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Introduction 1

Problématique

En informatique graphique, l’animation de textiles constitue un axe de recherche
particulièrement important de par ses nombreuses applications dans le monde industriel
auprès des industries de la confection et du tissage et grâce à son application directe dans
les jeux vidéos ou encore dans les films d’animation, en permettant notamment l’habillage
de personnages virtuels.

Dans le contexte industriel pour le développement d’activités liées aux textiles, la si-
mulation doit impérativement être réaliste. C’est pourquoi elle est basée sur une modéli-
sation physique de l’objet déformable afin de reproduire aux mieux son comportement.
En effet afin d’obtenir un résultat réaliste, les lois fondamentales de la physique comme
la vitesse, les forces (gravitation, vent, ...), les frottements, doivent être utilisées pour mo-
déliser le mouvement de plusieurs objets interagissants. Les modèles employés pouvant
alors être numériquement très complexes, le calcul d’une image de personnages varie de
la seconde à plusieurs minutes suivant leur complexités.

L’une des difficultés principales réside alors dans l’obtention d’animations interac-
tives en temps réel, c’est-à-dire dans la possibilité de calculer 25 images de la simulation
de textiles par seconde en autorisant des interactions de la part de l’utilisateur. De telles
simulations intéressent aussi bien les industries du textile que celles du loisir. Au niveau
industriel, cette simulation intégrée aux logiciels de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO) permettrait de réduire considérablement les coûts de mise au point en ayant un
aperçu direct de l’apparence d’un vêtement sans avoir à le retoucher. A un niveau plus
ludique, il est facile d’imaginer les répercussions que cela aurait. Imaginez-vous dans un
monde virtuel et voyez le réalisme que cela apporterait de se voir avec des vêtements
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1 Introduction

ayant un comportement semblable à la réalité avec l’intégration de tous les mouvements
des tissus en réponse à vos propres mouvements ! Par contre, si nous souhaitons conserver
la même complexité de simulation avec des modèles de tailles importantes, la diminution
des temps de calcul nécessite obligatoirement la parallélisation des algorithmes em-
ployés.

Notre travail de recherche vise ainsi l’obtention d’animations réalistes de textiles en
temps réel, grâce à la parallélisation des algorithmes de simulation physique et leur exé-
cution sur une grappe de machines.

Afin de répondre à ce problème, ce travail de recherche, alliant calcul haute perfor-
mance et informatique graphique, a fait l’objet d’une collaboration entre le laboratoire
d’Informatique et Distribution (ID-IMAG) et le laboratoire GRAphisme, VIsion et Robo-
tique (GRAVIR-IMAG). D’autre part ce travail a été partiellement financé par le contrat
de la thématique prioritaire n

�
4 “Sciences et technologies de l’information, outils et ap-

plications” de la région Rhône-Alpes au travers du projet SAPPE, dans le cadre d’une
collaboration avec la société Yxendis (Saint-Chamond), qui conçoit et commercialise des
produits logiciels pour l’infographie textile, en vue, à terme, d’un transfert de technologie.

Le choix concernant l’utilisation d’une grappe de machines plutôt qu’une machine
multiprocesseurs dédiée telle qu’un Cray est facilement compréhensible. En effet à l’heure
actuelle, il est beaucoup moins coûteux de réunir plusieurs ordinateurs ordinaires que de
se doter d’une machine unique multiprocesseurs. D’autre part, une grappe d’ordinateurs
a l’avantage d’offrir une grande souplesse d’évolution grâce à la possibilité de rajouter à
tout moment des processeurs. Cette dynamicité de l’architecture n’est hélas pas fournie
par les machines multiprocesseurs. De plus de nos jours la grande majorité des entreprises
sont dotées à la fois d’un réseau local et d’un parc informatique conséquent. Il est alors
facile de maximiser les ressources matérielles existantes en employant par exemple ces
machines la nuit en tant que grappe de calcul, alors que d’ordinaire elles sont inexploitées.

Afin d’exploiter au maximum les ressources offertes par une grappe de machines, nous
avons utilisé l’environnement de programmation parallèle ATHAPASCAN [116, 104]
développé au sein du laboratoire Informatique et Distribution (ID-IMAG) dans le cadre du
projet APACHE-INRIA. Le parallélisme au sein de cet environnement est exprimé sous
la forme de tâches de calculs s’exécutant en concurrence sur la machine parallèle cible.
L’emploi de cet environnement, facilité par une interface applicative de haut niveau, per-
met d’assurer la portabilité des programmes créés en autorisant sans aucune modification
des programmes une exécution aussi bien séquentielle, SMP (machines multiprocesseurs)
que distribuée. Nous conservons ainsi au travers de la programmation, l’extensibilité of-
ferte initialement par la grappe de machines.

Pour atteindre l’objectif de ce travail de recherche, plusieurs problèmes majeurs sont
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à résoudre. Un premier point épineux concerne les calculs dynamiques, c’est-à-dire les
calculs du mouvement du tissu au cours du temps. Un second point important concerne
la détection de collisions. Elle permet notamment l’obtention des plis réalistes du tissu en
contact avec une surface. Un troisième point majeur réside dans l’obtention des images
issues de la parallélisation de la simulation. En effet, dans le domaine de l’informatique
graphique, une simulation en temps réel n’a d’intérêt que si sa visualisation est possible.

Ce travail de recherche a ainsi débuté par l’implantation des calculs dynamiques, im-
posant des structures de données précises pour la parallélisation des algorithmes. Une
phase d’analyse a également été effectuée pour l’intégration de la détection et du traite-
ment des collisions au sein de l’application.

La visualisation de notre application est réalisée en utilisant l’environnement de Réa-
lité Virtuelle Net Juggler [7, 5, 6, 99] développé initialement au sein du Laboratoire
d’Informatique Fondamentale d’Orléans (LIFO) dont le développement se poursuit ac-
tuellement au sein du laboratoire ID-IMAG. Cet environnement permet notamment une
visualisation de l’application sur plusieurs écrans en tirant partie des cartes graphiques
disposées sur une grappe de machines standards.

L’emploi de cet environnement impose la réalisation d’un couplage entre une simula-
tion parallèle et une visualisation également parallélisée. L’intérêt d’une telle combinaison
peut permettre à terme une meilleure compréhension de la simulation de phénomènes très
complexes nécessitant de gros volumes de données, dont la visualisation n’est généra-
lement pas réalisable sans l’utilisation de machines fort coûteuses telles que les Silicon
Graphics Incorporated (SGI).

Au niveau scientifique, l’étude d’algorithmes parallèles pour la synthèse d’animations
implique un nouveau regard sur le domaine. En effet, la distribution des calculs sur une
grappe de multiprocesseurs et les délais inévitablement variables de récupération des ré-
sultats remettent en cause l’approche synchrone utilisée jusqu’alors en synthèse d’anima-
tions. Un modèle asynchrone est ainsi nécessaire dans lequel les sous-ensembles (simula-
tion parallèle, affichage, interaction) peuvent être exécutés indépendamment en l’absence
d’actions synchronisées. Dans le domaine du parallélisme, ce projet pose également le
problème des contraintes de temps réel et de leur implication sur l’architecture des sys-
tèmes. En effet, les applications généralement visées par le parallélisme nécessitent de
longues heures voire des journées de calculs. Or dans le cadre de l’animation de textiles,
les temps d’exécution sont de l’ordre de la minute, impliquant des tâches de calcul de
petites tailles et nécessitant par conséquent un parallélisme à grain très fin.
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Contributions

Les contributions apportées par ce travail de recherche sont les suivantes :
– L’apport de nouvelles structures algorithmiques parallèles efficaces avec une

approche parallèle encourageant le développement d’algorithmes asynchrones
permettant le déploiement d’applications de type serveurs d’animations capables de
gérer efficacement un monde virtuel multi-utilisateurs. Cette parallélisation a fait
l’objet de trois articles : [133, 134, 135].

– La validation de l’approche de l’environnement de programmation parallèle
ATHAPASCAN avec notamment la mise au point d’applications ayant des contraintes
temps réel mou, ainsi que le contrôle dynamique de son ordonnanceur. L’illustration
de la facilité d’utilisation d’ATHAPASCAN via notamment l’application de simula-
tion de textiles a fait l’objet d’un article : [102].

– L’obtention d’un couplage entre une simulation parallélisée via ATHAPASCAN

et sa visualisation effectuée sur plusieurs écrans grâce à l’emploi de l’environ-
nement de Réalité Virtuelle Net Juggler. Ce couplage de programmes parallèles
a fait l’objet de deux articles : [136, 8].

Organisation du manuscrit

Ce travail de recherche s’intéresse à la parallélisation d’algorithmes de simulation
physique dédiée à la synthèse d’images avec un intérêt plus marqué concernant l’ani-
mation de textiles. Ce document est composé de cette introduction et de quatre parties
comportant un total de onze chapitres. Le manuscrit se termine par une galerie d’images
issues de la simulation de textiles.

Avant de vouloir aborder la création d’algorithmes parallèles destinés aux simulations
utilisées en informatique graphique, il est primordial de comprendre leurs particularités.
La première partie du document est ainsi consacrée à la présentation de la simulation de
textiles. Quels sont les objectifs d’une telle simulation ? Comment réussir à modéliser un
bout d’étoffe et à lui faire simuler un comportement réaliste ? Les réponses à ces questions
sont l’objet du second chapitre.

Quelques outils mathématiques sont nécessaires à cette simulation. Dans notre cas,
l’animation de textiles passe par l’emploi de méthodes d’intégration numérique. Le cha-
pitre trois en détaillera trois sur lesquelles notre choix s’est porté.

Puis le chapitre quatre établit un bref résumé de l’ensemble des calculs que comporte
la simulation en mettant en évidence les sources de parallélisme de cette application.
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Après cette analyse sur l’objet de notre simulation, nous fournissons quelques élé-
ments de base indispensables à la compréhension future de notre propre parallélisation.
C’est pourquoi la seconde partie du document fournit une présentation théorique du pa-
rallélisme en vue de son application dans le cadre à la fois de l’animation de textiles
et de l’emploi d’une grappe comme machine parallèle. Le chapitre cinq intitulé calcul
parallèle, explique les différentes étapes de la conception d’un algorithme parallèle avec
comme point de départ les spécifications du problème initial. Quelques critères de perfor-
mances sont également répertoriés permettant d’évaluer la qualité de l’algorithme paral-
lèle créé.

La parallélisation de notre application de textiles a été élaborée en employant l’envi-
ronnement de programmation parallèle ATHAPASCAN avec une expérimentation effectuée
sur une grappe de machines. Quels sont les intérêts liés à l’utilisation de cet environne-
ment ? Pourquoi employer ce type de machine parallèle et non pas une machine multipro-
cesseurs de type Cray ? Pourquoi ne pas avoir utilisé un environnement de programmation
parallèle de type échange de messages (MPI) ? Les réponses à ces questions sont fournies
au sein du chapitre six.

La chapitre sept présente d’une part l’interface de programmation de l’environnement
ATHAPASCAN et d’autre part explique comment cet environnement prend en charge les
tâches de calcul, interprète leurs dépendances de données afin de les exécuter dans le res-
pect de ces contraintes sur la grappe de machines.

La troisième partie du manuscrit est consacrée essentiellement à notre travail de re-
cherche sur la parallélisation et le couplage de programmes parallèles dans le cadre de
l’animation de textiles. Le chapitre huit présente le partitionnement qui a été utilisé pour
découper l’objet déformable, sujet de la simulation, en morceaux sur lesquels les tâches
de calculs seront exécutées.

Le chapitre neuf détaille l’ensemble des tâches de calculs créées au sein de la simu-
lation. De plus, il ne faut pas oublier que le choix de l’ordonnancement de ces tâches a
un rôle important dans l’obtention de bonnes performances. C’est pourquoi ce chapitre
montre également la facilité que procure ATHAPASCAN pour tester différents ordonnan-
cements des tâches de l’application.

Le chapitre dix présente l’ensemble des résultats de notre parallélisation en terme de
performances. Quelles sont les complexités théoriques et pratiques de nos algorithmes ?
Quel est le surcoût dû à l’emploi de l’environnement ATHAPASCAN ? Comment choisir
la granularité optimale pour un problème donné ? Les communications sont elles recou-
vertes par les calculs ? Voici quelques exemples des questions auxquelles nous tenterons
de répondre dans ce chapitre.

En informatique graphique une simulation de textiles n’a pas un grand intérêt si l’ob-
jet simulé ne peut être visualisé. C’est pourquoi il est nécessaire d’effectuer un couplage
entre la simulation parallèle et la visualisation, elle-même parallélisée pour être vision-
née sur plusieurs écrans. Après une présentation de l’emploi de plus en plus fréquent de
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grappe de machines en Réalité Virtuelle, le chapitre onze détaille le couplage que nous
avons élaboré.

Enfin le chapitre douze conclut ce mémoire de thèse par une analyse des contributions
apportées par notre travail et par une discussion sur les travaux futurs.

Pour compléter ce mémoire, la quatrième partie comporte l’ensemble des annexes.
L’annexe A est consacrée à la méthode du Gradient Conjugué intervenant dans l’applica-
tion d’un schéma d’intégration implicite pour la résolution du système d’Équations Diffé-
rentielles Ordinaires modélisant le comportement du tissu. En effet, il n’est pas forcément
nécessaire d’avoir une compréhension totale de cette méthode lors de son utilisation, mais
il semble cependant important d’avoir la possibilité d’approfondir cette connaissance par
la suite. Pour finir ce manuscrit, l’annexe B présente une galerie d’images issues de la
simulation de textiles.
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L’un des objectifs de ce travail de recherche est l’obtention d’algorithmes parallèles
de simulations physiques d’objets déformables employées en synthèse d’images. Afin de
mieux comprendre les caractéristiques spécifiques à ce type d’animation, nous avons fait
cette étude dans le cadre particulier de l’animation de textiles par modèles physiques.

Cette partie présente donc les modèles physiques les plus employés pour simuler le
mouvement d’un tissu. Nous verrons qu’ils peuvent être plus ou moins complexes selon
l’objectif recherché : reproduire un mouvement qui semble réel ou bien reproduire le mou-
vement exact prenant en compte toutes les propriétés physiques du textile considéré. Nous
verrons que la formulation de l’équation du mouvement de Newton conduit à un système
différentiel que nous devons résoudre pour obtenir l’état de notre tissu. Nous présenterons
alors plusieurs méthodes d’intégration numérique qui diffèrent par leur degré de stabilité
et par leur complexité.
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Modèles physiques 2

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons essentiellement à la simulation
de textiles par modèles physiques. A travers ce chapitre, nous allons donc étudier les
différents modèles physiques usuellement employés pour la simulation de textiles.

2.1 Introduction

La modélisation de textiles peut être abordée de plusieurs manières selon le but re-
cherché. Lors de la création d’images de synthèses pour les jeux vidéos, l’objectif est de
produire des images réalistes et convaincantes. Dans ce cas, les contraintes physiques sont
ignorées ou du moins considérablement simplifiées. En effet, les infographistes préfèrent
souvent simplifier le calcul d’une image en simulant “à la main” un mouvement plausible
plutôt que de calculer le mouvement réel. En informatique graphique, les recherches se
sont plutôt portées sur des simulations basées sur des modèles physiques permettant de
restituer un comportement approché du tissu. Les travaux ne tendent pas à reproduire le
mouvement exact du textile en fonction de sa matière. Dans d’autres cas, le but est au
contraire de préserver les propriétés physiques du textile afin de simuler son comporte-
ment réel. Prenons l’exemple de logiciels de CAO pour les industries du textile. Leur
objectif est de reproduire le comportement exact d’un tissu selon sa matière. Cela signifie
que le tissu doit être modélisé de façon à prendre en compte ses propriétés physiques afin
de réussir à simuler ses déformations et ses mouvements au cours du temps.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons essentiellement à la simulation de
textiles par modèles physiques utilisée dans le domaine de l’informatique graphique [80,
125, 89, 30]. Au travers de ce chapitre, nous allons étudier les différents modèles phy-
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2 Modèles physiques

siques [131, 124, 81] usuellement employés pour la simulation de textiles. Il faut savoir
qu’il existe essentiellement deux types de modélisation. La première utilise des modèles
discrets tandis que la seconde utilise des modèles continus. Nous étudierons ces deux
types de modélisation avec une préférence pour la première qui semble plus facile à im-
planter.

En informatique graphique, la validation des modèles et des algorithmes employés
lors de simulations est souvent effectuée de manière visuelle. Par exemple, pour la si-
mulation de textiles, les articles sont généralement accompagnés de vidéos montrant le
comportement réaliste du tissu simulé. De plus, les modèles employés dans ces simula-
tions comportent généralement un certain nombre de paramètres devant être initialisés
de façon adéquate afin de reproduire le comportement souhaité. Cette phase est primor-
diale et souvent délicate à réaliser. En effet, un modèle réputé réaliste peut engendrer un
comportement instable de l’objet si les valeurs des paramètres ont été mal ajustées. C’est
pourquoi nous pouvons noter que cette année, Bhat et al. [20] ont publié un article pré-
sentant une méthode permettant d’estimer ces paramètres basée sur une capture vidéo de
l’objet réel.

Par ailleurs, nous pouvons citer un livre dédié à l’animation et la modélisation de
textiles [64] écrit par Donald House et David Breen en 2000, regroupant l’ensemble des
articles faisant date dans l’animation de vêtements et qui présente également un survol
des techniques employées dans le monde de l’industrie du textile.

2.2 Modèles discrets

Les modèles physiques que nous allons présenter au sein de ce chapitre se basent sur
des réseaux de particules en interaction appelés systèmes de particules.

Les systèmes de particules ont été présentés au sein de la communauté d’informatique
graphique en 1983 par Reeves [100]. Reeves décrivait alors une technique utilisée pour
simuler du feu balayant une planète dans la Séquence Génésis du film Star Trek II : The
Wrath of Khan. Il définit alors le modèle de système de particules comme “un nuage
de particules primitives”, dans lequel chaque particule est générée au sein du système,
bouge, interagit avec les autres, change de forme et de couleur et enfin meurt. Reeves et
Blau [101] présentent ensuite le concept de systèmes de particules structurés pour créer
des arbres et de l’herbe. Les systèmes de particules sont de plus en plus utilisés pour
simuler un grand nombre de phénomènes physiques, en particulier les textiles [25, 40, 39].

Les modèles dynamiques que nous allons aborder se basent donc sur une discrétisation
du vêtement en un maillage polygonal. Les sommets du maillage sont appelés particules
ou masses [118, 25]. La topologie du maillage définit les interactions et les forces exer-
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cées entre les particules. Nous obtenons alors une représentation dynamique paramétrée
de l’objet respectant au mieux sa forme géométrique. La figure 2.1 illustre le cas de la
discrétisation d’un textile en un maillage polygonal.
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Figure 2.1 Discrétisation du textile en un maillage polygonal. Les sommets sont appelés
particules. Sa topologie définit les interactions et les forces entre les particules.

Les modèles se différencient seulement entre eux par la définition des interactions qui
existent entre les particules, c’est-à-dire qu’il y a une phase de calibration de la représen-
tation afin qu’elle respecte au mieux les propriétés dynamiques de l’objet.

Nous avons à notre disposition le maillage décrivant la topologie du vêtement, c’est-
à-dire que nous connaissons le voisinage de chacune des particules constituant le tissu. A
partir de cette information, il est possible de calculer les forces exercées sur chacune des
particules. Celles-ci sont calculées à partir de la position et de la vitesse de la particule
considérée, ainsi que des position et vitesse de ses voisines. Nous pouvons dès lors noter
que cette notion de voisinage est primordiale pour ce calcul et donc pour effectuer une
simulation de textiles.

A partir du moment où nous avons réussi à déterminer la fonction l calculant les
forces, le mouvement des particules est gouverné par l’équation du mouvement de New-
ton. La trajectoire de chacune des particules ayant une masse �Ka et une position n#a est
calculée à partir de l’équation : ljax��n�%&c���� �,a � [ n#a� � [ M (2.1)

Le vecteur n représente le vecteur contenant toutes les positions des particules, et le
vecteur c celui des vitesses des particules. Les différences qui existent entre les systèmes
résident dans les méthodes employées pour calculer les forces.
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2 Modèles physiques

2.2.1 Systèmes masses-ressorts de Provot

Dans les systèmes dits “masses-ressorts” [38], les interactions entre les particules sont
modélisées à l’aide de ressorts généralement linéaires. Provot [96, 97] propose un système
masses-ressorts pour la modélisation des textiles. Il utilise un maillage rectangulaire dans
lequel les particules sont connectées par différents ressorts. Sur la figure 2.2 nous pouvons
observer les différents ressorts introduits dans le modèle de Provot : les ressorts longitudi-
naux (1) permettent de contrebalancer les tensions, les ressorts diagonaux (2) s’opposent
au cisaillement, et les ressorts courbés s’opposent aux flexions (3).
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Figure 2.2 Le système masses-ressorts de Provot avec (1) les ressorts longitudinaux, (2) les
ressorts diagonaux et (3) les ressorts de flexion

Le système masses-ressorts proposé par Provot ne permet pas de modéliser des com-
portements spécifiques à un matériau donné ne s’appuyant pas sur les propriétés des tissus
réels. Mais il est capable de reproduire visuellement des animations qui sont suffisantes
dans la majorité des applications d’informatique graphique.

La force élastique due au ressort linéaire reliant deux particules D et C , de positions n$a
et n�] est donnée par : � l �a�� ] ��nd��� THa�� ]����
n#ab-�n�])��-��Oa6]9� 	�?� ¡	BA¢ 	�?� ¡	BA ¢ %l �a�� ] ��nd��� l �]B� a ��nd��%
où THa6] est la raideur du ressort considéré, et �;a6] sa longueur au repos. La constante de rai-
deur dépend du type de ressort. La valeur des constantes est importante pour les ressorts
de construction, par contre pour les ressorts de flexion et de tension les valeurs sont petites.

Afin de tenir compte de l’énergie dissipée à cause de frictions internes, nous devons
considérer également les forces de viscosité. Ces forces permettent d’amortir l’énergie
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cinétique et dépendent de la vitesse de l’objet. Elles sont généralement modélisées pour
chaque ressort par la fonction suivante :l �a�� ] ��nd�£� ¤ja�� ]|��c0a¥-¦cN]9��% (2.2)

où ¤0a§] est le coefficient de viscosité du ressort reliant la particule D à la particule C . Ce terme
étant linaire, il est particulièrement bien adapté pour une intégration numérique. Mais il
pénalise également une rotation stricte d’un ressort et une viscosité importante empêche
les flexions de l’objet. De plus, le fait d’exprimer ainsi la viscosité rend le mouvement
d’un objet déformable assez raide. Pour remédier à ces inconvénients, la viscosité du
ressort peut être modélisée par :l �a�� ] ��nd��� ¤0aO� ]¥¨ c|a¥-¦c9]j%&n#ab-�n�]z©�
n#ab-�n�])� [ ��n#ab-ªn�]9��% (2.3)

Le terme linaire (2.2) a simplement été projeté dans la direction du ressort. Hélas, dans
la majorité des cas, ce terme va compliquer l’intégration implicite que nous étudierons un
peu plus loin.

En résumé, nous avons à sommer et à intégrer les forces des ressorts dans l’équation
du mouvement (2.1) pour effectuer la simulation. Dans l’implantation de notre simula-
tion de textiles, nous avons utilisé une modélisation de type masses-ressorts comportant
seulement les ressorts (1) et (2) du modèle de Provot, c’est-à-dire comportant des ressorts
longitudinaux et diagonaux mais sans ressorts de flexions. Nous avons en effet préféré
partir d’un modèle plus simple, mais équivalent en terme de parallélisme. Par la suite,
les ressorts de flexion pourront être rajoutés à notre modèle sans difficulté majeure, ne
modifiant en rien la méthode de parallélisation. En effet, l’ajout de ces ressorts élargira
simplement le voisinage de chaque particule, mais en gardant une notion de voisinage
locale à une particule donnée.

Limitation de la déformation

Afin de simuler le comportement rigide des tissus, Provot [97] introduit une notion
de limitation des déformations élastiques des ressorts. En effet, il fait remarquer à juste
titre dans sa thèse que les tissus se déforment peu en terme de traction, compression ou
cisaillement mais que par contre ils se déforment énormément en terme de flexion. C’est
pourquoi il soulève l’hypothèse que la modélisation élastique n’est peut être pas la plus
adaptée pour rendre compte de tous ces comportements.

Provot a ainsi opté pour une méthode basée sur le principe de limitation des déforma-
tions élastiques des ressorts par l’ajout d’une contrainte du type «­¬®« V�¯ 	 où « est le taux
d’élongation de chaque ressort et « V�¯ 	 le taux d’élongation maximum que le ressort ne
doit pas dépasser. En pratique ce taux est fixé à 10%. Le taux d’élongation d’un ressort
étant défini par «°�²±   ±6³±6³ où � est la longueur du ressort et ��u sa longueur à vide. Chaque
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ressort peut ainsi se déformer élastiquement jusqu’à un certain taux d’élongation maxi-
mum « V�¯ 	 , et au-delà il ne peut plus du tout se déformer, devenant une tige indéformable.
Le modèle de Provot prend ainsi en compte les deux régimes mécaniques de la déforma-
tion des tissus : le régime de faible raideur et celui de forte raideur dans lequel il n’y a
aucune déformation.

2.2.2 Modèle de Kawabata

Nous pouvons noter qu’il existe des modélisations qui prennent en compte les pro-
priétés spécifiques d’un tissu donné en utilisant notamment les mesures faites par Kawa-
bata [72]. Ces séries de mesures mettent en évidence les comportements mécaniques de
différentes étoffes en suivant cinq types de sollicitations : traction, cisaillement, flexion,
compression et friction. La figure 2.3 donne l’exemple d’une courbe représentant la flexion
d’un tissu 100% coton.
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Figure 2.3 Courbe de Kawabata présentant la flexion d’un tissu 100% coton

Pour cela, le maillage rectangulaire décrit par les masses et les ressorts de construction
du système masses-ressorts proposé par Provot peut être considéré comme un réseau de
fils tissés, dans lequel un fil est donné par une chaîne de ressorts. Des forces plus com-
plexes que celles vues précédemment pour les ressorts linéaires peuvent être rajoutées au
modèle afin de modéliser les interactions entre les fils. Un système à particules défini de
façon plus général est ainsi obtenu.

Dans la plupart des systèmes à particules, des fonctions sont utilisées pour décrire
les énergies du système dues aux pressions, tensions, et flexions exercées sur l’objet dé-
formable. Ces énergies sont choisies de façon à ce qu’elles correspondent aux mesures
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expérimentales faites par Kawabata afin de reproduire les propriétés propres au textile
considéré. Toutes ces énergies sont modélisées sur une grille rectangulaire où chaque par-
ticule interagit avec ses quatre voisins directs. La grille est alignée selon deux directions
distinctes qui sont apparentes dans les textiles (pour les textiles tissés elles sont appelées
trame et chaîne). En effet, ces deux directions permettent de mettre en évidence diffé-
rentes propriétés du tissu, c’est pourquoi chaque expérimentation doit être faite selon
ces deux directions. La force ´l est alors calculée à partir des énergies engendrées par le
maillage [25].

La différence entre cette représentation et celle utilisée par Provot réside essentielle-
ment dans le calcul des forces appliquées sur chacune des particules. Dans le modèle de
Provot, les particules interagissent les unes sur les autres via différents types de ressorts.
Les forces appliquées sur les particules correspondent donc aux forces exercées par ces
ressorts. Par contre dans la représentation issue du système d’évaluation de Kawabata,
le maillage est tout d’abord considéré comme étant rectangulaire, et ensuite les forces
exercées sur les particules sont calculées à partir des énergies produites par les quatre
voisins de chacune des particules. Le calcul des énergies comporte par ailleurs des para-
mètres matériaux non présents dans le modèle de Provot, permettant de tenir compte des
propriétés spécifiques à un type de textile donné.

2.2.3 Formulation de l’équation du mouvement

La modélisation de la simulation de vêtements que nous avons implantée est basée sur
un maillage triangulaire de µ particules dans l’espace ¶ � . Sur chacune de ces particules
est exercée une force ´l0a . Pour conserver les propriétés d’élasticité et de poids du tissu,
une représentation mécanique avec un système de type masses-ressorts est utilisée : les
ressorts sont positionnés entre les particules pour permettre d’exercer des forces sur ces
masses et ainsi fournir un comportement réaliste au tissu.

La simulation consiste à calculer à chaque pas de temps, les états des particules (po-
sition, vitesse, accélération). Pour cela, nous allons voir qu’au préalable il est nécessaire
de calculer les forces appliquées sur chacune des particules. Ensuite nous verrons que le
système de particules est décrit par un système différentiel que nous aurons à résoudre
pour obtenir les états des particules.

Forces exercées sur les particules

L’accélération de la D U�WV�� particule de la simulation dynamique est donnée en appli-
quant la loi fondamentale de la dynamique énoncée par Newton, soit�,aOn � �a �����<� ´l0aB������% (2.4)
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où ´l0a·����� est la force exercée sur cette particule au temps � et �qa sa masse.

Les forces appliquées au temps � sur chacune des particules, illustrées par la figure 2.4,
sont dues aux forces exercées par les ressorts (forces locales), mais également à des forces
extérieures telles que la gravité ou encore le vent (forces globales).

ressort

g

vent

Figure 2.4 Forces appliquées sur une particule : forces dues aux ressorts (forces locales) et
forces extérieures (gravité, vent : forces globales)

La force appliquée à la D9U�WV�� particule du système peut ainsi être formulée :´l0a·�����<� ¸]�¹ sºa�� ]�w�»N¼¾½ ´l �a�� ] ������� ´l �a�� ] �����·¿��5�,a ´À � ´l � 	
Á ���`Â7� ������% (2.5)

avec : � ´l �aO� ] ������� THa6]m�
�
n#ax�����X-�n�]������j��-5�Pa6]�� ´Ã a6]|������%´l �aO� ] ������� ¤0a6]X��c0aB�����X-¦c9]|������� ´Ã a6]������ ´Ã a6]|������%
où :

– E représente l’ensemble des arêtes du système à particules,
– THa6] est la constante de raideur des ressorts,
– ¤0a§] est la constante d’amortissement des ressorts,
– �Oa6] est la longueur du ressort au repos reliant la particule i et la particule j,
– ´À représente le vecteur de la gravité,
– et ´Ã a§]������ est un vecteur unitaire défini par ´Ã a6]|�����<� 	�? s Á w  ¡	BA s Á w¢ 	�? s Á w  ¡	BA s Á w ¢ .

Système différentiel associé au système de particules

Définissons tout d’abord les différents vecteurs nécessaires à la simulation de notre
système de µ particules. Ces vecteurs sont tous de taille QZµ , chacune de leurs compo-
santes étant définies suivant les 3 directions x, y et z. Le vecteur position n de toutes les
particules est défini par n������<�ÅÄjn'YN������%7MPMPMO%&nbÆÇ�����
È¡%
le vecteur n¥� des vitesses des particules parn � �����<��Äjn � Y ������%7MPMPMO%&n � Æ �����
È
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et le vecteur n#� � des accélérations des particules parn � � �����=�ÅÄjn � �Y ������%NMOMPMO%�n � �Æ ������È¡M
Le vecteur l est quant à lui celui des forces appliquées sur chacune des particules, défini
par lm�����<��Ä�lZY9������%7MPMOMP%�l�Æz�����
È¡M
Soient �ÉY�%7MOMPMP%R�qÆ les masses des µ particules contenues dans le système, nous pouvons
définir une matrice diagonale M de taille QZµÊ
°QZµ telle que Ë � � D@Ì À ���­��Y�%NMOMPMO%&�,�yÆ��b%
avec � � a$� ÍÎ �,a ( (( �,a (( ( �,aÐÏÑ M
Le système mécanique peut alors être exprimé sous la forme d’un système d’Équations
Différentielles Ordinaires (EDO) du second ordre accompagné de valeurs initiales :ÒÓ6Ô n#� ������� � Ë   Y lg����%&n�������%&n#�������&�b%n#�����xu���� c�uj%n����xu�� � n¥ujM (2.6)

De plus, si une variable séparée caractérisant les vitesses est introduite, définie parcd�����=�rn � ������%
ce système d’équations différentielles peut être transformé en un système du premier ordre
dans lequel les dérivées sont établies par rapport au temps � :Õ cd�����n������×Ö � � Õ n � �����n������°Ö � � Õ Ë   Y lØ����%&n�������%Rcd�����&�cd����� Ö % Õ cd���xu��n����xu��ÙÖ � Õ c|un¥uÚÖ M (2.7)

La résolution de ce système permet l’obtention des vitesses et positions des particules.
Cette résolution s’effectue en employant un schéma d’intégration. Trois schémas seront
présentés en détail dans le chapitre suivant, dont un dit implicite. Dans la section 3.5.3,
nous verrons que l’emploi de ce schéma d’intégration implicite va nécessiter le calcul de
deux matrices particulières,

����
	 et
����
� , appelées matrices des dérivées des forces.

Matrices des dérivées des forces : Volino et Magnenat-Thalmann

Les matrices
����
	 et

����
� représentent les variations des forces d’élasticité et de viscosité
par rapport à la position et à la vitesse des particules. Volino et Magnenat-Thalmann
introduisent la notion de matrices dites de contribution des forces [127] qui mettent en
évidence les forces élémentaires d’interaction exercées entre les particules. Ces matrices
des dérivées partielles

����
	 et
������ sont des matrices creuses de taille QZµÛ
¦QZµ avec µ le
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nombre de particules contenues dans le système, chacun de leurs éléments étant de tailleQg
¾Q .
Dans un système masses-ressorts, les interactions correspondent aux interactions qui

existent entre les couples de particules. Les relations de force sont définies par les forces
d’élasticité linéaire et les forces d’amortissementl0a6]Ð�ÜTHa6]|�W�Oa6]�-2�
n#a¥-�n�]¡�9� ´Ã a§]�-5¤ja6]H��c|ab-�c9]9� ´Ã a6] ´Ã a6]
avec ´Ã a6]p� 	�?� ¡	BA¢ 	�?� ¡	BA ¢ l’orientation du ressort, ��a6] la longueur du ressort reliant les particulesD et C à l’initialisation, TZa§] la constante de raideur du ressort et ¤�a6] sa constante d’amor-
tissement. Les contributions des dérivées des forces d’élasticité et de viscosité sont alors
définies par � ���@?�
	BA �ÜTZa§] Ã a6] Ã } a6]���@?�
	�? �ÜÝ ] ���@?�
	BA Þ � � ���@?�
��A �2¤0a§] Ã a6] Ã } a6]���@?�
��A �2Ý ] ���@?�
��A M (2.8)

Dans le cas général, caractérisé par une modélisation basée sur un maillage irrégulier,
les matrices > �> 	 et > �> � associées au maillage sont diagonales et creuses. La figure 2.5 pré-
sente la forme de ces matrices. Sur la ligne D de la matrice, correspondant à la particule D ,
les éléments non nuls en dehors de l’élément diagonal correspondent aux voisins de cette
particule. En effet, les éléments non nuls hors diagonale de ces matrices correspondent
aux

�9�W?�
	BA et
�9�W?�
��A définis pour les paires de particule D et C reliées entre elles. L’élément dia-

gonal représente la somme des contributions des forces dues à l’ensemble des voisins deD , alors que l’élément de la colonne C de la ligne D correspond seulement à la contribution
du voisin C de la particule D .

