dans la 
onstru
tion : if (at ve
 pid) then... else... o�u(ve
 :bool par) et (pid :int).La signi�
ation if (at ve
 pid) then expr1 else expr2 est 
elle deifat(ve
,pid,expr1,expr2).2.3 FC++FC++ est une librairie C++ propos�ee par Brian Ma
Namara et Yannis Sma-ragdakis (de l'institut des te
hnologies de Georgie) ajoutant des possibilit�es deprogrammation fon
tionnelle au langage C++. Cette librairie o�re �egalement ungrand nombre d'op�erations pr�ed�e�nies reprenant 
elles de la librairie standardHaskell[5℄.



12 CHAPITRE 2. PR�ELIMINAIRES2.3.1 Repr�esentation des fon
tionsBien que C++ o�re le support de fon
tions polymorphes par l'interm�ediairedes templates, Ces fon
tions ne peuvent être pass�ees en argument �a d'autresfon
tions. FC++ permet de r�esoudre 
e probl�eme en d�e�nissant un type par-ti
ulier de fon
tions appel�ees fun
toids poss�edant leur propre syst�eme de typeparall�element �a 
elui du langage C++. FC++ propose en outre la 
urry�
ationdes fon
tions et leur 
omposition. Le nombre d'arguments des fon
tions FC++est limit�e �a 6 mais peut 
ependant être augment�e bien qu'�etant n�e
essairement�ni (la librairie doit alors être �etendue par de nouvelles fon
tions g�erant lesfun
toids).2.3.2 Fon
tions monomorphes dire
tesLes fon
tions monomorphes dire
tes repr�esentent la 
lasse la plus simple defon
tions FC++. Pour d�e�nir une fon
tion monomorphe dire
te, on d�e
lare unestru
ture, par exemple Twi
e, dont on d�e�nit l'op�erateur () pour expli
iter lafon
tion. Cependant Le type C++ d'une telle stru
ture ne repr�esente pas letype r�eel de la fon
tion ainsi d�e�nie, par exempleExemple 1 twi
e1 stru
t Twi
e {23 int operator() (int x) {45 return 2*x;6 }7 }twi
e;Le type C++ de 
ette fon
tion est Twi
e alors que son type r�eel estint! intC'est pourquoi, FC++ en
apsule le type r�eel de la fon
tion dans la stru
turemême servant �a la d�e�nir. Ce
i 
e fait en faisant h�eriter la stru
ture d�e�nissantla fon
tion de CFun#Type < A1; A2; : : : ; An;R >o�u{ # est le nombre d'arguments de la fon
tion{ A1; : : : ; An sont les types des arguments{ R le type du r�esultat de la fon
tion.



2.3. FC++ 13Ce qui dans le 
as de Twi
e nous donne :Exemple 21 stru
t Twi
e : publi
 CFun1Type<int,int>{23 int operator() (int x) {45 return 2*x;6 }7 }twi
e;Remarque 1 Une fon
tion monomorphe dire
te peut être pass�ee en argumentd'une autre fon
tion.Remarque 2 L'utilisation du mot-
l�e 
onst dans la d�e�nition de l'op�erateur()est obligatoire (exemple ligne 3).Exemple 3
Remarque 3 Une fon
tion native C++ peut être transform�ee en fon
tion mo-nomorphe dire
te par l'utilisation de l'op�erateur ptr to fun.Exemple 41 int 
arre (int x){2 return x*x;3 }45 int main(){67 List<int> l = enumFromTo(0,5);8 List<int> m = map(ptr_to_fun(&
arre),l);9 }



14 CHAPITRE 2. PR�ELIMINAIRES2.3.3 Fon
tions indire
tesLes fon
tions indire
tes sont un moyen de d�e�nir des variables dont les va-leurs possibles 
ouvrent l'ensemble des fon
tions d'un même type. Par exemplepour une fon
tion �a une variable de type int ! int on d�e�nit une variableFun1 < int; int > f. Une telle fon
tion peut être d�e�nie en h�eritant deFun#Impl < A1; A2; : : : ; An;R >o�u { # est le nombre d'arguments de la fon
tion{ A1; : : : ; An sont les types des arguments{ R est le type du r�esultat de la fon
tion.Ou plus simplement en 
onvertissant une fon
tion monomorphe dire
te de mani�ereexpli
ite (ex,ligne 8) par l'op�erateur makeFun# ou de mani�ere impli
ite (ex,ligne13).Exemple 5 fon
tions indire
tes1 int 
arre (int x){return x*x;}23 int main(){45 //Conversion expli
ite d'une fon
tion monomorphe6 //dire
te vers une fon
tion indire
te78 Fun1<int,int> f = makefun(ptr_to_fun(&
arre));910 //Conversion impli
ite d'une fon
tion monomorphe11 //dire
te vers une fon
tion indire
te1213 Fun1<int,int> g = ptr_to_fun(&
arre);14 }2.3.4 Fon
tions polymorphes dire
tesFinalement le type le plus int�eressant est 
elui des fon
tions polymorphesdire
tes. Ces fon
tions utilisent le m�e
anisme des templates de C++ pour assurerle polymorphisme. Pour d�e�nir une fon
tion polymorphe dire
te on d�e
lare unestru
ture, disons stru
t Fun, et on d�e�nit l'op�erateur () pour 
ette stru
tureselon le 
omportement d�esir�e pour la fon
tion. Dans 
ette stru
ture, on d�e
lareun membre de type stru
t Sig h�eritant de



