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Introduction

La démarche

- 1988 : developper un langage de programmation
parallele
exploiter de bonnes propriétés pour faciliter sa compilation
sur des machines massivement paralléles
- 1991 : constater que le principal demandeur est le
monde de lasimulation, et qu’il a beaucoup adire
sur les structures fondamentales
principaux demandeurs et bailleurs de fonds : biologie,
agronomie, physique fondamentale, ...
- 1997 : concilier les deux mondes : informatique /
simulation

slogan : une approche formelle capable d’ appréhender les
deux mondes est |a topologie algébrique (combinatoire)



Simulation de systemes dynamiques

Problemes de représentation
- du temps

- del’ espace
- del’énergie (états)
- des processus, de leurs interactions

Problemes des echelles multiples

Problemes de la multiplicité des points de vue
- fonctionnel

- structurel
. causalité
- intégration discret / continu

Guide pour la conception d’'un langage dédié
L e langage doit pouvoir servir auss bien a

. décrire un modéle
- |’ opérationnaliser
- levalider



Le langage 8 %2

Les entités manipulées : trois concepts
clés
- Flot (stream) = structuration du temps

- Collection = structuration de |’ espace

- Tissu (web) = composition de flots et de collections
P processus = programme 8 %2

Une approche déclarative

- Programme = systeme d’ éguations sur un tissu
P cadre fonctionnel pur
P langage typé statiguement, types inférés

- Compilateur : ¢’ est alui que revient le placement et
le sequencement des processus

Des contraintes fortes

- Les collections et |es flots sont homogenes

- Les processus évoluent de fagon synchrone (horloge
globale)



Les flots (stream)

Définition
Flot = variable qui change de valeur dans |le temps
P suitedevaleurs
- Lesflots partagent une méme reférence temporelle
(tics)
- Une valeur ne dépend que d’un nombre fini de
valeurs passees, ahorizon temporel borne
Autrement dit, un flot F est caractérisé par 2 fonctions::
F=< O 1; 2 <
horloge(F) =Hg=< v; f; v; f, v, f<
vadeur(F) =Vg=< 0; 0; 1, 1, 2, 2<
top = tic pour lequel I’ horloge est vraie (V)

Flots constants

Tout scalaire constant est un flot
12=< 12 <
horloge(12) =Hp=< v; f; f; ..<
vaeur(12) =V, =< 12; 12; 12; ... <
Un flot jouant un rdle important (synchronisation) :
horloge(Cl ock) =< v; v; v; ..<
vaeur(Cl ock)=< v; v; v; ...<



Opérations principales

- Illustrées sur des exemples

Tich 01/2/3/4/5|6 81910
X 213 2 6 7 8
Y 8 7 561 4

A \Y; flflv|iv|f Y f

Extension des opérations classiques

Ticb |0|1/2/3|4|/5/6/7/8|9]|10
X+Y A1 1 7181771 12
0|0 1
Retard
Ticb |0|1/2/3|4|/5/6/7/8|9]|10
$X 2| 13 |2 6 7
Echantillonnage
Ticb 0/1/2/3/4/5/6/7|8/9|10
X when A 2|2 7




Exemples de programmes
sur les flots

Equations quantifiées
F@ : valeur duflot F au top n°t

A =5

B = 6 when Cl ock
Ca =1

C =A+ $B

Des exemples classiques

Fibonacci

fiba@d =1

fiba =1

fib = $fi b+$$fi b when d ock
Factorielle

n@ = 0

n = 1+$n when d ock

fact@ = 1

f act = n*$f act



L es collections

Définition
Collection = agrégat de composants

P composants tous d’ un méme type

P chague composant est repéré par un index (coordonnée
dans |’ espace qu’ est la collection)

P un composant est soit simple (scalaire, flot), soit une
collection

Notations
Construction
{ 3, 7, 5, 9 } detypei nt[ 4]

Projection
{ 3, 7, 5, 9 }.2vaut5



Principales opérations
Nombreuses (ala Lisp, inspiréesd’ APL)...
Alpha-extension (équivalent map)
+ {1, 2, 3} {4, 5, 6} vaut{5, 7, 9}

Beta-reduction (équivalent fold)

A {1, 2, 3} vauit6

Balayage

A\ {1, 2, 3} vaut{1, 3, 5)

Composition (équivalent concat)

{1, 2}#{3, 4} vaut{l, 2, 3, 4}

Sélection

{4, 5}({1, 0, 1}) vaut{5, 4, 5}
Génération
‘nvaut{0, 1, 2, .., n-1}

Troncature

{1, 2}:[3] vaut{1, 2, 1}
etc...



Exemples de programmes
sur les collections

Cl g] : spécifie explicitement la geométrie g de la
collection C
Exemple 1 : iota (APL)

Soit n donné
lota[n] = 0 # (iota:[n-1] + 1)
S n=9, aors définit la collection :
iota={ 0, 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 9}

Exemple 2 : Fibonacci

Soit n donné
fib[n]

Exemple 3 : factorielle

Soit n donné
fact[n] = 1#((iota+l)*fact:[n-1])



Les tissus (web)

Définition

Tissu = flot de collections = collection de flots

Exemple : équation de diffusion

Probleme : une barre de métal fine de longueur L, tenue
a ses extrémités ; en tout point x de la barre, sa
température al’instant t est u(x, t).

Question : étudier I’ évolution de la température lorsque
la barre est laissee a elleméme, connaissant la
températureases extremites (x=0 ou x=L) et at=0.