Figure 2.5 Forme des matrice des dérivées des forces
����
	 et

����
� . Les éléments diagonaux sont
non nuls. Ils correspondent à la somme des contributions des forces de tous leurs
voisins. Les éléments non nuls en dehors de la diagonale représentent leurs
propres contributions par rapport à la particule de la diagonale.
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Dans l’implantation du schéma implicite entraînant le calcul de ces matrices des dé-
rivées des forces, nous avons utilisé les interactions définies par Volino et Magnenat-
Thalmann, mais il existe d’autres définitions.

Matrices des dérivées des forces : Baraff et Witkin

Des interactions plus complexes peuvent être définies de façon similaire. Baraff et
Witkin [13] introduisent des fonctions de contraintes afin de calculer les forces et les dé-
rivées des forces. En effet, la position et la vitesse d’une particule donnée peuvent être
complètement contrôlées dans une, deux ou même dans les trois dimensions. Les parti-
cules peuvent ainsi être attachées à un point fixe ou mobile dans l’espace. Les contraintes
peuvent être soit définies par l’utilisateur, soit automatiquement générées suite à un contact
entre le tissu et un solide par exemple. C’est pourquoi Baraff et Witkin ont choisi de dé-
finir le comportement interne du tissu en formulant un vecteur de contraintes ßà��nd� qui
atteint zéro quand la configuration souhaitée est obtenue.

Par exemple, si nous souhaitons que deux particules Ì et e atteignent la même position,
nous définirons une fonction de contrainte ßà��nd� telle que ßà�WÌ#%
e��á�"Ì×-ie . Si par contre
nous souhaitons que Ì et e soient distants d’une longueur â , la fonction de comportement
adéquate serait alors ßà�WÌ#%
e��<�äã Ì�-5eZã0-�â .

A ce vecteur de comportement ou de contraintes est associée une énergie åçæ définie
par åÐæ���nd�<� T 1 ßà��nd� } ßè��nd�
où T représente la constante de raideur des ressorts. En supposant que ß ne dépende
que d’un faible nombre de particules, ß donne lieu à un vecteur de force creux l , où
chaque élément l0a est un vecteur dans ¶ � . Pour chaque particule D pour laquelle ß a une
dépendance, l0a$��-àé ßè��nd�é n#a �@T�ßà��nd���ê¤{ß � ��nd�&�$% (2.9)

avec ¤ la constante d’amortissement des ressorts et ß�����nd� la dérivée par rapport au temps� . Les autres éléments de l sont nuls. La dérivée ß�����nd� est approchée parß � ��nd�=� é ßà��nd�é � � Õ é ßà��nd�é n Ö } é né � � Õ é ßà��nd�é n Ö } c¥M (2.10)

De même que l , la dérivée de l est creuse. Soit la matrice des dérivées partielles ë
définie telle que ë²� �����	 . Les éléments non nuls de ë correspondent aux ëèa6] définis pour
les paires de particule D et C pour lesquelles ß a des dépendances. La matrice ë est de
taille QHµì
hQZµ avec µ le nombre de particules contenues dans le système, chacun de ses
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éléments ëÚa6] étant de taille Qg
¾Q . A partir de l’équation (2.9), nous en déduisonsëÚa§]á� é ljaé n�] ��-zT é ßè��nd�é n#a é ßè��nd�·}é n�] - é [ ßà��nd�é n#a é n�] �WT�ßè��nd���ê¤�ß � ��nd���dM (2.11)

Nous pouvons noter que la matrice ë est symétrique car ë,a§]Ð�ÜëK}]xa et que si ß ne dépend
pas de c , la matrice

����
� est alors nulle (figure 2.5). La dérivée
���@?����A est approchée paré l0aé c9] ��-z¤ é ßè��nd�é n#a é ßç����nd�·}é c9] ��-�¤ é ßà��nd�é n#a é ßà��nd�`}é n�] M (2.12)

Il ne reste plus qu’à définir les fonctions de contraintes afin de décrire les forces in-
ternes agissant sur le textile.

Forces d’élasticité
Chaque particule possède une position nba dans l’espace 3D qui change au cours du

temps et des coordonnées 2D � Ã a@%Rc|a�� représentant la position de la particule quand le
tissu est représenté sous la forme d’une surface planaire. Ces coordonnées ne sont quant
à elles pas modifiées au cours de la simulation. Malgré le fait que le tissu soit modélisé
sous la forme d’un ensemble discret de points regroupés en triangle, il est pour le moment
plus adéquat de prétendre qu’il existe une fonction continue íØ� Ã %Rc{� permettant de passer
des coordonnées planaires aux coordonnées spatiales. L’élasticité peut être mesurée en
chaque point de la surface du tissu en examinant les dérivées íÇîK� �
ï� î et í � � �
ï��� en
ce point. La magnitude de íáî décrit l’élongation ou la compression dans la direction Ã .
Le tissu est inextensible quand ��íÐî�� = 1. L’élasticité dans la direction c est mesurée par��í � � .

Nous appliquons cette mesure d’élongation/compression à un triangle. Pour cela,
considérons un triangle dont les sommets sont les particules D , C et T . Soientð f×n'Y<�rn�]�-�n#af×n¥[ �rn¥ñá-�n#a % ð f Ã Y<� Ã ]�- Ã af Ã [ � Ã ñ - Ã a % ð fØc)Yò�rc9]�-¦c0afØc|[á�rc|ñá-¦c0a M (2.13)

Nous approximons í×� Ã %Rc{� par une fonction linéaire sur chaque triangle, ce qui équivaut
à dire que íáî et í � sont constants sur chaque triangle. Ceci nous permet d’écrireð f×n'Y<�Üí î|f Ã Y'�óí � fØc¡Yf×n¥[ �Üí î|f Ã [��óí � fØc�[ (2.14)

que nous pouvons écrire sous la forme d’un système permettant la recherche de ízî et í �ô í î í �,õ � ô f×n'YöfØn¥[ õ Õ f Ã Y²f Ã [fgc)Y fØc|[èÖ   Y (2.15)
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ou encore ô í î í �,õ � ô fØn'Yöf×n¥[ õ ÕÅ÷ � _> � Á - ÷ î9_> � Á- ÷ � ^> � Á ÷ îj^> � Á Ö % (2.16)

avec
� Þ � le déterminant de la matrice défini en utilisant la règle de Cramer, soit� Þ �=�Üf Ã Y�fgc|[ò-¦fØc¡Y�f Ã [jM

Nous pouvons traiter íáî et í � comme des fonctions dépendantes de n en ayant
conscience qu’elles ne dépendent en fait que de nda , n�] et n¥ñ . L’équation (2.15) est utilisée
pour calculer les dérivées de íØ� Ã %Rc{� par rapport aux positions n$a , n�] , et n¥ñ des particulesD , C , et T . La fonction de contrainte que nous utilisons pour l’énergie d’élasticité est alorsßè��nd�=�LÌ Õ ��í î¡��nd�0��-¦eRî��í � ��nd�0��-5e � Ö % (2.17)

avec Ì l’aire du triangle exprimée selon les coordonnées Ã c . Cette fonction est nulle
quand le triangle donné par les particules D , C et T est inélastique. En général nous po-
sons eRîà�"e � �ø* , mais elles peuvent être augmentées ou diminuées selon les parties du
tissu considérées. En particulier, si nous souhaitons légèrement allonger un vêtement (une
chemise par exemple) dans la direction Ã , nous pouvons alors augmenter eNî , impliquant
une valeur plus importante pour íÐî et ainsi provoquer des plis le long de la direction Ã .
De la même manière, nous pouvons diminuer e � en bas de la manche et ainsi simuler des
manchettes raides comme pour un sweat-shirt. Cette fonction permet donc de contrôler
l’élasticité du tissu.

Forces de tension
Par ailleurs, un tissu résiste à un cisaillement dans le plan. Nous pouvons mesurer l’al-

longement dans un triangle, en considérant le produit scalaire í }î í � . Dans l’état d’équi-
libre, le produit est nul. Comme le terme d’élasticité influe sur la magnitude de íÇî etí � en évitant les changements brutaux, il n’est pas nécessaire de normaliser. Le produitíp}î í � est une approximation de l’angle de tension. La contrainte de tension peut donc
être simplement exprimée par ßè��nd�ò�ÜÌ¡í }î ��nd�xí � ��nd� (2.18)

avec Ì l’aire du triangle exprimée selon les coordonnées Ã c .
Au final, la matrice obtenue par Baraff et Witkin décrivant la topologie du maillage,

possède les mêmes caractéristiques que celle présentée précédemment à partir des défi-
nitions de Volino et Magnenat-Thalmann. Cette matrice est diagonale et creuse. En effet,
malgré des définitions d’interactions différentes, la notion de voisinage reste la même et
donc la disposition des éléments non nuls de la matrice est identique.
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2.3 Modèles continus

La simulation de textiles que nous avons implantée est basée sur un système à parti-
cules de type masses-ressorts. Mais nous pouvons noter qu’il existe d’autres types de mo-
délisation basées non pas sur un modèle discret, mais sur un modèle continu [117, 91, 84].

Comme il n’est pas concevable de représenter chaque fil d’un textile par une arête du
maillage, nous avons à choisir une certaine résolution de l’objet. Si nous ne voulons pas
dépendre de cette résolution, une pièce du tissu doit pouvoir être représentée par un objet
continu, autorisant l’utilisation de modèles à faible résolution sans pour autant perdre les
propriétés de base du tissu.

Un modèle continu peut être dérivé en une discrétisation cohérente dans le sens où la
solution calculée converge vers la solution exacte du modèle continu quand la résolution
est augmentée. Ceci permet notamment le passage d’une résolution à une autre sans avoir
à changer les propriétés du textile.

2.3.1 Équation du mouvement

Les mécanismes continus permettent de décrire et de modéliser des objets défor-
mables. Les quantités de base utilisées pour des mécanismes continus sont la déformationù , avec une déformation minimale notée ú et la contrainte û , force proportionnelle à la
longueur dans le cas des surfaces ou à l’aire dans le cas des volumes. Dans le cas d’un
ressort à une dimension, ces entités sont des scalaires. La déformation du ressort est alors
quantifiée par le rapport entre son élongation et sa longueur, et la contrainte représente la
force du ressort. Dans le cas de surfaces ou de volumes, ces entités sont des tenseurs.

Dans le cas d’une élasticité linéaire, les relations entre les tenseurs de contrainte û
et de déformation ù sont supposées linéaires, et leurs dépendances sont formulées à par-
tir d’un tenseur d’élasticité ß . Ceci est formulé à partir de la loi de Hooke qui régit le
comportement des solides élastiques :û:a6]Ð�rß�a6]�ñ ± ù ñ ± M (2.19)ß est un tenseur de rang G symétrique contenant les propriétés du tissu. La loi de Hooke
est utilisée pour calculer le tenseur de contrainte dans l’équation du mouvement d’un objet
élastique continu : ü é [ né � [ - � DWcÙûÉ�2lb% (2.20)

où

ü
est la densité de masse et l la densité des forces externes (par exemple la densité de

la force de gravité est

ü À ).
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2.3.2 Calcul des déformations

Les surfaces sont plus compliquées à traiter qu’un simple ressort unidirectionnel, et
les descriptions des déformations sont beaucoup plus complexes. Les textiles peuvent être
vus comme des surfaces régulières. Les déformations des surfaces régulières dans ¶tý sont
décrites par des tenseurs de déformation en respectant un état de référence indéformable.
Dans cet état d’équilibre, noté r, l’objet n’est pas déformé et l’énergie d’élasticité est
nulle. Cet état r est paramétré à l’intérieur d’un domaine �þ
ª� . Sous la contrainte des
forces, cet état se déforme pour arriver à un nouvel état s(u,v). Le déplacement entre ces
deux états est défini par d � Ã %Rc{�=� s � Ã %Rc{��- r � Ã %Rc{� comme l’explique la figure 2.6.

r s

d

U x V

Figure 2.6 La configuration de référence : l’état d’équilibre est défini par le déplacement r
dans l’espace ÿ�� �

. Il est ensuite transformé par la déformation d en une
nouvelle configuration (déformée), définie par le déplacement s dans l’espaceÿ�� �

.

A partir de ces considérations, un tenseur de déformation non-linéaire ù est défini comme
la différence entre l’état courant et l’état d’équilibre de l’objet.

2.3.3 Résolution de l’équation du mouvement

L’équation (2.20) est une Équation Différentielle Partielle (EDP) qui doit être résolue
par rapport aux paramètres du temps et du domaine. Une procédure standard consiste à
semi discrétiser le système dans l’espace avec des différences finies ou des éléments finis.
Ceci permet de formuler cette équation sous la forme d’une simple Équation Différentielle
Ordinaire dépendant du temps � et pouvant être résolue par n’importe quelle méthode
d’intégration. Cette méthode permet donc de réduire une EDP du type (2.20) en une EDO
du type (2.1).

Afin de simuler le comportement d’un tissu, les forces de flexion sont exprimées en
tenant compte des propriétés volumiques du tissu. De plus nous pouvons dériver à partir
de ce modèle continu un système à particules modélisant les objets continus avec une dis-
crétisation par éléments finis [62, 64].
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Nous avons actuellement implanté une simulation de textiles basée sur un système à
particules. Nous avons en effet préféré partir d’un modèle discret, plus simple à implanter,
pour concentrer nos efforts sur la recherche d’une parallélisation efficace des algorithmes
de simulation. Mais il sera possible par la suite de modifier le modèle physique pour utili-
ser un modèle continu plus complexe mais n’impliquant pas de modification sur les choix
de parallélisation. En effet, d’un point de vue algorithmique, il n’y a pas de différences
notables entre l’implantation d’une simulation basée sur un modèle discret qu’une simu-
lation basée sur un modèle continu qui se ramène au final à une discrétisation de l’objet.
Les calculs sont simplement plus complexes à mettre en oeuvre.

2.4 Détection et traitement des collisions

Une simulation physique d’objets rigides ou non-rigides peut se diviser en trois étapes
majeures. Ces étapes sont à résoudre aussi efficacement que possible mais également aussi
précisément que nécessaire. Ces étapes sont : (1) le calcul de la dynamique des objets ba-
sée sur les forces et les interactions du maillage ; (2) la détection des collisions entre les
objets de la scène et (3) le calcul du traitement des collisions, c’est-à-dire le calcul des
forces engendrées par les collisions. Dans le cas particulier de la simulation de textiles,
une étape importante consiste donc à déterminer les interactions ou les pénétrations du
tissu avec lui-même ou son entourage.

Nous avons montré que l’utilisation d’un système à particules permet une modélisa-
tion réaliste du mouvement d’un tissu. De plus, cette modélisation a le mérite de repro-
duire des interactions réalistes entre les objets contenus dans le système. Le calcul de la
trajectoire des particules est ensuite effectué en intégrant un système d’équations diffé-
rentielles (phase 1). Les valeurs initiales de ce système, c’est-à-dire les positions et les
vitesses initiales, étant fournies au départ de la simulation. Nous devons ensuite détecter
les éventuelles collisions du tissu avec lui-même ou avec d’autres objets (phase 2) et les
traiter en ajustant les vitesses et/ou les positions des particules, c’est-à-dire en modifiant
les valeurs initiales du système (phase 3).

Durant ces dernières années, de nombreuses recherches ont été effectuées sur ce pro-
blème de la détection et le traitement des collisions [82, 98, 27, 28, 78, 92, 14]. Notons que
Lin et Gottschalk [79] ont publié en 1998 un état de l’art sur cette question. L’utilisation
de boîtes ou de sphères englobantes est très répandue pour diminuer la complexité relative
à la vérification de l’interaction éventuelle d’un triangle avec chacun des autres triangles
contenu dans le maillage [87]. Dans le cas où les objets sont des polyèdres convexes, des
algorithmes rapides ont été développés travaillant en temps linéaire [56, 86]. D’autres
méthodes surpassant la restriction de la convexité ont été développées, se basant sur des
approches de volumes englobants hiérarchiques : des volumes sphériques [77], des po-
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lytopes orientés (k-DOPs) [74] ou encore des boîtes englobantes orientées sont utilisées
dans OBBTrees [53].

L’identification d’objets en collision peut être réalisée avec d’autres stratégies [29].
Certains préfèrent partitionner la scène en grilles régulières au lieu d’utiliser des boîtes
englobantes [23, 122]. Ou encore d’autres travaux ont été effectués sur l’emploi du maté-
riel graphique dans la détection des collisions [137].

Ces méthodes permettent d’obtenir des temps de réponse interactifs dans le cas de
scènes avec plusieurs milliers de triangles. Mais dans le cas des simulations gouvernées
par un système différentiel, il est nécessaire d’utiliser d’autres techniques plus sophisti-
quées pour obtenir du temps réel.

A l’heure actuelle, notre simulation de textiles ne comporte pas de phase de détection
et de traitement de collisions. Mais l’implantation a été élaborée en ayant toujours à l’es-
prit la possibilité de rajouter facilement cette phase. Au niveau dynamique, la phase de
traitement des collisions est équivalente à un ajout de forces exercées sur les particules.
L’ajout de cette phase va donc augmenter le nombre de calculs à effectuer à chaque pas
de temps de la simulation.

D’autre part nous avons vu qu’une des caractéristiques de ce type de simulation rési-
dait dans la notion de voisinage : les particules sont reliées à d’autres particules via des
ressorts, engendrant ainsi des dépendances entre les particules. Le traitement des colli-
sions du tissu avec lui-même ou avec d’autres objets de la scène va modifier cette notion
de voisinage tout en gardant le même ordre de grandeur : les dépendances entre les parti-
cules restent assez limitées.

Nous avons vu dans la section 2.2.3 que cette notion de voisinage détermine les struc-
tures de données de l’application. Lors de la phase de détection des collisions, les matrices
des dérivées des forces vont être modifiées afin de prendre en compte les nouvelles inter-
actions qui existent entre les particules ou encore les chocs qui ont pu se produire avec
d’autres objets contenus dans la scène. Ces modifications se traduisent par l’ajout dans
la matrice de nouveaux éléments en dehors de la diagonale. Mais ces nouveaux éléments
ne sont pas en nombre suffisant pour remettre en cause la non densité de la matrice. Les
caractéristiques de l’application ne seront donc pas modifiées par l’ajout de cette phase.

2.5 Conclusion

Pour effectuer une simulation de textiles avec une modélisation physique nous avons
le choix entre deux types de modèles : un modèle discret ou un modèle continu. Les
méthodes par éléments finis sont souvent privilégiées dans les cas où une grande précision
est nécessaire. Par contre dans les cas où le but est simplement d’obtenir des résultats
corrects avec un temps de calcul minimal, les méthodes à particules sont à privilégier. De
plus, ces méthodes ont également le mérite d’être plus simples à implanter.
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Notre simulation de textiles est basée sur un système de particules de type masses-
ressorts. Les particules sont reliées entre elles par des ressorts afin de simuler au mieux
les interactions qui existent entre elles et ainsi reproduire le comportement du tissu.

Après avoir calculé les forces appliquées sur chacune des particules, l’intégration de
l’équation du mouvement de Newton permet de déterminer les états des particules (po-
sitions, vitesses). La formulation de l’équation du mouvement s’exprime sous la forme
d’un système différentiel d’ordre 1 , facilement transformable en un système différentiel
d’ordre * plus facile à résoudre grâce à la multitude de méthodes existantes. Le chapitre
suivant présente différentes méthodes d’intégration possibles pour résoudre ce système.

Après cette phase de calcul de la dynamique des particules, vient la détection des
éventuelles collisions du textile avec lui-même ou avec d’autres objets contenus dans la
scène. Cette phase engendre une mise à jour des positions des particules et une modifi-
cation de leur voisinage. En résumé, la boucle de la simulation dynamique comporte les
étapes de calcul suivantes :

Algorithme 1 Boucle de la simulation de textiles��� Répéter� � ��� �	����
à���0�9�	���7�
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Figure 2.7 Exemple d’utilisation d’un maillage adaptatif lors du traitement des collisions
(images du projet Modeling of Virtual Textiles (MoViTex), extraites de leur site
Web : http ://www.gris.uni-tuebingen.de/projects/physsim/).

Notre objectif durant ce travail de recherche a été l’obtention d’une parallélisation
efficace de cette boucle de simulation. C’est pourquoi nous avons choisi d’implanter dans
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un premier temps une simulation de textiles basée sur un maillage fixe avec un modèle
physique simplifié mais gardant toutes les propriétés intrinsèques à ce type de simulation,
c’est-à-dire en préservant les dépendances de calculs dues aux interactions qui existent
entre les particules.

En effet, la modélisation implantée est basée sur un maillage fixe avec un modèle
discret de type masses-ressorts mais ne comportant que des ressorts longitudinaux et dia-
gonaux. Il sera possible par la suite de complexifier cette simulation en utilisant une struc-
ture de maillage adaptative optimisant par exemple le traitement des collisions grâce à un
raffinement de la zone concernée (figure 2.7) ou encore de rajouter les ressorts de flexion
présentés dans le modèle de Provot sans aucune modification du point de vue parallélisme.
Il sera même possible par la suite d’opter pour un modèle continu qui présente l’avantage
de reproduire au mieux le comportement théorique du textile.
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Méthodes d’intégration numérique 3

Nous avons choisi de modéliser notre tissu à l’aide d’un système de type masses-
ressorts basé sur une discrétisation de l’objet en particules. Nous avons vu que la formu-
lation de l’équation du mouvement associé à cet objet conduit à la résolution d’un système
d’Équations Différentielles Ordinaires (EDO). Au sein de ce chapitre, nous allons nous
intéresser aux différentes méthodes d’intégration qui existent permettant de résoudre ce
système et ainsi d’obtenir les positions et les vitesses de chacune des particules.

3.1 Introduction

Un système à particules permet de modéliser un objet sous la forme d’un ensemble
de masses. La surface du textile est représentée à partir de la géométrie définie entre des
particules voisines. Le comportement mécanique du tissu est simulé grâce aux forces d’in-
teraction qui existent entre les particules. Ces interactions dépendent essentiellement de
la position et de la vitesse de ces particules. L’évolution du système est calculée numéri-
quement en utilisant la loi fondamentale de la dynamique formant un système numérique
d’Équations Différentielles Ordinaires (EDO), creux et de grande taille. Ce système doit
être intégré numériquement, afin d’obtenir l’évolution du système mécanique au cours du
temps, c’est-à-dire les différentes positions des particules évoluant à chaque pas de temps.

Il existe essentiellement deux catégories de méthodes d’intégration [58, 59, 60, 95] :
les méthodes explicites (Euler explicite, Stöermer-Verlet/leapfrog, Runge-Kutta, midpoint
explicite) et les méthodes implicites (Euler implicite, Rosenbrock, midpoint implicite).
Les méthodes explicites calculent l’état du pas de temps suivant à partir d’une extrapo-
lation directe des états précédents utilisant notamment des évaluations des dérivées en
ces points. Les méthodes implicites déduisent quant à elles l’état du système du pas de
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temps suivant à partir d’un système d’équations. Les méthodes explicites sont des mé-
thodes locales tandis que les méthodes implicites sont des méthodes globales, prenant en
considération le système entier. Il existe également des méthodes d’intégration d’ordre su-
périeur se servant de plusieurs évaluations afin de calculer des solutions d’ordre supérieur
plus précises dans le cas où le pas de temps serait réduit. Et il existe de la même façon
des méthodes d’intégration d’ordre inférieur qui réduisent le nombre d’évaluations afin de
calculer de simples extrapolations d’ordre inférieur, rapides à calculer mais imprécises.

Il existe également des méthodes dédiées à la simulation de textiles. Nous pouvons
par exemple citer le travail effectué par Desbrun et al. [37]. Ils ont en effet proposé un
algorithme stable dédié à l’animation de textiles, utilisant une méthode hybride expli-
cite/implicite. Nous pouvons noter qu’en 2001, Hauth et Etzmuss [62] ont effectué une
analyse théorique sur l’exploitation des propriétés particulières relatives à la mécanique
des objets déformables et sur la stabilité de plusieurs méthodes d’intégration numérique.
Cette analyse a été approfondie lors d’un tutoriel présenté en 2002 [63], dans lequel ils éta-
blissent des comparaisons entre les différentes méthodes d’intégration. De même Volino
et Magnenat-Thalmann [128] ont effectué des comparaisons sur les méthodes d’intégra-
tion numérique utilisées dans la simulation de textiles. Witkin et Baraff ont, quant à eux,
regroupé en 1993 dans un tutoriel [130] les méthodes d’intégration numériques de base
ainsi que leur implémentation.

Suite à cette multitude de méthodes d’intégrations numériques, plusieurs critères peuvent
être considérés afin d’effectuer un choix pour l’utilisation de telle ou telle méthode [128] :

– la taille du problème c’est-à-dire le nombre de particules utilisées afin de décrire le
système mécanique,

– la précision souhaitée, reflétant la tolérance numérique autorisée entre la solution
calculée et l’évolution théorique du système estimée par rapport au modèle méca-
nique,

– le contexte de la simulation, c’est-à-dire si le souhait est d’obtenir une simulation
très précise en prenant compte un maximum de facteurs mécaniques ou plutôt d’ob-
tenir une simulation plausible,

– la rigidité du problème engendrée par les interactions entre les particules et la taille
des intervalles de temps choisis, pouvant entraîner des problèmes d’instabilité ou
de mauvaises précisions numériques,

– le temps mis pour calculer une itération de la simulation et le nombre de dérivations
mécaniques (calcul des forces des particules à partir de leurs positions et de leurs
vitesses) nécessaires à la méthode pour chaque itération,

– la convergence de la méthode sachant qu’une méthode d’intégration numérique
converge si, quand le pas de temps tend vers zéro, les solutions numériques se
confondent avec les solutions analytiques,

– la stabilité du schéma numérique analysée à partir du test de Dahlquist [32].
Ce chapitre se décompose en plusieurs parties. Il commence par la présentation de la
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formulation abstraite de l’équation du mouvement appliquée au système mécanique. Elle
s’exprime sous la forme d’un système d’Équations Différentielles Ordinaires d’ordre * .
Les différentes méthodes d’intégration que nous avons implantées seront ensuite analy-
sées. Trois méthodes ont été intégrées : la méthode d’Euler explicite, la méthode d’Euler
implicite et la méthode de Stöermer-Verlet ou leapfrog. Pour chacune de ces méthodes,
nous verrons la formulation générale de son schéma d’intégration numérique, ainsi que
son application dans le cadre particulier de l’animation de textiles. Nous verrons que l’ap-
plication du schéma d’intégration d’Euler implicite conduit à la résolution d’un système
linéaire creux. Cette résolution sera faite en employant la méthode du Gradient Conjugué
qui est expliquée en détails dans le chapitre A de l’annexe. Enfin ce chapitre se terminera
par une discussion des différentes méthodes d’intégration utilisées.

3.2 Forme abstraite du système différentiel

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la formulation de l’équation du mou-
vement pouvait s’exprimer sous la forme d’un système d’équations différentielles, initia-
lement du second ordre mais facilement transformable en un système du premier ordre,
dans lequel les dérivées sont établies par rapport au temps � :Õ cd�����n������×Ö � � Õ Ë   Y lØ����%&n�������%Rcd�����&�cd����� Ö % Õ cd���xu
�n����xu��×Ö � Õ c�un¥uÚÖ M

Nous allons présenter dans ce chapitre quelques méthodes d’intégration possibles pour
résoudre ce système différentiel permettant ainsi l’obtention des vitesses et positions des
particules constituant le tissu. Pour cela il convient de définir ce système d’EDO sous une
forme plus abstraite : ���������=�2lØ����%R�'�����&�d%&�'���xu
�<�r��u7M (3.1)

3.3 Méthode d’Euler explicite

3.3.1 Schéma d’intégration numérique

Le schéma d’Euler explicite sert à calculer l’évolution de l’état d’un système dans le
temps. C’est la méthode numérique la plus simple et la plus ancienne. Le temps est dé-
composé en intervalles de longueur � . Connaissant la solution au temps � , nous cherchons
à l’évaluer au temps �ò��� , c’est-à-dire à l’évaluer après un avancement dans le temps
correspondant à l’intervalle de temps � . Pour cela nous remplaçons dans le système (3.1)
la dérivée y’(t) par son approximation mathématique :�$���'�ê�¥�X-¦�'������ 7 � � �����<�Ülm����%R�$��������M (3.2)
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A partir ce cette formulation, nous en déduisons la formule du schéma d’intégration nu-
mérique explicite d’Euler pour un simple avancement � dans le temps :�'��� �i�¥�=�Ü�'�����'�ê�¥lm����%R�$�����&��M (3.3)

3.3.2 Interprétation géométrique

En itérant cette méthode, nous obtenons une séquence d’approximations numériques8 Â 7 �$��� Â �K� �$���xup�2J'�b� . La figure 3.1 montre que d’un point de vue géométrique,
cette méthode revient à calculer la tangente à la solution au temps � afin d’obtenir une
approximation de la solution au temps �'�ê� .

9;: <>=1?A@>: BDCFE1G(H,?AC9;: <>=1?A@>: B)IKJMLN=1<>CFOPCFE�Q	<>@>HF@R?ACS
TTVU T%UXWZY

[ UXWZY[ UXWZY
[ U
[]\ T�^

Figure 3.1 Interprétation géométrique du schéma d’intégration d’Euler explicite :
l’approximation de la solution au temps _N`�a est obtenue en calculant la tangente
à la solution au temps _ .

3.3.3 Convergence

Une méthode d’intégration numérique converge si, quand �cb ( , les solutions nu-
mériques

8 Â se confondent avec les solutions analytiques. Toutes les méthodes utilisées
doivent converger, c’est pourquoi nous ne discutons pas ici de méthodes non-convergentes
ou encore du critère de convergence, mais nous nous intéressons à la précision ou à l’ordre
d’intégration d’une méthode. C’est-à-dire que nous étudions les vitesses de convergence
des méthodes quand �db ( ou encore la précision des solutions obtenues pour un �
donné. Nous rappelons que le développement de Taylor associé à �$�����¾�¥� s’exprime sous
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la forme : �'���'�i�¥�ò� �'����� �ê�:� � �����t� � [1fe � � � ����� � MOMPM0� � ÂJge é Â �é � Â � MOMPMPM (3.4)

En utilisant le développement de Taylor pour la solution exacte après un seul intervalle de
temps �'��� �i�¥�=�Ü�'�����'�ê�:� � ����� � � [1 � � � ����� �ch ô � � õ % (3.5)

nous trouvons pour l’approximation numérique
8 Y produite par un pas d’Euler explicite�'���RY��X- 8 ���RY&�=�ih ô � [ õ M (3.6)

Si nous poursuivons la méthode en utilisant la solution numérique
8 Y comme valeur de

départ pour l’intervalle de temps suivant, nous obtenons une erreur globale d’ordre ��'��� Â �X- 8 ��� Â �=�ihÜ�W�b�bM (3.7)

Cela signifie que la méthode d’Euler explicite converge linéairement ou encore que cette
méthode est d’ordre 1.

3.3.4 Stabilité

Nous reprenons dans cette partie, l’analyse de stabilité effectuée par Michael Hauth et
Olaf Etzmuss [62, 63]. j k1lnm�oVpqk1rtsvuKwyx(zn{}|�~����*x	{}|�~��(�1w �yx1{��/~���������Z�,������
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� ��� � ��� � ��� � ��� � �o
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Figure 3.2 Solutions du système différentiel défini par   �¢¡ _¤£¦¥¨§©  ¡ _¤£Fª¤  ¡X« £�¥ �
avec §¬¥c­ �(®

et §¬¥°¯ , pour _Z±�² « ª �V³
Considérons l’équation test de Dahlquist, qui est utilisée comme outil d’évaluation et

de compréhension de la stabilité des méthodes d’intégration [32, 95]. Elle est définie par :� � �����<�L!#�'������%�!­3µ´�M (3.8)
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La solution exacte de cette équation de valeur initiale �'��()�m�Ü�)u , est donnée par�$�����=� Þ�¶ Á ��u7M
La figure 3.2 représente les solutions de cette équation pour !2� -�*0/ et !2� 1 avec� 3¦4 (�%N*N8 .

Dans le cas amorti caractérisé par la partie réelle du complexe ! négative, c’est-à-dire
quand · Þ ! ¨ ( , la convergence ne peut être obtenue que par l’utilisation d’intervalles de
temps très petits [63]. Dans ce cas, l’exposant étant négatif, la solution analytique est bor-
née pour �¸b ¹ . Une méthode numérique est alors nécessaire afin d’obtenir une solution
bornée. D’autre part un schéma d’intégration procurant une solution bornée est dit stable.

Si nous appliquons le schéma d’Euler explicite à l’équation (3.8) avec un pas fixé de
taille � , le J U�WV�� point de chaque solution est donné par :8 Â � �B*ò�i�¥!d� Â ��u7M (3.9)

Cette solution numérique est bornée et donc stable si et seulement si ãº*��ê�¥!=ã ¨ * , c’est-
à-dire pour �b! compris dans le cercle unitaire de centre �x-�*Z%R()� dans le plan complexe
comme l’illustre la figure 3.3.

pour l’équation

Région de stabilité du schéma d’Euler explicite

º¼»�½X¾R¿RÀ%Á(ÂN»ÄÃ;¿ÆÅV»�¿Æ½¢À Ç*È�ÉËÊ¤ÌÎÍÐÏ	ÇfÉËÊ¤Ì

º¼»�½X¾R¿RÀ�ÑÓÒÀXÀXÔMÔÕÀÖ>× ÖnØ Ù Ø ×Ö>×
ÖnØ
Ù
Ø
×

Figure 3.3 Région de stabilité de la méthode d’Euler explicite pour l’équation   � ¡ _¤£�¥°§©  ¡ _¼£
Les solutions numériques ne peuvent donc converger que si la taille du pas de temps

est en dessous d’une certaine limite dictée par ! , à savoir par � ¨ !   Y dans le cas présent.
Si l’amortissement est augmenté, c’est-à-dire si · Þ !�b -Ú¹ , nous devons avoir �:cÛb (
pour assurer la stabilité de la solution obtenue par la méthode d’Euler explicite. Ceci
signifie que le pas de temps est artificiellement limité et qu’il ne peut pas dépasser une
limite de stabilité.
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3.3.5 Application à la simulation de textiles

Maintenant que le schéma d’intégration numérique de la méthode d’Euler explicite
a été établi, il peut être appliqué au système différentiel obtenu pour la simulation de
textiles. Il va ainsi permettre l’obtention des positions et des vitesses de chacune des
particules du système. Les accélérations, quant à elles, sont données en appliquant la
loi fondamentale de la dynamique. Les formules suivantes seront donc utilisées pour les
temps �Bu et � �i� :ÒÓ6Ô c � ���xu�� � Ë   Y lØ���xuj%&n����xu���%&c$���xu��&�c$���xu�� � c�un����xu�� � n¥u % ÒÓ6Ô c � ����� � Ë   Y lg����%&n�������%Rcd�����&�c$��� �i�¥� � cd����� �i�:c � �����n������ê�¥��� n������t�i�:c$����� M

Ce schéma d’intégration numérique est très facile à implanter, mais nous devons limi-
ter la taille de l’intervalle de temps � pour garantir sa stabilité.