2.3. FC++ 15FunType < A1; A2 : : : ; An;R >o�u{ # est le nombre d'arguments de la fon
tion{ A1; : : : ; An sont les types des arguments{ R est le type du r�esultat de la fon
tion.Ce membre repr�esente la signature r�eelle de la fon
tion. On obtient �na-lement la fon
tion en d�e
larant une instan
e, par exemple fun de 
ette stru
-ture Fun. La fon
tion sera appel�ee par fun(a1,a2,...). Une fon
tion poly-morphe dire
te peut être rendue monomorphe par appli
ation de la fon
tionmonomorphize# < A1; A2; : : : ; An > (fon
tion) o�u les Ai sont les nouveauxtypes.Remarque 4 L'utilisation du mot-
l�e 
onst dans la d�e�nition de l'op�erateur()est obligatoire (exemple de Map : ligne 10).Exemple 6 La fon
tion map de la librairie FC++1 stru
t Map{23 template <
lass F, 
lass L>4 stru
t Sig : publi
 FunType<F,L,5 List<typename F::template Sig<6 typename L::ElementType>::ResultType> >{};78 template <
lass F, 
lass T>9 typename Sig<F,List<T> >::ResultType operator()10 (
onst F& f, 
onst List<T>& l) 
onst{1112 if (null(l))13 return NIL;14 else15 return 
ons(f(head(l)),16 
urry2(Map(), f, tail(l)));17 }18 }map;La stru
ture Sig poss�ede un 
hamp ResultType qui permet grâ
e �a la 
ommandetypename de 
onnâ�tre le type de retour en fon
tion du type des arguments (ligne



16 CHAPITRE 2. PR�ELIMINAIRES9). A la ligne 4, on d�e�nit la stru
ture Sig, F repr�esente la fon
tion et L la listepour laquelle on veut appliquer la fon
tion �a ses �el�ements. A la ligne 5 on d�e�nitle type de retour de la fon
tion qui estList < typename F :: template Sig < typename L :: ElementType >::ResultType >Ce qui veut dire que le type de retour est une liste de type typename F ::template Sig < typename L :: ElementType >:: ResultType, 
e qui 
orrespondau type de retour d'un �el�ement de type F dont le premier argument est de typetypename L : :ElementType, o�u ElementType est un membre du type Listqui 
omme son nom l'indique donne le type des �el�ements 
onstituant la liste.2.3.5 Curry�
ationFC++ propose un m�e
anisme de 
urry�
ation pour tous les types de fon
-tions pr�e
�edemment d�e�nis. Il faut distinguer dans l'utilisation de 
e m�e
anismeles 
lasses de fon
tions utilis�ees.1. fon
tions indire
tes : Une fon
tion indire
te est dire
tement 
urry�able.Dans l'exemple 
i dessous, lignes 29 �a 32, on d�e
lare simplement une fon
-tion indire
te �a partir d'une fon
tion native et on lui passe ses deux argu-ments su

essivement.2. fon
tions monomorphes dire
tes : Soit Fun2 une stru
ture d�e�nissantune fon
tion polymorphe dire
te �a n arguments et fun2 une instan
e de
ette stru
ture. Pour obtenir une version 
urry�able de 
ette fon
tion,on doit instan
ier une nouvelle variable de type Curryable#<Fun2>, o�u# est le nombre d'aguments de la fon
tion, dont le 
onstru
teur prenden param�etre une instan
e de la stru
ture Fun2 (ligne 46). La 
urry�
a-tion peut �egalement être utilis�ee pour les fon
tions polymorphes dire
tespar 
onversion impli
ite(ligne 38) ou expli
ite(ligne 42) vers des fon
tionsindire
tes.3. fon
tions polymorphes dire
tes : Comme les fon
tions monomorphesdire
tes, les fon
tions polymorphes dire
tes doivent être expli
itementd�e
lar�ees 
omme 
urry�ables (ligne 60). On peut l�a en
ore, les 
onver-tir en fon
tions indire
tes (ligne 53) ou les rendres monomorphes(ligne57) (
e
i �etant fait impli
itement lors de la 
onversion vers une fon
tionindire
te).Remarque 5 Si plusieurs types utilisent le m�e
anisme des templates dans lad�e�nition d'une fon
tion, ils doivent le faire en utilisant 
ha
un leur propre typeg�en�erique pour permettre au m�e
anisme de 
urry�
ation de fon
tionner.



2.3. FC++ 171 #in
lude<iostream>2 #in
lude<prelude.h>34 // Fon
tion polymorphe dire
te5 stru
t Fun
1{6 template <
lass A, 
lass B>7 stru
t Sig : publi
 Funtype<A,B,A>{};8 template<
lass A>9 A operator()(A a, A b)
onst{10 return a+b;11 }12 }_fun
1;1314 // Fon
tion monomorphe dire
te15 stru
t Fun
2:publi
 CFunType<int,int,int>{16 int operator()(int a, int b){17 return a+b;18 }19 }_fun
22021 //Fon
tion native22 int sumi(int x, int y){return x + y;}2324 int main(){2526 // I - Fon
tions indire
tes27 // Automatiquement 
urryfiables2829 Fun2<int,int,int> sumf = makeFun2(ptr_to_fun(&sumi));30 
out << sumf(2)(3) << "\n";31 Fun1<int,int> sumg = sumf(2);32 
out << sumg(3) << "\n";3334 // II - Fon
tions monomorphes dire
tes35 // II - 1 - Conversion vers une fon
tion36 // indire
te3738 Fun2<int,int,int> g = _fun
2;3940 
out << g(1)(2) << "\n";41 // ou42 
out << makeFun2(_fun
2)(1)(3) << "\n";4344 // II - 2 - De
laree 
urryfiable4546 Curryable<Fun
2> fun
2 (_fun
2);
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out << fun
2(2)(4) << "\n";4849 // III Fon
tions polymorphes dire
tes50 // III - 1 - Conversion vers une fon
tion51 // indire
te5253 Fun2<int,int,int> h = _fun
1;54 
out << h(1)(2) << "\n";5556 // III - 2 - vers fon
tion monomorphe57 
out << monomorphize2<int,int,int>(_fun
1)(1)(2) << "\n";5859 // III - 3 - De
laree 
urryfiable60 Curryable2<Fun
1> fun
1(_fun
1);61 
out << fun
1(1)(7);62 }