Solution : résoudre I'équation aux dérivées partielles
suivante :

u _T%

it x°
Exploitation d’ un schématype différencesfinies :
- egpace discretise: x; =1 . h (h = pas spatial)
- tempsdiscrétisé: tj = . k (k = pas temporel)
- donc uj; = u(x,t)

ui,j+1_ ui,j _ ui+1,j - 2ui,j +ui_1yj

k h?

; Kk
Soit U jug =14 +(1- 2r)u, ; +ru,,; en posant r:F



En 8 %5

| eft[ 1]
right[ 1]

température en x=0, pour tout t
température en x=L, pour tout t
distribution température at=0
(left # V # right)
when C ock

longueur de labarre
pas temporel
100 nombre total de points

n- 2 nombre total de points sauf extr.
L/ n
k/ (h*h)

r*ul +(1-2*r) *umtr *ur



Premieres lecons

Constat

Collection = agrégat homogene : trop contraignant

Solution : notion de systeme

Systeme = collection hétérogene
- les composants sont repérés par un nom

Exemple
s = 5,
Machi ne = {
t @ = 0,
t = $t +1 when d ock,
pi ece = 0==(t %)
}

iIci Machi ne est un systeme compose de deux champs::
-t estunflot entier
- pi ece est un flot booléen

Les flots sont accessibles a |’ extérieur du systeme via
une notation pointée :

- Machi ne. t
- Machi ne. pi ece



Et alors ?

Permet de programmer avec un style objet, via un
opérateur de concaténation des systemes (#).

Exemple
Mobile = {
position@ = initial,
posi tion = $posi tion+dépl acenent
|

TrajectoireUnifornme = Mobile # {
dépl acenent vitesse when C ock

}

soleil = TrajectoireUniforne # {
vitesse = {1, 1},
initial = {0, 0O}

}



Les extensions a8 Y{1/2)

Les GBF

GBF = Group-Based Field
Généralise la notion de collection : champs de donnée

- agrégat homogene
- lesindex forment un groupe
un index est appelé forme

Propriéetés du groupe des formes

Le groupe (P, .) doit avoir une présentation finie (G, E)
- G = un ensemble fini de générateurs
- E =un nombre fini d' éguations du type
wW=w
ou w et w' sont des compositions par . d’ ééments de G
ou de leursinverses

Exemples

Maillage triangulaire Maillage carré Maillage hexagonal

A S RN

Z=b’=c°=0 ab=b.a b=ac
(ab.c)’=0




Propriétes du groupe des formes

Graphe de Cayley

S (P, .) est le groupe des formes, aors il est possible de
construire un graphe :

(P, A)
avec Al P Bte que:
(x,y)| Assiil existeztel quex.z=y.
S B = I'ensemble des générateurs de la présentation

finie (appelé auss base), alors ce graphe est appelé
graphe de Cayley du groupe.

Programmer avec des GBF

- ol F est un GBF et P une forme (un point), alors
F(P) = f( F(P.gy), F(P.02), ..., F(P.gn) )
ou g; = générateur du groupe, f fonction quelconque
- o F opere entous les points de |’ espace E, alorson
note :
FIE] =f( F.g, F.Q, ..., F.On)
Autrement dit :

+ le programme s exprime sans référence absolue aux points

+ il s exprime seulement en fonction de déplacements |ocaux
(générateurs)



Les extensions a8 ¥{2/2)

Les amalgames

Geénéralise (et systematise) la notion de systeme
- agrégat hétérogene

Principales opérations

Amalgamation

A={n==e ., Nk =&}
Concaténation

A=A # A
Sélection

An =g



Le projet MGS

Constat
Tout programme 8%{avec ou sans extension) se ramene
au schémade calcul suivant :
1. extraire d' une collection C une sous-collection A
2. calculer apartir de A une nouvelle sous-collection B
3. remplacer dans C la sous-collection A par B
4. revenir en 1.

Outillage théorique

Latopologie algébrique

- définit formellement les notions de voisinage, de
bord, de recollage (remplacement)

. généralise toutes les structures de données connues
en informatique, y compris celles de 8¥4notion de
complexe simplicial)

Définition d’un projet de recherche

MGS = un M odele Général pour la Simulation

- tenter de caractériser topologiquement toutes les
notions évoquées dans 8 V2

- en dériver de nouveaux concepts pour I’ informatique



MGS en quelques mots

Reprise des idées de la ChAM

- dans une reaction chimique
S X,y aorsz

la notation X, y specifie que les deux molecules sont
distinctes, mais qu’ en plus elles sont proches (au sens
d’ une topologie liée au probleme)

b structure de monoi de, avec |’ opérateur ,

Les developpements actuels

Un langage de programmation
- fonctionnél typé

- Ses structures de données sont étudiées pour étre
traitees efficacement sur une machine massivement
parallele

Structures monoi dales dével oppées :
- multi-ensembles
opérateur , commuitatif

- ensembles

opérateur , commuitatif et idempotent
. séguences

opérateur , non commuitatif



Conclusion

approche novatrice

- tres en marge des écoles de pensee

classiques (graphes, variantes | -calcul, objets-
agents, etc)

- outillage mathématique tres élaboré

topologie algébrique

- semble un cadre géenéral pour y plonger de nombreux
concepts de I’ informatique
- premiers résultats encourageants
+ descriptions multi-echelle (arésolutions multiples)
+ preuves de programmes paralleles
+ nouvelles structures de données (GBF)