3.4 Méthode de Stöermer-Verlet/leapfrog

3.4.1 Schéma d’intégration numérique

Nous allons nous intéresser à une seconde méthode appelée leapfrog ou Stöermer-
Verlet. Considérons le système d’Équations Différentielles Ordinaires (2.6) donné au se-
cond ordre n � � �����=�2Ë   Y lm����%&n���������% (3.10)

c’est-à-dire avec Ë   Y lm����%&n�������%&n � �����&�ç�äË   Y lm����%&n������ . En effet le schéma n’est pas ap-
plicable aux systèmes du premier ordre de la forme (3.1).

Pour le dériver, nous allons approximer la vitesse c au temps �<�"�@1�Dt��*j�&�NÜZ1 et la
position n au temps �t�iD`� en centrant les différences, c’est-à-dire en utilisant des grilles
échelonnées représentées par la figure 3.4.

Ý¼Þß Ý;àß ÝAáß ÝAâß
ã Þß ã àß ã áß ã âßä*å ä1æ ä*ç ä*è ä�é

Ý å Ý æ Ý ç Ý è Ý é
Figure 3.4 Grilles échelonnées pour la méthode d’intégration de Störmer-Verlet/leapfrog

37



3 Méthodes d’intégration numérique

Nous obtenons c Â*ê Y�ë`[ -¦c Â   Y�ë`[� � lm��n Â ��% (3.11)n Â�ê YX-�n Â� � c Â�ê Y�ë`[ % (3.12)

ce qui amène à c Â�ê Y�ë`[ � c Â   Y�ë`[ �ê�¥lm��n Â ��% (3.13)n Â*ê Yö� n Â �i�#c Â*ê Y�ë`[ M (3.14)

Cette méthode est d’ordre 1 comme nous pouvons le voir en substituant (3.13) dans
(3.14) n Â*ê YX-51|n Â �¦n Â   Y� �Llm��n Â ��M (3.15)

De cette équation, nous pouvons en déduire une autre façon de formuler le schéma de
Verlet c Â -�c Â   Y � �¥lm��n Â ��% (3.16)n Â�ê Ym-ªn Â � �:c Â % (3.17)

qui omet l’utilisation des grilles échelonnées et des demi pas de temps employées précé-
demment.

Pour les cas où le système différentiel ne peut être exprimé sous la forme (3.10), nous
pouvons remplacer lm��n Â � par lm��n Â %Rc Â   Y�� aux dépends d’un peu de stabilité. Normale-
ment nous devrions le remplacer par lX��n Â %&c Â � mais nous retomberions alors dans le cas
d’une méthode implicite.

3.4.2 Stabilité

La méthode Stöermer-Verlet/leapfrog n’est pas inconditionnellement stable [63], c’est-
à-dire qu’il y a des restrictions à appliquer sur l’intervalle de temps afin d’assurer sa sta-
bilité. En effet cette méthode fournit seulement une solution bornée pour un intervalle de
temps � © ( pour des équations différentielles ordinaires d’ordre 2 de la forme (3.10),
c’est-à-dire sans terme d’amortissement. C’est pourquoi cette méthode est dite condition-
nellement stable. Kačić-Alesić et al. [71] montrent que cette stabilité est régie par la taille
du pas de temps, c’est-à-dire que la méthode Stöermer-Verlet/leapfrog est stable sous les
conditions suivantes : f×��¬ 1ì > % (3.18)

où ì > représente la plus haute pulsation du système. Pour un unique ressort non amorti de
raideur T et de masse � , sa pulsation propre est définie par :ì > u�� í T� % (3.19)
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par contre pour un ressort amorti, elle est définie par :

ì > � í ì [> u -ïî ¤1��¨ð [ %¦� � *YV�ñ � YVPò
avec � sa masse harmonique, et � ¯ et ��ó les masses des deux extrémités du ressort.
L’amortissement critique ¤�æ correspond au facteur d’amortissement du système quand il
n’y a plus d’oscillation, c’est-à-dire pour ì > �Ü( , soit ¤|æm�L1tô T�� .

Le pire scénario possible correspond au cas où les J ressorts constituant le système
sont connectés en parallèle entre deux particules. La raideur du ressort équivalent à la
combinaison de tous les ressorts est donnée par ë£� Ý ÂanõdY THa . Nous pouvons en déduire
que l’intégration est stable si fØ��¬Ü1 í � V a Âë % (3.20)

avec � V a Â la plus petite masse de l’ensemble des ressorts contenus dans le système. Mais
Kaĉić-Alesić et al. [71] remarquent qu’en pratique cette règle n’est pas souvent utilisée
en faveur de la “règle des 10%“ décrite par Provot (cf. section 2.2.1) qui est plus facile à
employer.

Le problème de la stabilité d’une méthode d’intégration peut également être abordée
d’une autre manière [71] : étant donné un pas de temps fixé, quelle force les ressorts
peuvent exercer avant de déstabiliser le système ? En considérant le même pire scénario
que précédemment et en supposant que tous les ressorts ont la même raideur T V�¯ 	 , nous
avons alors ë ��Ý ÂanõdY THad�ÜJKT VX¯ 	 . L’intégration est alors stable siT V�¯ 	 ¬ G.� V a ÂJKf×� [ M (3.21)

D’autre part, nous pouvons noter que la méthode Stöermer-Verlet/leapfrog est symé-
trique par rapport au temps, impliquant une propriété géométrique importante qui est la
réversibilité. Le fait d’inverser la direction de la vitesse initiale ne modifie pas la trajec-
toire obtenue, mais inverse juste la direction du mouvement.

De plus cette méthode a la propriété de conserver l’énergie totale du système. Pour
plus de détails sur les propriétés spécifiques à cette méthode, le lecteur peut se référer à
l’article de Hairer, Lubich et Wanner [57] publié en 2003.

3.4.3 Application à la simulation de textiles

Nous avons étudié le schéma de la méthode de Stöermer-Verlet/leapfrog en approxi-
mant la position n au temps ���¾D·� et la vitesse c au temps ���i�W1�D¡�¦*0�&�NÜZ1 . Afin de rendre
plus intuitif son utilisation lors du schéma itératif de la simulation, nous la présentons ici
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au temps �X� � pour la position n et au temps ���÷ö [ pour la vitesse c . L’accélération est
quant à elle toujours calculée à partir de la loi fondamentale de la dynamique :ÒøøÓ øøÔ c)�����xu
� � Ë   Y lm���xuN%&n����xu���%Rcd���xu����c$���xu�� � c�ucd� ö [ � � c�uX�ùö [ c)�un����xu�� � n¥u % ÒÓ6Ô c � ����� � Ë   Y lm����%&n�������%Rcd�����&�cd��� �iö [ ��� cd���X-úö [ � �i�#c � �����n������i�b��� n��������ê�:cd���'�ùö [ � M

Ce schéma d’intégration est aussi facile à implanter que celui d’Euler explicite, mais
expérimentalement il s’est révélé réellement plus stable, permettant notamment l’utilisa-
tion de pas de temps plus grands.

3.5 Méthode d’Euler implicite

3.5.1 Schéma d’intégration numérique

Les méthodes explicites peuvent se révéler instables, c’est pourquoi nous avons étu-
dié une autre méthode répondant mieux à nos attentes. Pour cela nous reconsidérons le
système différentiel (3.1) dans lequel nous introduisons �'��� �i�b� . Nous obtenons alors�$���$�ê�¥�X-¦�$������ 7 � � �����ê�¥�<�LlX���'�ê�'%R�$���$�ê�¥�&��% (3.22)

permettant d’en déduire �$���$�ê�¥�<�Ü�$�����'�i�blX���'�ê�'%R�$���$�ê�¥�&��M (3.23)

Nous obtenons alors la formule d’intégration8 Â*ê Ym� 8 Â �ê�¥lm��� �i�'% 8 Â�ê YB��% (3.24)

appelée méthode d’Euler implicite. Comme sa variante explicite, cette méthode est éga-
lement d’ordre * . La solution numérique est seulement donnée implicitement comme la
solution de l’équation non-linéaire8 Â*ê Y�-5�¥lm�����i� % 8 Â�ê YB�X- 8 Â �L(�M (3.25)

3.5.2 Stabilité

Si nous appliquons ce schéma d’intégration pour résoudre l’équation test de Dahl-
quist [62, 63], nous obtenons la formule de récurrence8 Â ���B*Ð-ó�¥!d�   Â ��u7M (3.26)

Cette solution numérique est bornée dans le cas où ãy�x*m- �¥!b�   Y ã ¨ * , c’est-à-dire pour �¥!
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non compris dans le cercle unitaire de centre �B*Z%
(Z� comme l’illustre la figure 3.5.

pour l’équation

Région de stabilité du schéma d’Euler implicite

û¼ü�ýXþRÿ������Nü��;ÿ	�Vü�ÿÆý
�
�
�������������������

û¼ü�ýXþRÿ����������� �!�
"$# "&% ' % #"$#

"&%
'
%
#

Figure 3.5 Région de stabilité de la méthode d’Euler implicite pour l’équation   �X¡ _¼£¦¥°§t  ¡ _¤£
Si nous supposons que ! ¨ ( , la relation ãy�B*z- �¥!d�   Y ã ¨ * est vérifiée quelque soit�K© ( . Il n’y a donc aucune restriction sur l’intervalle de temps � , cette méthode est alors

dite inconditionnellement stable.

3.5.3 Application à la simulation de textiles

Nous appliquons ici la méthode d’Euler implicite à notre système de particules. Il
est important de noter que les travaux effectués par Baraff et Witkin [13] ainsi que ceux
effectués par Volino et Thalmann [126] ont permis de prouver que les méthodes d’intégra-
tion implicites utilisées pour résoudre des équations différentielles autorisent l’utilisation
d’intervalles de temps assez importants sans pour autant perdre en stabilité numérique. En
effet à l’époque de ces publications, les méthodes explicites étaient largement utilisées en
animation mais avec la contrainte d’utiliser des pas de temps très petits. Nous reprenons
par ailleurs dans cette partie le raisonnement fait par David Baraff et Andrew Witkin [13]
afin de simplifier le système obtenu lors de l’emploi du schéma d’intégration d’Euler im-
plicite.

Supposons que la position n������ et la vitesse c$����� du système soient connues au temps� , le but est de déterminer la nouvelle position n����d�¦�b� . Nous reprenons le système diffé-
rentiel déjà défini en (2.7) que nous rappelons ici :Õ cd�����n������×Ö � � Õ Ë   Y lØ����%�n�������%&c$�����&�cd����� Ö M (3.27)
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Afin de simplifier les notations, nous définissons les variables fØc et f×n telles que :ð fØc � cd���'�ê�¥�m-�cd������%f×n � n������ê�¥�X-�n�������M (3.28)

Si nous appliquons le schéma d’Euler implicite (3.23) au système (3.27) nous obtenons
alors : Õ fØcf×nêÖ �L� Õ Ë   Y lg��n������ �if×n�%Rcd�����t�ófØc��cd����� �ifØc Ö M (3.29)

La méthode d’Euler implicite nécessite donc la résolution du système non-linéaire (3.29)
afin d’obtenir les valeurs de f×n et fØc vérifiant ces équations. Nous utilisons alors les
séries de Taylor appliquées à l , nous donnant l’approximation du premier degrélg��n������ �óf×n�%Rcd�������ifØc{�=�2lm����� � é lé n f×ng� é lé c fØc¥M (3.30)

dans laquelle les dérivées
����
	 et

������ devront être évaluées . En substituant cette approxima-
tion dans le système (3.29), nous obtenons le système linéaire suivant :Õ fØcf×n Ö �Ü� Õ Ë   Y ô lm����� � �����	 f×nØ� ������ fØc õcd����� �ifØc Ö M (3.31)

Nous ne considérons plus que la première équation du système (3.31) dans lequel nous
remplaçons f×n par ����cd����� �ófØc�� pour obtenir :fØcg�L�¥Ë   Y Õ lm����� ��é lé n �Ù��cd����� �ifØc{� ��é lé c fØc Ö M (3.32)

Soit ( la matrice identité, nous en déduisons le systèmeÕ
(Ù-5�¥Ë   Y é lé c -ó� [ Ë   Y é lé n Ö fØcg�L�¥Ë   Y Õ lm����� �ê�=é lé n cd����� Ö % (3.33)

qui peut également s’écrire sous la formeÕ Ë -5�=é lé c -ó� [ é lé n Ö fØcg�Ü� Õ lX����� �ê�=é lé n cd����� Ö M (3.34)

Il ne reste plus qu’à résoudre ce système afin d’obtenir fgc et ainsi calculer facilementð cd���'�ê�¥� � c$����� �ifØc¥%n���� �i�¥� � n��������ê�:cd���'�ê�¥��M (3.35)
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Étapes de la méthode d’intégration d’Euler implicite

En résumé, pour obtenir les états des particules du système masses-ressorts en utilisant
la méthode d’Euler implicite pour l’intégration du système différentiel, il faut :

1. Évaluer lm����� ,
2. évaluer

�����	 et
������ ,

3. construire le système d’équations linéaires creux (3.34),

4. résoudre ce système pour obtenir fØc ,

5. et enfin mettre à jour n et c .

L’utilisation d’une méthode implicite entraîne donc une quantité de calcul et une com-
plexité importante. Elles résultent de la résolution de systèmes linéaires de grosses tailles
impliquant généralement l’implantation d’algorithmes traitant des matrices creuses. Dans
notre cas la difficulté principale réside dans la résolution du système (3.34) de la formeo�fØcg�Le , où la matrice o est généralement une matrice creuse définie positive.

Pour résoudre ce système linéaire, nous pouvons appliquer la méthode du gradient
conjugué [13, 127, 109, 75], permettant de tirer profit du fait que la matrice soit creuse. Le
choix de cette méthode est motivée par sa rapidité de convergence par rapport à d’autres
méthodes itératives. D’autre part, d’un point de vue algorithmique, la méthode du Gra-
dient Conjugué a l’avantage de n’utiliser que les opérations de base de l’algèbre linéaire
à savoir le produit d’une matrice par un vecteur. Ces opérations peuvent être simples à
implanter à condition de choisir les structures de données appropriées permettant de gérer
la non densité de nos données.

Méthode du Gradient Conjugué

Nous avons vu que l’application du schéma d’intégration d’Euler implicite sur le sys-
tème à particules conduisait à la résolution du systèmeÕ Ë -¦� é lé c -ó� [ é lé n Ö fgcØ�L� Õ lm����� �i� é lé n cd����� Ö
permettant de trouver les vitesses des particules. Nous pouvons observer que ce système
linéaire est de la forme oÇnª�þe avec o une matrice symétrique définie-positive, si nous
définissons la matrice o , le vecteur solution n et le vecteur e paroÜ� ô Ë -ó� ����
� -5� [ ����
	 õ %2nh�LfØc eá� ô �¥lm�������ê� [ ����
	 c$����� õ M (3.36)

Il existe une multitude de méthodes permettant la résolution d’un tel système. Ces
méthodes sont généralement répertoriées en deux catégories à savoir les méthodes directes
et les méthodes itératives. Les méthodes directes trouvent la solution exacte en un nombre
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fini d’opérations généralement d’ordre µ � , si µ est la taille des vecteurs e et n et o est
une matrice de taille µ 
5µ . Les méthodes itératives, quant à elles, ne permettent pas
d’obtenir la solution exacte du système opn5�øe en un temps fini, mais elles convergent
asymptotiquement vers une solution. Néanmoins les méthodes itératives génèrent souvent
une solution ayant une précision correcte, après un nombre relativement petit d’itérations
et sont alors préférables aux méthodes directes. Ceci est généralement le cas quand µ est
important. De plus les méthodes itératives nécessitent moins de mémoire que les méthodes
directes dans le cas où o est une matrice creuse.

Nous avons choisi d’employer la méthode du Gradient Conjugué pour résoudre le sys-
tème linéaire. L’algorithme du Gradient Conjugué itère jusqu’à ce que le facteur d’erreur
prenne une valeur en dessous de ù qui traduit la précision souhaitée [109, 75] :

Algorithme 2 Algorithme du Gradient Conjugué pour la résolution de opnq�Le��� )+* (-, ./.+0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,��$ 0j� �%�0� $j�h�21@�9�7�0�($j�� � n3* (-, ./.+0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,�j� � � 
 � �/$*� �(� �� � â4* e�-¦opn5, ./.60 � � � ��� � � 
 � � �(� �è��$ � �
�/�0� $7�h�j�h�0�

 � � $" � Faire+ � 78* â } â�, ./.60 � � � ��� � � 
 � � �(� �è��$ � � 
- � Si � ):9�L( !3 � � * âá�L�<;=b� � , .�.�#j� ���%$1�è�j� � � � � $ � �*���N�,� � �0�
�/� �(� �4 � Sinon6 � � * â>, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,��$ � �
�%�0� $j�q�j�h� � �0�
�/� �/� ���@®� )8* � } o � , ./. #j� �*�%$1�,��$ 0j� �/�j� $j�q�A1@���7�0� $j��7��� âB*Ûâ�-r�<;=b�xo � , ./. #j� ���V$1�,��$ � �
�/�0�($j�q�j�h�0�

 � � $� � � nC*ÊnØ�Ü�<;= � � , ./. #j� ���V$1�,�j�&� � 
 � �($*� �/� �� � � )8* 7D, .�.3E�� $ � � � $ 07� �/�0� $7�h� �9�N�0� $j�� " � Jusqu’a � ) ¨ ù ! ./.+0 �0��� � � �(� �GF $�
IH�$�1 � � � �j�0��� � 
 �(� ��
 � $ �0�1� �0�7�
En annexes, le chapitre A présente en détails cette méthode itérative particulièrement

bien adaptée pour la résolution de systèmes linéaires creux impliquant des structures de
données creuses. Nous avons seulement repris ici l’algorithme séquentiel de la méthode
sur lequel nous nous sommes basé avant d’implanter une version parallèle dans notre
simulation.
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3.6 Conclusion

Un système à particules de type masses-ressorts permet de décrire la mécanique du
textile en le discrétisant en un ensemble de masses interagissant entre elles par l’inter-
médiaire de ressorts plus ou moins complexes. La formulation de l’équation du mouve-
ment dictée par la loi fondamentale de la dynamique, entraîne la résolution d’un système
d’Équations Différentielles Ordinaires initialement d’ordre 2 mais facilement transfor-
mable en un système différentiel d’ordre 1. De nombreuses méthodes d’intégration sont
relatées dans la littérature permettant la résolution d’un tel système.

Il y a donc un certain nombre de considérations à prendre en compte dans le choix
d’une méthode d’intégration. En effet dans le cas des méthodes explicites, la précision
des calculs du mouvement de toutes les particules est coûteuse, demandant beaucoup de
ressources en calcul. Mais le résultat peut être extrêmement précis grâce à l’utilisation de
méthodes d’ordres élevés décrivant complètement l’évolution du système.

Dans le cadre des méthodes implicites, la méthode d’Euler étant d’ordre faible, les
solutions qu’elle fournit ne sont pas forcément précises malgré sa stabilité, en particulier
lors de l’utilisation de grands pas de temps. Elle assure seulement une stabilité en esti-
mant l’état d’équilibre du système et en convergeant vers cette estimation quand le pas de
temps devient grand. De nombreux effets dynamiques disparaissent dans ces approxima-
tions entraînant l’utilisation de constantes d’amortissement artificiellement élevées. Par
exemple dans le cas d’un tissu rigide rectangulaire suspendu, la méthode implicite va
amener efficacement les sommets à leurs états d’équilibre en respectant les interactions
dues aux liaisons entre particules, mais ne reproduira pas l’effet de drapé résultant des
forces exercées par la gravité si un maillage raffiné et des grands pas de temps sont utili-
sés. En effet quand des déformations globales complexes sont impliquées, l’évolution du
système non-linéaire complexe vers son état d’équilibre ne peut être calculé simplement
à partir des dérivées linaires de son état courant.

Dans le cadre de notre simulation, nous avons limité nos expérimentations à trois
méthodes. Notre premier choix s’est porté sur la méthode la plus classique : la méthode
d’Euler explicite. Cette méthode a l’avantage d’avoir un schéma d’intégration très simple.
Par contre elle est très instable et nécessite des pas de temps très petits pour rester stable,
entraînant un très grand nombre d’itérations à calculer pour un temps d’animation donné.

C’est pourquoi nous avons ensuite opté pour la méthode Stöermer-Verlet/leapfrog,
aussi facile à intégrer mais expérimentalement plus stable que la méthode d’Euler. D’autre
part Provot [97] mettait en évidence dans sa thèse que cette méthode d’Euler modifié
est de loin la plus performante en terme de rapport stabilité/coût en comparaison des
méthodes de Runge-Kutta (midpoint, Runge-Kutta d’ordre 4). Pour cela il présente une
comparaison des temps de calcul des différentes méthodes d’intégration explicites. Les
tests sont établis pour une pièce de tissu carré de ({M~G.� de côté, suspendu par un seul
point, de masse surfacique de /H(Z( À Ü|� [ . Son maillage est constitué d’un réseau de 20
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3 Méthodes d’intégration numérique
 20 noeuds et les ressorts au sein de ce système possèdent une raideur de 1HµÛÜ�� . La
période propre du système est d’environ de Y� [á� . Le pas de temps du système devant être
obligatoirement inférieure à cette période pour pouvoir rendre compte correctement des
oscillations. Pour chaque pas de temps, il règle le pas de temps fØ� de manière à être à la
limite de la stabilité de l’intégration pour une durée totale de 10 
 Y[�J s d’animation. Ses
résultats sont reproduits dans le tableau 3.1.

Méthodes d’intégration
Euler midpoint Runge-Kutta 4 leapfrogfØ� (s) Y�LK u·u YK YNM Y[�J·u YYPO�J

CPU (s) *jF�M~(ZF Q�M E * G:M~Q�* *HMº(Zk
TAB. 3.1 Comparaison des méthodes d’intégration explicites [97] pour une pièce de tissu de

période propre Q uSR Y� [UT
Même si les temps CPU datent de 1997, ils permettent de mettre en évidence les dif-

férences de temps de calcul qu’il existe entre ces quatre méthodes explicites. La méthode
d’Euler classique nécessite, comme nous l’avions déjà vu d’un point de vue théorique, des
pas de temps très faibles afin de garder un système stable. Cela entraîne pour une période
de temps fixée, un plus grand nombre d’itérations à calculer et ainsi un temps de calcul
nettement supérieur aux autres méthodes. La méthode du midpoint, nécessitant deux éva-
luations des forces, est beaucoup plus stable avec un pas de temps dix fois supérieur à
celui de la méthode d’Euler. La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 est encore plus stable
avec un pas de temps *ZMWV fois supérieur à celui du midpoint, mais elle nécessite 4 évalua-
tions des forces. Enfin nous pouvons observer que la méthode de Stöermer-Verlet/leapfrog
est encore plus stable. D’autre part cette méthode est moins coûteuse en terme de calcul
ne nécessitant comme la méthode d’Euler, qu’une seule évaluation des forces. C’est pour-
quoi Provot estime dans sa thèse que cette méthode est celle qui possède le meilleure
compromis stabilité/coût.

Concernant les méthodes implicites, nous avons également opté pour la plus classique
d’entre elles, à savoir la méthode d’Euler implicite. Les méthodes implicites nécessitent
un grand nombre de calculs supplémentaires par rapport aux méthodes explicites, avec
notamment la résolution d’un système linéaire creux de grande taille. Mais l’emploi de la
méthode d’Euler implicite permet d’utiliser des pas de temps plus grands. La résolution
du système linéaire s’effectue à l’aide de la méthode du Gradient Conjugué, permettant
de tirer profit de la faible densité des matrices (les seuls éléments non nuls représentant
les liaisons entre les particules).
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L’objectif de cette thèse est l’obtention d’une plate-forme permettant de coupler une
simulation parallèle d’objets physiques avec une visualisation sur plusieurs écrans. Pour
atteindre ce but, il est nécessaire de mettre en évidence les caractéristiques de ce type
de simulation. Pour cela nous avons étudié le cas particulier de la simulation de textiles.
Cette analyse est ensuite extensible à d’autres simulations ayant les mêmes caractéris-
tiques. Au sein de ce chapitre nous allons récapituler ces propriétés pour ensuite faire
ressortir toutes les sources de parallélisme de ce type de simulations physiques.

4.1 Introduction

L’objectif de cette thèse est l’obtention d’une plate-forme permettant de coupler une
simulation numérique parallèle d’objets déformables avec une visualisation sur plusieurs
écrans. Nous nous intéressons essentiellement à des simulations basées sur une modélisa-
tion physique des objets de la scène. Pour atteindre ce but, il est nécessaire de mettre en
évidence les caractéristiques de ce type de simulation. Pour cela nous avons étudié le cas
particulier de la simulation de textiles.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que deux types de modélisation physique sont usuel-
lement employés en simulation de textiles : une modélisation continue ou une modélisa-
tion discrète. L’utilisation d’un modèle continu entraîne une plus grande complexité des
calculs, mais elle se ramène au final à une discrétisation de l’objet. Les objets à simu-
ler sont représentés sous la forme d’un maillage de particules. Sa topologie permet de
connaître le voisinage de chacune des particules. Cette connaissance est indispensable
pour pouvoir calculer les forces appliquées sur ces particules. Ces forces permettront
par la suite de calculer les accélérations des particules. Puis l’intégration de l’équation
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du mouvement de Newton permettra l’obtention des vitesses et positions des particules.
Dans le chapitre 3 nous avons vu en détails les trois méthodes d’intégration implantées :
la méthode d’Euler explicite, la méthode d’Euler implicite et la méthode de Störmer-
Verlet/leapfrog.

Au sein de ce chapitre, nous allons mettre en évidence les sources de parallélisme que
comporte une simulation de textiles : nous allons faire ressortir les calculs relatifs à une
particule donnée qui sont totalement indépendants et ceux qui nécessitent des informa-
tions extérieures pour être réalisés. Pour mettre en évidence ces dépendances, des extraits
d’algorithmes seront présentés. Nous tenons à signaler que ces algorithmes sont présentés
sous leur forme la plus simplifiée (sans aucun soucis d’optimisation). Il est évident qu’ils
ont été implanté d’une manière bien différente au sein de notre plate-forme afin de gagner
en performance.

4.2 Boucle de la simulation

Une simulation de particules consiste à chaque pas de temps à calculer la position
de ces particules. Dans le chapitre 2 section 2.5, les différentes étapes de la boucle de
simulation ont été présentées. L’algorithme 3 les récapitule brièvement.

Algorithme 3 Boucle de la simulation de textiles��� Répéter� � #j� ���%$
�/X ��� �1�����F!ZY� � #j� ���%$
�/X 5 �����*���F!ZY" � 0 �*�0���N� � � �(� � �F!5Y+ � #*� ��� � 
 �(� � �,![Y- � Fin

Notre objectif est de paralléliser cette boucle de simulation. La première stratégie
consiste à paralléliser chacune de ces étapes sans se soucier des autres. En effet, le calcul
des accélérations (ligne 3) nécessitent la connaissance des forces exercées sur chacune des
particules ; celui des vitesses et des positions requièrent la connaissance des accélérations
(ligne 4) ; et enfin le traitement des collisions consiste en une mise à jour de ces dernières
(ligne 5). L’ordre des étapes ne peut donc être modifié. De plus, une étape donnée ne peut
démarrer avant la fin de la précédente.

4.2.1 Calcul des forces

Dans le chapitre 2 section 2.2.3, les forces appliquées au temps � sur chacune des
particules ont été présentées. Elles sont dues non seulement aux forces exercées par les
ressorts (forces locales), mais également à des forces extérieures telles que la gravité
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Boucle de la simulation 4.2

ou encore le vent (forces globales). Au sein de l’algorithme 4 nous pouvons voir les
dépendances que comportent le calcul des forces exercées sur chacune des particules du
système.

Algorithme 4 Calcul des forces exercées sur les particules�¦� Fonction #j� �*�%$1�/X �*� �	����� ��� �	�
��\
]��_^ � 
 � � �(� �Z\
]N�a` � �0�

�
���\
]N�cb � 
�
��d\
]N� � � E !fe� � ./. ^ � � �hg ���7�0��
 � �µ�N� � �
�%�0� $j�q�j���7� � ��� �0��� E �N� � ��gji �0�,�j� � � ��� � �%$1�N��
� � Pour DÙ� ��� � �*�q�j� (lkÌ¦µ Faire" � ��� �	���d\ � ]3m @ Y+ � Pour C � � ��
 � � � � 
/�0�,�7�

 ���1� 
 � ��
Ú�j� D Faire- � ./.,opa6]ê� � � ���%$1�N� � � � ��� � �q�j�3^ � 
 � � �(� �Z\ � ],���G^ � 
 � � �(� �Z\�F�]3 � ./.3nÇa§]®� � � �*�%$1�N� � � � ��� � �q�j�3` � �0�

�
���\ � ]è���C` � �0�

�
���\�F�]4 � ��� �	����\ � ]fo/m � THa6]CpèoÇa6] !qo � ¤ja6]rp3npa6] !sY6 � Fin de Pour��@®� ��� �	����\ � ]fo�mCb � 
�
���\ � ] p �aY�7��� Fin de Pour� � � t
Par ailleurs, il faut noter que le calcul de l’interaction entre deux particules D et C n’est
effectué en pratique qu’une seule fois sachant que l�a6]á��-zl9]xa .

En résumé, pour une particule donnée, le calcul des forces qui lui sont appliquées
ne peut être réalisé sans la connaissance : (1) de sa position et (2) de sa vitesse ; (3) de
sa masse ; (4) de son voisinage (particules voisines et caractéristiques des ressorts les
reliant) ; (5) de la position et (6) de la vitesse de chacun de ses voisins. Le calcul des
forces appliquées à une particule présente donc de fortes dépendances par rapport aux
particules voisines qui sont en nombre restreint.

4.2.2 Calcul des accélérations

L’étape suivante dans la boucle de simulation (cf. algorithme 3) consiste à calculer les
accélérations des particules. Dans le chapitre 2 section 2.2.3, nous avons vu que l’accé-
lération d’une particule était donnée en appliquant la loi fondamentale de la dynamique
élaborée par Newton. L’algorithme 5 présente ce calcul.

Algorithme 5 Calcul des accélérations des particules�¦� Fonction #j� �*�%$1�/X 5 �����*��� 5 �������d\
]�� ��� �	����\
]��ub � 
�
��d\
]N� E !fe� � ./. ^ � � �hg ���7�0� �vE �N� � ��gUi �j�,�j��� � ��� � �V$1�N�

� � Pour DÙ� ��� � �*�q�j� (lkÌ¦µ Faire" � 5 �����*�A\ � ]3m ��� �	���d\ � ] . b � 
�
���\ � ]DY+ � Fin de Pour- � t
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4 Sources de parallélisme

Pour calculer l’accélération d’une particule donnée, il suffit donc de connaître sa masse et
la force qui lui est appliquée. Ce calcul ne présente ainsi aucune dépendance par rapport
aux autres particules contenues dans le système.

4.2.3 Schémas d’intégration explicites

L’intégration des accélérations des particules va permettre de connaître leurs vitesses
ainsi que leurs positions. Dans le chapitre 3 sections 3.3.5 et 3.4.3, nous avons présenté en
détails les schémas d’intégration explicites d’Euler et de Stöermer-Verlet/leapfrog. Mise
à part une légère différence lors de leur démarrage (la méthode de leapfrog introduit un
décalage de temps entre le calcul des vitesses et celui des positions), ces fonctions d’in-
tégration s’implantent de la même manière. L’algorithme 6 présente cette implantation.

Algorithme 6 Intégration via un schéma explicite (Euler ou Stöermer-Verlet/leapfrog)��� Fonction 0 ���0���7� � � �(� � �P^ � 
 � � �(� �w\
]��_` � �j�

�
���\�]N� 5 �����*�d\
]N� � � E !3e� � ./. ^ � � ��g ���7�j�

 �p� �9��� � 
è�7���0� g ��
f� E �N� � ��gUi �j�,�j��� � ��� � �V$1�N�

� � Pour DÙ� ��� � �*�q�7� (xkÌ¦µ Faire" � ` � �0��
�
���\ � ]fmC` � �0�

�
���\ � ]yo ��p25 �����*�d\ � ]SY+ � ^ � 
 � � �(� �Z\ � ]qmG^ � 
 � � �(� �Z\ � ]qo ��p ` � �0��
�
���\ � ]zY- � Fin de Pour3 � t
Cet algorithme permet de montrer qu’en utilisant un schéma d’intégration explicite, le
calcul de la vitesse d’une particule nécessite seulement la connaissance de son accéléra-
tion et de sa vitesse au pas de temps précédent. De même le calcul de sa position requiert
uniquement les valeurs de sa vitesse et de sa position précédente. Ces calculs sont ainsi
indépendants des autres particules.

4.2.4 Schéma d’intégration implicite

L’intégration des accélérations peut également être effectuée en utilisant un schéma
implicite. Les schémas implicites sont généralement plus stables que les schémas expli-
cites mais sont hélas également plus compliqués à mettre en oeuvre du fait de la résolution
d’un système d’équations non-linéaires à effectuer. La section 3.5.3 du chapitre 3 a pré-
senté en détails le schéma d’Euler implicite. L’obtention des états des particules via cette
méthode s’effectue notamment en un certain nombres d’étapes : (1) évaluer les matrices
des dérivées des forces, (2) construire le système d’équations linéaires creux, (3) résoudre
ce système, et enfin (4) mettre à jour les vitesses et les positions des particules.
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Évaluation des matrices des dérivées des forces

Le schéma implicite employé dans notre simulation de textiles est basé sur la défi-
nition des matrices des dérivées des forces présentée par Volino et Magnenat-Thalmann
(cf. chapitre 3, section 3.5.3). L’algorithme 7 présente le calcul des éléments diagonaux
(lignes 9-11) et de ceux en dehors de la diagonale (lignes 6-8) des deux matrices des
dérivées des forces.

Algorithme 7 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 1)�¦� Fonction 0 �*�j���7� � � �(� �{XN� � � �|� � �Nb � �N� � �
�
X�� 0 X9����\
]�\�]N�_b � �7� � ���
X9� 0 X9� � \
]�\�]N�b � �7� � ���
X9� 0 X9���w\�]N�_b � �7� � ���
X9� 0 X9� � \
]��a^ � 
 � � �/� �Z\
]N�a` � �0��
�
���\
]�� E !fe� � ./. ^ � � �hg ���7�0��
 �uE �N�2� ��gji �0�,�j� � � ��� � �%$1�N��
� � Pour DÙ� ��� � �*�q�j� (lkÌ¦µ Faire" � Pour C � � ��
 � � � � 
/�0�,�7�

 ���1� 
 � ��
Ú�j� D Faire+ � ./.hß�a6]i� � � ���V$1�N� � � � ��� � �q�j�3^ � 
 � � �(� �Z\ � ],���C^ � 
 � � �(� �Z\
F�]- � ./.q| �9� g � �*�1
à� �K�j� �
� �1
è�7� � � � �
� � � � � �N�3 � b � �7� � ���/X9� 0 X9���w\ � ]�\�F}]~m THa6]Gpqß�a6] Y4 � b � �7� � ���/X9� 0 X9� � \ � ]�\�F}]~m ¤ja6]rp,ß�a6] Y6 � ./.q| �9� g � �*�1
Ú�j�&� � � ��� � � � � �N���@®� b � �7� � ���
X9� 0 X9���w\ � ]�o�mCb � �7� � ���/X9� 0 X9���w\ � ]d\�F�]�Y�7��� b � �7� � ���
X9� 0 X9� � \ � ]�o�mCb � �7� � ���/X9� 0 X9� � \ � ]d\�F�]�Y� � � Fin de Pour� � � Fin de Pour� " � t
Cette étape dans l’algorithme d’intégration du schéma d’Euler implicite possède les mêmes
contraintes de dépendances que le calcul des forces vu précédemment. En effet pour pou-
voir calculer un élément donné de la matrice, il est nécessaire de connaître (1) la position
de la particule considérée ; (2) son voisinage (particules voisines et propriétés physiques
des ressorts les reliant) ; et enfin (3) la position de chacun de ses voisins. Le calcul d’un
élément de la matrice présente donc de fortes dépendances par rapport à son voisinage.