Chapitre 3BSFC++ : Noyau3.1 Aper�
uNous pr�esentons i
i le noyau de BSFC++, une impl�ementation C++ de laBSMLlib bas�ee sur les librairies FC++ et MPI. BSFC++ permet de program-mer selon le mod�ele BSP �a 
e
i pr�es qu'au
une distin
tion n'est fâite entreles op�erations de 
ommuni
ations et les barri�eres de syn
hronisation les ren-dants e�e
tives. L'utilisation du mod�ele BSP permet de d�e�nir un mod�ele de
oût simple pour les instru
tions BSFC++ simpli�ant la pr�evision des tempsd'ex�e
ution des programmes �e
rits �a l'aide de 
ette librairie. Les programmes�e
rits en BSFC++ sont d�eterministes et ne 
omporte au
un risque de blo
aqe.La librairie BSFC++ h�erite des possibilit�es fon
tionnelles de FC++, �a savoirle polymorphisme, la 
urry�
ation et la 
omposition de fon
tions. La portabi-lit�e des programmes BSFC++ est assur�ee par l'utilisation des instru
tions MPI
omme support des op�erations de 
ommuni
ation, 
ette librairie �etant large-ment di�us�ee sur de multiples ar
hite
tures. Contrairement au mod�ele SPMD,la 
onstru
tion d'un programme BSFC++ ne repose pas sur l'utilisation dela variable externe pid dont d�epend habituellement l'ex�e
ution s�equentielle sur
haque pro
essus. L'appro
he est plus intuitive, le parall�elisme de donn�ees s'ex-primant i
i par le type abstrait Par < A > qui repr�esente un ve
teur parall�elede valeurs de type A (une pour 
haque pro
essus)1. On appelle proje
tion surle pro
essus i d'un ve
teur parall�ele, la valeur de 
e ve
teur sur le pro
essus i.Un ve
teur parall�ele poss�ede un 
hamp ElementType renseignant sur le type dela donn�ee en
apsul�ee et qui servira au moment du typage des fon
tions.
1Les ve
teurs parall�eles ne peuvent être imbriqu�es, 
ette responsabilit�e est laiss�ee au pro-grammeur 19



20 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAUv0 v1 : : : vp�1(p est le nombre de pro
essusvi est la valeur 
orrespondant au pro
essus iToute les op�erations de 
ommuni
ations reposent sur deux op�erations de base,put qui permet aux pro
essus d'�e
hanger des donn�ees et atpar qui permet �a
haque pro
essus de 
onnaitre la proje
tion sur un pro
essus parti
ulier d'unve
teur parall�ele de bool�eens. Un programmeBSFC++ est une suite d'op�erationslo
ales et d'op�erations de 
ommuni
ations globales s'exprimant sur des ve
-teurs parall�eles, 
omprises entre les instru
tions bsf
pp begin(arg
, argv) etbsf
pp end() ou arg
 et argv sont les param�etres de la fon
tion main. Leslibrairies FC++ et MPI doivent bien sur être install�ees pour permettre la 
om-pilation de programmes BSFC++, le 
ode devant être 
ompil�e parmpiCC -I"bsf
pp dir" -o prog prog.

 -lmpi o�u bsf
pp dir est l'empla
ement des�
hiers de la librairie BSFC++. La version de la librairie FC++ install�ee doitêtre 
elle livr�ee ave
 BSFC++ en raison de modi�
ation de 
ertains �el�ements,les tests de la librairie ont poutr l'instant �et�e e�e
tu�es ave
 lamMPI.3.2 Op�erations BSFC++Nous pr�esentons i
i les op�erations de base de la librairie BSFC++. Nouspr�esentons en premier lieu les notations utilis�ees. Un ve
teur v dans un environ-nement �a n pro
essus est not�e < v1; v2; : : : ; vp > si 8i 2 f1; 2; : : : ; p� 1g laproje
tion sur le pro
essus i de v est vi. On appelle jugement un 
ouple (e; v)o�u e est une expression et v une valeur. Un jugement est valide si l'expression es'�evalue v et on note alors e) vOn appelle r�egle et on note p1 p2::: pn
un ensemble de jugements fp1; p2; : : : ; pn; 
g tels que si 8i 2 1; 2; : : : ; n; piest valide alors p est valide. Si n=0, on note
En 
e qui 
on
erne le type des fon
tions pr�esent�ees, on prendra une notationinspir�ee du typage FC++. On note FunType < A1; A2; : : : ; An; R > pourindiquer que la fon
tion a n arguments de types respe
tifs A1; A2; : : : ; Anet que son type de retour est R. Si la fon
tion est polymorphe, on pla
eradevant le type de la fon
tion template < 
lassC1; 
lassC2; : : : ; 
lassCm > si



3.2. OP�ERATIONS BSFC++ 21C1; C2; : : : ; Cm repr�esentant les types �a pr�e
iser. RT < A;B >:: ResultTypeest le type d'un objet de type A apr�es avoir re�
u un objet de type B. Pour desraisons relatives �a l'impl�ementation de FC++, Si les param�etres d'une fon
tionpolymorphe sont de type Par (ou un autre type en
apsulant des donn�ees), lasignature d�e�nie par la stru
ture Sig de la fon
tion di��ere des types apparaissantdans la d�e�nition de l'op�erateur (). Consid�erons le 
as suivant1 template<
lass Fun, 
lass Arg>2 Par<RT<Fun,Arg>::ResultType> operator()(Par<Fun> f, Par<Arg> x) 
onst{3 (...)4 }56 template<
lass Funp, 
lass Argp>7 stru
t Sig :8 publi
 FunType< Funp,9 Argp,10 Par<RT< typename Funp::ElementType,11 typename Argp::ElementType>::ResultType>A la ligne 2 nous d�e�nissons le premier argument 
omme �etant de typePar<Fun> 
ar notre fon
tion prend en param�etre un ve
teur parall�ele de va-leurs de type Fun, 
ette d�e�nition semble don
 naturelle. A la ligne 10, enrevan
he le type est Funp et le type utilis�e pour 
al
uler le type de retour estFunp : :Elementtype 
ar i
i Funp est un type ve
teur parall�ele et non le typedes �el�ements du ve
teur parall�ele. Cette distin
tion est li�ee au fait que l'instan-
iation des types polymorphes par une autre fon
tion utilisant 
elle d�e�nie i
i,se fait par Sig<X,Y> si X et Y sont les types r�eels pass�es �a 
e moment, le typeX 
orrespondant alors �a un type de ve
teur parall�ele. Si on avait mis1 template<
lass Funp, 
lass Argp>2 stru
t Sig :3 publi
 FunType< Par<Fun>,4 Par<Arg>,5 Par<RT<Fun,Arg>::ResultType>alors Fun aurait �et�e de type X=Par<A> et non A. Cependant, par sou
is desimplit�e dans la pr�esentation des op�erations BSFC++, on 
hoisira 
ette derni�erenotation (
elle repr�esentant le type r�eel de la fon
tion dans le dernier exemple).3.2.1 bsp pbsp p() retourne le nombre de pro
essus allou�es �a l'ex�e
ution du programmeparall�ele.



22 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAUbsp p : FunType < int >bsp p() ) p3.2.2 mk parmkpar : FunType < Fun; Par < RT < Fun; int >:: ResultType >8i2f1;:::;p�1gf(i))vimkpar(f) ) <v0;v1;:::;vp�1>La fon
tion mkpar permet de 
r�eer des ve
teurs parall�eles. L'argument f estune fon
tion, au sens de FC++, des indi
es des pro
essus qui �a 
ha
un asso
ieune valeur. f doit être soit une fon
tion indire
te, soit une fon
tion dire
te
urry�able dans le 
as de la 
r�eation de ve
teurs parall�eles de fon
tions. Leve
teur parall�ele r�esultant est le ve
teur 
ompos�e de 
ha
une de 
es valeurs.mkpar(f) = f(0) f(1) : : : f(p-1)Exemple 71 #in
lude "bsf
pp_
ore.h"23 template <
lass A>4 stru
t Rep_Helper:CFunType<int,A>{5 A a;6 Rep_Helper(A b):a(b){};7 A operator()(int pid)
onst{8 return a;9 }10 };1112 stru
t Repli
ate_par{13 template <
lass A>14 Par<A> operator()(A a)
onst{15 return mk_par(makeFun1(Rep_Helper<A>(a)));16 }17 template <
lass A>



3.2. OP�ERATIONS BSFC++ 2318 stru
t Sig : publi
 FunType<A,Par<A> >{};19 }repli
ate_par;Dans 
et exemple, nous pr�esentons la fon
tion repli
atepar qui permet de 
r�eerun ve
teur parall�ele dont tous les proje
tions sont une 
opie de la valeur pass�eeen argument. Rep Helper est une fon
tion auxiliaire qui permet de renvoyer,quelque soit l'argument qui lui est pass�e la même valeur (la valeur que l'on veut
opier). La fon
tion repli
atepar r�ealise un mkpar de 
ette fon
tion et donnedon
 le r�esultat d�esir�e.La valeur pass�ee en argument est makeFun1(Rep Helper<A>(a)) 
ar la fon
-tion mkpar attend une fon
tion indire
te.
3.2.3 applyparLa fon
tion applypar applique en parall�ele un ve
teur parall�ele de fon
tions�a un ve
teur parall�ele de valeurs (au sens C++ habituel ou de fon
tions au sensFC++).applypar : FunType < Par < Fun >;Par < Arg >;Par < RT < Fun;Arg >:: ResultType >

f)<f0;f1;:::;fp�1> v)<v0;v1;:::;vp�1> 8i2f1;:::;p�1gf(vi))wiapplypar(f;v) ) <w0;w1;:::;wp�1>f = f0 f1 : : : fp�1x = x0 x1 : : : xp�1)applypar(f,x) = f0(x0) f1(x1) : : : fp�1(xp�1)



24 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAUExemple 8 Somme de deux ve
teurs1 #in
lude "bsf
pp.h"23 int fun(int i, int j, int k){45 return j+k;6 }78 int vf(int j, int pid){910 return j*pid;11 }1213 int main(int arg
, 
har* argv[℄){1415 bsf
pp_begin(arg
, argv);1617 Fun3<int,int,int,int> f = makeFun3(ptr_to_fun(&fun));18 Fun2<int,int,int> id_par = makeFun2(ptr_to_fun(&vf));1920 Par<int> v = mkpar(id_par(1));21 Par<int> w = mkpar(id_par(1));2223 Par<int> x =apply_par(apply_par(mkpar(f),v),w);2425 bsf
pp_end();26 }Ligne 17 : r�e
up�eration d'une fon
tion dire
te.Ligne 23 : Un premier appel �a applypar permet de r�e
up�erer une fon
tion qui�a un ve
teur asso
ie la somme de 
e ve
teur et de 
elui pass�e pr�e
�edemment(applypar est 
urry�able). Un se
ond appel �a applypar renvoie la somme desdeux ve
teurs.3.2.4 putLa fon
tion put permet l'�e
hange de donn�ees entre pro
essus. put prend enentr�ee un ve
teur parall�ele de fon
tions des indi
es de pro
essus vers des valeurs< f0; f1; : : : ; fp�1 >. Cha
une de 
es fon
tions asso
ie �a un indi
e de pro
essusla valeur �a envoyer au pro
essus 
orrespondant, i.e fi(j) est la valeur que le pro-
essus i envoie au pro
essus j. Les donn�es peuvent être de n'importe quel typesimple ex
eption faite des pointeurs ou de type stru
ture, les membres de 
esstru
tures ne devant pas non plus être de type pointeur. De mani�ere g�en�erale, les