Construction du système d’équations linéaires

L’étape suivante dans l’application du schéma d’Euler implicite pour l’intégration des
accélérations consiste à construire le système linéaire de la forme oÇni� e . Il faut donc
remplir la matrice o � ô Ë -5� ����
� -5� [ ����
	 õ et le vecteur e.� ô �¥lm����� �i� [ ����
	 cd����� õ . Pour
cela il faut notamment effectuer la multiplication entre la matrice

�����	 et le vecteur cd����� .
51



4 Sources de parallélisme

Cette matrice possède une structure creuse. En effet les seuls éléments non nuls C de
la ligne D de la matrice correspondent aux voisins C de la particule D considérée. Mise à
part l’élément de la diagonale, tous les autres éléments de cette ligne D sont nuls. La figure
4.1 présente la forme de la matrice > �> 	 associée à un maillage triangulaire de 15 particules
dans le plan 2D. Le nombre maximal de voisins pour chaque particule est alors de F .
Cela signifie que sur la ligne D de la matrice, correspondant à la particule D , il y a au plus
6 éléments non nuls en dehors de l’élément diagonal. L’élément diagonal représente la
somme des contributions des forces dues à l’ensemble des voisins de D , alors que l’élément
de la colonne C de la ligne D correspond seulement à la contribution du voisin C de la
particule D . La matrice est alors tridiagonale et creuse.
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Maillage triangulaire de 15 particules
dans le plan 2D :
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connectée à j
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���������2�h�A� ����������� ����� ��	�

Figure 4.1 Forme de la matrice > �> 	 associé au maillage triangulaire des 15 particules dans le

plan 2D : les éléments diagonaux sont non nuls et correspondent à > �W?> 	�? , les

éléments en dehors de la diagonale non nuls correspondent à > �W?> 	BA avec � voisin de

la particule � sachant que > �W?> 	BA ¥ > �;A> 	�?
Lors du calcul du D�U�WV�� élément du vecteur issu du produit entre la matrice

����
	 et le vecteurcd����� , il est nécessaire de connaître tous les éléments de la ligne D de la matrice soient les
contributions apportées par chacun des voisins C de l’élément D considéré. La construction
du système linéaire fait donc également apparaître des dépendances dues aux voisinages
des particules.
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Résolution par la méthode du Gradient Conjugué

L’avant dernière étape du schéma d’Euler implicite consiste en la résolution du sys-
tème linéaire creux construit précédemment. Pour cela nous employons la méthode du
Gradient Conjugué détaillé dans le chapitre A de l’annexe. Nous rappelons ici son algo-
rithme :

Algorithme 8 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 3)�¦� )6* (-, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �(� �è��$ 0j� �/�j� $j�q�A1@���7�0� $j�� � nG* (-, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �(� �è�j� � � 
 � �($*� �(� �� � â4* e�-¦oÇn5, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �/� �,� $ � ���/�0� $j�q�7�h�j�

 � ��$" � Faire+ � 78* â0}#â�, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �/� �,� $ � � 
- � Si � )�9�Ü( !3 � � * âá�Ü�<;= � � , ./.�#j� �*�%$1�è�j� � � � � $ � �����N�è� � �0�
�/� �/� �4 � Sinon6 � � * â>, ./.+0 � � � �
� � � 
 � � �(� �à��$ � �
�/�j� $j�q�j�q� � �0���/� �(� ���@®� )6* � }bo � , ./.�#j� ���%$
�è��$ 07� �/�0� $7�h�A1@�9�N�0� $j��7��� â4* âz-r� ;= �Bo � , ./.�#7� ���%$1�è� $ � �
�/�0� $7�q�j�q�j�

 � ��$� � � nG*Êng�L� ; = � � , ./.�#7� ���%$1�è�7� � � 
 � �($*� �(� �� � � )6* 7D, ./.fE�� $ � � � $ 0j� �/�0� $j�q�K�9�7�j� $j�� " � Jusqu’a � ) ¨ ù ! ./.+0 �0�9� � � �(� �GF $�
�H�$d1 � � � �j�0�
� � 
 �(� � 
 � $ �|�
� �0�7�
La matrice o présente dans cet algorithme correspond à la matrice calculée dans l’étape
précédente. Étant construite à partir de produits scalaires impliquant les matrices des
contributions des forces, elle possède également une structure creuse. Cette matrice doit
être multipliée à chaque itération de l’algorithme par un vecteur de directions

�
(lignes

10-11). Les mêmes contraintes de dépendances que celles vues précédemment sont donc
présentes dans cet algorithme.

Nous pouvons par ailleurs noter que cet algorithme est itératif est donc comporte une
boucle dont les itérations s’arrêtent quand la précision souhaitée est atteinte. La simulation
comporte donc des étapes ayant des pas de temps qui peuvent être différents de celui de
la boucle principale de la simulation. Il sera sans doute intéressant de “jouer” avec ces
différents pas de temps afin de trouver le meilleur compromis entre la précision recherchée
et le temps d’exécution.
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Mise à jour des positions et vitesses

Après avoir résolu le système linéaire, la dernière étape de l’application du schéma
d’Euler implicite consiste à mettre à jour les position et vitesse de chacune des particules.
L’algorithme 9 présente cette dernière étape.

Algorithme 9 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 4)��� Fonction 0 ���0���7� � � �(� � �P^ � 
 � � �(� �w\
]��_` � �j�

�
���\�]N���w\
]�� � � E !3e� � ./. ^ � � ��g ���7�j�
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La mise à jour de la vitesse de la D9U�WV�� particule nécessite donc la connaissance de sa
vitesse au pas de temps précédent, ainsi que du DNU�WV�� élément du vecteur n solution du
système linéaire opnÜ�²e . Pour la mise à jour de la position de cette particule, il suffit
de connaître sa vitesse et sa position précédente. Ces mises à jours ne présentent donc
aucune dépendance par rapport aux autres particules contenues dans le système.

4.3 Conclusion

A chaque pas de temps d’une simulation de textiles il faut tout d’abord calculer les
forces exercées sur chacune des particules, puis en déduire leurs accélérations et enfin ap-
pliquer un schéma d’intégration permettant l’obtention des nouvelles vitesses et positions
des particules.

Les forces appliquées sur une particule donnée ne peuvent être calculées que si le
voisinage de la particule est connu. Il est en effet indispensable de connaître pour ce
calcul les particules qui sont reliées à la particule considérée. Ces liaisons sont effectuées
via des ressorts dont les caractéristiques physiques de raideur et d’amortissement doivent
également être connues.

Lors de l’utilisation d’un schéma d’intégration explicite, tels que le schéma d’Euler
explicite ou encore celui de Störmer-Verlet/leapfrog, aucune connaissance des particules
voisines n’est nécessaire pour évaluer ensuite tous les autres calculs relatifs à une particule
donnée (accélération, position, vitesse).

Dans le cas d’un schéma implicite tel que celui d’Euler implicite (employé pour des
raisons de stabilité par exemple), les dépendances de données dues au voisinage des parti-
cules réapparaissent lors de la construction et la résolution du système linéaire qui permet
l’obtention des nouvelles vitesses et positions des particules.
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Ces dépendances de données engendrent des difficultés lors de la parallélisation de
la boucle de simulation. En effet, pour effectuer certains calculs, tels que les forces ou
encore ceux relatifs à la méthode d’Euler implicite, les processus devront accéder à des
espaces de données disjoints si les données nécessaires au calcul sont placées sur des pro-
cesseurs différents. C’est pourquoi il faudra faire attention à la localité des données et des
calculs afin d’éviter d’avoir à transférer trop de données d’un processeur à un autre.

Il y aura donc un compromis à faire entre choisir une méthode d’intégration simple
à implanter en parallèle mais dont l’instabilité numérique limite la grandeur de son pas
de temps ; ou choisir une méthode permettant d’opter pour de larges pas de temps mais
qui est plus difficile à implanter en parallèle car chacun des calculs relatifs à une par-
ticule nécessite des informations sur les particules voisines et sur les liaisons entre ces
particules. Le tableau 4.1 récapitule ces critères de sélection liés aux différentes méthode
d’intégration.

Méthodes d’intégration
Euler explicite Verlet Euler implicite

Stabilité Instable (p. 35) Stable (p. 38) Incond. stable (p. 40)
Pas de temps Faible (p. 35) Faible (p. 38) Large (p. 40)
Parallélisation Simple Simple Difficile
Tâches Intégration (p. 50) Intégration (p. 50)

Accélération (p. 49)
indépendantes Accélération (p. 49) Accélération (p. 49)
Tâches localement

Force (p. 48) Force (p. 48)
Force (p. 48)

dépendantes Intégration (p. 50)

TAB. 4.1 Tableau récapitulatif sur les méthodes d’intégration implantées (Euler explicite,
Störmer-Verlet/leapfrog, Euler implicite) : stabilité, pas de temps, interactions des
tâches de calculs, facilité de parallélisation. Les numéros de page relatifs aux
explications étant indiqués entre parenthèses.

Il est également important de noter que ces dépendances sont faibles car chacune
des particules ne possède qu’un nombre limité de voisins. Ce faible voisinage engendre
notamment des structures de données creuses dont il faudra tenir compte lors de l’implan-
tation.

D’autre part, l’emploi de la méthode d’Euler implicite nécessite la résolution d’un
système linéaire effectuée par la méthode itérative du Gradient Conjugué. À l’intérieur de
la boucle principale de la simulation, il peut donc y avoir d’autres boucles qui ont des pas
de temps différents. Nous pouvons alors introduire une notion de coût d’une seconde de
simulation, noté ßc� . Nous avons comme relation ß��p�"ß ö ÜZ� , avec � le pas de temps de
la simulation et ß ö son coût. À coût constant nous pouvons soit opter pour une méthode
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d’intégration impliquant un ß ö important mais avec un pas de temps important (Euler
implicite) ; ou pour une méthode générant un faible ß ö avec des pas de temps petits (mé-
thodes explicites).

En résumé les caractéristiques essentielles d’une simulation de textiles sont :
– une boucle infinie avec un pas de temps � ,
– des sous-boucles pouvant avoir différents pas de temps,
– la présence de calculs totalement indépendants et d’autres présentant des dépen-

dances locales de données,
– des dépendances de données correspondant au voisinage d’une particule,
– la présence de structures de données creuses.
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L’objectif de cette thèse concerne l’élaboration d’algorithmes parallèles destinés à
la synthèse d’image et plus particulièrement à l’animation de textiles. Une simulation de
tissu se présente sous la forme d’une boucle infinie dans laquelle, à chaque pas de temps,
doivent être calculés les états de particules décrivant l’objet déformable. Les mêmes cal-
culs sont donc effectués sur chacune des particules. Certains calculs sont totalement in-
dépendants les uns des autres, c’est-à-dire qu’ils n’utilisent aucune information relative
aux autres particules. Par contre d’autres nécessitent des informations précises sur le
voisinage de la particule considérée. Ensuite à partir des résultats issus de la simulation,
la visualisation de l’objet déformable doit être effectuée. Un couplage entre la simulation
parallèle et le rendu doit être ainsi établi, sachant que le calcul du rendu peut également
être parallélisé.

Cette application de simulation de textiles doit être à terme exécutée sur une grappe
de machines. Comment élaborer ces algorithmes parallèles de manière efficace ? Quel
est l’intérêt d’utiliser une grappe de PCs plutôt qu’une machine parallèle traditionnelle ?
Comment programmer ces algorithmes pour les exécuter sur la grappe de PCs ? Et enfin
comment établir un couplage entre deux programmes parallèles ? Voici l’ensemble des
questions auxquelles cette partie va tenter de répondre.

Par ailleurs, cette deuxième partie se termine par la présentation de l’environnement
de programmation parallèle ATHAPASCAN. Cet environnement a en effet faciliter la pa-
rallélisation de notre application.
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L’un des objectifs de cette thèse est l’élaboration d’algorithmes parallèles permettant
d’effectuer une simulation de textiles sur une grappe de PCs. Avant de voir la paralléli-
sation propre à notre application, il est important de montrer au lecteur comment s’éla-
borent de tels algorithmes. Ce chapitre présente donc les différentes étapes à suivre pour
transformer les spécifications d’un problème initial en un algorithme parallèle. Nous ver-
rons également quels sont les critères qui permettent d’évaluer cet algorithme parallèle.

5.1 Introduction

Dans différents domaines tels que la physique, la biologie, l’océanographie, la mé-
téorologie ou encore l’astronomie, les scientifiques cherchent à simuler des phénomènes
naturels de plus en plus complexes afin de mieux les comprendre. Prenons l’exemple de
la météorologie. Il n’est pas évident de prédire le temps qu’il fera demain ou encore si
une tempête risque de s’abattre sur une ville. Pour effectuer ces prédictions, les météo-
rologues effectuent des simulations. Ces simulations sont élaborées à partir de modèles
mathématiques, basés à la fois sur des observations physiques des mouvements des diffé-
rents constituants de l’atmosphère mais également à partir d’une grande masse de données
accumulées au fil des années. Ces simulations requièrent donc à la fois une grande puis-
sance de calculs ainsi qu’une grande place mémoire nécessaire au stockage de plusieurs
Giga-Octets de données.

En informatique graphique, suite à un engouement général pour les jeux vidéos, les
films d’animation [1] ou encore la réalité virtuelle, l’animation d’objets 3D a énormément
évolué vers des algorithmes simulant des comportements de plus en plus réalistes mais
également de plus en plus complexes. Ces animations nécessitent désormais une puis-
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sance de calcul importante aussi bien pour leur simulation que pour la visualisation de
leurs résultats.

Les architectures parallèles offrent une puissance de calcul et une capacité de sto-
ckage potentiellement très importantes. Certains problèmes complexes jusqu’alors laissés
en suspens faute de puissance nécessaire ou de mémoire suffisamment importante à leur
résolution peuvent alors être reconsidérés. Mais la difficulté réside dans l’exploitation de
toutes les ressources disponibles sur ce type d’architecture.

C’est pourquoi ce chapitre présente tout d’abord la méthodologie permettant l’élabo-
ration de l’algorithme parallèle relatif à notre problème initial. Puis les différents critères
permettant d’évaluer les performances des algorithmes parallèles seront présentés. Le lec-
teur pourra noter que ce chapitre s’inspire très largement du livre de Ian Foster [44] intitulé
“Designing and building parallel programs”.

5.2 Conception d’algorithmes parallèles

Dans la partie précédente, le problème relatif à la simulation de textiles a été détaillé
en faisant apparaître les sources potentielles de difficulté en ce qui concerne sa paral-
lélisation. En effet certains calculs présentent de fortes dépendances de données entraî-
nant une attention particulière sur la localité des données. Dans cette section nous allons
étudier comment la spécification d’un problème initial peut être transformée en un algo-
rithme parallèle [19, 66, 103, 44, 75, 12]. Pour cela, il est nécessaire de faire apparaître
les concurrences liées au problème et de faire attention non seulement à la localité des
données mais également à la notion de passage à l’échelle de l’algorithme parallèle créé.

5.2.1 Méthodologie

Il y a cinq étapes illustrées par la figure 5.1, pour passer de la spécification du problème
initiale à l’élaboration de l’algorithme parallèle [44] :

1. Partitionnement. Le problème initial est décomposé en tâches de calculs plus pe-
tites. Cette décomposition est effectuée sans se soucier du nombre de processeurs
sur lequel le calcul sera ensuite exécuté, mais l’attention est plutôt orientée sur les
opportunités apportées par une exécution parallèle.

2. Communication. Les communications nécessaires entre les tâches sont mises en
évidence permettant de définir les structures algorithmiques et de communication
appropriées.

3. Agglomération. Les tâches et les structures de communication définies précédem-
ment sont évaluées et si nécessaire des tâches sont combinées en tâches plus grosses
afin d’améliorer les performances et de réduire les coûts.
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4. Ordonnancement. Chaque tâche est assignée à un processeur de façon à optimiser
l’utilisation des processeurs et à minimiser les coûts des communications. Le pla-
cement peut être spécifié de manière statique ou déterminé lors de l’exécution en
utilisant des algorithmes d’équilibrage de charge.

5. Interaction. Les interactions entre la simulation et la visualisation doivent être gé-
rées dans le cadre d’une simulation graphique.

Problème

Algorithmique

interaction

agglomération

partitionnement

communication

ordonnancement

tâches

E/S

Implantation

Figure 5.1 Méthodologie pour la conception de programmes parallèles. Le problème initial
est partitionné en sous problèmes ; les communications nécessaires sont établies ;
les sous problèmes sont ensuite agglomérés en tâches ; ces tâches sont ensuite
placées sur les processeurs ; enfin les interactions entre la simulation et la
visualisation sont gérées.

Nous allons à présent détailler ces cinq étapes fondamentales dans l’élaboration d’un
algorithme parallèle.
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5.2.2 Partitionnement

L’objectif du partitionnement consiste à tirer le plus grand profit d’une exécution pa-
rallèle. Il faut alors identifier toutes les tâches qui peuvent être exécutées en concurrence.
Nous obtenons alors une décomposition du problème avec un grain très fin c’est-à-dire
que le problème initial a été fragmenté en un grand nombre de tâches de taille assez
petite. Lors de l’évaluation des communications qui seront nécessaires entre ces tâches,
cette décomposition sera modifiée en agglomérant des tâches ensemble afin d’en obtenir
de nouvelles de taille plus grande permettant de réduire le coût en terme de communica-
tion.

Le partitionnement décompose en taille plus réduite à la fois les calculs associés à
un problème que l’ensemble des données sur lesquelles les calculs seront effectués. Deux
techniques de partitionnement peuvent alors être différenciées. La première consiste à tout
d’abord étudier les données nécessaires au problème, puis à chercher la décomposition de
ces données la plus adaptée pour ensuite identifier les calculs qui leur seront appliqués.
Nous parlons alors de décomposition de l’espace. L’autre approche consiste à commencer
par décomposer les calculs et ensuite de travailler sur les données. Nous parlons alors de
décomposition fonctionnelle. Ce sont deux techniques complémentaires que nous avons
appliquées ensemble lors de la parallélisation de notre simulation de textiles.

Dans cette première étape dans l’élaboration de l’algorithme parallèle associé à notre
problème, il est nécessaire d’éviter toute redondance de calculs et toute réplication de
données. Le but est de rechercher des tâches permettant de partitionner à la fois les cal-
culs et les données en ensembles distincts. Dans une étape ultérieure les possibilités de
réplication de données ou de calculs pourront être envisagées afin de réduire les commu-
nications.

Décomposition de l’espace

La technique de décomposition de l’espace permettant de partitionner le problème
initial, débute par la recherche d’une décomposition des données. Les données sont frag-
mentées en morceaux de taille plus petite et si possible de même taille. Ensuite les calculs
relatifs au problème sont à leur tour décomposés. Généralement ils sont établis de façon
à traiter les fragments de données obtenus précédemment. Dans ce cas leur temps d’exé-
cution est lié à la taille des fragments de données qu’ils ont à traiter. Ce partitionnement
permet alors l’obtention d’un ensemble de tâches. Chacune de ces tâches comporte à la
fois des fragments de données et un ensemble d’opérations permettant leur traitement.
Une opération peut nécessiter des données de différentes tâches. Dans ce cas des com-
munications sont requises pour faire transiter les données entre ces tâches. Tout l’enjeu
réside dans la recherche de la structure de données la mieux adaptée à cette décomposition
des données. Il faut alors bien analyser quelles sont les données qui sont le plus souvent
requises.

La figure 5.2 illustre la technique de décomposition de l’espace dans un problème
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impliquant une grille à trois dimensions pouvant représenter l’espace 3D dans le cadre
de notre simulation. Chacun des points de la grille 3D peut représenter une particule du
tissu. Le même calcul, par exemple celui des positions, doit donc être effectué en chacun
de ces points. Des décompositions selon les axes x, y et/ou z sont alors possibles. Dans
cette première étape nous privilégions la décomposition impliquant le plus grand nombre
de tâches, c’est-à-dire qu’ici une tâche sera définie pour chacun des points de la grille à
traiter, c’est-à-dire qu’elle ne traitera qu’une seule particule de la simulation.

1−D 2−D 3−D

Figure 5.2 Décomposition de l’espace pour un problème impliquant une grille à trois
dimensions. Des décompositions à une-, deux- ou trois-dimensions sont possibles.
Dans la majorité des cas, la décomposition en trois dimensions est privilégiée,
offrant le plus de flexibilité.

Décomposition fonctionnelle

Lors d’une décomposition fonctionnelle, l’analyse se porte essentiellement sur les cal-
culs et non plus sur les données comme dans le cadre de la décomposition de l’espace.
Ensuite, après avoir réussi à diviser le problème en plusieurs tâches disjointes, les don-
nées nécessaires à ces tâches sont étudiées. Ces données peuvent être disjointes et dans
ce cas la décomposition est terminée. Dans le cas contraire, si les données se chevauchent
considérablement, c’est-à-dire si plusieurs tâches requièrent les mêmes données, les com-
munications nécessaires à ces calculs risquent d’être trop importantes afin d’éviter la ré-
plication de données. Il vaut mieux alors reconsidérer la décomposition en appliquant une
décomposition de l’espace.

Cette méthode de décomposition est généralement utilisée dans le but de découper
un problème complexe en plusieurs sous-modules plus ou moins indépendants, qui sont
ensuite traités séparément. Dans notre cas, la simulation de textiles se décompose en plu-
sieurs sous-modules correspondants aux différents calculs à effectuer sur chacune des
particules : les forces, les accélérations, les vitesses et les positions. Si nous supposons
qu’une tâche de calcul ne s’applique qu’à une seule particule, nous avons vu que certaines
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d’entres elles nécessitent des informations sur leurs particules voisines (forces, intégra-
tion implicite), alors que d’autres peuvent être traitées indépendamment (accélération,
intégration explicite). Deux types de taches de calculs sont ainsi présentes au sein de la
simulation : des tâches indépendantes et des tâches dépendantes par rapport aux données
contenues dans d’autres tâches.

Propriétés d’un partitionnement efficace

Ian Foster [44] présente une liste de points à vérifier après avoir partitionné son pro-
blème en différentes tâches pour savoir si la décomposition a été effectuée judicieusement.
Il y a quatre points majeurs à vérifier :

1. Le partitionnement du problème initial doit comporter plus de tâches que de pro-
cesseurs disponibles sur la machine cible afin d’être le plus efficace possible lors de
l’exécution parallèle. Dans le cas contraire, des processeurs se retrouveraient sans
tâche à exécuter. Mais il faut faire attention à ne pas créer de trop petites tâches sous
prétexte de faire travailler tous les processeurs, car elles impliqueraient sans doute
un grand nombre de communications et la parallélisation serait dès lors peu effi-
cace. Il y a donc un compromis à trouver entre la taille des tâches, leur nombre, la
quantité de communication engendrée, ainsi que le nombre de processeurs à utiliser.

2. Afin d’obtenir un programme efficace sur un grand nombre de machines, le parti-
tionnement doit être effectué en évitant les redondances de calcul et de stockage de
données.

3. Pour faciliter l’équilibrage de charges entre les processeurs, les tâches doivent être
de préférence de même taille.

4. Il est préférable que l’augmentation de la taille du problème initial fasse augmenter
le nombre de tâches plutôt que la taille des tâches. Dans le cas contraire l’algorithme
parallèle ne serait pas capable de résoudre des problèmes de tailles plus grandes
même avec un nombre plus important de processeurs disponibles.

5.2.3 Communication

Les tâches résultant d’une décomposition ont été établies de façon à ce qu’elles soient
exécutées en concurrence, mais elles ne peuvent généralement être totalement indépen-
dantes les unes des autres. Les calculs devant être exécutés au sein d’une tâche nécessitent
généralement des données présentes dans d’autres tâches. Les données doivent alors être
transférées entre les tâches afin de permettre l’exécution des calculs. Ces flux d’infor-
mation sont spécifiés dans la phase de communication de l’élaboration de l’algorithme
parallèle.

Les communications au sein de notre application parallèle seront gérées par l’environ-
nement de programmation parallèle ATHAPASCAN brièvement présenté dans le chapitre
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suivant. Quelques points sont tout de même à vérifier avant de passer à l’étape suivante
dans l’élaboration de l’algorithme parallèle, afin de ne pas effectuer de communications
inutiles ou qui auraient pu être évitées :

1. Il est conseillé d’obtenir à la fin de la décomposition, un ensemble de tâches qui
requièrent approximativement le même volume de communication. Dans le cas
contraire, le fait de ne pas avoir réussi à équilibrer les communications entre les
tâches risque de rendre difficile le passage à l’échelle de l’algorithme parallèle. Il
vaut alors mieux essayer de remanier les tâches. Par exemple, si une structure de
données encapsulée dans une tâche est fréquemment accédée par d’autres tâches, il
est conseillé de penser à distribuer ou à répliquer cette structure de données, per-
mettant ainsi de réduire les communications qu’elle engendrait.

2. Si possible, il faut réussir à créer des tâches de calculs de façon à ce qu’elles n’aient
à communiquer qu’avec un ensemble réduit de voisins.

3. Les opérations de communications doivent pouvoir être effectuées en concurrence
afin d’obtenir un algorithme efficace et passant à l’échelle.

4. Les calculs associés aux différentes tâches doivent également pouvoir être exécutés
en concurrence afin d’obtenir un algorithme efficace et passant à l’échelle. Il est
recommandé d’essayer de recouvrir les communications par des calculs en réorga-
nisant leur ordre initial d’exécution.

5.2.4 Agglomération

Les deux premières étapes de l’élaboration de l’algorithme parallèle ont permis l’ob-
tention d’un partitionnement des calculs en un ensemble de tâches et l’établissement des
communications nécessaires entre ces tâches afin de fournir les données indispensables
à leur exécution. L’algorithme qui en résulte n’est pour le moment pas des plus efficaces
car il crée sans doute beaucoup plus de tâches que de processeurs disponibles sur l’archi-
tecture parallèle visée. De plus l’exécution de petites tâches n’améliore généralement pas
l’efficacité d’une exécution parallèle.

La troisième étape consiste donc à remanier le partitionnement et les phases de com-
munication en vue d’obtenir un algorithme efficace sur différents types de machines pa-
rallèles. L’étude porte sur la possibilité d’agglomérer ensemble plusieurs tâches afin d’en
diminuer le nombre et d’augmenter leur taille. Les possibilités de réplication de données
et/ou de calculs sont également envisagées lors de cette étape d’agglomération.

La figure 5.3 reprend le cas du problème impliquant une grille à 3 dimensions avec
une décomposition 3D de l’espace de simulation. Afin d’obtenir des tâches de taille plus
importante que lors de la première décomposition, des tâches adjacentes sont combinées
permettant d’augmenter la granularité du partitionnement. Chacune des tâches est alors
chargée de traiter non plus une seule particule de la simulation mais un ensemble de par-
ticules. La granularité des tâches correspond alors aux nombres de particules qu’elles ont

67



5 Calcul parallèle

à traiter. Le paragraphe suivant étudie cette solution consistant à augmenter la granularité
afin d’obtenir une décomposition plus efficace en terme d’exécution parallèle.

Figure 5.3 Décomposition de l’espace pour un problème impliquant une grille à 3 dimensions.
Une décomposition en trois dimensions a été privilégiée. Des tâches adjacentes ont
été combinées permettant l’augmentation de la granularité initialement obtenue.

Augmentation de la granularité

Le fait d’avoir défini un très grand nombre de tâches à grain fin lors des premières
étapes de l’élaboration de l’algorithme parallèle limite l’efficacité de son exécution sur
une architecture parallèle. Le point le plus critique d’une telle exécution réside dans le
coût en communication. En effet avec certains types de modèles de programmation pa-
rallèle, les calculs sont stoppés lors de la réception ou de l’envoi de messages. La perfor-
mance de l’algorithme peut donc être considérablement acrue si le temps passé à commu-
niquer est diminué ou recouvert. Cette amélioration peut donc être obtenue en diminuant
la quantité de messages envoyés. Ce résultat peut également être obtenu en utilisant moins
de messages tout en préservant la même quantité de données transitées. En effet, le coût
d’une communication comprend un coût fixe et n’est pas simplement proportionnel à la
quantité de données envoyées.

En plus du coût de communication, il ne faut pas oublier qu’il existe un coût de créa-
tion de tâches qui fait partie dans notre cas du surcoût lié à l’utilisation d’ATHAPASCAN.
Le fait de diminuer le nombre de tâches va donc également permettre de diminuer ce sur-
coût. Les figures 5.4 et 5.5 illustrent les effets de l’augmentation de la granularité sur le
coût de communication.

Sur la figure 5.4 le calcul sur une grille
E 
 E a été partitionné en

E 
 E ��FHG tâches,
chacune étant responsable d’un seul point. Tandis que dans la figure 5.5 le même calcul
a été partitionné en 1h
51¾� G tâches, chacune étant responsable de *jF points. Dans le
premier cas, le coût en communication pour chacune des tâches est de G , soit en coût total
de FHG,
¾Gè� 1Z/HF communications, soit un transfert de 1Z/HF données. Dans le second cas,
seulement GÚ
ÉG communications sont nécessaires soit *jFØ
 G��LFHG données transférées.
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Figure 5.4 Partitionnement 2D fin d’un calcul établi en chacun des points d’une grille � �y�
avec ��  tâches. Les communications entrantes (claires) et sortantes (foncées)
d’une tâche donnée sont détaillées.

Figure 5.5 Partitionnement 2D grossier d’un calcul établi en chacun des points d’une grille� �y� avec   tâches. Les communications entrantes (claires) et sortantes (foncées)
d’une tâche donnée sont détaillées.
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Les figures 5.4 et 5.5 permettent d’illustrer le fait que dans le cas où le volume de com-
munication par tâche est petit, il est possible de réduire le nombre de communications et
le volume total de communications en augmentant la granularité du partitionnement. Pour
cela, plusieurs tâches sont agglomérées ensemble pour n’en obtenir plus qu’une seule. En
effet, les communications requises par une tâche sont proportionnelles à la surface du
sous-espace où la tâche opère, alors que les calculs nécessaires sont proportionnels au
volume du sous-espace. La quantité de communications nécessaires à une unité de calcul
(le rapport communication/calcul) diminue donc quand la taille de la tâche augmente.

Par conséquence, il est généralement plus efficace d’effectuer un partitionnement de
dimension maximale, permettant de réduire l’aire de la surface (communication) néces-
saire pour un volume donné (calcul). C’est pourquoi du point de vue de l’efficacité, il est
préférable d’augmenter la granularité en agglomérant des tâches dans toutes les dimen-
sions plutôt que de réduire la dimension du partitionnement.

5.2.5 Ordonnancement

Cette avant dernière étape de l’élaboration de l’algorithme parallèle sert à spécifier sur
quels processeurs et à quels moments seront exécutées les différentes tâches créées lors
du partitionnement du problème initial. Cette étape dépend fortement de l’architecture
parallèle utilisée. L’objectif principal des algorithmes de placement est de diminuer le
temps d’exécution. Deux règles sont employées pour y arriver : (1) les tâches pouvant
être exécutées en concurrence sont placées sur des processeurs différents ; (2) les tâches
communiquant fréquemment ensemble sont également placées sur le même processeur.

Figure 5.6 Placement d’un problème de calcul basé sur une grille. Chaque tâche effectue la
même quantité de calcul et ne communique qu’avec ces quatre voisins. Les lignes
épaisses en pointillés délimitent les frontières des processeurs.

Ces deux règles peuvent rentrer en conflit. De plus, les ressources matérielles limitent
souvent le nombre de tâches pouvant être placées sur le même processeur. Il faut noter que
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les problèmes de placement sont connus pour être des problèmes ¡£¢ -complets, c’est-à-
dire qu’ils n’admettent pas de solution algorithmique en temps polynomial. Mais l’emploi
d’heuristiques permet souvent d’améliorer ces algorithmes.

Les algorithmes utilisés pour le placement des tâches créées à partir d’une décom-
position de l’espace, s’arrangent pour obtenir un nombre fixe de tâches de même taille
et essayent de structurer les communications locales et globales. Un placement efficace
est alors obtenu en minimisant les communications entre les processeurs. La figure 5.6
permet d’illustrer ce cas avec le placement des tâches associées à un problème de calcul
basé sur une grille. La grille est partitionnée de façon à fournir la même quantité de calcul
pour chacun des processeurs et à diminuer les communications entre les processeurs. En
effet chacune des tâches effectue la même quantité de calcul et ne communique qu’avec
ses quatre voisins.

Nous verrons que l’environnement de programmation parallèle ATHAPASCAN fournit
un certain nombre d’algorithmes de placement avec la possibilité d’intégrer son propre
algorithme d’ordonnancement.

5.2.6 Interaction

La spécificité d’un algorithme parallèle de simulation graphique par rapport à un al-
gorithme parallèle “normal” réside dans le couplage à effectuer entre la partie simulation
et la partie visualisation de l’application. Ces deux parties étant parallélisées, ce couplage
revient à coupler différents programmes parallèles, ces programmes pouvant s’exécuter
sur la même machine parallèle ou sur des machines distinctes.

Il est alors nécessaire de concevoir des méthodes permettant un partage optimal des
ressources entre les programmes parallèles et optimisant la gestion des entrées/sorties
entre ces programmes. De plus, pour obtenir des animations temps réel, il faut également
gérer le fait que ces programmes parallèles peuvent avoir des vitesses d’exécution diffé-
rentes (fréquence d’affichage, pas de temps de l’intégration de la simulation numérique,
pas de temps du rendu, ...).

De nombreuses recherches relatent du problème posé par la gestion des entrées/sorties
parallèles. Par exemple, Vilayannur et al. [123] présentent une stratégie basée sur l’uti-
lisation de caches au sein même d’applications. Nous invitons le lecteur à se référer à
l’article de Thakur et al. [119] présentant un résumé des diverses techniques employées
dans ce domaine avec notamment la description de MPI I/O.

Le couplage de notre animation de textiles est étudié en détails au sein du chapitre 11.
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5.3 Modèles de performance

Nous allons à présent introduire les principaux critères d’évaluation pour mesurer les
performances des programmes parallèles.

Un algorithme séquentiel est généralement évalué en terme de temps d’exécution ex-
primé en fonction de la taille de ses entrées. Le temps d’exécution d’un algorithme pa-
rallèle dépend non seulement de la taille de ses entrées mais également de l’architecture
parallèle sur laquelle il est exécuté et du nombre de processeurs disponibles. C’est pour-
quoi un algorithme parallèle ne peut être évalué sans tenir compte de l’architecture paral-
lèle. Un système parallèle est donc la combinaison d’un algorithme et d’une architecture
parallèle sur laquelle il est implanté.