3.2. OP�ERATIONS BSFC++ 25donn�es envoy�ees peuvent être de n'importe quel type A dont la valeur donn�ee parsize of() re
�ete l'espa
e m�emoire r�eellement o

up�e (
f. 
hap̂�tre suivant pour lestypes d'objet 
omplexes). A�n de permettre �a un pro
essus de ne pas envoyerde message �a un autre lors d'un �e
hange, la fon
tion put travaille ave
 le typeOption qui en
apsule les donn�ees �a �e
hanger. Le type Option < A > poss�ededeux 
onstru
teurs. Le premier sans param�etre permet de sp�e
i�er qu'au
unmessage n'est envoy�e. Le se
ond prend en param�etre la valeur �a envoyer. Ainsila fon
tion f, d�e�nissant les �e
hanges de donn�ees en param�etre �a la fon
tion put,doit être d�e�nie de telle fa�
on que8><>:f(i) = Option < A > (a) si la valeur si la valeur a doitêtre envoy�ee au pro
essus i;f(i) = Option < A > () si au
une valeur ne doit l'être:La valeur de retour de la fon
tion put est un ve
teur parall�ele de fon
tions desindi
es de pro
essus < g0; g1; : : : ; gp�1 > telles que gi(j) donne la valeur re�
uepar le pro
essus i du pro
essus j.put : FunType < Par < Fun1 < int;Option < A >>>; Par <Fun1 < int;Option < A >>>>
f ) <f0;f1;:::;fp�1> 8i;j2f1;2;:::;p�1gfi(j))vi;jput(f) ) <g0;g1;:::;gp�1>ave
 gi(j) = fj(i)Exemple 9 Chaque pro
essus i envoie �a 
haque pro
essus j le point de 
oor-donn�ee (i,j).{ ligne 10 : Fon
tion d�e
rivant les donn�ees �a envoyer.{ ligne 24 : envoie des donn�ees et r�e
up�eration des valeurs re�
ues du pro-
essus 0 par 
haque pro
essus.



26 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAU1 #in
lude "bsf
pp.h"23 typedef stru
t Point_{4 int x;5 int y;6 Point_():x(0),y(0){};7 Point_(int a, int b):x(a),y(b){};8 }Point;910 Option<Point> fun(int sr
, int dst){11 if(sr
!=dst)12 return Option<Point>(Point(sr
, dst));13 else14 return Option<Point>();15 }1617 int fun2(int pid){return 0;}1819 int main(int arg
, 
har *argv){2021 bsml_begin(arg
, argv);2223 Par<Option<Point> > i =24 applypar( put(mkpar(makeFun2(ptr_to_fun(&fun)))),25 mkpar(makeFun1(ptr_to_fun))));26 bsml_end();27 return 0;28 }
3.2.5 at parbfatpar �evalue la valeur bool�eene 
orrespondant �a un pro
essus dans unve
teur parall�ele de bool�eens. La s�ementique BSFC++ impose que atpar nesoit utilis�e que dans une stru
ture if (atpar(v,n)) then 
1 ; else 
2 ; detelle mani�ere que, selon le r�esultat de l'�evaluation bool�eene de la proje
tion duve
teur parall�ele v sur le pro
essus i, 
1 ou 
2 soit ex�e
ut�e.atpar : FunType < Par < bool >; int; bool >v)<v0;v1;:::;vp�1atpar(v;i))vi



3.3. IMPL�EMENTATION 27Exemple 101 #in
lude "bsf
pp.h"23 bool fun1(int pid){4 if(pid==0) return true;5 else return false;6 }7 int fun2(int pid, int i){8 return i*i;9 }10 int fun3(int pid, int i){11 return i*i*i;12 }13 int id(int pid){14 return pid;15 }16 int main(int arg
, 
har *argv[℄){1718 bsml_begin(arg
, argv);1920 Par<int> x = mkpar(makeFun1(ptr_to_fun(&id)));21 Par<bool> b = mkpar(makeFun1(ptr_to_fun(&fun1)));22 Par<Fun1<int,int> > f = mkpar(makeFun2(ptr_to_fun(&fun2)));23 Par<Fun1<int,int> > g = mkpar(makeFun2(ptr_to_fun(&fun3)));24 Par<int> i;2526 if(atpar(b,0)) i = applypar(f,x);27 else i = applypar(g,x);2829 bsml_end();30 return 0;31 }3.3 Impl�ementation3.3.1 Fon
tions MPILes 
al
uls BSFC++ se trouvent entre les instru
tions bsf

 begin et bsf
pp endqui reposent respe
tivement sur les fon
tions MPI Initialize qui d�ebute l'ex�e
utionparall�ele d'un programme et MPI Finalize qui y met �n. Les fon
tions permet-tant la mesure du temps d'ex�e
ution des programmes utilisent MPI WTime quirenvoie le temps �e
oul�e depuis le d�ebut de l'ex�e
ution parall�ele du programme.La fon
tion bsp p utilisent la fon
tion MPI Comm size qui permet de 
onnâ�trele nombre de pro
essus parti
ipant �a l'ex�e
ution parall�ele du programme. mk-par utilise la fon
tion MPI Comm rank pour 
onnâ�tre le pid de 
haque pro
essus



28 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAUet �evaluer la fon
tion qui lui est pass�ee en argument. Les autres fon
tions sontd�e
rites plus en d�etails 
i-dessous.
MPI AlltoallMPI Alltoall( void *sendbuf, int send
ount,MPI Datatype sendtype,void* re
vbuf, int re
v
ount,MPI Dataype re
vtype, MPI Comm 
omm)sendbuf addresse de d�epart du bu�er d'envoisend
ount nombre d'�el�ements envoy�es �a 
haque pro
essussendtype type de donn�ees du bu�er d'envoire
vbuf addresse de d�epart du bu�er de r�e
eptionre
v
ount nombre d'�el�ements re�
us de 
haque pro
essusre
vtype type de donn�ees du bu�er de r�e
eption
omm 
ommuni
atorLe jeme blo
 du bu�er d'envoi, envoy�e du pro
essus i, est re�
u par le pro
essusj et est pla
�e dans le ieme blo
 du bu�er de r�e
eption. Les quantit�es de donn�eesenvoy�ees �a 
haque pro
essus doivent être �egales.
MPI AlltoallvMPI Alltoall( void* sendbuf, int* send
ount,int* sdispls,MPI Datatype sendtype,void* re
vbuf, int* re
v
ount,int* rdispls,MPI Dataype re
vtype, MPI Comm 
omm)