5.3.1 Temps d’exécution

Le temps d’exécution séquentiel d’un programme correspond au temps écoulé entre
le début et la fin de son exécution sur une machine séquentielle. Le temps d’exécution
parallèle est le temps écoulé entre le moment où le calcul parallèle débute et le moment où
le dernier processeur termine son exécution. Notons \5� �N¤ le temps d’exécution séquentiel
et \�¥ le temps d’exécution parallèle.

5.3.2 Accélération

Lors de l’évaluation d’un système parallèle, il est intéressant de connaître le gain de
performance obtenu en parallélisant une application donnée par rapport à son implantation
séquentielle. L’accélération permet de mesurer ce gain. Elle est définie comme le rapport
entre le temps mis pour résoudre le problème sur un unique processeur et le temps mis
pour résoudre ce même problème sur une machine parallèle avec S processeurs identiques.
L’accélération est notée o¦¥ et est donc formulée de la façon suivante :ov¥É� \�� �N¤\�¥ M

Il existe généralement plusieurs algorithmes séquentiels permettant de résoudre un
problème donné. Le temps séquentiel employé dans le calcul de l’accélération correspond
au temps du programme séquentiel le plus rapide permettant la résolution du problème
considéré. De plus les S processeurs employés lors de l’exécution parallèle sont supposés
identiques à celui utilisé lors de l’exécution séquentielle.

5.3.3 Efficacité

Seul un système parallèle idéal contenant S processeurs peut permettre l’obtention
d’une accélération de S . En pratique le comportement idéal n’est jamais atteint car durant
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l’exécution parallèle les processeurs ne passent pas *7(Z(¨§ de leur temps dans les calculs
de l’algorithme.

L’efficacité permet donc de mesurer le temps effectivement passé par les processeurs
dans l’algorithme. Elle est définie comme le rapport entre l’accélération et le nombre
de processeurs. Dans le cas d’un système parallèle idéal, l’accélération serait de S et
l’efficacité serait de un. En pratique l’efficacité est comprise entre zéro et un, dépendant du
degré d’efficacité de l’utilisation des processeurs. L’efficacité est notée å¦¥ et est formulée
de la manière suivante : å�¥É� ou¥S M
5.3.4 Coût

Le coût de la résolution d’un problème sur un système parallèle est défini comme
le produit du temps d’exécution parallèle par le nombre de processeurs utilisés. Ce coût
reflète la somme des temps que chaque processeur passe dans la résolution de ce pro-
blème. L’efficacité peut dès lors être définie comme le rapport entre le temps d’exécution
du meilleur algorithme séquentiel permettant la résolution du problème et le coût sur S
processeurs relatif à ce même problème.

Le coût de la résolution d’un problème sur un seul processeur correspond au temps
d’exécution du meilleur algorithme séquentiel connu. Un système parallèle est dit de coût
optimal si le coût de la résolution du problème sur la machine parallèle est proportionnel
au temps d’exécution de l’algorithme séquentiel sur un processeur. L’efficacité est donc le
rapport entre le coût séquentiel et le coût parallèle et un système parallèle de coût optimal
a une efficacité en hq�x*0� .
5.4 Conclusion

Au sein de ce chapitre, nous avons décrit les quatre étapes à suivre lors de l’élaboration
d’un algorithme parallèle. Au départ nous avons à notre disposition toutes les spécifica-
tions du problème que nous souhaitons paralléliser. Ensuite nous procédons de la manière
suivante :

1. Le problème est partitionné en plusieurs parties ou tâches. Ce partitionnement est
obtenu en utilisant une décomposition de l’espace ou une décomposition fonction-
nelle.

2. Ensuite les communications nécessaires à l’obtention des données utilisées lors de
l’exécution des tâches sont établies. Ces communications interviennent quand il y
a des dépendances entre les tâches.

3. Puis certaines tâches sont regroupées afin de diminuer les coûts de communication.
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4. Ces tâches sont ensuite placées sur les processeurs avec comme objectif la diminu-
tion du temps d’exécution.

5. Rajoutons que les entrées/sorties entre la simulation et la visualisation doivent être
gérées afin que la visualisation affiche les données calculées par la simulation et
que cette dernière puisse interpréter les interactions produites par l’utilisateur lors
de l’observation de l’application.

Durant la présentation de cette méthodologie quatre notions fondamentales dans l’élabo-
ration d’algorithmes parallèles ont été introduites :

– La concurrence. Elle représente le fait de réussir à exécuter différentes actions si-
multanément. Ceci est impératif si le programme est destiné à être exécuter sur
plusieurs processeur, ainsi que pour obtenir des performances.

– Le passage à l’échelle. Il indique la capacité à pouvoir augmenter le nombre de
processeurs, ou encore l’espace des données tout en conservant les performances
de l’algorithme parallèle.

– La localité. Elle représente le rapport entre les accès à la mémoire locale et ceux
aux mémoires distantes engendrant des communications. Une gestion correcte de
la localité permet l’obtention de hautes performances sur des architectures multi-
processeurs.

– La modularité. Elle se réfère à la décomposition d’un problème complexe en sous
modules simples, aspect essentiel de toute programmation aussi bien séquentielle
que parallèle.

Ce chapitre s’est terminé par la présentation de quelques critères de performance per-
mettant de juger de la qualité de l’algorithme parallèle conçu, mettant en évidence l’uti-
lisation de la part de l’algorithme parallèle des ressources disponibles sur la machine
parallèle.

74



Architectures parallèles 6

Nous souhaitons exécuter notre simulation parallèle de textiles sur une grappe de
PCs. Ce chapitre explique la raison de ce choix en analysant les avantages liés à l’uti-
lisation d’une grappe de PCs par rapport aux machines parallèles traditionnelles. Puis
nous survolerons les différents modèles et environnements de programmation parallèle
permettant de tirer profit de cette puissance de calcul.

6.1 Introduction

Les architectures parallèles offrent une puissance de calcul et une capacité de sto-
ckage potentiellement très importantes. Les progrès des composants matériels permettent
de disposer de multiprocesseurs très performants quel que soit leur niveau d’intégration :
machines parallèles propriétaires (Cray, SGI), grappes autour d’un accélérateur de com-
munication, calcul distribué, etc ...

D’autre part le rapport coût/performance des processeurs et des réseaux à haut débit
indique qu’il est économiquement viable aujourd’hui de construire des systèmes à haute
performance en inter-connectant des composants standards. Ces systèmes appelés grappes
permettent d’obtenir des machines parallèles compétitives par rapport aux systèmes spé-
cialisés avec un coût réduit. Il n’est dès lors plus nécessaire d’avoir recours à des machines
multiprocesseurs fort coûteuses pour effectuer des simulations parallèles.

A cet argument financier s’ajoute la possibilité d’obtenir de meilleures performances
pour la programmation d’applications irrégulières. En effet, pour bénéficier pleinement
des propriétés matérielles offertes par les machines parallèles, les algorithmes doivent être
basés sur des opérations régulières de vecteurs denses. Les simulations complexes com-
portant des structures de données creuses ne sont donc pas efficacement parallélisables
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sur de telles machines vectorielles. Il est donc plus avantageux de paralléliser ce type
d’applications sur des grappes dont la gestion de l’irrégularité des données est seulement
problématique au niveau logiciel et non pas au niveau matériel. Or la partie consacrée
à la simulation de textiles a mis en évidence le caractère irrégulier de cette application
avec notamment la présence de structure de données creuses. C’est pourquoi il est sans
doute préférable d’opter pour l’utilisation d’une machine parallèle de type grappe de PCs
standards plutôt que pour une machine vectorielle de type Cray.

De plus, l’implantation de programmes parallèles sur des grappes de machines stan-
dards est facilitée par l’apparition de langages de programmation parallèle de haut niveau
gérant automatiquement les communications et les synchronisations entre les processeurs
ainsi que pour certains l’ordonnancement des tâches de calcul et des données communi-
cables.

Enfin, le dernier point en faveur de l’utilisation d’une grappe plutôt qu’une machine
propriétaire concerne la portabilité des programmes. En effet, les applications implantées
sur des machines propriétaires ne peuvent généralement pas être exécutées sur une autre
machine, prenant en compte les propriétés matérielles de la machine. Or ceci est rarement
le cas lors de l’utilisation d’une grappe de machines. En effet, l’un des avantages majeurs
étant la possibilité de modifier à volonté la configuration de la grappe par l’ajout ou la
suppression de machines. Par conséquence aucune spécificité matérielle n’est générale-
ment prise en compte ou du moins aucune propriété qui nuirait par la suite à la portabilité
de l’application.

Dans ce chapitre les différentes architectures parallèles qui existent seront réperto-
riées en mettant l’accent sur les grappes de PCs, architecture cible de notre application.
Puis nous verrons quels sont les modèles de programmation parallèle les plus usuelle-
ment employés et nous argumenterons notre choix vis-à-vis de l’un d’entre-eux, à savoir
l’environnement de programmation parallèle ATHAPASCAN [116, 104, 102].

6.2 Architectures parallèles

Une machine parallèle consiste en un ensemble de processeurs capables de travailler
en coopération afin de résoudre un problème de grosse taille. Elles offrent un potentiel de
ressource de calcul important au travers de leurs processeurs, de leurs mémoires, ainsi que
de leur bande passante. Cette définition inclut aussi bien les super calculateurs parallèles
comportant des centaines ou des milliers de processeurs, que les réseaux de stations de
travail ou encore les machines multiprocesseurs.

Les architectures parallèles peuvent être séparées en plusieurs catégories en fonction
de la multiplicité des flots d’instructions et de données. Ainsi, Flynn [43] distingue deux
types de machines parallèles : les machines SIMD (Single Instruction Multiple Data) et
les machines MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Dans une machine SIMD, tous
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les processeurs exécutent la même flot d’instructions sur des données différentes. Cette
approche permet de réduire à la fois la complexité du matériel et celle du logiciel mais elle
est appropriée seulement pour des problèmes caractérisés par un fort degré de régularité.
Dans une machine parallèle MIMD, chaque processeur peut exécuter un flot d’instructions
séparé sur ses propres données locales.

Les machines SIMD sont plus simples à utiliser mais elles ne permettent cependant
pas de traiter efficacement tous les types de problèmes. Les machines MIMD ont le mérite
d’être d’un usage plus général et d’avoir un coût moins élevé. C’est pourquoi la plupart
des ordinateurs parallèles sont aujourd’hui des machines MIMD.

Les machines MIMD sont elles-mêmes subdivisées en deux groupes [115], les mul-
tiordinateurs et les multiprocesseurs, qui se différencient par la localisation de leur mé-
moire. Les multiprocesseurs, également appelés machines MIMD à mémoire partagée,
sont caractérisés par plusieurs processeurs partageant le même espace d’adressage. Tan-
dis que dans le groupe des multiordinateurs ou machines à mémoire distribuée, les noeuds
qui définissent la machine parallèle sont indépendants les uns des autres, chaque noeud
étant composé d’un processeur et d’une mémoire locale. Il existe également des machines
à architecture hybride qui sont des multiordinateurs de multiprocesseurs.

6.2.1 Machines à mémoire partagée

Les architectures parallèles à mémoire partagée présentent une mémoire contiguë
unique accessible directement par leur ensemble de processeurs via un bus ou une hiérar-
chie de bus (figure 6.1). La plupart des machines à mémoire partagée sont des systèmes
symétriques (SMP, Symetric MultiProcessing) où tous les processeurs ont les mêmes
fonctions et se disputent les ressources du système de façon uniforme.

cache

P

cache

P

cache

P

B        U      S

Mémoire partagée

Figure 6.1 Machine multiprocesseurs à mémoire partagée. © représente un processeur
indépendant.

L’existence d’une mémoire commune entre les processeurs simplifie le travail de pa-
rallélisation des algorithmes. La communication entre les processeurs est facilitée par le
fait que les communications se font par le biais de lectures et d’écritures de zones de
mémoire partagée. Ceci rapproche la logique de construction de programmes de celle de
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la programmation séquentielle traditionnelle. D’un autre coté, l’existence d’une mémoire
commune est également le point faible de ce type d’architecture en constituant un goulot
d’étranglement car tous les processeurs doivent y accéder.

Dans le cas idéalisé du modèle PRAM (Parallel Random Access Machine), souvent
utilisé pour étudier d’un point de vue théorique des algorithmes parallèles [103, 12], tout
processeur accède en une même quantité de temps tout élément de la mémoire. En pra-
tique, le fait d’augmenter l’architecture introduit généralement une forme de hiérarchie
mémoire. En particulier, la contention d’accès à la mémoire partagée peut être réduite
en conservant dans le cache de chaque processeur des copies des données fréquemment
accédées. En effet, les accès dans les caches des processeurs sont beaucoup plus rapides
que ceux effectués dans la mémoire partagée, mais apparaîssent alors des problèmes de
cohérence et de synchronisation.

Mais malgré l’emploi de plusieurs niveaux de mémoires caches, ces architectures sont
souvent limitées en mémoire d’exécution. Elles ne sont donc pas adaptées au parallélisme
à très grande échelle en tant que machine unique.

6.2.2 Machines à mémoire distribuée

Une machine parallèle à mémoire distribuée comporte un ensemble de noeuds reliés
par un réseau de communication. Chaque noeud est composé d’un processeur et d’une
mémoire locale. La mémoire est ainsi distribuée parmi les processeurs et n’a donc pas
de localisation centrale. Toutes les interactions entre les noeuds doivent passer obliga-
toirement par le réseau. La figure 6.2 illustre ce type de modèle d’architecture parallèle.

Mémoire
CPU

Réseau 

Figure 6.2 Modélisation d’une machine parallèle MIMD à mémoire distribuée. Chaque noeud
est composé d’un processeur et d’une mémoire locale. Les noeuds communiquent
entre eux en envoyant et en recevant des messages via le réseau de communication.

Ce modèle d’architecture présente un asynchronisme physique dont il faut tenir compte
lors de la programmation, provenant du fait que chaque processeur travaille indépendam-
ment avec sa propre mémoire locale.

De telles architectures peuvent atteindre une taille beaucoup plus importante en terme
de nombre de processeurs et de capacité mémoire que celles à mémoire partagée. En
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effet il n’y a pas de contention entre les processeurs pour accéder à la mémoire, la seule
contrainte d’extension étant la capacité du réseau de communication. Ainsi, des machines
composées de plus d’une dizaine de milliers de processeurs ont vu le jour. Ce sont les
architectures dites massivement parallèles (MPP, Massively Parallel Processing).

6.2.3 Machines graphiques parallèles

En informatique graphique, les machines Silicon Graphics Incorporated (SGI) Origin
et Onyx représentent les standards en terme de puissance. Les SGI Origin 2000 [54] sont
basées à la fois sur une mémoire partagée et sur un système distribué. Le système est
appelé Scalable Shared-Memory Processor (SSMP). Deux processeurs sont connectés via
un “hub” à une mémoire partagée pour former un noeud. Plusieurs noeuds sont ensuite
connectés en utilisant un réseau d’interconnexion afin de former le système Origin. La
figure 6.3 illustre cette architecture.
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Figure 6.3 Architecture du système SGI Origin. Deux processeurs sont connectés via un
“hub” à une mémoire partagée pour former un “noeud”. Plusieurs noeuds sont
ensuite connectés en utilisant un réseau d’interconnexion pour former le système
global.

Au sein de ce système, la mémoire distribuée est vue comme un unique espace mé-
moire, tout processeur pouvant accéder à tout emplacement de la mémoire. La dernière
configuration de cette machine, la SGI Orign 3000, comporte 512 processeurs.

6.2.4 Grappes de machines ou clusters

Depuis quelques années, les grappes de machines ou cluster [114] ont fait leur ap-
parition. Une grappe peut se limiter à une grappe d’ordinateurs personnels standards
inter-connectés par un réseau haut débit (à gauche de la figure 6.4), mais peut également
consister en un système de plusieurs machines SMP inter-connectées via un bus de com-
munications et d’entrées/sorties à hautes performances (à droite de la figure 6.4). Ce type

79



6 Architectures parallèles

d’architecture est alors dite hybride, car elle combine les deux types d’architectures pré-
sentées précédemment. Avec cette configuration, nous avons à la fois la mémoire partagée
au sein de chaque noeud et la mémoire distribuée entre l’ensemble des noeuds. C’est-à-
dire qu’elle profite à la fois de la facilité d’accès aux données offerte par les mémoires
partagées, tout en gardant l’extensibilité des machines à mémoire distribuée.

Figure 6.4 (A gauche) Grappe de PCs du projet iCluster (HP, INRIA, ID-IMAG) composée de
226 mono-processeurs Pentium III à 733 MHz avec 256 Mo de mémoire,
inter-connectés via un réseau de 100 Mbit/s . (A droite) Grappe du projet iCluster2
composée de 104 bi-processeurs Itanium-2, 64 bits à 900 MHz avec 3 Go de
mémoire, inter-connectés par un réseau Myrinet.

Cette technologie des grappes s’oppose à celle plus coûteuse des multiprocesseurs en
permettant l’obtention à un moindre coût d’une machine parallèle ayant un grand nombre
de processeurs avec une mémoire d’exécution importante. Ce nombre de processeurs et la
taille de cette mémoire étant limités dans les machines multiprocesseurs (512 processeurs
pour la SGI Onyx 3000). De plus une grappe a l’avantage d’être évolutive. En effet dans
une grappe, la puissance globale de calcul peut être augmentée graduellement en ajoutant
un autre système standard.

Pour toutes ces raisons, de plus en plus de laboratoires préfèrent investir dans l’acqui-
sition de grappes plutôt que dans l’achat d’une machine multiprocesseurs de type Cray.
Les deux grappes présentées sur la figure 6.4 sont testées au sein de notre laboratoire.
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6.3 Modèles de programmation parallèle

Après avoir effectué un bref survol des modèles de machines parallèles, nous allons
dans cette partie étudier les modèles de programmation parallèle les plus usuellement
employés. En effet une machine parallèle haute performance n’est intéressante que si nous
arrivons à tirer profit de toutes ses ressources matérielles. Les modèles de programmation
parallèle permettent d’établir des liens entre le développement d’une application sur un
type d’architecture précis tout en faisant abstraction des détails techniques qui peuvent
varier.

Ces modèles peuvent être classés selon différents niveaux d’explicitation du parallé-
lisme [113, 42] :

– Modèle à parallélisme implicite. Toutes les activités liées à l’exécution parallèle
sont complètement cachées au programmeur. La parallélisation est obtenue par
transformation du programme séquentiel en programme parallèle par des compi-
lateurs parallélisateurs (PROLOG Parallèle [41]).

– Modèle à parallélisme explicite. Le parallélisme est décrit de façon explicite sans
pour autant définir la façon dont l’application est divisée en tâches, ni l’ordonnan-
cement de celles-ci et ni leurs communications (Multilisp [61]).

– Modèle à décomposition explicite. Les langages offrent des primitives explicites
pour définir les tâches à exécuter en parallèle. La réalisation de l’ordonnancement
et la gestion des communications sont par contre transparentes pour le programmeur
(ATHAPASCAN [116, 104], Cilk [67, 24]).

– Modèle à placement explicite. Les programmeurs prennent en charge la décomposi-
tion en différentes tâches et réalisent leur placement sur les processeurs. Par contre,
les communications et les synchronisations sont transparentes (Linda [4]).

– Modèle guidé par événements. Les mouvements de données et les synchronisations
ne peuvent être effectuées que par la production d’un événement préétabli lequel
déclenche les traitements (ACTORS [2, 3]).

– Modèle à parallélisme totalement explicite. Tous les aspects de décomposition,
d’ordonnancement, de communication et de synchronisation sont à la charge du
programmeur de l’application parallèle.

Une parallélisation implicite effectuée à partir d’un programme séquentiel demande
beaucoup moins d’efforts que l’établissement d’une parallélisation totalement explicite.
Par contre son utilisation en dehors du cadre des architectures à mémoire partagée est
souvent difficile. Dans le cadre des architectures distribuées, une parallélisation totale-
ment explicite est la seule envisageable pour obtenir de bonnes performances. En effet
la résolution d’un problème complexe nécessite une vue globale de celui-ci, or les outils
automatiques utilisés par les autres modèles ne peuvent avoir qu’une vision locale liée à
un algorithme séquentiel particulier. La parallélisation de notre simulation de textiles est
basée sur un modèle explicite.
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La source du parallélisme constitue un autre critère permettant de classer le modèles
de parallélisme. Deux groupes de modèles peuvent alors être distingués : le parallélisme
de données et le parallélisme de contrôle. Le premier groupe est approprié à la program-
mation de machines SIMD tandis que le second s’adapte aux machines MIMD.

6.3.1 Parallélisme de données

Le parallélisme de données est appelé ainsi car il exploite la concurrence qui résulte
de l’exécution de la même opération sur des éléments différents d’une structure de don-
nées. Dans ce mode d’expression du parallélisme, le travail des processeurs est guidé par
la distribution des données. Les communications sont définies comme des phases de re-
distribution des données sur les processeurs. Le programme parallèle est une succession
de phases de calculs et de phases de communications pour la redistribution des données.
Cette source de parallélisme est souvent utilisée lors d’opérations sur des vecteurs, fré-
quentes dans les problèmes d’algèbre linéaire dense. Elle apparaît dans notre simulation
quand les mêmes calculs sont effectués sur des données différentes comme par exemple
le calcul des accélérations de chacune des particules.

6.3.2 Parallélisme de contrôle

Le parallélisme de contrôle consiste à décrire un algorithme parallèle sous la forme
d’un graphe orienté sans cycle. Les noeuds du graphe sont des suites d’opérations élé-
mentaires exécutées séquentiellement, ce sont les tâches du graphe. Les arcs du graphe
indiquent des contraintes de précédence entre les taches. C’est-à-dire l’utilisation par une
tâche d’une donnée calculée par une ou plusieurs tâche(s) précédente(s). Ce graphe ap-
pelé graphe de précédence ou graphe de tâches, définit un ordre partiel sur les tâches. Les
tâches non ordonnées par cet ordre partiel peuvent être exécutées en parallèle. Nous ver-
rons dans la section 7.4.3, comment l’environnement de programmation parallèle ATHA-
PASCAN construit ce graphe de précédence relatif à notre application en cours d’exécu-
tion.

Le parallélisme de données peut être considéré comme un cas particulier de parallé-
lisme de contrôle. Dans le parallélisme de contrôle, plusieurs paradigmes de programma-
tion sont usuellement employées. Nous allons maintenant étudier trois d’entre eux : le
modèle à mémoire partagée, le modèle par échange de messages et le modèle à mémoire
virtuelle partagée.

Modèle à mémoire partagée

La programmation par mémoire partagée est adaptée à l’utilisation de machines SMP,
c’est-à-dire à l’emploi de machines multiprocesseurs. Les communications sont faites
directement par variables partagées contrôlées par des mécanismes de synchronisation
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(sémaphores, et verrous par exemple). La plupart des systèmes d’exploitation existants
pour ce type de machine mettent à disposition une interface de programmation implantant
ce modèle. Son inconvénient est le fait d’être trop lié à un style d’architecture de machine,
réduisant ainsi la portabilité des programmes.

Modèle par échange de messages

L’échange de messages est le modèle de base qui permet la réalisation de communi-
cations entre processeurs d’une architecture à mémoire distribuée. Son implantation est
effectuée à l’aide de primitives d’envoi et de réception, dont les paramètres sont l’identi-
ficateur du processeur partenaire pour la communication ainsi que le message à envoyer.

Dans ce modèle, le problème du contrôle du flux des messages est très important.
Deux sémantiques existent : synchrone (avec rendez-vous) et asynchrone (canal de com-
munication borné). Pour une communication synchrone, émetteur et récepteur doivent
demander à communiquer pour que la communication ait lieu. Dans les communications
asynchrones, l’émetteur fait son émission à n’importe quel moment et le message sera mé-
morisé et délivré au récepteur quand celui-ci le demandera. La plupart des bibliothèques
de communication offrent un modèle à canal borné et laissent à la charge du programmeur
le calcul de la taille des tampons stockant les messages, nécessaires à son application pour
éviter les blocages.

Les environnements de programmation qui implantent ce modèle de communica-
tion (MPI, PVM) permettent d’homogénéiser les caractéristiques techniques de tous les
noeuds présents au sein d’une grappe de machines. La couche de communication de l’en-
vironnement de programmation parallèle ATHAPASCAN, appelée INUKTITUT [83], est
basée sur ce même concept d’homogénéisation.

6.4 Environnements de programmation parallèle

Après avoir décrit quelles étaient les différentes architectures parallèles qui existaient
et quels modèles de programmation parallèle permettaient de faire les liens entre le dé-
veloppement d’une application et ces types de machines, nous présentons dans cette sec-
tion les environnements de programmation parallèle reposant sur ces modèles qui ont été
conçus afin de faciliter l’exploitation des sources de parallélisme présentes dans une ap-
plication. Certains sont basés sur le paradigme de passage de messages (PVM et MPI), un
autre sur le modèle à mémoire partagée (Cilk) et le dernier sur le concept de la mémoire
virtuelle partagée (ATHAPASCAN).

6.4.1 Échange de messages : PVM et MPI

Le modèle par échange de messages a donné de nombreuses variantes. Deux envi-
ronnements de programmation parallèle populaires s’inspirent de ce modèle. Ils s’agit
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de la bibliothèque PVM (Parallel Virtual Machine) [51] et de l’interface de passage de
messages MPI (Message Passing Interface) [129].

Bibliothèque de passage de messages PVM

La bibliothèque de passage de messages PVM est une interface de programmation
simple et facile d’utilisation. C’est pourquoi de nombreuses applications scientifiques uti-
lisent à ce jour ce système. Son développement a débuté en 1989 au sein du Laboratoire
National Oak Ridge. Le premier prototype a été développé par Vaidy Sunderam et Al
Geist. Son développement a ensuite continué à l’université du Tenessee et la diffusion de
la version 1 de PVM a commencé en mars 1991.

La bibliothèque PVM permet d’appréhender un ensemble de systèmes hétérogènes
comme une unique machine parallèle virtuelle. PVM gère de façon transparente le routage
de messages, la conversion de données et l’ordonnancement de tâches au sein d’un réseau
élaboré à partir de machines hétérogènes. L’utilisateur décrit son application comme un
ensemble de tâches coopérantes. La bibliothèque PVM fournit un ensemble de routines
permettant aux tâches d’accéder aux ressources PVM. Ces routines permettent l’initiali-
sation et la terminaison des tâches ainsi que les communications et les synchronisations
entre ces tâches. Il est également possible de communiquer des structures de données
particulières.

A tout moment de l’exécution, une tâche peut démarrer ou stopper une autre tâche, ou
encore ajouter ou supprimer un ordinateur de la machine virtuelle. Tout processus peut
communiquer et/ou se synchroniser avec un autre. De manière générale, le système PVM
est basé sur les principes suivants :

– Les tâches de calcul d’une application s’exécutent sur un ensemble de machines
sélectionnées par l’utilisateur lors de l’exécution du programme PVM. Ce pool de
machines peut être constitué aussi bien de machines mono processeur que multipro-
cesseurs (incluant des machines à mémoire partagée et à mémoire distribuée). Il est
possible de retirer ou d’ajouter des machines au sein de ce pool durant l’exécution
permettant une tolérance aux pannes.

– Les applications peuvent soit percevoir l’environnement matériel comme un en-
semble de processus virtuels ou peuvent choisir d’exploiter les capacités des ma-
chines spécifiques en positionnant certaines tâches de calcul sur la machine la plus
appropriée.

– L’unité de parallélisme dans PVM est une tâche, c’est-à-dire un processus séquen-
tiel de contrôle qui alterne entre communications et calculs. Plusieurs tâches peuvent
être exécutées sur un unique processeur.

– Des ensembles de tâches de calculs, chacun effectuant une partie des calculs de
l’application, coopèrent en envoyant et recevant des messages entre eux. La taille
des messages est seulement limitée par la quantité de mémoire disponible.

– PVM supporte une hétérogénéité en terme de machines, réseaux et applications.
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Les messages transitant entre les machines ayant des représentations de données
différentes, peuvent contenir des données de types différents.

– PVM supporte la multi programmation permettant de tirer profit des ressources ma-
térielles fournies par les machines multiprocesseurs.

La machine PVM est en fait constituée de deux parties. La première est un démon,
appelé pvmd3 ou pvmd, résidant sur toutes les machines permettant d’émuler la machine
virtuelle. La seconde partie de PVM est la bibliothèque de routines. Celle-ci contient
toutes les fonctions de base permettant la coopération entre les tâches d’une application.
La bibliothèque PVM permet donc l’utilisation de plate-forme hétérogène avec une tolé-
rance aux pannes grâce à la possibilité de supprimer ou d’ajouter des machines en cours
d’exécution.

Mais ces deux avantages n’ont pas permis l’obtention de performances suffisamment
intéressantes. C’est pourquoi d’autres chercheurs ont commencé à développer une autre
bibliothèque de passages de messages, MPI, plus légère et ainsi plus facile à optimiser sur
une architecture donnée.

Interface de passage de messages MPI

La version originale du standard MPI [129] a été créée par le Message Passing In-
terface Forum (MPIF) et la première version publique a été diffusée en 1994. Dans l’ap-
proche adoptée pour la programmation parallèle par la bibliothèque de passage de mes-
sages MPI, un ensemble de processus exécutent un programme écrit dans un langage sé-
quentiel dans lequel ont été rajoutés des appels aux différentes fonctions contenues dans
la bibliothèque permettant l’envoi et la réception de messages.

Au sein d’un calcul écrit en MPI, plusieurs processus communiquent ensemble via
ces appels aux routines de la bibliothèque. Dans la plupart des implantations de MPI, un
nombre fixé de processus sont créés à l’initialisation, et un processus est généralement
créé par processeur. Le modèle de programmation parallèle MPI est souvent référencé en
tant que SPMD (Single Program Multiple Data, programme unique données multiples)
dans lequel tous les processus exécutent le même programme, à distinguer des modèles
MPMD (Multiple Program Multiple Data, programmes multiples données multiples) dans
lesquels les processus peuvent exécuter des programmes distincts.

Les processus peuvent utiliser des opérations de communication point-à-point pour
envoyer un message depuis un processus nommé vers un autre. Un groupe de processus
peut également employer des opérations de communications collectives bien utiles lors
d’opération de diffusion ou de somme. La bibliothèque MPI permet également l’utilisa-
tion de communications asynchrones. De plus MPI supporte la programmation modulaire.
Un mécanisme appelé communicator permet au programmeur MPI de définir des modules
qui encapsulent des structures de communications internes.
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L’approche adoptée par MPI pour la programmation parallèle est donc entièrement
basée sur un échange de communications entre les processus. De nombreuses routines
sont mises à la disposition du développeur pour effectuer différents types d’envois et de
réceptions de messages (synchrones, asynchrones, collectifs, point-à-point) ainsi que des
opérations globales (barrière, diffusion, réduction). Par contre MPI ne spécifie pas :

– les opérations relatives à l’utilisation d’une mémoire partagée ;
– les opérations nécessitant des appels systèmes non prévus lors de la spécification du

standard MPI (exécutions à distance, messages actifs, interruption de réception) ;
– des outils d’aide à la programmation ;
– des outils de déboguages ;
– un support pour la multiprogrammation à base de processus légers ;
– la gestion des tâches ;
– des fonctions d’entrées/sorties.

Certaines de ces spécifications devraient être adoptées dans la nouvelle version MPI-2,
toujours en cours de développement, qui représente en fait la combinaison des interfaces
MPI et PVM.

Bilan des environnements par processus communicants

Les environnements de programmation parallèle basés sur le modèle de passage de
messages se révèlent fastidieux à utiliser quand il s’agit de paralléliser des applications
complexes et irrégulières. En effet le programmeur doit gérer à la fois les communications
effectuées entre processeurs, ainsi que les synchronisations ou encore l’ordonnancement
des tâches de calculs et le placement des données parmi les processeurs. Or nous verrons
dans le chapitre 8 que les communications engendrées par la simulation de textiles sont
complexes et qu’il serait impensable de les gérer à la main.

6.4.2 Mémoire partagée : Cilk

Cilk [67, 24] est un langage destiné à la programmation de machines parallèles à mé-
moire partagée dont le développement a débuté en 1993 au MIT. C’est une extension du
langage C, offrant des primitives pour l’expression du parallélisme de contrôle par créa-
tion explicite de tâches. Cilk est ainsi un langage de programmation parallèle multiflots,
spécialement conçu pour exploiter du parallélisme dynamique et hautement asynchrone,
difficile à écrire via le parallélisme de données ou le passage par messages.

La philosophie de Cilk est de laisser le développeur se concentrer sur la structure du
programme afin de déterminer les sources du parallélisme de son application et d’exploi-
ter la localité. Pour cela le système Cilk gère l’ordonnancement des calculs afin d’obtenir
une exécution efficace sur une architecture cible. D’autre part l’emploi de cet environne-
ment parallèle est facilité par le fait que le langage de programmation multiflots de Cilk
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est basé uniquement sur trois mots-clés [55]. De plus un modèle de coût, permettant de
garantir les efficacités en temps et en consommation mémoire, est associé au modèle de
programmation.

C’est cependant à l’utilisateur de garantir explicitement à l’aide de synchronisations
simples qu’aucune contrainte de précédence n’apparaît dans son application. En effet
l’utilisateur est libre d’accéder aux données partagées à tout moment, c’est-à-dire que
Cilk ne garantit pas le fait qu’une donnée partagée en cours d’écriture ne peut être lue ou
modifiée en même temps par un autre processus.

6.4.3 Mémoire virtuelle partagée : ATHAPASCAN

L’environnement de programmation parallèle ATHAPASCAN [116, 104] est développé
au sein du laboratoire ID-IMAG (Informatique et Distribution) dans le cadre du projet
INRIA-APACHE. Son développement a débuté en 1993. Cet environnement est com-
parable à Cilk du point de vue de l’utilisateur. C’est une interface de programmation
parallèle de haut niveau au sens où aucune référence n’est faite par rapport au support
d’exécution. De plus, ATHAPASCAN est un langage explicite au sens où le parallélisme
est exprimé par des tâches créées à l’aide de deux mots-clés. Enfin, il gère l’ordre d’exé-
cution des tâches et les communications entre processeurs.

Mais par rapport à Cilk, il a l’avantage d’assurer une portabilité bien supérieure grâce
à la possibilité d’utiliser des plates-formes parallèles distribuées. En fait ATHAPASCAN a
la propriété de combiner deux concepts, le passage de messages et la mémoire partagée,
permettant d’exploiter les deux types d’architectures en même temps, à mémoire parta-
gée et à mémoire distribuée. De plus ATHAPASCAN garantit la sémantique d’accès aux
données de la mémoire partagée grâce à des synchronisations implicites entre les tâches.
En effet chaque tâche déclare les accès effectués sur une mémoire partagée fournie par la
bibliothèque.

Cet environnement est en fait composé de deux modules complémentaires : INUKTI-
TUT et ATHAPASCAN. INUKTITUT, l’extension d’Athapascan-0 [26, 83], est le module
exécutif qui permet l’utilisation de la multiprogrammation légère dans un contexte distri-
bué. Ce module, basé sur un couplage entre différentes bibliothèques de processus légers
(threads POSIX) et de communication standards (Message Passing Interface), constitue
le noyau exécutif de l’environnement et assure sa portabilité. INUKTITUT permet de gérer
les communications effectuées entre processus, sans se soucier du type de réseau utilisé.
ATHAPASCAN, anciennement appelé Athapascan-1 [116, 104, 102], est l’interface appli-
cative (API) au-dessus d’INUKTITUT dont nous nous servons. Il implémente un modèle
de programmation de haut niveau basé sur un mécanisme de création de tâches collaborant
entre elles par l’accès à une mémoire virtuelle partagée.