3.3. IMPL�EMENTATION 29sendbuf addresse de d�epart du bu�er d'envoisend
ount tableau d'entiers (nombre d'�el�ements envoy�es�a 
haque pro
essus)sdispls tableau d'entiers (d�epla
ements des �el�ementsdans le bu�er d'envoi)sendtype type de donn�ees du bu�er d'envoire
vbuf addresse de d�epart du bu�er de r�e
eptionre
v
ount tableau d'entiers (nombre d'�el�ements re�
usde 
haque pro
essus)sdispls tableau d'entiers (d�epla
ements des �el�ementsdans le bu�er de r�e
eption)re
vtype type de donn�ees du bu�er de r�e
eption
omm 
ommuni
atorLe jeme blo
 du bu�er d'envoi, envoy�e du pro
essus i, est re�
u par le pro
essusj et est pla
�e dans le ieme blo
 du bu�er de r�e
eption. Cette op�eration ajouteau MPI Alltoall la possibilit�e d'avoir des messages de taille variable.3.3.2 putLa fon
tion put prend en param�etre un ve
teur parall�ele de fon
tions< f0; f1; : : : ; fp�1 > tel que fi(j) est la valeur de type Option < A > en
apsulantla valeur de type A envoy�ee par le pro
essus i au pro
essus j. Pour 
haquepro
essus, les fi(j) sont �evalu�ees pour 
haque j pro
essus de destination. Sifi(j) 
orrespond e�e
tivement �a une valeur �a envoyer, 
elle-
i est pla
�ee dans unbu�er. Deux tableaux send
ounts et sdispls sto
kent respe
tivement les tailleset les d�epla
ements par rapport au d�ebut du bu�er de 
ha
une des valeurs.1. Un Alltoall permet d'�e
hanger les tailles des messages �a envoyer, lesd�epla
ements par rapport au bu�er de r�e
eption �etant 
al
ul�es par rapport�a 
es derni�eres.2. Les messages sont e�e
tivement e
hang�es par un Alltoallv et pla
�es dansun bu�er de r�e
eption.Chaque pro
essus poss�ede ainsi un bu�er 
ontenant les messages re�
us de
ha
un ainsi que leurs tailles et leurs d�epla
ements par rapport au d�ebut de
e bu�er. Ces trois �elements sont pass�es en param�etre du 
onstru
teur d'unefon
tion qui �a 
haque indi
e de pro
essus asso
ie la valeur de type Option < A >re�
ue de 
e pro
essus. Le ve
teur parall�ele form�e des p fon
tions de 
e type(
orrespondant �a 
haque pro
essus) est �nalement renvoy�e.



30 CHAPITRE 3. BSFC++ : NOYAU3.3.3 atparLa fon
tion atpar e�e
tue simplement une di�usion BSP de la proje
tiondu ve
teur parall�ele sur le pro
essus demand�e et renvoie 
ette valeur.



Chapitre 4BSFC++ : librairiestandardLa librairie BSFC++ repose sur une ar
hite
ture �a trois niveaux. Le noyauqui 
ontient les op�erations de base de 
ommuni
ation et de manipulation de ve
-teurs parall�eles. La librairie standard, pr�esent�ee i
i qui �etend le noyau par un
ertain nombre d'op�erations plus �elabor�ees et qui servira de base au troisi�emeniveau 
onstitu�es des patrons parall�eles. Nous pr�esentons en premier lieu unm�e
anisme de s�erialisation permettant d'�etendre les op�erations de 
ommuni
a-tion �a des types 
omplexes.4.1 S�erialisationComme pr�e
is�e dans la do
umentation du noyau de bsf
pp, la 
ommandeput ne permet d'�e
hanger que des messages 
onstitu�es de types simples n'�etantpas des pointeurs ou alors des stru
tures ne 
ontenant pas elles même de poin-teurs. Nous pr�esentons i
i un m�e
anisme rudimentaire de serialisation d'objetsplus 
omplexes, �a savoir des 
lasses pouvant 
ontenir des membres de type poin-teurs ou des instan
es d'autres 
lasses. Une telle 
lasse doit h�eriter de l'interfa
eSerializable et impl�ementer les m�ethodes serialize() et un 
onstru
teurayant un pointeur sur bytes 
omme argument. Un objet membre d'une 
lasses�erialisable doit lui même h�eriter de l'interfa
e s�erialisable. De telles objets pour-ront être utilis�e dans des 
ommuni
ations par un appel �a la fon
tion putSer selonle même mode que la fon
tion put.4.1.1 serialize()La m�ethode s�erialize est appel�ee par la fon
tion put pour r�e
uperer lavaleur s�erialis�ee de l'objet. Dans 
ette m�ethode, pour 
haque membre de l'ob-jet, la m�ethode pa
k doit être appel�ee. Si le membre est de type pointeur, lataille en o
tets de la zone m�emoire point�ee doit être sp�e
i��ee. Dans le 
as de31



32 CHAPITRE 4. BSFC++ : LIBRAIRIE STANDARDpointeurs de profondeur sup�erieure �a 1 ou dans le 
as de pointeurs sur des objetss�erialisables, 
haque valeurs point�ee doit être trait�ee individuellement (ex : ligne60). La m�ethode serialize doit toujours se terminer par return serial();pour permettre �a la fon
tion put de r�e
up�erer la 
opie de l'objet.Type valeur appelSimple (int, 
har, stru
t,: : :) int n pa
k(n)Pointeur vers un type simple 
har *
 ="hello" pa
k(
,6)Objet s�erialisable Matri
e : :Serializable m pa
k(m)
4.1.2 Serializable(byte *
)Ce 
onstru
teur permet de 
r�eer une 
opie d'un objet s�erialisable �a partirde sa valeur s�erialis�ee. En premier lieu, 
e 
onstru
teur doit appeler la m�ethodeinit ser(
), si 
 est l'argument, qui e�e
tue une 
opie du bu�er pass�e enargument. Ensuite �a 
haque appel de pa
k dans la m�ethode serialize doit
orrespondre, dans le même ordre, un appel �a la m�ethode unpa
k. Contrairement�a pa
k, unpa
k qui prend en param�etre l'adresse de la variable �a d�es�erialiser,n'a pas besoin de 
onnâitre la taille de la zone m�emoire �a restituer dans le
as d'une variable de type pointeur(ex : ligne21). En revan
he dans le 
as d'uneprofondeur de pointeurs sup�erieure �a 1 ou dans le 
as de pointeurs sur des objetss�erialisables les espa
e m�emoires de 
haque pointeur doivent être allou�es avantl'appel �a unpa
k(ex : ligne 53).4.1.3 Exemple1 #in
lude "serial.h"2 #in
lude <iostream>345 
lass Ve
t:Serializable{67 publi
 :89 int *valeurs;10 int size;1112 Ve
t(int *v, int s){1314 valeurs = (int*)mallo
(sizeof(int)*s);15 std::mem
py(valeurs, &v[0℄, s*sizeof(int));