Pour pouvoir employer cet environnement il suffit de découper l’application séquen-
tielle en plusieurs tâches de calculs plus ou moins indépendantes et de déterminer quels
seront les objets partagés par les différentes machines constituant la grappe de calcul.
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Les tâches sont alors exécutées dès qu’elles sont prêtes, c’est-à-dire dès que toutes les
données dont elles se servent sont disponibles. ATHAPASCAN crée le graphe de flots de
données associé au programme afin d’exécuter ces tâches dans le respect des contraintes
de précédence qui existent entre elles. D’autre part ces tâches sont exécutées de façon à
optimiser leur exécution en employant des ordonnancements adaptées à l’application.

Cet environnement met également à la disposition de ses utilisateurs des outils de
déboguages comme par exemple l’affichage du graphe de dépendances associé au pro-
gramme, ainsi que la visualisation du placement des tâches sur les processeurs. Un logi-
ciel permettant de visualiser des traces systèmes est également associé à cet environne-
ment. Il s’agit du logiciel Pajé [34, 33, 35] développé également au sein du laboratoire
ID-IMAG. Il permet notamment l’observation postmortem des communications qu’il y a
eu lieu entre les processus, ainsi que leurs états tout au long de la simulation (en attente,
en cours d’exécution).

Pour toutes ces raisons, nous pensons qu’ATHAPASCAN est l’environnement de pro-
grammation parallèle le mieux adapté à l’exploitation des ressources de calculs fournies
par une grappe de machines mono-processeurs ou multiprocesseurs. Les détails de ses
spécifications sont fournis dans le chapitre suivant.

6.5 Conclusion

Nous avons vu qu’il existait plusieurs types d’architectures parallèles qui se différen-
cient par la localisation de la mémoire. Pour notre part, nous avons choisi d’utiliser une
grappe de multiprocesseurs, combinant une architecture à mémoire partagée et une ar-
chitecture à mémoire distribuée. Ce type d’architecture a l’avantage d’être évolutif à un
moindre coût.

Ensuite, nous avons présenté les modèles de programmation parallèle permettant d’ex-
ploiter ces architectures. Le modèle d’échange de messages est employé sur les machines
distribuées, tandis que le modèle à mémoire partagée sert sur les machines ayant ce
type de mémoire. Des environnements de programmation parallèle basés sur ces modèles
aident les programmeurs à implanter leur application sur ces machines parallèles. Deux
choix sont alors possibles : utiliser un langage de passage par messages ou bien utiliser
un langage de programmation de haut niveau.

Les bibliothèques de communication MPI et PVM utilisent le paradigme de passage
de messages et sont très largement employés dans la communauté scientifique. Ces deux
langages sont très proches l’un de l’autre [52]. PVM sera préféré lors de l’utilisation
de plates-formes hétérogènes. De plus, grâce à la possibilité d’arrêt ou de démarrage d’un
processus en cours d’exécution, il offre une tolérance aux pannes importante. MPI quant à
lui sera préféré pour ses performances. En effet la majorité des constructeurs de machines
parallèles ont fait le choix de MPI, plus léger que PVM (oubliant le coté hétérogénéité), et
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plus facile à optimiser pour une architecture cible. De plus, MPI apporte un support non
négligeable pour les communications de type collectives. La nouvelle version de MPI,
MPI-2, est toujours en cours de développement. Cette version devrait être une fusion de
PVM et MPI.

Mais ces bibliothèques s’avèrent limitées quand il s’agit de paralléliser des applica-
tions complexes dont la gestion des communications est ardue. Il convient alors d’em-
ployer des langages de plus haut niveau, gérant en autres les communications entre pro-
cessus. Le langage Cilk offre un tel support à la programmation parallèle en exprimant
le parallélisme d’une application via la création de tâches effectuée à l’aide de quelques
mots-clés. Mais ce langage est seulement dédié aux machines multiprocesseurs. Il n’est
donc pas utilisable sur une machine parallèle de type grappe.

Nous avons alors présenté ATHAPASCAN, un autre environnement de haut niveau,
qui sait tirer profit à la fois de la mémoire partagée et de la distribution des processeurs
présentes sur une grappe. D’une part, ATHAPASCAN, à la différence de Cilk, gère égale-
ment les synchronisations entre les processus. D’autre part, cet environnement sait tirer
partie de l’évolutivité des grappes en rendant les applications très portables (exécutables
sur tout type d’architecture : séquentielle, SMP, grappe de PCs, grappe de SMPs) et en
leur permettant ainsi de passer à l’échelle. C’est pourquoi notre choix s’est porté sur cet
environnement que nous présentons plus longuement dans le chapitre suivant.
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ATHAPASCAN 7

La parallélisation de la simulation de textiles est effectuée en utilisant l’environnement
de programmation parallèle ATHAPASCAN. Ce chapitre présente d’une part l’interface
de programmation de cet environnement : la définition, la création et l’exécution des
tâches de calcul ainsi que les droits d’accès possibles aux données partagées prises en
paramètres de ces tâches ; et d’autre part le modèle d’exécution de cet environnement :
l’établissement de l’ordre d’exécution des tâches ainsi que le support d’exécution.

7.1 Introduction

Notre méthode de parallélisation est basée sur un partitionnement du problème initial
en sous-tâches de calculs comme l’illustrait la figure 5.1 de la section 5.2.1. Certaines de
ces tâches de calculs présentent des dépendances de données en raison des interactions
qui existent entre particules voisines. L’exécution parallèle étant réalisée sur une machine
parallèle de type grappe, ces tâches vont être distribuées sur des machines différentes.
Les interactions vont ainsi engendrer des communications pour effectuer les transferts de
données d’une machine à l’autre.

Il peut être facile d’élaborer ces communications avec un modèle de type échange de
messages (MPI, PVM) pour un problème de petite taille sur un nombre réduit de ma-
chines, mais dès que le nombre de tâches devient important ainsi que le nombre de ma-
chines, la gestion de ces communications devient vite difficile. La figure 7.1 présente le
graphe de flots de données associé à la simulation de textiles avec un découpage du pro-
blème en seulement 16 tâches. Le schéma des communications se révèle déjà complexe
pour un nombre de tâches relativement faible.

C’est pourquoi, pour pouvoir utiliser plus facilement les ressources disponibles sur
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la grappe de machines, nous avons choisi d’utiliser l’environnement de programmation
parallèle ATHAPASCAN [116, 104], développé dans le laboratoire ID-IMAG dans le cadre
du projet INRIA-APACHE. ATHAPASCAN offre un modèle de programmation parallèle
haut niveau basé sur une mémoire virtuelle partagée. Les avantages principaux de cet
environnement sont sa facilité de programmation, la portabilité des programmes et la
gestion automatique des communications et des synchronisations, ainsi que l’aide à la
mise en oeuvre d’un bon équilibrage de la charge sur l’ensemble des processeurs. Notre
application codée en ATHAPASCAN pourra notamment être exécutée sur n’importe quel
type de machines parallèles sans aucune modification du programme.
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Figure 7.1 Graphe de flots de données de la simulation de textiles. Les rectangles, les losanges
et les cercles représentent respectivement les accès aux données partagées, les
données partagées et les tâches de calculs. Les traits représentent les dépendances.

Reprenons la figure 5.1 de la section 5.2.1, page 62. Les quatre premières étapes de
l’élaboration de l’algorithme parallèle sont : (1) l’élaboration du partitionnement du pro-
blème initial en tâches de calcul de taille minimale, (2) l’établissement des communica-
tions entre les tâches générées par leurs interactions, (3) l’ agglomération des tâches entre
elles afin d’augmenter la granularité de la parallélisation, (4) le placement des données
sur les processeurs ainsi que l’ordonnancement des tâches.

L’environnement parallèle ATHAPASCAN se charge d’effectuer les étapes 2 et 4 de
cette méthodologie. En effet après avoir partitionné le problème en plusieurs tâches de
calculs en spécifiant les données dont elles auront besoin, ATHAPASCAN est capable dans
un premier temps de générer le graphe de dépendances de notre application. Ensuite à
partir de ce graphe, ATHAPASCAN place les données sur les processeurs en suivant la
politique que nous lui avons spécifiée. Enfin il ordonnance les tâches en minimisant les
communications également totalement prises en charge par l’environnement.

92



Programme ATHAPASCAN 7.2

L’utilisation de l’environnement ATHAPASCAN permet ainsi de se concentrer davan-
tage sur la parallélisation des applications que sur leur mise en oeuvre.

Ce chapitre présente d’une part l’interface de programmation de l’environnement
ATHAPASCAN et d’autre part le modèle d’exécution de cet environnement de program-
mation parallèle. Nous allons donc étudier comment les tâches de calculs issues du dé-
coupage du problème initial sont créées dans ATHAPASCAN. Puis nous verrons com-
ment leurs dépendances sont spécifiées. Enfin nous détaillerons les mécanismes internes
d’ATHAPASCAN.

7.2 Programme ATHAPASCAN

Un programme ATHAPASCAN n’est autre qu’un programme écrit dans le langage C++
à l’intérieur duquel deux mots-clés ont été rajoutés sous la forme de template : Fork
(pour la création des tâches) et Shared (pour la spécification des données partagées).
Nous expliciterons par la suite plus longuement ces deux concepts. Par conséquent, le
langage ATHAPASCAN est compilable par n’importe quel compilateur C++ standard faci-
litant ainsi son utilisation.

7.3 Tâches et objets partagés

Un programme ATHAPASCAN peut être vu comme un ensemble de tâches créées dy-
namiquement pouvant partager des objets. Dans le cadre de la simulation de textiles,
les tâches correspondent aux calcul des forces, des accélérations, des schémas d’intégra-
tion explicites ou implicite, tandis que les données partagées correspondent à des sous-
ensembles comportant les caractéristiques des particules. Ces tâches sont ensuite exécu-
tées de manière asynchrone par ATHAPASCAN.

La granularité d’un algorithme implanté avec l’environnement ATHAPASCAN est défi-
nie par la taille des données mises en paramètres de ces tâches. Elle est ainsi explicitement
fournie par le programmeur lors de la création des tâches. Dans notre cas, les paramètres
des tâches étant les blocs de particules issus de la décomposition, la granularité de notre
algorithme parallèle correspondra ainsi à la taille de ces blocs.

7.3.1 Tâche ATHAPASCAN

Une tâche au sens ATHAPASCAN consiste en l’association d’une procédure et de para-
mètres. Ces tâches sont dynamiquement créées lors de l’exécution. Une tâche ATHAPAS-
CAN (création + exécution) peut donc être vue comme un appel de procédure standard. La
seule différence réside dans l’asynchronisme de l’exécution de la tâche créée, c’est-à-dire
que le créateur de la tâche n’attend pas la fin de l’exécution de cette tâche pour continuer
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sa propre exécution. Deux types de passages des paramètres sont possibles au sein de ces
tâches :

– par valeur : la tâche possède une copie privée des paramètres. Aucune modification
locale accomplie sur ces paramètres ne pourra être vue par une autre tâche.

– par référence : la tâche possède une référence sur les objets partagés relatifs aux pa-
ramètres. Par conséquent, plusieurs tâches peuvent accéder au même objet partagé.
Dans ce contexte, une version de l’objet partagé est fournie par le système à chaque
tâche l’accédant. Une version correspond en réalité à un identifiant permettant au
système d’ordonnancer l’exécution des tâches dans un ordre assurant la cohérence
des données.

Un programme ATHAPASCAN peut donc être vu comme un ensemble de tâches ordon-
nancées par le système et distribuées sur les noeuds lors de son exécution. Nous verrons
ultérieurement comment ATHAPASCAN élabore l’ordonnancement et le placement de ces
tâches sur l’ensemble des processeurs de la machine parallèle cible.

7.3.2 Procédure associée à une tâche

La définition d’une tâche ATHAPASCAN correspond à celle d’un objet C++. Cet ob-
jet est défini par une classe fournissant uniquement la méthode void operator().
L’algorithme 10 illustre cette définition.

Algorithme 10 Définition de la procédure associée à une tâche ATHAPASCAN��� 
/�N��$��/� $�
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Dans cet algorithme, la tâche user_task est définie par l’ensemble des instructions
contenues dans la méthode operator(). La granularité du programme correspondra à
la taille des paramètres de cette méthode.

7.3.3 Création et exécution d’une tâche

L’algorithme 11 indique comment la tâche user_task définie précédemment peut
être exécutée de manière séquentielle (ligne 2) ou bien en parallèle via ATHAPASCAN

(ligne 5). Le mot-clé Fork est utilisé par ATHAPASCAN pour définir les tâches qui seront
parallélisées.
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En résumé, pour “Forker” une tâche il faut :

– écrire le code qui sera parallélisé en surchargeant l’opérateur operator() de la
classe à “Forker” (algorithme 10),

– appeler la tâche en utilisant le mot-clé Fork (algorithme 11),
– utiliser des paramètres qui sont communicables au sens d’ATHAPASCAN, c’est-à-

dire des objets pour lesquels les opérateurs « et » auront été surchargés. Ces para-
mètres peuvent être soit des objets ou variables réguliers, soit des données partagées
(Shared) utilisées par différentes tâches (section 7.3.4).

En bref, toutes les instructions écrites à l’intérieur de la procédure de la tâche sont
exécutées en parallèle par ATHAPASCAN à la condition que le mot-clé Fork ait été mis
devant l’appel de cette tâche. L’utilisateur d’ATHAPASCAN définit ainsi toutes les tâches
de son application, en mettant comme paramètres des procédures toutes les données qui
sont nécessaires aux tâches pour effectuer leurs calculs. D’autre part il est important de
noter que l’appel de ces fonctions est programmé dans le même ordre que celui qui aurait
été employé en séquentiel, seul le mot-clé Fork a été rajouté.

Par ailleurs, pour que ATHAPASCAN sache si des tâches peuvent être exécutées en
concurrence ou au contraire ne peuvent être exécutées que les unes après les autres, le
développeur de l’application doit faire attention aux types d’accès qu’il autorise sur les
données. En effet c’est la spécification de ces accès qui va permettre à ATHAPASCAN de
définir les dépendances qui existent entre les tâches.

7.3.4 Droits d’accès des données partagées

Une tâche ATHAPASCAN n’a accès qu’aux données qui lui sont passées en paramètres.
Ces données peuvent être partagées par différentes tâches. Elles sont alors déclarées à
l’aide du mot-clé Shared. Plusieurs types d’accès existent selon si la tâche doit seule-
ment lire la donnée partagée ou au contraire doit pouvoir la modifier. ATHAPASCAN pro-
pose quatre types d’accès différents à un objet communicable de type \ :
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en lecture seule (read) �Z���7�����|� �0�9�jX��U¬2��� � 
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~±6­
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selon une fonction de cumulation ³

TAB. 7.1 Les différents droits d’accès possibles pour les variables partagées �Z���N�����|� �j�N�
Ces droits d’accès sur les données partagées vont définir les dépendances entre les
tâches possédant des paramètres communs :

– La lecture et l’écriture d’une donnée partagée peut être effectuée en concurrence
par plusieurs tâches en même temps. Dans le cas de l’écriture, la valeur finale de la
donnée est la dernière qui lui a été attribuée par rapport à l’ordre de référence.

– Dans le cas d’une donnée partagée accédée en lecture/écriture, la tâche peut mettre
à jour directement cette donnée qui peut être lue ou modifiée au sein même de
la tâche. Deux tâches accédant à la même donnée en lecture/écriture ne pourront
s’exécuter en même temps. L’ordre lexicographique est appliqué pour savoir quelle
est la tâche qui dépendra de l’autre et en conséquence devra atteindre la fin de
l’exécution de la première.

– Et enfin, dans le cas d’un accès en écriture cumulée, la donnée partagée ne peut être
que cumulée selon la définition d’une fonction cumulative ³ qui lui est associée.
La valeur résultat de cette donnée cumulée correspond à l’accumulation de toutes
les autres valeurs écrites par un appel à cette fonction, c’est-à-dire à l’accumulation
des résultats obtenus par toutes les tâches ayant cette donnée en écriture cumulée.
Cette accumulation peut donc être effectuée en concurrence par plusieurs tâches à la
seule condition que ³ soit une fonction commutative des paramètres et associative.

7.3.5 Accès mémoire possibles pour une tâche

Chaque tâche ATHAPASCAN peut accéder à deux niveaux de mémoire :
– A la pile, la mémoire locale de la tâche. Cette mémoire locale contient les para-

mètres et les variables locales (c’est une pile classique au sens C++). Cette pile est
automatiquement libérée lors de la fin de la tâche.

– Au tas, la mémoire locale du noeud (processus UNIX) qui exécute la tâche. Les ob-
jets sont alloués et libérés dans ou depuis le tas directement à partir des primitives
C/C++ (malloc, free, new, delete). Toutes les tâches exécutées sur un même noeud
partagent ce tas mémoire. En conséquence si une tâche ne libère pas les objets al-
loués dans le tas, la tâche suivante risque d’avoir moins de mémoire que prévu sur
le noeud.
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Pour récapituler, afin de paralléliser le programme d’une application en utilisant l’en-
vironnement ATHAPASCAN, l’utilisateur décompose son application en tâches qui poten-
tiellement pourront être exécutées sur des processeurs différents. Par conséquent, si nous
souhaitons que plusieurs tâches connaissent une même donnée, celle-ci devra être définie
comme une variable partagée. De même si nous souhaitons récupérer le résultat obtenu
par une tâche, celui-ci doit être placé dans une variable partagée, sinon il ne sera connu
qu’au sein de la tâche. De plus les variables partagées ne peuvent être modifiées ou sim-
plement consultées qu’à l’intérieur d’une tâche qui définira les droits d’accès sur cette
donnée.

7.4 Modèle d’exécution

Nous allons désormais détailler les mécanismes internes de cet environnement. Com-
ment ATHAPASCAN va gérer les dépendances entre les tâches ? Comment il va placer
les données sur les processeurs ? Comment les tâches vont être ordonnancées ? En bref,
comment l’exécution parallèle va se dérouler sur la machine parallèle ?

7.4.1 Garanties fournies par ATHAPASCAN

L’exécution d’un programme ATHAPASCAN se base sur l’ordre de référence : toute
lecture voit la dernière écriture dans l’ordre de référence de l’exécution (proche de l’ordre
séquentiel) quelque soit le site d’exécution des tâches. De plus, le système se charge de
migrer les données nécessaires à l’exécution des tâches.

Par ailleurs, le système assure à l’utilisateur que l’exécution d’une tâche est effec-
tuée en respectant les contraintes de synchronisation dues aux données partagées (une
tâche est dite prête dès que toutes les versions des objets partagés auxquelles elle aura
accès durant son exécution deviennent valides), que toute tâche créée sera exécutée une et
seulement une seule fois et qu’aucune synchronisation ne peut affecter une tâche durant
son exécution.

7.4.2 Phases d’exécution

L’exécution d’un programme ATHAPASCAN se décompose en quatre phases :

1. Détection des synchronisations et construction du graphe de flots de données.

2. Calcul d’un ordonnancement du graphe : calcul du placement des tâches sur les
différents processeurs et calcul du placement des objets partagés.

3. Diffusion du graphe et de l’ordonnancement aux processeurs impliqués, et généra-
tion des communications.

4. Exécution des tâches du graphe.
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7.4.3 Construction du graphe de flots de données

L’exécution d’un programme ATHAPASCAN est représentée par un graphe de flots de
données construit durant l’exécution [45, 46]. Ce graphe permet de représenter non seule-
ment les contraintes de précédences entre les tâches, mais également les types d’accès
aux données partagées.

Il est construit à l’aide de deux types de noeuds : les noeuds représentant les tâches
et ceux représentant un objet partagé accédé par une ou plusieurs tâches en concurrence.
Pour le construire ATHAPASCAN procède ainsi :

– Pour chaque déclaration d’un Shared dans le programme, ATHAPASCAN rajoute
cette donnée partagée dans le graphe.

– Pour chaque chaque instruction Fork rencontrée dans le programme, ATHAPAS-
CAN crée la tâche correspondante et la rajoute dans le graphe en tenant compte de
ses contraintes de précédence engendrées par les données partagées que la tâche a
comme paramètres.

La figure 7.2 présente le graphe de flots de données associé à la simulation de textiles.
Les rectangles, les losanges et les cercles représentent respectivement les accès aux don-
nées partagées, les données partagées et les tâches de calculs. Les traits représentent les
dépendances.
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Figure 7.2 Graphe de flots de données de la simulation de textiles

A partir de ce graphe, un algorithme d’ordonnancement est appliqué afin de placer
au mieux les tâches et les données sur les processeurs grâce notamment aux informations
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Modèle d’exécution 7.4

fournies sur les dépendances des tâches. Ce graphe et cet ordonnancement sont ensuite
diffusés à l’ensemble des processeurs impliqués. Puis les communications sont générées
entre les processeurs sur lesquels les tâches traitant les données ont été ordonnancées.

7.4.4 Support d’exécution

Pour obtenir une exécution efficace sur l’ensemble fini des ressources que comporte la
grappe de machines (processeurs et mémoires inter-connectés par un réseau), le support
d’exécution d’ATHAPASCAN [104] doit obligatoirement être capable d’exploiter efficace-
ment au moins deux niveaux de parallélisme : le parallélisme entre plusieurs processeurs
partageant une mémoire partagée et le parallélisme existant entre plusieurs noeuds d’une
machine multiprocesseurs.

L’emploi de processus légers (ou threads) permet une exploitation efficace des res-
sources de parallélisme présentes dans les machines SMPs. C’est pourquoi l’implantation
de l’environnement ATHAPASCAN est basée à la fois sur l’emploi de processus avec leur
propre espace d’adressage qui communiquent entre eux et sur l’emploi de processus légers
partageant l’espace d’adressage d’un même processus. Au sein d’un noeud, il existe ainsi
un ensemble de processus légers qui sont chargés d’exécuter les tâches du programme
ATHAPASCAN, ces processus légers communiquant via la mémoire partagée du noeud.

Afin de connaître l’ensemble des tâches prêtes quand un processus léger devient in-
actif, chaque processus léger doit gérer une liste contenant ces tâches. Une stratégie de
vol de tâches est ensuite implantée entre les listes de tous les processus légers. La dupli-
cation des listes et l’emploi de cette stratégie sont réalisés afin d’éviter d’avoir un goulot
d’étranglement au niveau de l’accès à cette liste.

Par ailleurs, chaque processus léger possède sa propre pile. Cette pile sert notamment
à stocker la valeur d’un objet partagé devant être accédé par le processus léger. En effet,
quand un processus léger exécute une tâche nécessitant une donnée partagée non placée
sur ce thread, une tâche de communication est automatiquement créée par ATHAPASCAN

afin que ce processus léger en possède une version. Les objets créés par le thread lors
de l’exécution du programme ATHAPASCAN sont également stockés dans cette pile, ainsi
que les listes des tâches prêtes. L’emploi de cette pile permet une localité des données.

L’ordonnancement local et répartie des tâches sont ainsi basés sur l’ordre de création
des tâches : quand un processus léger devient inactif et ainsi prêt à exécuter une tâche,
ce processus léger devient un thread voleur et commence à rechercher parmi toutes les
piles allouées une tâche prête. Deux possibilités s’offrent alors à lui : soit il vole toute la
pile associée à la tâche prête, soit il recopie uniquement la tâche (fonction et paramètres
associés) volée dans sa propre pile ou dans les piles des autres processus légers. Le fait
de stocker ces listes de tâches prêtes dans les piles permet également une identification
claire des synchronisations entre un voleur et un volé. En effet, dans le cas général, si
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7 ATHAPASCAN

deux threads exécutent un programme ATHAPASCAN, aucune synchronisation n’a lieu
entre ces threads. Les synchronisations n’apparaissent que lors d’un vol ou bien à la fin
du programme.

Par ailleurs, le graphe de flots de données étant conservé dans chacune des piles des
processus légers, dès la fin de l’exécution d’une tâche il est facile de calculer le noeud
d’exécution qui nécessitera la connaissance des données partagées modifiées par cette
tâche et ainsi de les transférer via une variante des messages actifs.

7.5 Conclusion

Le parallélisme au sein du langage ATHAPASCAN s’exprime par la création de tâches.
Seuls deux mots-clés sont employés pour spécifier les tâches à exécuter en parallèle et les
données qui seront partagées par plusieurs processeurs (Fork et Shared). L’exécution
parallèle du programme est basée sur la construction du graphe de flots de données asso-
cié à l’application. Ce graphe permet à chaque processeur de connaître les dépendances
qui existent entre les tâches dues aux accès aux données partagées. Par ailleurs, afin d’ex-
ploiter le plus efficacement possible les ressources disponibles sur une grappe de SMPs,
ATHAPASCAN combine un support d’exécution distribuée gérant l’ordonnancement glo-
bal des tâches parmi l’ensemble des noeuds, avec un support d’exécution SMP gérant
l’ordonnancement local des tâches sur chaque processeur.
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Dans la première partie, le problème relatif à la simulation de textiles a été présenté.
En résumé, à chaque pas de temps le calcul des états des particules décrivant le tissu doit
être effectué. Les mêmes calculs sont ainsi réalisés pour chacune des particules contenues
dans le système. Certains de ces calculs peuvent être réalisés sans aucune connaissance
concernant les particules voisines de celle considérée (accélération, intégration expli-
cite), tandis que d’autres nécessitent des informations sur ce voisinage (force, intégration
implicite).

Lors de la simulation de scènes 3D complexes, les temps de calculs peuvent devenir
trop importants pour espérer effectuer des simulations en temps réel. Ce temps de calcul
peut être diminué par la parallélisation des algorithmes de simulation permettant l’exécu-
tion de l’application sur une machine parallèle de type grappe. Nous avons vu comment
d’un point de vue théorique, il était possible de partitionner le problème initial en tâches
de calculs plus ou moins dépendantes. Nous avons également présenté l’environnement
de programmation parallèle ATHAPASCAN utilisé pour effectuer cette parallélisation.

Dans cette dernière partie, nous allons présenter tous les détails de la parallélisation
ainsi que les résultats que nous avons obtenus en terme de performances. Nous verrons
également comment nous avons couplé notre simulation de textiles en parallèle avec un
environnement de réalité virtuelle permettant une visualisation multi-écrans.
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Partitionnement 8

Lors de la simulation de scènes 3D complexes, les temps de calculs peuvent deve-
nir trop importants pour espérer effectuer des simulations en temps réel. Ce temps de
calcul peut être diminué par la parallélisation des algorithmes de simulation permettant
l’exécution de l’application sur une machine parallèle de type grappe. Nous avons vu
comment, d’un point de vue théorique, il était possible de partitionner le problème initial
en tâches de calculs plus ou moins dépendantes. Nous avons également présenté l’envi-
ronnement de programmation parallèle ATHAPASCAN qui va être utilisé pour effectuer
notre parallélisation. Cet environnement permet notamment l’obtention d’une application
parallèle portable, c’est-à-dire exécutable sur n’importe quel type d’architecture paral-
lèle (machine multiprocesseurs, grappe de processeurs, grappe de multiprocesseurs) et
efficace.

La parallélisation implantée pour la simulation de vêtements est basée sur un parti-
tionnement de l’objet à simuler. Ce chapitre présente ce découpage, ainsi que les tâches
qui seront associées aux fragments de données issus du partitionnement.

8.1 Introduction

La simulation de textiles s’exprime sous la forme d’une boucle infinie à l’intérieur de
laquelle à chaque pas de temps, les états (positions, vitesses) des particules décrivant le
tissu doivent être calculés. Les accélérations sont établies à partir de la loi fondamentale
de la dynamique. Le calcul des forces appliquées sur chacune des particules doit donc être
effectué au préalable. Ces forces sont essentiellement dues aux ressorts reliant les parti-
cules permettant d’émuler un comportement réaliste de leurs interactions, et à des forces
extérieures telles que la gravité ou le vent. Le calcul des forces des ressorts pour une par-
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ticule donnée nécessite ainsi la connaissance de ses voisins, entraînant des dépendances
de données. L’intégration de l’accélération des particules permet ensuite de déterminer
leurs vitesses et leurs positions. Deux types de schémas peuvent alors être utilisés : un
schéma explicite ou un schéma implicite nécessitant la résolution d’un système linéaire
(cf. partie I).

L’algorithme de la simulation de textiles est ainsi irrégulier du point de vue du pa-
rallélisme. Le calcul des forces des ressorts appliquées à une particule dépend en effet
de ses voisins. De plus, ces dépendances se retrouvent également dans la résolution du
système linéaire créé lors de l’emploi d’un schéma d’intégration implicite impliquant des
structures de données creuses.

Notre méthode de parallélisation est basée sur un partitionnement du problème initial
en sous-tâches de calculs comme l’illustrait la figure 5.1 de la section 5.2.1. Ce chapitre
débute par des références bibliographiques sur des travaux effectués sur la parallélisation
de la méthode du Gradient Conjugué (GC) utilisée dans notre application lors de l’emploi
du schéma d’Euler implicite. L’idée générale de l’algorithme parallèle du GC est notam-
ment explicitée. Ce chapitre se poursuit ensuite par la présentation de deux applications
parallèles basées sur une décomposition spatiale qui mettent en évidence l’importance
du découpage. Puis nous détaillerons l’élaboration de notre propre partitionnement, pour
ensuite présenter les différentes tâches de calculs qu’il sera nécessaire de créer pour ef-
fectuer notre simulation parallèle.

8.2 Algorithme parallèle du Gradient Conjugué

L’algorithme du Gradient Conjugué comporte principalement des calculs d’algèbre
linéaire de type produits matrice-vecteur ou produits scalaires (cf. 3.5.3, page 43). De plus
dans le cadre de la simulation de textiles, la matrice principale de l’algorithme possède
une structure creuse. Notre objectif est donc de réussir à paralléliser le plus efficacement
possible la méthode du Gradient Conjugué associée à des structures de données creuses.

8.2.1 Références bibliographiques

De nombreux articles relatent des problèmes liés à la gestion de structures de données
creuses, ainsi que ceux rencontrés pour effectuer des calculs d’algèbre linéaire en paral-
lèle. Nous invitons donc le lecteur à se référer aux publications que nous allons décrire
brièvement ci-après, pour obtenir de plus amples détails.

Meier et Eigenmann [85] publient une méthode de parallélisation de l’algorithme du
Gradient Conjugué dédiée à une machine parallèle multiprocesseurs comportant une mé-
moire hiérarchique (Cedar). La matrice o et les vecteurs sont partitionnés en blocs, puis
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sont distribués sur les processeurs. Chaque processeur effectue ensuite les calculs rela-
tifs à ses données. Des points de synchronisation sont rajoutés dans l’algorithme pour
effectuer les produits scalaires. En effet, dès qu’un processeur a terminé sa part de calcul
pour le produit scalaire, il le signale aux autres. Ensuite, quand tous les processeurs ont
terminé, ils peuvent lire les valeurs calculées par les autres processeurs et les accumu-
ler pour obtenir le produit scalaire final. Nous pouvons dès lors noter une redondance de
calcul dans cette méthode, puisque tous les processeurs effectuent la même somme finale.

Gallivan et al. [49, 47, 48] ont publié des articles relatant notamment des techniques
permettant d’implanter en parallèle des méthodes de résolution de systèmes linéaires
creux non symétriques. Cette parallélisation se base sur une réorganisation des données
de la matrice o permettant l’obtention d’une forme triangulaire supérieure. Une straté-
gie de placement est alors employée afin de distribuer les données sur les processeurs
disponibles. Cette méthode est également dédiée au système parallèle Cedar.

Ujaldon et al. [121, 120, 10, 106] utilisent le format HBF pour stocker les valeurs
non nulles d’une matrice creuse o . Cette matrice creuse o est au préalable décomposée
en plusieurs sous-matrices creuses rectangulaires. Ces sous-matrices peuvent ensuite uti-
liser la même technique de stockage que pour o . Cette technique de décomposition est
employée récursivement pour obtenir autant de sous-matrices que de processeurs. Les in-
dex des tableaux sont reconstruits au fur et à mesure afin que chaque processeur possède
l’ensemble des données nécessaires à l’accès des sous-matrices locales.

Demmel, Heath et van der Vorst, dans leur rapport de recherche relatif à LAPACK
intitulé “Parallel numerical linear algebra” [36], présentent les difficultés liées aux calculs
d’algèbre linéaire effectués sur différents types de machines parallèles (mémoire partagée,
mémoire distribuée). Ils débutent avec un simple produit matrice-vecteur pour ensuite
détailler des algorithmes plus compliqués tels que la méthode du Gradient Conjugué,
la factorisation de Choleski, ou encore la méthode de Jacobi pour le calcul des valeurs
propres d’une matrice. Ils abordent également quelques techniques de restructuration de
données pour gérer des matrices creuses.

D’autre part, dans leur livre intitulé “Parallel and distributed computation”, Bertsekas
et Tsitsiklis [19] présentent brièvement des pistes de parallélisation de l’algorithme du
Gradient Conjugué, ainsi que Kumar et al. [75] dans leur livre “Introduction to parallel
computing”.

8.2.2 Algorithme parallèle

Nous discutons brièvement ici des solutions qui existent pour calculer en parallèle les
différents produits scalaires et produits matrice-vecteur que comportent l’algorithme du
Gradient Conjugué :

7�*Ûâ } â�, � *ÛâÐ�Ü� 7) � � ,5)6* � } o � ,tâ´* â�-r� 7) �xo � , nG*Êng�Ü� 7) � � ,
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Supposons qu’au début de la D9U��VX� itération, les vecteurs de positions, résidus et de di-
rections, soient n�������%Râ����d-�*0��% � ���b-¦*0� , aient déjà été calculés. Nous avons alors à évalueroÇn������ , puis le produit scalaire â:�����x}bâ:����� pour l’obtention du nouveau pas 7 ����� . Ensuite
nous devons calculer le produit scalaire

� ����� } o � ����� pour obtenir le facteur d’erreur )������
et finalement évaluer o � ����� pour obtenir le nouveau vecteur de résidu. En négligeant les
additions de vecteurs et les multiplications de vecteur par un scalaire, les calculs prin-
cipaux de l’algorithme sont donc deux multiplications matrice-vecteur et deux produits
scalaires. De plus, nous pouvons noter que c’est la même matrice o qui est impliquée
dans ces deux multiplications matrice-vecteur.

Prenons le cas des architectures parallèles de passages de messages. Si µ proces-
seurs sont disponibles, il est alors naturel de laisser le D U�WV�� processeur contrôler la D U�WV��
composante des vecteurs à calculer, soient n�������%Râ������ et

� ����� . Les produits scalaires de ces
vecteurs sont calculés en laissant le D U�WV�� processeur calculer le produit entre les D U��VX� �
composantes des vecteurs et ensuite les sommes partielles sont accumulées le long des
processeurs. Nous avons alors un seul noeud d’accumulation. Puis les valeurs obtenues
pour les différents produits scalaires sont diffusées à tous les processeurs.

Nous supposons désormais que chaque processeur possède les valeurs de lignes diffé-
rentes de la matrice o . Le produit matrice-vecteur opn������ est alors calculé en diffusant le
vecteur n������ au préalable à tous les processeurs et ensuite le D U�WV�� processeur peut calculer
le produits scalaire entre n et la D U��VX� ligne de o . Il existe également une autre possibi-
lité pour effectuer ce calcul. Le D9U�WV�� processeur peut calculer 4§oÇ8v]Ba�n#a pour chaque C , et
cette quantité peut ensuite être propagée à chaque processeur C , la somme partielle étant
effectuée au fur et à mesure.

De plus, si moins de µ processeurs sont disponibles, la solution est la même sauf qu’il
y a alors plus de lignes et plus de composantes de vecteurs qui sont assignées au départ
aux processeurs.

D’autre part, il ne faut pas oublier que dans notre cas la matrice o est une matrice
creuse. La multiplication de o par n’importe quel vecteur est effectuée plus efficacement
en utilisant une structure de donnée appropriée exploitant la non densité de la matrice. La
limitation de l’efficacité provient alors généralement du réseau à cause des communica-
tions à effectuer entre les processeurs. Il y a alors un compromis à trouver entre le nombre
minimal de processeurs à utiliser et le le nombre de composantes à assigner à chaque pro-
cesseur afin que le nombre de calculs à effectuer sur chaque processeur soit comparable
aux communications. Il y a donc toute une phase de calibrage à effectuer afin de trouver
la quantification optimale de chacun des paramètres. Celle-ci sera mise en évidence au
cours des expérimentations.

De plus amples détails en ce qui concerne nos choix de parallélisation de la méthode
du Gradient Conjugué seront fournis au sein du chapitre 9.
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8.3 Simulations parallèles

Avant d’expliciter en détails notre propre méthode de parallélisation, il semble im-
portant de présenter brièvement quelques autres travaux de recherche se rapprochant de
notre travail. A notre connaissance, seules deux autres équipes de recherche travaillent
actuellement sur la parallélisation d’algorithmes de simulation de vêtements : Romero
et al. [105, 107, 108] et Lario et al. [76]. Mais ces derniers utilisent des algorithmes de
simulation à plusieurs niveaux très différents de ceux que nous utilisons. C’est pourquoi
nous ne citons ces travaux qu’à titre indicatif. Par contre nous verrons quelles méthodes
Romero et al. ont employées pour effectuer leur parallélisation. Un autre travail de re-
cherche a retenu notre attention, celui de Pierre-Eric Bernard [16] dans le cadre de la
dynamique moléculaire mettant en évidence les avantages et les inconvénients liés à une
parallélisation basée sur un partitionnement de l’espace de simulation.

8.3.1 Simulation de vêtements : Romero et al.

Romero et al. [105, 107, 108] s’intéressent donc également à la parallélisation des
algorithmes de simulation de textiles. Leur machine parallèle cible est une machine pa-
rallèle multiprocesseurs (SGI Origin2000). Leur parallélisation est essentiellement basée
sur une stratégie de parallélisme de données. La distribution des objets de la scène sur les
processeurs est effectuée de façon à répartir équitablement ces objets. Au sein même d’un
objet, les éléments (particules, triangles, forces) sont redistribués et réorganisés en utili-
sant des méthodes de décomposition de domaines. Cette distribution n’est effectuée que
durant la phase d’initialisation de l’algorithme, assurant une grande localité des données
durant la simulation. Ces données dans certains cas peuvent être répliquées et traitées
sur plusieurs processeurs. Dans le cadre de la simulation, ce problème apparaît lors du
calcul des forces. Si les voisines d’une particule donnée se trouvent sur d’autres proces-
seurs, celles-ci sont dupliquées afin de se retrouver sur le même processeur. Cela permet
notamment d’éviter l’établissement d’une communication ainsi que l’attente de la part
d’un processeur des données traitées par un autre. En d’autres termes, ils ont privilégié
les redondances de calculs plutôt que les communications entre processeurs. Ensuite les
contributions de chacun des processeurs sont accumulées afin d’obtenir le système final.

Leurs performances montrent l’importance de la réorganisation des données. Au dé-
part la matrice creuse intervenant dans l’utilisation d’une méthode d’intégration implicite
comporte des éléments non nuls un peu éparpillés, correspondant aux interactions entre
particules (figure 4.1, page 52). Puis ces éléments sont réorganisés de façon à diminuer
par la suite les communications en augmentant la localité des données. Pour cela deux
techniques sont employées : une méthode de distribution récursive et une méthode de
réorganisation en bandes. La figure 8.1 montre l’effet de ces réorganisations sur la com-
position de la matrice creuse.
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Figure 8.1 Coefficients de la matrice originale à gauche. Après une réorganisation MRD
(Multiple Recursive Distribution) au milieu. Et après une réorganisation en bandes
à droite.

Pour calculer l’ensemble des forces appliquées sur les particules constituant le maillage,
l’itération s’effectue sur les forces et non sur les particules [107]. Une force donnée est
calculée en accumulant les contributions des forces exercées par les particules voisines.
La figure 8.2 illustre l’effet des réorganisations sur ce calcul des forces en terme de loca-
lité de données. Les contributions sont ainsi accumulées dans le vecteur AccForce et le
vecteur Liste permet de connaître la liste des particules impliquées dans ce calcul.
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Maillage Maillage Maillage

Figure 8.2 Distribution originale à gauche. Après une réorganisation des particules au
milieu. Et après une réorganisation des triangles à droite.

En ce qui concerne les performances, cette diminution des communications se per-
çoit très nettement avec l’obtention d’accélérations bien supérieures après une réorgani-
sation des données qu’avec l’utilisation de la matrice originale sans aucune réorganisa-
tion [105, 107, 108].

Ce travail de recherche met donc en évidence le fait qu’une réorganisation des données
dans le but de minimiser les communications permet de tirer un plus grand profit de la
parallélisation effectuée.
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8.3.2 Dynamique moléculaire : Bernard et al.

Nous reprenons ici les explications de la parallélisation de l’application de dynamique
moléculaire élaborée durant le travail de doctorat de Pierre-Eric Bernard [16]. La dyna-
mique moléculaire consiste en la simulation du mouvement d’atomes et de molécules
contenus d’un système donné. Pour simuler ces mouvements, les équations de la méca-
nique classique sont employées. Dans ce modèle, les atomes sont considérés comme des
points matériels assortis de données statiques : une masse, une charge électrique et un
type (azote, carbone, hydrogène, oxygène, ...). A chaque atome est également associé un
vecteur vitesse et une position dans l’espace évoluant au cours du temps.

Le mouvement de ces atomes est régi par l’équation du mouvement de Newton ou par
l’équation du mouvement de Langevin suivant le type de simulation souhaité. Pour calcu-
ler le mouvement des atomes d’un système, les équations du mouvement sont intégrées
de manière itérative. Pour cette intégration, il faut à chaque pas d’intégration calculer les
forces qui s’exercent entre les atomes du système. Trois types de forces sont considé-
rées : (1) les forces des interactions non-liées s’exerçant sur chacune des paires d’atomes
du système (forces électrostatiques de Coulomb et des forces de Van Der Waals), (2)
les forces des interactions géométriques rendant compte des déformations géométriques
entre ces atomes, (3) les forces de contraintes permettant de simuler l’influence du milieu
extérieur sur le système étudié. Afin de réduire la complexité algorithmique du calcul des
forces d’interactions non-liées, la simulation se limite à calculer que celles impliquées
entre atomes se trouvant à une distance bornée (méthode du rayon de coupure).

L’algorithme principal de la dynamique moléculaire est ainsi identique à celui de la
simulation de vêtements : seul le calcul des forces exercées sur les atomes diffère mais
implique les mêmes types de dépendances au niveau du voisinage. Il faut noter que 90%
du temps de calcul de la dynamique moléculaire est dû aux forces (1) tandis qu’environ
50% du temps de calcul de la simulation de textiles est passé dans le calcul des forces (2).
En plus du voisinage local, le voisinage spatial est également à respecter dans le cadre de
la dynamique moléculaire engendrant des communications entre processeurs.

C’est pourquoi pour paralléliser ce type d’application de dynamique moléculaire, la
meilleure technique en terme de communications consiste à découper l’espace géomé-
trique [16, 50, 17, 18]. Chacun des processeurs se charge ensuite d’une région donnée de
l’espace de simulation. Les atomes ne sont alors pas liés à un processeur, mais peuvent
changer de processeur au cours de la simulation. L’espace de simulation est ainsi divisé
en boites cubiques, dont la taille dépend du rayon de coupure. Ainsi les atomes voisins
d’un atome donné se trouvent soit dans la boîte de l’atome considéré soit dans une des
26 ( Q � -Å* ) boîtes voisines. La figure 8.3 montre une vue en trois dimensions d’un tel
découpage de l’espace.

Si une boîte est placée par processeur, chacun des processeurs échange la position
des atomes de sa boîte avec les 26 processeurs possédant les boîtes voisines. Après cette
communication, chacun des processeurs possède les coordonnées des atomes de sa boîte
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et celles des atomes des boîtes voisines. Il peut ainsi calculer les forces d’interactions
non-liées et les forces d’interaction géométriques qui s’exercent sur les atomes de sa
boîte. Pour un ensemble de J atomes et S processeurs, l’algorithme est en hh� Âµ � pour
les échanges de coordonnées des atomes entre les processeurs contenant les boîtes voi-
sines, en hh� Âµ � pour le calcul des forces s’exerçant sur les atomes de la boîte locale, et enhh� Â µ � pour l’intégration de l’équation du mouvement pour les atomes de la boîte locale.
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Figure 8.3 Découpage spatial de l’espace de simulation dans le cadre d’une application de
dynamique moléculaire

L’inconvénient majeur de cette méthode résulte de la variabilité du nombre d’atomes
présents dans les boîtes. Le déséquilibre du nombre d’atomes par processeur entraîne
en effet un déséquilibre de la charge de calcul. Il est alors impératif d’avoir recours à
une stratégie permettant de rééquilibrer les calculs sur les processeurs au cours de la
simulation [16, 17].

8.4 Partitionnement

Revenons à la parallélisation de notre application de textiles. La première étape dans
l’élaboration d’un algorithme parallèle consiste à partitionner le problème initial en sous
problèmes. Nous avons vu dans la section 5.2.2 (page 64) qu’il existait deux types de
décompositions : la décomposition de l’espace et la décomposition fonctionnelle. C’est-
à-dire que pour diviser le problème initial en sous-tâches, soit nous décomposons les
données en sous-ensembles sur lesquels les mêmes calculs seront établis en concurrence,
soit nous commençons par décomposer le problème en tâches de calculs, puis à partir de
ces tâches nous analysons quelles données seront nécessaires à leur élaboration.
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Nous allons voir que notre méthode de parallélisation est une combinaison de ces deux
techniques de partitionnement.

8.4.1 Décomposition de l’espace objet

La première étape lors d’une décomposition spatiale consiste à partitionner les don-
nées en fragments de taille plus petite. Dans le cadre de la simulation de textiles ces
données correspondent aux particules (forces, positions, vitesses et accélérations). L’en-
semble des particules contenues dans le système est ainsi fractionné en sous-ensembles.

Cette découpe est en fait la base de notre parallélisation. Son choix va en effet fixer
le graphe de calcul de l’algorithme en définissant les tâches parallèles et les données
partagées. A partir de cette définition ATHAPASCAN pourra créer le graphe de flots de
données associé à notre application. Par conséquent, le choix de cette découpe doit être
guidé par les performances de l’exécution et en particulier par le fait que ce graphe ne soit
pas remis en question durant toute la simulation contrairement au cas de l’application de
dynamique moléculaire.

En effet, dans le cas de la dynamique moléculaire ce graphe (données + tâches) dé-
pend essentiellement de la position des atomes : le calcul des forces et l’équilibrage de
charge dépendant des voisinages de chacun des atomes. La meilleure heuristique consiste
alors à découper l’espace de simulation en boîtes, puis à fixer des boîtes par processeur
pour ensuite laisser se déplacer les atomes parmi ces boîtes durant un certain nombre
d’itérations jusqu’à une étape de redistribution remettant en cause le placement initial.

Tandis que dans le cas de la simulation de textiles, le calcul des forces et l’équili-
brage de charge ne dépendent à priori que des liaisons entre particules. Or ces liaisons ne
changeant pas au cours du temps, il n’y a aucune raison de changer le graphe initialement
créé. Par conséquent, le fractionnement réalisé une seule fois durant la phase d’initiali-
sation, consiste à découper le tissu en sous-ensembles : chaque particule est au départ
attribuée à un sous-ensemble et aucune particule ne change de sous-ensemble au cours de
la simulation.

DimBox.y

DimBox.x
DimBox.z

y

x
z

×NØ�Ù Ú

× Ø�Û Ü
Figure 8.4 Décomposition du tissu en sous ensembles de particules de dimension DimBox
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La figure 8.4 illustre le découpage de la simulation de textiles. Les positions minimale
et maximale de l’ensemble des particules sont tout d’abord déterminées. Puis les parti-
cules sont affectées dans les boîtes dont la dimension DimBox est donnée en entrée de
l’application, la première boîte commençant par la particule de position minimale.

En terme de structures de données, si l’ensemble des données relatives aux parti-
cules (forces, positions, vitesses, accélérations, masses) est stockée dans des tableaux
(Force[], Position[], Vitesse[], Accel[], Masse[], ...), le partitionnement
consistera à découper ces tableaux en blocs. Ce découpage est illustré par la figure 8.5.

321 4 6 7 8 9 10 115 41176231 5 9810

Figure 8.5 Structures de données reflétant le partitionnement de l’objet simulé : à gauche le
tableau contient l’ensemble des particules, à droite ce tableau a été découpé en
blocs contenant des sous-ensembles de particules

Ces blocs de données représenteront donc les objets partagés de notre application parallèle
permettant par la suite la définition des tâches de calculs.

Optimisation de la découpe

L’avantage principal d’effectuer le partitionnement dans l’espace de l’objet et non
dans celui de la simulation comme dans le cadre de la dynamique moléculaire, réside dans
l’obtention de blocs englobant le même nombre de particules. Ceci permet notamment une
répartition équilibrée de la charge de calculs sur les processeurs. Mais même si dans le
cas d’un maillage régulier il est très facile de décomposer le tissu en blocs de même taille,
cela devient plus critique dans le cas général où le maillage représentant l’objet peut être
irrégulier.

Il est alors nécessaire d’avoir recours à des techniques bien établies pour effectuer
ce découpage de manière optimale. Il y a en réalité deux alternatives possibles : soit
ce découpage optimal est effectué dès le départ, soit un découpage trivial est dans un
premier temps élaboré pour ensuite effectuer une réorganisation des particules au sein des
blocs permettant à terme l’obtention d’un découpage optimal. La simulation parallèle de
Romero et al., présentée dans la section 8.3.1, utilise notamment cette seconde technique
de réorganisation des particules de façon à regrouper les éléments non nuls de la matrice
initialement éparpillés et ainsi de diminuer la largeur de la bande de la matrice.
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Des bibliothèques de partitionnement peuvent être utilisées pour effectuer cette frag-
mentation de l’ensemble des particules. La bibliothèque Scotch [94, 93] par exemple offre
ces deux alternatives de réorganisation ou de partitionnement effectués en fonction de
certains critères que l’utilisateur doit définir. La bibliothèque Metis [69, 70, 110] permet
également de partitionner des graphes.

L’emploi de certaines courbes mathématiques permet également d’établir une organi-
sation en une dimension des particules initialement définies en deux dimensions via leurs
positions. Cette indexation est établie avec le souci de préserver la proximité spatiale et
temporelle des éléments. En effet ces courbes mathématiques permettent de parcourir un
chemin sur une surface bidimensionnelle de façon à rejoindre tous les points grâce aux
propriétés suivantes : (1) la courbe continue passe une seule fois à travers tous les points,
(2) les points voisins dans la courbe le sont dans l’espace, (3) la courbe constitue une
transformée entre elle même et l’espace à J dimensions.

n = 0
n = 1

n = 2

n = 3

n = 3

n = 2

n = 1
n = 0

Figure 8.6 Courbes récursives de Hilbert (en haut) et de Peano (en bas) pour Ý'¥ « ªIÞßÞßÞ}ªáà
Les points sont donc stockés dans l’ordre déterminé par le chemin. L’avantage princi-

pal de cette méthode tient à ce que les points proches dans l’espace se retrouvent proches
dans la structure de données. De plus l’ordre de parcourt des points augmente la localité
temporelle des accès aux données : les derniers points du chemin étant ceux utiles au cal-
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cul. Ceci permet notamment de réduire les temps d’accès mémoire et bien entendu dans
notre cas, de regrouper au sein d’un même bloc des particules voisines. Les deux types
de courbes les plus fréquemment utilisées sont la courbe de Hilbert, illustrée en haut de
la figure 8.6 et la courbe de Peano représentée en bas de la même figure. La courbe de
Peano permet l’obtention d’une structure stable mais où les points consécutifs ne sont pas
toujours adjacents. Par contre le courbe de Hilbert donne lieu à des structures instables
mais où les points consécutifs sont toujours adjacents. L’analyse de ces deux courbes a
donné lieu à l’élaboration de nombreuses variantes [9, 138] permettant notamment dans
un cadre plus général, la diminution du temps de recherche dans des fichiers ou encore la
diminution des défauts de cache mémoire. Ce domaine de recherche est toujours d’actua-
lité.

Cette analyse a été faite après les premières implantations de notre application et n’est
donc actuellement pas intégrée au sein de notre simulation. Mais elle laisse entrevoir de
nouvelles optimisations possibles pour l’élaboration de la découpe.

Optimisation des communications engendrées par la découpe

Nous verrons par la suite de manière détaillée que des communications de données
vont avoir lieu entre les tâches présentant des interactions. Ces tâches apparaîtront notam-
ment lors du calcul des interactions entre particules voisines. Si ces particules se trouvent
sur des blocs différents, eux-mêmes placés sur des processeurs distincts, le processeur
effectuant ce calcul sur un des deux blocs aura besoin des informations contenues dans
l’autre bloc, et de là nécessitera une communication.

Considérons le découpage du tissu en deux dimensions. Si nous supposons que chacun
des blocs du découpage se trouve sur un processeur différent, les calculs relatifs à un bloc
donné nécessitent avec ce partitionnement les communications de tous ses blocs voisins.
Ces communications sont illustrées par la figure 8.7.

Maillage 2D Communications

Figure 8.7 Communications issues du partitionnement du tissu en blocs de particules : cas où
chacun des blocs se trouve sur un processeur différent
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Or ces calculs ne nécessitent que des informations sur les particules voisines de ce bloc
et non sur l’ensemble des particules des blocs voisins. Il est alors possible de diminuer
facilement ces communications en faisant en sorte que seules les frontières des blocs
soient communiquées et non l’ensemble du bloc. Les blocs sont alors décomposés en sous
blocs comprenant un bloc central et des blocs frontaliers. La figure 8.8 met en évidence
ces communications et l’ensemble de ces blocs.

Maillage 2D

Communications

Figure 8.8 Optimisation des communications issues du partitionnement : seules les frontières
des blocs sont transmises aux processeurs ayant les blocs voisins

Complexité en mémoire

Supposons que nous ayons à notre disposition S processeurs pour réaliser une simula-
tion comprenant J particules partitionnées en T blocs. Il y a ainsi

Â ñ particules par blocs etñµ blocs de taille â Â ñ 
ãâ Â ñ par processeur. Considérons le cas au pire c’est-à-dire quand
il y a autant de blocs que de processeurs soit seulement * bloc par processeur.

Par ailleurs, chaque bloc dispose de F voisins et ainsi à partir de ces informations
nous pouvons facilement en déduire qu’il y a F boîtes voisines pour chaque processeur
et donc F processeurs voisins pour chaque processeur. Le volume de communication par
processeur est donc de Fè
 taille d’un bloc communiqué et le volume de communication
global est alors de Fg
 taille d’un bloc communiqué 
ê�ySÚ-®*0� .

Si nous considérons le premier cas où l’ensemble du bloc est communiqué soit
Â ñ élé-

ments, le volume de communication par processeur est alors de F.
 Â ñ et le volume global
de communication est de FØ
 Â ñ 
�� Sg-®*0� . Dans le deuxième cas seules les frontières des
blocs sont communiquées soit â Â ñ éléments pour les processeurs frontaliers et * élément
pour les processeurs diagonaux. Le volume de communication par processeur est alors deG â Â ñ �ê1 et le volume global de communication est de ��G â Â ñ �ê1H� 
5�ySÚ-®*0� .

Nous en déduisons que dans le premier cas le volume de communication par pro-
cesseur est en hh�WF Â ñ � et le volume global en hq��FHJ � , et que dans le second le volume
de communication par processeur est en hh��G â Â ñ � et le volume global en hq��G¡T â Â ñ � . La
figure 8.9 illustre l’ensemble de ces informations.
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Figure 8.9 Simulation de Ý particules sur û processeurs avec un partitionnement en une grille
de ü blocs

Le tableau 8.1 résume les complexité en mémoire d’une simulation parallèle sur S
processeurs de J particules partitionnées en T blocs.

Cas 1 Cas 2

Volume de communication par processeur hh� Âñ �&� hq� â Â ñ �
Volume global de communication hh��J'� hh�@T â Â ñ �

TAB. 8.1 Comparaison de la complexité en communication dans les deux cas

Ces complexités mettent ainsi en évidence que plus le bloc de données est important
plus le gain en communications obtenu par le transfert des seules frontières l’est aussi.
Cette propriété caractérise la plus grande différence qui existe entre notre application de
textiles et l’application de dynamique moléculaire. C’est pourquoi le choix de la granula-
rité, dans notre cas la taille des blocs de données, nécessite un compromis entre le volume
de communication et le volume des calculs effectués au sein d’une tâche parallèle. Mais
ce gain en communications dans le second cas doit être modéré par le coût d’un nombre
plus important de tâches à gérer. Les expérimentations mettront en évidence cette quanti-
fication à mettre en place.

8.4.2 Tâches associées aux fragments de données

Pour chacune des particules du système, il faut calculer les forces qui lui sont exercées,
son accélération, sa vitesse et sa position. Ce sont les quatre types de calculs mis en
évidence par le découpage fonctionnel. Une fois la décomposition des données en blocs
de particules effectuée, quatre types de tâches de calculs vont donc être créées :

118



Conclusion 8.5

1. le calcul des forces d’interaction entre deux blocs de particules,

2. le calcul des accélérations des particules d’un bloc,

3. le calcul des positions des particules d’un bloc,

4. et le calcul des vitesses des particules d’un bloc.

Ces tâches seront ensuite exécutées en concurrence pour chacun des blocs. La complexité
en terme de calculs est ainsi fortement diminuée. En séquentiel la complexité pour un
calcul donné est en effet en hq��J � avec J le nombre de particules. En parallèle sur S
processeurs avec T blocs, comme le coût pour une boîte est en hh� Â ñ � et qu’il y a ñµ boîtes
par processeur, la complexité n’est plus qu’en hh� Âµ � .
8.5 Conclusion

La parallélisation de notre simulation de textiles est basée sur un découpage de l’objet
en sous-ensembles de particules. Des tâches traitant ces fragments de données vont en-
suite être créées et exécutées en parallèle via l’environnement de programmation parallèle
ATHAPASCAN. La taille des blocs de données définit alors la granularité de l’algorithme
parallèle. Le chapitre suivant présente en détails la création de ces tâches de calculs, ainsi
que leur ordonnancement en vue d’optimiser leur exécution sur la grappe de machines.
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Dans le chapitre précédent, les décompositions fonctionnelle et spatiale de la simula-
tion de textiles ont été abordées. L’interface de programmation de l’environnement ATHA-
PASCAN a également fait l’objet d’un chapitre précédent. Nous pouvons dès lors exposer
plus en détails la création des tâches de calculs parallèles spécifiques à notre application.
Ce chapitre débutera ainsi par la présentation de ces tâches, puis nous verrons comment
elles sont distribuées et exécutées au sein de la grappe de machines. Nous analyserons
notamment les contraintes de précédence qui existent entre elles grâce au graphe de flots
de données associé à l’application.

9.1 Introduction

Le comportement du tissu est reproduit par le mouvement des particules contenues
dans le système. A chaque itération il est nécessaire de calculer les états de ces parti-
cules impliquant notamment le calcul des forces qui leurs sont appliquées. Le chapitre
précédent a permis de mettre en évidence les deux aspects de notre parallélisation. La
simulation de textiles est d’une part décomposée en différentes étapes de calculs corres-
pondants aux calculs des états et forces des particules. D’autre part l’objet de la simulation
est fragmenté en plusieurs sous ensembles de particules. Chacune des étapes de calculs
est ainsi décomposée en tâches de calculs, ces tâches effectuant le traitement relatif aux
particules contenues dans un seul bloc.

Nous allons détailler dans ce chapitre ces tâches de calculs. Nous verrons notamment
quelles sont leurs contraintes de dépendances et ce qu’elles impliquent en terme de paral-
lélisme.
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9.2 Création des tâches

La parallélisation de notre simulation de textiles est basée sur un partitionnement de
l’objet. L’ensemble des particules contenues dans le système servant à décrire le tissu
est ainsi fragmenté en sous-ensembles. Les structures de données employées reflètent
naturellement ce découpage.

9.2.1 Représentation des données

Le tableau 9.1 récapitule l’ensemble des structures de données stockant les proprié-
tés des particules présentes dans l’application. Suite au partitionnement du textile en
sous-ensembles de particules, ces structures sont également décomposées en blocs (cf.
figure 8.5). Par ailleurs, afin de rendre plus lisibles les graphes de flots de données qui
seront présentés tout au long de ce chapitre, nous utiliserons des termes raccourcis à la
place des termes exactes. Ces termes sont également définis dans le tableau 9.1.

Type de données Nom de la structure Termes raccourcis

Forces Force[] force
Positions Position[] x
Vitesses Vitesse[] x’

Accélérations Accel[] x”
Masse Masse[] m

Contributions des forces
Matrice_df_dx_diag[] df/dx

(éléments diagonaux)
Contributions des forces

Matrice_df_dx[][] df/dx
(éléments non diagonaux)

Vecteur b du système Ax = b B[] b
Vecteur solution du GC X[] fØc

TAB. 9.1 Structures de données de la simulation de textiles : type de données, nom des
structures et termes raccourcis employés notamment dans les graphes de flots de
données

La granularité de l’algorithme parallèle implanté avec ATHAPASCAN est définie par
la taille des données partagées mises en paramètres des tâches de calculs. Dans notre cas,
les calculs sont établis pour les les blocs de particules, ces blocs étant les objets partagés
de la simulation parallèle. Le nombre de particules contenues dans un bloc représente par
conséquent le grain de notre application parallèle.

A ces structures il faut rajouter une table de hachage nommée list. En effet, dans le
cas de certaines tâches de calcul, nous verrons qu’il est nécessaire de connaître l’ensemble
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des paires de blocs ayant des interactions, et pour une paire de blocs la liste des particules
effectivement en interactions.

Afin de ne pas rechercher l’ensemble de ces interactions à chaque itération, une table
de hachage est donc créée durant l’initialisation permettant l’enregistrement une fois pour
toute de ces interactions. Ses clés correspondent à des paires de blocs. Par exemple ad-
mettons qu’il existe des interactions entre les particules du bloc D et celles du bloc C�Y :
la clé ( e���ýUþ�a , e���ýUþ�]
Y ) sera par conséquent créée dans la table de hachage. Puis pour une
clé donnée, cette table stocke la liste des particules ayant des interactions entre les deux
blocs de la clé (appelée list_part), ainsi que des pointeurs vers les blocs de données
nécessaires aux calculs considérés.

Nous allons désormais détailler chacune des tâches implantées avec ATHAPASCAN

dont les algorithmes séquentiels avaient été exposés au sein du chapitre 4.

9.2.2 Calcul des forces

Les forces exercées sur les particules du système sont essentiellement dues aux res-
sorts les reliant entre elles. Pour une particule donnée, la force qui lui est appliquée cor-
respond à la somme des interactions qu’elle a avec chacune de ses particules voisines.
L’algorithme séquentiel de ce calcul est notamment détaillé dans la section 4.2.1 du cha-
pitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, nous créons la tâche Force (algorithme 12, lignes 1-14),
qui va traiter l’ensemble des interactions qui existent entre les particules de deux blocs
donnés. Cette tâche ne sera bien entendu créée que pour les paires de blocs ayant des
interactions, c’est-à-dire pour lesquels des particules sont reliées par un ressort (lignes
16-18). Pour cela, dans la phase d’initialisation de l’application (cf. section 9.2.1), une
table de hachage est créée enregistrant ces interactions entre paires de blocs (list, ligne
16). Les clés de cette table correspondent à des paires de blocs, et les données qui sont
stockées pour une clé donnée sont la liste des particules ayant des interactions entre ces
deux blocs (list_part, ligne 18) et des pointeurs vers les blocs de données nécessaires
aux calculs des interactions (ligne 18) : les éléments des structures Position[], Vi-
tesse[] et Force[].

Prenons l’exemple où il existe des interactions entre les particules du bloc D et celles
du bloc CHY et entre le bloc D et le bloc Cj[ . Notre objectif est de réussir à calculer les forces
exercées sur les particules contenues dans le bloc D . Si nous considérons l’algorithme 12,
nous pouvons voir que deux tâches de calculs Force vont être créées (ligne 18), l’une
avec les données correspondants aux blocs D et C)Y , et l’autre avec celles relatives aux
blocs D et C7[ . Ces deux tâches, précédées du mot-clé Fork, seront par la suite exécutées
en parallèle par ATHAPASCAN, c’est-à-dire qu’elles pourront être accomplies au même
moment par des processeurs ou processus distincts.

123



9 Création et exécution des tâches

Algorithme 12 Calcul parallèle des forces exercées sur les particules��� 
/�N��$��/� Force e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!µ� �Z���7�����|� �0�N�
X���²{¬ # $ g $1���u`0�
�%� �}ÿ ­ 0)� ��H���7�����0� �0�N�jX*��²{¬ # $ g $1���u`0�
�/� �<ÿ ­ 0 � ��H���7�����0� �0�N�jX��U¬~`0���/� �}ÿ ­ �¡� � �Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
�/� �}ÿ ­ � ��H���7�����0� �0�N�jX��U¬~`0���/� �}ÿ ­2� � � �Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
�/� �}ÿ ­ � � ��H���7�����0� �0�N�jX��U¬~`0���/� 0 �*�j�9�U­2� � 
/�UX(� � ����!�e� � ./. ^ � �	� � $j�	
g�j� � � � � 
/�j�,�j�

Û� � ��� � �%$1�N��
Ú� � � �*�0�9� � �/� �(� ��
" � 0*� �N� � �*� � m @ Y � ¬�� � 
%�UX(� � ��� � 
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/�UX(� � ���w\ � ] � � � ��� � � ��� � 
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A l’intérieur de chacune de ces tâches, les interactions entre les particules du bloc D et
celles du bloc CHY ou C7[ vont être calculées. Ces interactions vont être cumulées dans des
tableaux temporaires (lignes 7-8) : pour une particule donnée d’un des blocs, ses inter-
actions avec toutes ses voisines contenues dans l’autre bloc vont être additionnées. Pour
cela nous utilisons la liste liste_part listant toutes les paires de particules connectées
entre ces deux blocs. Enfin, à la fin de la tâche, c’est-à-dire quand toutes les interactions
ont été cumulées, les blocs des forces peuvent être mis à jour à partir des variables tem-
poraires (lignes 11-12).

Rappelons que les blocs de données sont des variables partagées au sens ATHAPAS-
CAN, c’est-à-dire que ce sont des données partagées entre les processeurs de la grappe.
Il est important de remémorer que ces variables ne peuvent être modifiées qu’au sein
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d’une tâche ATHAPASCAN, et qu’il existe différents types d’accès à ces données (lecture,
écriture, lecture/écriture ou écriture cumulée).

Dans la tâche Force, les blocs relatifs aux positions et vitesses ne devant pas être
modifiés, sont pris en lecture seule (Shared_r). Par contre les blocs relatifs aux forces
sont pris en écriture cumulée (Shared_cw) (ligne 2). Cela signifie que ces blocs peuvent
être mis à jour au même instant par des processeurs différents, mais que cette modification
ne peut être effectuée que selon une fonction précise qui est ici la fonction Cumul (ligne
2). Cette fonction doit impérativement être commutative et associative puisque l’ordre
des modifications, effectuées par plusieurs processeurs, n’est pas déterminé. Dans notre
cas cette fonction va, pour chacun des éléments du bloc, additionner son contenu avec
l’élément correspondant de la variable temporaire (ligne 11-12). C’est-à-dire que les deux
tâches Force créées ont le droit de modifier au même instant le DNU��VX� bloc des forces en
lui ajoutant les nouvelles interactions calculées. Cette accumulation est illustrée par la
figure 9.1.
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Figure 9.1 Graphe de flots de données associé aux calculs des forces relatives au bloc � . Les
particules contenues dans le � U��VX� bloc ont des interactions avec celles disposées
dans les blocs � Y et � [ (tâches de calcul Q ]B^ et Q ]`_ ), auxquelles il faut rajouter les
interactions locales au bloc � (tâche de calcul Q a ).

Mais à ces interactions, il ne faut pas oublier d’y ajouter les interactions locales au
bloc D pour obtenir les forces exercées sur les particules de ce bloc. Les interactions lo-
cales à un bloc sont calculées de la même manière que celles entre deux blocs distincts.
Une clé ( e���ý{þ
a , e���ýUþ�a ) est créée dans la table de hachage, provoquant par la suite l’exécu-
tion d’une tâche parallèle Force calculant les interactions locales au bloc D .

En résumé, le calcul des forces relatives à un bloc donné nécessite la connaissance des
positions et vitesses des particules voisines contenues dans les blocs adjacents. Les tâches
parallèles Force présentent donc des dépendances de données.
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9.2.3 Calcul des accélérations

Les accélérations des particules contenues dans le système sont calculées en appli-
quant la loi fondamentale de la dynamique. Pour une particule donnée, son accélération
correspond au rapport entre les forces qui lui sont appliquées et sa masse qui reste inchan-
gée tout au long de la simulation. L’algorithme séquentiel de ce calcul est fourni dans la
section 4.2.2 du chapitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, la tâche Accel est créée (algorithme 13, lignes 1-6). Cette
tâche va effectuer le calcul des accélérations de l’ensemble des particules contenues dans
un bloc. Il y aura ainsi autant de tâches parallèles Accel créées que de blocs (ligne 8-9).

Algorithme 13 Calcul parallèle des accélérations des particules��� 
/�N��$��/� Accel e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!�� �Z���7�����|� �0�9�jX��U¬ `0�
�/� �}ÿ ­ 0 � �Z�¡�7�����|� �0�N�jX��j¬ `0���/�?­ g ��Z���7�����|� �0�N�
X��UX�²{¬ö`0���/� �}ÿ ­ � !fe� � 0*� �N� � �*� � m @ Y � ¬ � � � �����

�
K�,! � 
 � �N���,!ZY4o�o � !" � � � � �����

�
K�F!-\ � ]�m �I.�g � �0� � ���F! \ � ] p20 � �0� � ���F! \ � ]zY+ � t- � t Y3 � ���
� � #j� ���%$
�/X 5 �����*��� ��� �1���A\
]���b � 
�
���\
]N� 5 �����*�d\�]N� E�i X7]1� � ��
�!�e4 � 0*� ��� � �*� � m @ Y � ¬ E�i X,]1� � ��
�Y4o/o � !6 � �Z���7�X��� �/ªU¬ Accel ­¨�,! � �*� �	����\ � ]N�cb � 
�
���\ � ]N� 5 �����*�d\ � ]	!�Y��@®� t

Par exemple, pour effectuer le calcul des accélérations des particules du bloc D , une
tâche parallèle Accel est instantiée, prenant en paramètres en lecture seule (Shared_r)
les blocs relatifs aux masses et aux forces des particules du bloc D (ligne 2) et en lec-
ture/écriture (Shared_r_w) le bloc des accélérations. Puis pour chacune des particules
de ce bloc (ligne 3), le rapport entre sa force et sa masse est effectué pour obtenir sa nou-
velle accélération (ligne 4).