4.1. S�ERIALISATION 3316 size = s;17 }18 Ve
t(byte *
){1920 init_ser(
);21 unpa
k(&valeurs);22 unpa
k(&size);23 }24 byte* serialize(){25 pa
k(valeurs, size*sizeof(int));26 pa
k(size);27 return serial();28 }29 };3031 
lass Matri
e:Serializable{3233 publi
 :3435 Ve
t * ve
teurs;36 int lignes;37 int 
olonnes;3839 Matri
e(Ve
t *v, int l, int 
){4041 ve
teurs = (Ve
t*)mallo
(sizeof(Ve
t)*
);42 for(int i=0; i< 
;i++) ve
teurs[i℄ = Ve
t(v[i℄);43 lignes = l;44 
olonnes = 
;45 }4647 Matri
e(byte *
){4849 init_ser(
);50 unpa
k(&lignes);51 unpa
k(&
olonnes);52 ve
teurs = (Ve
t*)mallo
(sizeof(Ve
t)*
olonnes);53 for (int i=0; i<
olonnes; i++) unpa
k(&ve
teurs[i℄);54 }5556 byte* serialize(){5758 pa
k(lignes);59 pa
k(
olonnes);60 for (int i=0; i<
olonnes; i++) pa
k(ve
teurs[i℄);61 return serial();



34 CHAPITRE 4. BSFC++ : LIBRAIRIE STANDARD62 }6364 };6566 int main(){67 int tab1[℄={1,0,0,0};68 int tab2[℄={0,1,0,0};69 int tab3[℄={0,0,1,0};70 int tab4[℄={0,0,0,1};7172 Ve
t v1(tab1,4);73 Ve
t v2(tab2,4);74 Ve
t v3(tab3,4);75 Ve
t v4(tab4,4);7677 Ve
t tab[℄ = {v1,v2,v3,v4};7879 Matri
e m1(tab,4,4);8081 Matri
e m2(m1.serialize());8283 }
4.2 repli
ateparrepli
atepar g�en�ere un ve
teur parall�ele dont toutes les proje
tions sont�egales �a la valeur pass�ees en argument.repli
atepar : FunType < A; Par < A >>repli
ate(v) ) <v1;v2;:::;vp�1> 8 i 2 f1; 2; : : : ; vp�1g:vi = v
4.3 parfunparfun(f, p) est le ve
teur parall�ele r�esultant de l'appli
ation de f �a toutesles proje
tions du ve
teur p.



4.4. FILTERFUNSOME 35parfun : FunType < A; Par < B >; Par < RT < A;B >:: ResultType >>
v ) <v0; v1;:::; vp�1> 8 i 2 f1;2; :::;vp�1g:f(vi) ) wiparfun(f; v) ) <w1;w2;:::;wp�1>

4.4 �lterFunSomeLes valeurs de retour des fon
tions de 
ommuni
ation sont des fon
tions �avaleurs de type template <
lass A> Option<A> , la fon
tion filterFunSomepermet de r�e
up�erer les valeurs de type A 
orrespondantes. Si f est de typeFunType < int; Option < A > >, filterFunSome(f,i) renvoit la valeur detype A 
orrespondant �a la valeur f(i) de type Option<A> si 
elle-
i est d�e�nitsinon l'ex
eption OptionEx
eption est lev�ee.atpar : FunType < A;B;Par < typenameA :: ElementType;typename B :: ElementType>:: ResultType :: OptionType >v ) <v0; v1;:::; vp�1> 8 i 2 f1;2; :::;vp�1g:f(i) ) wiparfun(f; v) ) <w1;w2;:::;wp�1>
4.5 getLa fon
tion get permet �a 
haque pro
essus de r�e
up�erer les proje
tions d'unve
teurs parall�eles sur un sous ensemble des pro
essus. Elle prend en argumentle ve
teur parall�ele dont les valeurs doivent être �e
hang�ees et un ve
teur parall�elede fon
tion des indi
es de pro
essus �a valeurs bool�eenes, true ou false selon quela valeur 
orrespondant �a l'indi
e doit être r�e
up�er�ee ou non. La valeur de retourest une fon
tion des indi
es de pro
essus �a valeur de type template <
lass A>



36 CHAPITRE 4. BSFC++ : LIBRAIRIE STANDARDOption<A> donnant les valeur re�
ue en fon
tion de l'indi
e du pro
essus sour
e.get : FunType < Par < A >; Par < Fun1 < int; bool > >; Par <Fun1 < int; Option < bool > > > >v ) <v0; v1;:::; vp�1> f ) <f1; f2;:::; fp�1> 8 i;j in f1; 2;:::; p�1g:fi(j)=bijget(p;f) ) <g1; g2;:::; gp�1> g
4.6 get oneLa fon
tion get one est une version simpli��ee de la fon
tion get o�u 
haquepro
essus r�e
up�ere exa
tement une valeur.getone : FunType < Par < A >; Par < int >; Par < A > >v ) <v1; v2 ;:::; vp�1> s ) <s1; s2 ;:::; sp�1>get one(v; s) ) <vs1 ; vs2 ;:::; vsp�1>
4.7 put oneLa fon
tion put one est une version simpli��ee de la fon
tion put qui permet�a 
haque pro
essus d'envoyer exa
tement une valeur d'un ve
teur parall�ele.putone : template < 
lassA > FunType < Par < A >; Par < int >; Par < Fun1 < int;Option < A > > >



4.8. TOTEX 37v ) <v1; v2 ;:::; vp�1> d ) <d1; d2 ;:::; dp�1>get one(v; s) ) <f1; f2 ;:::; fp�1>ave
 fi(j) = (Option < A > (vj) si dj=iOption < A > () sinon:
4.8 totexR�ealise un �e
hange total entre les valeurs d'un ve
teur parall�ele.totex : template < 
lassA > FunType < Par < A >; Par <Fun1 < int; A >> >v ) <v1; v2 ;:::; vp�1>totex(v) ) <f1; f2 ;:::; fp�1>ave
 8i; j 2 f1; 2; : : : ; p� 1g:fi(j) = vj
4.9 shiftlR�ealise un d�e
alage �a gau
he des proje
tions d'un ve
teur parall�ele.shitfl : template < 
lassA > FunType < Par < A >; Par < A > >v ) <v1; v2 ;:::; vp�1>shiftl(v) ) <v2; v32 ;:::; v1>



38 CHAPITRE 4. BSFC++ : LIBRAIRIE STANDARD4.10 shiftrR�ealise un d�e
alage �a droite des proje
tions d'un ve
teur parall�ele.shitfr : template < 
lassA > FunType < Par < A >; Par < A > >v ) <v1; v2 ;:::; vp�1>shiftr(v) ) <v2; v3 ;:::; v1>
4.11 b
ast dire
tE�e
tue une di�usion de la proje
tion d'un ve
teur parall�ele sur un pro
essusparti
ulier et renvoie le ve
teur parall�ele dont toutes les proje
tions sont �egales�a 
ette valeur.b
astdire
t : template < 
lassA > FunType < Par < A >; Par <Fun1 < int; A >> >v ) <v1; v2 ;:::; vp�1>b
ast dire
t(i;v) ) <w1; w2 ;:::; wp�1>ave
 8j 2 f1; 2; : : : ; p� 1g:wj = vi
4.12 
utListCette fon
tion prend une Liste L et un entier i en argument et renvoie lasous liste 
orrespondant au ieme mor
eau de L d�e
oup�ee en p sous listes si p estle nombre de pro
essus.



4.13. GATHERLIST 39
utList : template < 
lassA > FunType < List < A >; int; List < A > >
4.13 gatherListgatherList prend en argument un ve
teur parall�ele de listes et un entier iet renvoie le ve
teur parall�ele dont la proje
tion sur le pro
essus i est la listeobtenue par 
omposition des listes du ve
teur argument (par ordre 
roissant desindi
es de pro
essus).gatherList : template < 
lassA > FunType < Par < List < A > >; int; Par < List < A > > >

v)<l1;l2;:::;lp�1>gatherList(v;i))<m1;m2;:::;mp�1>ave
 8j 6= i:mj = lj et mi = l1l2 : : : ln
4.14 s
atterLists
atterList prend en argument un ve
teur parall�ele de listes et un indi
e depro
essus i et renvoie le ve
teur parall�ele 
ompos�ee des sous listes obtenues par
utList.s
atterList : template < 
lassA > FunType < Par < List < A > >; int; Par < List < A > > >



40 CHAPITRE 4. BSFC++ : LIBRAIRIE STANDARDv)<l1;l2;:::;lp�1>s
atterList(v;i))<m1;m2;:::;mp�1>ave
 8j 6= i:mj = 
utList(l; j)
4.15 parFoldListfoldList prend en argument un ve
teur parall�ele de liste et une fon
tion etrenvoie un ve
teur parall�ele dont 
haque proje
tion est le r�esultat de l'ex�e
utiond'un fold sur l'ensemble des listes.parFoldList : template < 
lassA > FunType < Par < List <A > >; Par < A > >v)<l1;l2;:::;lp�1>parFoldList(f;i))<a1;a2;:::;ap�1>ave
 8j:aj = f(: : : (f(fold(f; l1); fold(f; l2)) : : : ; lp�1))



Chapitre 5TestsNous avons e�e
tu�e sur un 
luster de PC une s�erie de tests bas�es sur unefon
tion parallel fold qui prend en argument une fon
tion et un ve
teur pa-rall�ele de listes, et r�ealise un fold sur l'ensemble des listes du ve
teurs. Le r�esultatglobal du fold se trouve sur toues les proje
tions du ve
teur parall�ele retourn�e.Les test ont �et�e e�e
tu�es ave
 2, 4, 6 et 8 ma
hines en 
onsid�erant des listesd'entiers de 1000,10000,100000 et 1000000 d'�el�ements, l'op�eration e�e
tu�ee estl'addition. Le tableau suivant pr�esente les r�esultats 
omparativement �a 
eux ob-tenus ave
 la BSMLLib. Les temps de 
al
uls sont donn�ees en se
ondes et lafon
tion parallel fold est exe
ut�e �a 
haque fois 100 fois pour avoir un ordre degrandeur suÆsant.nombre de pro
esseurs 2 4 6 81000 entiersBSFC++ 0.109 0.139 0.165 0.194BSMLLib 0.31 0.53 0.63 0.710000 entiersBSFC++ 0.140 0.141 0.176 0.293BSMLLib 1.18 1.52 1.67 1.89100000 entiersBSFC++ 10.79 11.29 11.48 11.53BSMLLib 23.1 23.4 23.6 241000000 entiersLes r�esultats de la librairie semblent, dans 
e 
as, a

eptables,. Des testsplus pouss�es devront être r�ealis�es.
41
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Chapitre 6Con
lusionNous avons pr�esent�e i
i la premi�ere version de la librairie BSFC++, d'autresfon
tions devront en
ore être ajout�es �a la librairie standard a�n de permettrel'impl�ementation d'un ensemble de patrons parall�eles. Ils restent �egalement �apr�e
iser les 
oûts de 
ha
une des op�erations a�n de permettre �a 
e troisi�emeniveau de l'ar
hite
ture BSFC++ de b�en�e�
ier d'un mod�ele de 
oût simple.Pour l'instant les test pr�esent�es dans le 
hap̂�tre pr�e
�edent ont �et�e les seuls �aêtre r�ealis�e sur de v�eritables ar
hite
tures parall�eles, 
ependant de nombreuxtests ont �et�e e�e
tu�es sur une seule ma
hine grâ
e �a l'utilisation de plusieurspro
essus et la librairie semble stable.

43
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