Les blocs relatifs aux forces et aux masses étant pris en lecture seule, et aucune modi-
fication sur ces données ne devant être effectuée, la méthode read() est employée pour
lire leurs éléments (ligne 4). Par contre l’accès aux données du bloc des accélérations est
effectué via la méthode access(), utilisée pour les paramètres pris en lecture/écriture
(ligne 4). Le graphe de flots de données associé à ce calcul est représenté par la figure 9.2.
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m, force, x"
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Figure 9.2 Graphe de flots de données associé aux calculs des accélérations des particules
contenues dans le bloc � . Pour calculer leurs accélérations, il suffit de connaître
leurs forces, ainsi que leurs masses. Aucune information relative aux autres blocs
n’est nécessaire.

En conclusion, cette tâche de calcul ne nécessite que des connaissances relatives à son
propre bloc. Elle est ainsi totalement indépendante en terme de données des autres blocs.

9.2.4 Schémas d’intégration explicites

Après l’obtention des accélérations de chacune des particules, il est dès lors possible
de calculer les vitesses et les positions de ces particules. Au sein du chapitre 3, nous
avons présenté en détails les trois méthodes d’intégration implantées dans notre applica-
tion. Deux d’entres elles (Euler explicite et Stöermer-Verlet/leapfrog) sont des méthodes
explicites dont les schémas d’intégration sont assez similaires d’un point de vue algorith-
mique. L’algorithme séquentiel relatif à ces deux schémas est fourni dans la section 4.2.3
du chapitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, la tâche parallèle Integr_Expl est instantiée (algo-
rithme 14, lignes 1-8). Cette tâche va ainsi effectuer le calcul des positions et vitesses
de l’ensemble des particules contenues dans un bloc en utilisant un schéma explicite. De
la même manière que pour la tâche calculant les accélérations, il y aura autant de tâches
parallèles Integr_Expl créées que de blocs (lignes 10-11).

Reprenons en exemple le cas du traitement du bloc D . Une tâche parallèle Integr_Expl
est créée avec en paramètres en lecture seule (Shared_r) le bloc contenant les accélé-
rations des particules de ce bloc, et en lecture/écriture (Shared_r_w) les blocs relatifs
aux positions et vitesses de ces particules (ligne 2). La tâche effectue ensuite pour cha-
cune des particules du sous ensemble (ligne 3), le calcul de leurs positions (ligne 4) et de
leurs vitesses (ligne 5) en employant un schéma d’intégration explicite.
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Algorithme 14 Intégration en parallèle via un schéma explicite��� 
/�N��$��/� Integr_Expl e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!�� �Z���7�����|� �0�9�jX��UX�²U¬ `j�
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Le bloc relatif aux accélérations étant pris en lecture, ses données sont accédées via la
méthode read() (ligne 4). La méthode access() est par contre employée pour les
blocs des positions et vitesses dont les données, prises en lecture/écriture, doivent être
modifiées (lignes 4-5). Le graphe de flots de données associé à ces calculs est représenté
par la figure 9.3.
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Figure 9.3 Graphe de flots de données associé aux calculs des positions et vitesses relatives
au bloc � via un schéma d’intégration explicite. Pour effectuer ces calculs, il suffit
de connaître les états (position, vitesse et accélération) des particules de ce même
bloc. Aucune information relative aux autres blocs n’est nécessaire.

En résumé, cette tâche de calcul est similaire en terme de parallélisme à la tâche cal-
culant les accélérations, car elle ne nécessite aucune information relative aux particules
contenues dans les autres blocs. Cette tâche ne présente donc aucune dépendance en terme
de données vis-à-vis des autres blocs.
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Nous récapitulons pour conclure dans la figure 9.4 le graphe de flots de données
construit au cours d’une itération de la simulation de textiles dans le cas de l’utilisation
d’une intégration explicite.
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Figure 9.4 Graphe de flots de données associé à une itération de la simulation de textiles dans
le cas de l’utilisation d’une méthode d’intégration explicite

En pratique, il est possible d’optimiser facilement le graphe de flots de données en
regroupant la tâche d’accélération avec celle d’intégration : la tâche d’accélération est
supprimée, le rapport des forces sur les masses étant réalisé dans la tâche d’intégration.

9.2.5 Schéma d’intégration implicite

Pour obtenir les vitesses et positions des particules, il est également possible d’inté-
grer les accélérations en utilisant un schéma implicite (cf. chapitre 3). Dans le cas de la
simulation de textiles, il en résulte une meilleure stabilité. Par contre la charge de cal-
cul engendrée est beaucoup plus importante que lors de l’emploi d’un schéma explicite
avec notamment une résolution de système linéaire à effectuer. La méthode d’Euler impli-
cite implantée peut se diviser en quatre étapes : (1) évaluer les matrices des dérivées des
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forces, (2) construire un système d’équations linéaires creux, (3) résoudre ce système, et
enfin (4) mettre à jour les vitesses et les positions des particules. Les algorithmes séquen-
tiels relatifs à ces différentes étapes sont présentés dans la section 4.2.4 du chapitre 4.

Évaluation des matrices des dérivées des forces

La première étape dans l’application du schéma d’Euler implicite consiste à éva-
luer les matrices des dérivées des forces qui vont intervenir par la suite dans le sys-
tème linéaire. Nous avons employé pour évaluer ces matrices les définitions de Volino
et Magnenat-Thalmann (cf. chapitre 3, section 3.5.3).

Les matrices des contributions des forces
�9��
	 et

����
� étant des matrices creuses, nous
avons séparés dans deux structures différentes les éléments diagonaux des éléments non
nuls se trouvant en dehors de la diagonale. La figure 9.5 illustre ces structures de données
en reprenant la matrice des contributions présentées dans la section 4.2.4 par la figure 4.1
page 50. Les éléments diagonaux sont stockés dans un tableau fragmenté en blocs. Par
exemple le bloc Matrice_df_dx_diag[i] représente le D U�WV�� bloc de la diagonale
de la matrice

�����	 . Les éléments en dehors de la diagonale non nuls sont stockés dans
une autre structure également fragmentée. Le DNU��VX� bloc de cette structure est noté Ma-
trice_df_dx[i][]. Deux structures de données analogues ont été construites pour
la matrice

����
� . D’autre part, nous rappelons que chaque élément de ces matrices et donc
chaque élément de ces structures de données, est une matrice de taille QÚ
¾Q .

Matrice_df_dx[ ][ ]

Matrice_df_dx_diag[ ]

Figure 9.5 Structures de données associées aux matrices des contributions des forces. Les
éléments diagonaux sont séparés des éléments non diagonaux non nuls. Les deux
structures employées sont fragmentées en blocs.
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/�7��$	�/� Integr_Impl1 e� � ���1� � � �0�9� � � � �N�F!µ� �H���7�����0� �0�N�jX*��²{¬ # $ g $
���u`0�
�/� -}ÿ ­�� � �*�7� �hi¡� ��Z���N�����|� �j�N�jX���²U¬ # $ g $1���v`0���/� -}ÿ ­ � � �*�N� �hi � ��Z���N�����|� �j�N�jX���²U¬ 5�0�0 �
�/�N�u`0�
�/�/b � � -}ÿ ­ gZ� � #*� �*�7� �hi�� ��Z���N�����|� �j�N�jX���²U¬ 5�0�0 �
�/�N�u`0�
�/�/b � � -}ÿ ­ gZ� � #*� �*�7� �hi � ��Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
�%� �}ÿ ­ �¡� � �H���7�����0� �0�N�jX��U¬ `j�
�/� �}ÿ ­ � ��Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
�%� �}ÿ ­2� � � �Z���7�����|� �0�N�
X��U¬ `0�
�/� �<ÿ ­ � � ��Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
�%� 0 �*�0���U­2� � 
/�UX(� � ����!�e� � ./. ^ � �	� � $7�	
g�j� � � � � 
/�0�,�7�

'� � ��� � �V$1�N�

Ø� � � �*�0�9� � �/� �(� �	
" � 0*� �N� � �*� � m @ Y � ¬�� � 
/�jX(� � ��� � 
 � �j���,!wYBo/o � !fe+ � ./.�#*� �*�N� �hi $*� �(� �h�7�

 0*� �	����
à� �*�7�0�&� � 
/�UX(� � ���w\ � ] � � � ��� �- � ./. ����� � 
/�UX/� � ���w\ � ] � � � ��� � �Ú#*� �*�7� �hi3 � � g � gZ� �	� � �*�7� �hi¡� \�� � ��� � ]�\ ��$ g:� ]~m #�� �*�7� ��i Y4 � � g � gZ� �	� � �*�7� �hi � \�� � ��� � ]�\ ��$ g � ]~m #�� �*�7� ��i Y6 � ./. 5 ���%$ g $1� � � �(� �h�7�

�� � �*�7� �hi $*� �/� ��
D� � $j��� �|� H�$|�'� � ��� � �%$1�9�è�j�

 � i � � ��
��@®� � g � � �
�/�1�%$ g $1� � \�� � ��� � ]~o/m #*� ���7� �hi Y�7��� � g � � �
�/�1�%$ g $1� � \�� � ��� � ]~o/m #*� ���7� �hi Y� � � t� � � ./. b � 
�� � F � $j�­�j�

 �0� � ���<i �9�

�� � ��� � �0�7��
� " � ./.f| �N� g �(�*�	
Ú� �É�j� ��� �	
Ú�j� � � � ��� � � � � �N�� + � gZ� � #�� �*�7� ��i�� � �%$ g $
���Ä� g � gZ� �	� � �*�9� ��i�� !ZY� - � gZ� � #�� �*�7� ��i � � �%$ g $
���Ä� g � gZ� �	� � �*�9� ��i � !ZY� 3 � ./.f| �N� g �(�*�	
g�j� � � � ��� � � � � �9�� 4 � � � �*�N� �hi�� � �%$ g $1�f��� g � � �
�V�	�V$ g $
� � !ZY� 6 � � � �*�N� �hi�� � �%$ g $1�f��� g � � �
�V�	�V$ g $
� � !ZY� @®� t� ���4t Y��� �Ú���
� � #j� ���%$
�/X 0 �*�j���7�UX 0�g �1� � �Nb � �7� � �
�
X�� 0 X�����\
]�\�]N�_b � �7� � ���
X9� 0 X9���UX9� �
� ��\
]N�^ � 
 � � �(� �Z\�]N�c` � �0�

�
��d\
]N�Ú� � 
/��!qe��" � ./.3°	� 
/�j�,�j�

 � �*�0�9� � �/� �(� ��
Ø�(�*�7�0�&�N�

 i � � ��
 � � � 
/�� + � ² �©� �N� �¤� � 
%� � i ��� � � �F!{��m � � 
/� � �(�0���F!�! e��- � �Z���7�X��� �/ªU¬ Integr_Impl1 ­ �F!Ð�¤� � 
/� � � � �*�7� �hi¡� �y� � 
/� � � � �*�7� ��i � �� � 
%� � gZ� �1� � �*�7� �hi�� ��� � 
%� � gZ� �1� � �*�7� �hi � ��� � 
/� � �¡� �� � 
%� � � � � � � 
/� � � � � � � 
%� � � � �Ú� � 
/� � � � 
/�UX/� � ����!wY��3 � � � 
/�/o/oDY��4 � t��6 �4t
131
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Pour paralléliser le remplissage de ces structures avec les éléments des matrices, nous
créons la tâche parallèle Integr_Impl1 (algorithme 15, lignes 1-21), qui va évaluer les
contributions des forces des particules de deux blocs de données. De la même manière que
pour la tâche de calcul Force vue précédemment dans la section 9.2.2, cette tâche n’est
instantiée que pour des paires de blocs ayant des interactions, c’est-à-dire pour des paires
de blocs ayant des particules voisines (lignes 24-26). Pour cela nous utilisons une table
de hachage similaire à celle présentée lors du calcul des forces (list, ligne 24). Les clés
de la table correspondent aux paires de blocs adjacents et les données stockées pour une
clé donnée sont la liste des particules interagissant entre ces deux blocs (list_part)
et les blocs de données nécessaires aux calculs des contributions des forces (ligne 26).
C’est-à-dire que pour la clé ( e���ý{þ�a , e���ý{þB]�Y ) créée à cause des interactions existantes entre
les sous ensembles D et CZY , les blocs D et CHY des structures Position[], Vitesse[],
Matrice_df_dx_diag[], Matrice_df_dv_diag[], Matrice_df_dx[][]
et Matrice_df_dv[][] seront pointés dans la table de hachage.

Reprenons le même exemple que celui étudié pour le calcul des forces : nous suppo-
sons qu’il existe des interactions entre les particules du bloc D et celles du bloc C¡Y , et entre
le bloc D et le bloc Cj[ . Notre but est de calculer les blocs D des éléments diagonaux et non
diagonaux non nuls des matrices des contributions des forces. Observons l’algorithme 15
qui a été écrit pour la matrice

����
	 mais dont les instructions seraient identiques pour
����
� .

Plusieurs tâches Integr_Impl1 vont être créées à partir de la table de hachage pour
traiter le bloc D (ligne 26). L’une comportera les données correspondant aux blocs D et C�Y ,
une autre aura celles relatives aux blocs D et C0[ et une dernière aura les données relatives
au seul bloc D , ce bloc possédant des particules en interactions. Toutes ces tâches seront
ensuite exécutées en parallèle par ATHAPASCAN puisqu’elles sont précédées du terme
Fork.

Au sein de chacune de ces tâches, les contributions des forces entre les particules des
paires de blocs vont être calculées. Les éléments diagonaux des matrices représentent
pour une particule donnée la somme de toutes les contributions des forces exercées par
ses particules voisines. Tandis que les éléments non diagonaux représentent seulement la
contribution des forces entre deux particules voisines.

A l’intérieur de la tâche Integr_Impl1, la liste des interactions entre les deux
blocs considérées est parcourue (lignes 3-4). Pour chaque paire de particules part1 et
part2 en interaction, le calcul des contributions des forces exercées l’une sur l’autre
est effectué (Contrib, lignes 5-6). Il est dès lors possible de mettre à jour la valeur
correspondante dans la matrice des contributions (lignes 7-8), et de l’additionner aux
autres valeurs déjà obtenues pour ces particules dans le cas des éléments diagonaux (lignes
9-11). Pour cela des variables intermédiaires locales à la tâche sont employées, afin de
mettre véritablement à jour les variables partagées en une seule fois à la fin de la tâche
(lignes 13-19).

Le calcul de Contrib non détaillé dans l’algorithme est effectué à l’aide de la
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connaissance des positions et vitesses des particules considérées à l’intérieur de la tâche.
C’est pourquoi la tâche comporte en paramètres en lecture seule (Shared_r) les posi-
tions et vitesses des deux blocs pour lesquels la tâche est exécutée (ligne 2). Les variables
partagées relatives aux blocs des éléments diagonaux et non diagonaux de la matrice sont
eux pris en écriture cumulée (Shared_cw). Plusieurs processus peuvent ainsi modifier
au même moment ces données partagées. Les éléments diagonaux sont réévalués à l’aide
de la fonction Cumul, tandis que les éléments non diagonaux sont modifiés en employant
la fonction Affect (ligne 2). La première additionne un à un les éléments du vecteur
temporaire avec les éléments du bloc partagé, tandis que la seconde effectue une affecta-
tion, c’est-à-dire que les valeurs temporaires sont recopiées dans la variable partagée. En
effet pour les éléments hors diagonale, plusieurs processeurs peuvent accéder en même
temps à un bloc donné, mais aucun processeur ne modifie le même élément du bloc. Ces
dépendances de données issues des tâches Integr_Impl1 exécutées pour effectuer les
calculs relatifs aux blocs D des matrices sont illustrées par la figure 9.6.

Matrice_df_dx[i][ ]

Integr_Impl1 Integr_Impl1 Integr_Impl1

=

+ Matrice_df_dx_diag[i]

x, x’, df/dx, x, x’, df/dx, x, x’, df/dx, df/dx df/dx df/dx
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Figure 9.6 Graphe de flots de données associé aux calculs des contributions des forces
relatives au bloc � . Les particules contenues dans le � U��VX� bloc ont des interactions
avec celles disposées dans les blocs � Y et � [ . Mais à ces interactions il ne faut pas
oublier de rajouter les interactions locales au bloc � .

En résumé le calcul relatif à un bloc des matrices des contributions des forces nécessite
la connaissance des positions et vitesses des particules contenues dans les blocs voisins.
Les tâches parallèles Integr_Impl1 ont ainsi de fortes dépendances de données. Elles
présentent donc les même dépendances que les tâches Force vues précédemment, calcu-
lant les interactions entre les particules contenues dans deux sous ensembles. D’un point
de vue pratique, lors de l’emploi de la méthode d’intégration implicite, ces deux types
de tâches ayant besoin des mêmes données, sont en fait combinées pour n’en faire plus
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qu’une seule. Cette combinaison diminue ainsi le nombre de tâches parallèles en augmen-
tant légèrement leur charge de calcul, et permet surtout de diminuer les communications
au sein de la simulation parallèle.

Construction du système d’équations linéaires

A partir du moment où les blocs des matrices
�����	 et

����
� sont calculés, il est pos-
sible de construire le système linéaire opnö� e . Il faut pour cela remplir la matriceo � Ë - � ����
� - � [ �����	 et le vecteur eà� �¥lm�����=�L� [ ����
	 cd����� . L’obtention de ce système
linéaire à partir du schéma d’Euler implicite est expliquée au sein de la section 3.5.3,
page 41.

Le vecteur e est stocké dans la structure de données B[]. Cette structure est fragmen-
tée de la même façon que les autres, en blocs de données partagées. Le remplissage du
vecteur B[] s’élabore en deux étapes. Il faut tout d’abord effectuer la multiplication entre
la matrice

����
	 et le vecteur c$����� , avant de remplir entièrement le vecteur e en appliquant sa
définition. La multiplication entre la matrice

����
	 et le vecteur c$����� s’effectue en parallèle à
l’aide de deux types de tâches. Les premières effectuent la multiplication du vecteur c$�����
avec les éléments diagonaux de la matrice, tandis que les secondes effectuent la même
multiplication mais avec les éléments non diagonaux. Les résultats sont cumulés au fur et
à mesure afin d’obtenir au final dans le vecteur B[] le résultat de la multiplication de

�����	
par cd����� .

La tâche Integr_Impl2_Diag effectue la multiplication entre un bloc contenant
les éléments diagonaux de la matrice Matrice_df_dx_diag[] et le bloc correspon-
dant du vecteur des vitesses (algorithme 16 , lignes 1-8). Cette tâche est similaire à celle
des accélérations dans le sens où le calcul relatif au bloc D de B[] ne nécessite aucune
information sur les autres blocs (ligne 11) et qu’il y aura autant de tâches instantiées que
de blocs présents dans la simulation (lignes 10-11).

Les blocs Vitesse[] et Matrice_df_dx_diag[] au sein de cette tâche sont
pris en lecture seule (Shared_r, ligne 2), tandis que le bloc du vecteur B[] est pris
en écriture cumulée (Shared_cw, ligne 2), afin de laisser la possibilité aux processeurs
exécutant le second type de tâche relatif à ce calcul d’y additionner les multiplications
effectuées avec les éléments non diagonaux.

Pour chaque élément (de taille 3) d’un bloc B[] donné, le produit entre l’élément
correspondant du vecteur vitesse (de taille 3) et celui de la matrice (de taille 3 
 3) est
effectué (lignes 3-4). Les résultats de ces calculs sont tout d’abord stockés dans un vecteur
temporaire (ligne 4), pour ensuite mettre à jour la variable partagée en une fois, dès que
tous les éléments du bloc ont été calculés (lignes 5-6) en appliquant la fonction Cumul
(ligne 2).
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Algorithme 16 Intégration en parallèle via le schéma d’Euler implicite (étape 2) : rem-
plissage du vecteur B[] à partir des éléments diagonaux de la matrice

����
	�¦� 
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Pour obtenir le résultat final de la multiplication de la matrice
����
	 par le vecteur cd����� ,

nous rajoutons le résultat de la multiplication du vecteur des vitesses par les éléments non
diagonaux de la matrice. Pour cela la tâche Integr_Impl2_NonDiag est seulement
instantiée pour des paires de blocs ayant des interactions (algorithme 17, lignes 14-16).

En effet, lors du produit matrice/vecteur, les éléments de c$����� seront seulement multi-
pliés par les éléments non diagonaux de la matrice avec lesquels ils ont un lien (figure 9.7).
Cette tâche effectue ainsi la multiplication entre les blocs contenant les éléments non dia-
gonaux de la matrice et les blocs correspondant du vecteur des vitesses (lignes 1-8). Les
résultats étant cumulés au fur et à mesure dans les blocs correspondant du vecteur B[]
(lignes 8-10) grâce à un accès des variables partagées par écriture cumulée (ligne 2).

Cette tâche suivant le même principe que celle calculant les forces (section 9.2.2) et
celle évaluant les matrices des contributions des forces (section 9.2.5), nous ne la détaille-
rons pas plus.

Les figures 9.7 et 9.8 présentent les tâches de calculs parallèles relatives aux calcul du
vecteur B[i]. Ces schémas reprennent l’exemple présenté pour les forces et repris pour
l’évaluation des matrices des contributions. C’est-à-dire que le bloc D , objet du calcul,
possède des interactions avec les blocs D , CZY et C7[ . La figure 9.7 illustre plus particulière-
ment l’obtention du bloc B[i] en reprenant la configuration présentée précédemment de
la matrice des contributions des forces. Tandis que la figure 9.8 présente le graphe de flots
de données de l’ensemble des tâches nécessaires au calcul du bloc B[i].
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Algorithme 17 Intégration en parallèle via le schéma d’Euler implicite (étape 2) : rem-
plissage du vecteur b à partir des éléments non diagonaux de la matrice��� 
/�N��$��/� Integr_Impl2_NonDiag e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!µ� �Z���N�����|� �j�N�jX��U¬ `0�
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� �N��b � �7� � ����X9� 0 X����w\�]�\
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Figure 9.7 Première étape du calcul en parallèle du vecteur b. Deux types de tâches sont
créées. Les premières effectuent la multiplication des éléments diagonaux de

����
	
par le vecteur w ¡ _¤£ . Les secondes effectuent la même multiplication mais avec les
éléments non diagonaux de la matrice. Les résultats sont additionnés au fur et à
mesure dans le vecteur x .
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Figure 9.8 Graphe de flots de données associé au calcul du bloc � du vecteur b, multiplication

des éléments de la matrice des contributions avec le vecteur vitesse. Deux types de
tâches permettent l’obtention du résultat de ce calcul. Les premières multiplient les
éléments diagonaux de la matrice au vecteur w ¡ _¼£ , tandis que les secondes traitent
les éléments non diagonaux de la matrice.

Une fois que la multiplication de la matrice
�9��
	 par le vecteur cd����� est finie, la tâche

parallèle Integr_Impl2 réalise la dernière phase du remplissage du vecteur B[] en
appliquant tout simplement sa définition eÇ�Å�blX������� � [ �9��
	 cd����� (algorithme 18, lignes 1-
6). Cette tâche est instantiée pour chacun des blocs B[] contenus dans le système (lignes
8-9).

Algorithme 18 Intégration en parallèle via le schéma d’Euler implicite (étape 2) : phase
finale du remplissage du vecteur B[]��� 
/�N��$��/� Integr_Impl2 e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!µ� �Z���7�����|� �0�N�
X��U¬ö`0�
�/� �}ÿ ­ g � �Z�¡�7�����|� �0�N�jX��j¬~`0�
�%� �}ÿ ­ 0 ��H���7�����0� �0�N�jX��UX�²{¬ `0�
�/� �}ÿ ­ i � � � $ i �N� � !fe� � 0*� �N� � �*� � m @ Y � ¬ g � �0� � ���F! � 
 � �j���,!ZY´o/o � !" � i � � ������
�
K�F! \ � ]ym � �®p 0 � �0� � ���F! \ � ]1! o � �8pè�®pyi � � �����

�
K�F! \ � ]	!5Y+ � t- �4t Y3 �Ú���
� � #j� ���%$
�/X 0 �*�j���7�UX 0�g �
� � �Nb � 
�
���\�]�� ��� �	����\
]N� ]Z\�]N� � � E�i X,]1� � ��
*!�e4 � 0*� ��� � �*� � m @ Y � ¬ E�i X,]1� � ��
�Y4o/o � !6 � �Z���7�X��� �/ªU¬ Integr_Impl2 ­°�F!Ð�Nb � 
�
���\ � ]N� ��� �1����\ � ]��`]Z\ � ]�� � !zY��@®�4t

Le graphe de flots de données associé au traitement par cette tâche du bloc B[i] est
présenté par la figure 9.9. Cette tâche ne présente aucune dépendance de données vis-à-
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vis des autres blocs. Il suffit de connaître les masses et les forces des particules contenues
dans le bloc D considéré, ainsi que les valeurs du bloc B[i] calculées précédemment
(ligne 2) afin de terminer le remplissage de ce dernier (lignes 3-4).

m, force, b

i

B[i]

Integr_Impl2

£I¤¦¥+¥N§¨v¨&©lª7«E¬M­T«v® §¨v¨&©
¯N°«L±&²+¨�ª7«-¬h«E³/³2´¨2³u¨
µE¶¸· ¨&±2­C¨ ¶ ¬N¹º¼» ©v¨a´«*½ ¤ ¶ ¬

Figure 9.9 Graphe de flots de données associé à la dernière tâche de calculs des éléments du
bloc B[i]. Aucune information relative aux autres blocs n’est nécessaire.

Afin de terminer la conception du système linéaire, il reste normalement à remplir
une matrice o en appliquant la définition oÅ�"Ë -ê� �9��
� -i� [ ����
	 . Mais en pratique nous
nous servons directement des matrices des contributions des forces sans passer par une
structure intermédiaire inutile et coûteuse en terme de place mémoire.

En résumé, la construction du système linéaire requiert essentiellement le remplis-
sage du vecteur e au sein de la structure B[] décomposée en blocs de données partagées.
Le remplissage de ce vecteur passe par le calcul de la multiplication de la matrice des
contributions des forces

�����	 par le vecteur cd����� . Pour cela deux types de tâches de calculs
parallèles sont à exécuter. Les premières traitant un bloc spécifique d’éléments diagonaux
de la matrice, sont totalement indépendantes vis-à-vis des informations contenues dans les
autres blocs. Les secondes s’occupant des éléments non diagonaux de la matrice traitent
des paires de blocs adjacents, faisant apparaître des dépendances de données entre ces
blocs. Mais au sein de ces deux types de tâches, les blocs de la structure B[] étant pris
en écriture cumulée, toutes ses tâches peuvent être exécutées au même moment par des
processeurs différents, mettant chacun à jour les valeurs du vecteur B[]. Le remplissage
de ce vecteur se termine par l’élaboration d’un dernier type de tâche, appliquant la dé-
finition du vecteur à chacun des éléments contenus dans un bloc, ne nécessitant que des
informations relatives à ce dernier.

Résolution par la méthode du Gradient Conjugué

L’emploi du schéma d’Euler implicite conduit à la résolution du système linéaire étu-
dié précédemment. La méthode du Gradient Conjugué tirant partie de la non densité des
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matrices est particulièrement adaptée dans notre cas. L’algorithme séquentiel de cette mé-
thode a été présenté brièvement dans la section 4.2.4, et de manière plus détaillée dans le
chapitre A des annexes. Cet algorithme, décrit plus simplement par l’algorithme 19, ne
présente que des calculs d’algèbres linéaires tels que des produits scalaires, des produits
matrice 
 vecteur et des multiplications de vecteurs par des scalaires.

Algorithme 19 Algorithme simplifié du Gradient Conjuguée��� 0*� �N� � �*� � m @ Y � ¬(� i X � �0���DY4o/o � !qe� � #j� ���%$
� E�� � g ���F!5Y� � #j� ���%$
� ÿ � �0���/� �(� �N�,!wY" � #j� ���%$
�<^7� � �}b � �/`0���%�N�¼!5Y+ � #j� ���%$
� 5 �(� �0� �F!5Y- � #j� ���%$
� ��� �($�� �(� �{X . �

 � ��$N�,!ZY3 � t
La fonction CalculNorme (ligne 2) effectue le calcul de la norme d’un vecteur,

soit le produit entre la transposée du vecteur et lui-même. Il en est de même pour la
fonction CalculAlpha (ligne 5). Pour paralléliser ces calculs, il suffit de créer deux
tâches instantiées autant de fois qu’il y a de blocs composant le vecteur global. Pour
un bloc donné, ces tâches calculent pour chacun des éléments du bloc le produit de cet
élément avec lui-même. Le résultat de chacune des multiplications est cumulé au fur et à
mesure dans une variable partagée accédée en écriture cumulée. Ces tâches ne nécessitent
ainsi aucune autre information extérieure au bloc traité.

La fonction CalculDirection (ligne 3) met à jour le vecteur des directions. Ce
calcul consiste à effectuer la multiplication d’un vecteur par un scalaire et de l’addition-
ner à un autre vecteur. Il en est de même pour la fonction CalculSolution_Residu
(ligne 6) qui met à jour le vecteur de solution et celui des résidus. Ces opérations peuvent
être parallélisées en créant des tâches, instantiées autant de fois qu’il y a de blocs consti-
tuant les vecteurs. Puis au sein de ces tâches l’opération souhaitée est effectuée pour cha-
cun des éléments du bloc. Ces tâches ne présentent ainsi aucune dépendances de données.
D’autre part les variables partagées correspondant au bloc sur lesquels les tâches opèrent
sont pris en simple lecture/écriture, les autres processeurs ne nécessitant pas d’accès à ces
variables tant qu’elles ne sont pas totalement mises à jour.

La fonction CalculProdMatVect (ligne 4) effectue la multiplication de la ma-
trice o par le vecteur des directions, soit

ô Ë -5� �9��
� -5� [ �9��
	 õ 
 � . Pour cela, de la même
manière que lors du calcul du produit de

����
	 par le vecteur cd����� , trois tâches de calcul
sont créées. La première, sur le même principe que la tâche Integr_Impl2_Diag vue
précédemment, effectue à la fois le produit entre les éléments diagonaux de

����
	 et les élé-
ments diagonaux de

����
� par le vecteur
�
. Cette tâche est instantiée autant de fois qu’il y a

de blocs dans le système et ne présente pas de dépendances de données vis à vis des autres
blocs. La seconde suit la même démarche que la tâche Integr_Impl2_NonDiag afin
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d’effectuer le produit des éléments non diagonaux des matrices
����
	 et

����
	 par le vecteur
de direction. C’est-à-dire que cette tâche est instantiée pour chaque paire de blocs ayant
des interactions, et que les données partagées accédées en écriture/cumulée sont mises
à jour au même instant par différents processeurs cumulant leurs résultats. Cette tâche
nécessite donc des informations relatives à deux blocs adjacents. Enfin la troisième, sui-
vant la même idée que la tâche Integr_Impl2, termine le calcul du produit o�
 � en
appliquant pour chacun des éléments d’un bloc donné la définition de ce produit à partir
des parties précédemment calculées. Cette tâche ne nécessite ainsi que des informations
relatives à un bloc donné.

En résumé, la parallélisation de l’algorithme de la méthode du Gradient Conjugué
présente les deux types de tâches déjà vues au préalable. A savoir des tâches instantiées
autant de fois que le nombre de blocs, traitant un à un les éléments de ces blocs sans
aucune information sur les autres blocs, et des tâches qui par contre sont instantiées pour
deux blocs ayant des interactions pris en écriture cumulée afin que plusieurs processeurs
puissent les modifier au même moment grâce à des fonctions commutatives des para-
mètres et associatives.

Mise à jour des positions et vitesses

La résolution du système linéaire a permis l’obtention des valeurs du vecteur fØc . Ces
données sont stockées dans le tableau X[]. Il est dès lors possible de mettre à jour les
positions et vitesses de l’ensemble des particules.

Pour effectuer la parallélisation de ce calcul, la tâche parallèle Integr_Impl4 est
créée (algorithme 20, lignes 1-8). Cette tâche va mettre à jour les vitesses et positions de
l’ensemble des particules contenues dans un bloc. Cette mise à jour est faite à partir du
bloc du vecteur solution correspondant obtenu après la résolution du système linéaire. De
la même façon que pour les tâches calculant les accélérations et celles effectuant une in-
tégration explicite, il y a autant de tâches parallèles Integr_Impl4 instantiées que de
blocs (lignes 10-11). En effet, cette tâche de calcul est identique d’un point de vue algo-
rithmique parallèle que celles vues précédemment pour la méthode d’intégration explicite
et pour le calcul des accélérations.

Considérons le cas de la mise à jour des blocs D . Une tâche parallèle Integr_Impl4
est instantiée ayant en paramètres en lecture seule (Shared_r) le bloc contenant les
solutions fØc des particules du bloc D , et en lecture/écriture (Shared_r_w) les blocs
relatifs aux positions et vitesses de ces particules (ligne 2). La tâche effectue ensuite pour
chacune des particules du sous ensemble (ligne 3), le calcul de leurs vitesses (ligne 5)
à partir du bloc du vecteur solution correspondant, ainsi que le calcul de leurs positions
(ligne 4) en employant le schéma d’Euler explicite nécessitant le pas de temps � .
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Algorithme 20 Intégration en parallèle via le schéma d’Euler implicite (étape 4)��� 
/�N��$��/� Integr_Impl4 e� � ���1� � � �|�9� � � � �N�F!�� �Z���7�����|� �0�9�jX��UX�²U¬ `j�
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X��U¬ `0�
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Le bloc relatif aux solutions étant pris en lecture, ses données sont accédées via la méthode
read() (ligne 4). La méthode access() est par contre employée pour les blocs des
positions et vitesses dont les données, prises en lecture/écriture, doivent être modifiées
(lignes 4-5). Le graphe de flots de données associé à ces calculs est représenté par la
figure 9.10.

i

Position[i]Vitesse[i]

Integr_Impl4
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Figure 9.10 Graphe de flots de données associé à la mise à jour des positions et vitesses
relatives au bloc � via un schéma d’intégration implicite. Pour effectuer ces
calculs, il suffit de connaître les positions et vitesses des particules de ce même
bloc, ainsi que le bloc solution Ümw correspondant. Aucune information relative
aux autres blocs n’est nécessaire.

En conclusion, cette tâche de calcul est similaire en terme de parallélisme à la tâche
calculant les accélérations et à celle calculant les positions et vitesses via un schéma
explicite. En effet, cette tâche ne nécessite aucune information relative aux particules
contenues dans les autres blocs. Elle ne présente donc aucune dépendance en terme de
données vis-à-vis des autres blocs.
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9.3 Ordonnancement

Dans un programme ATHAPASCAN, le parallélisme est exprimé par la création de
tâches asynchrones, l’ordre de référence lexicographique définissant les synchronisations
entre ces tâches. Toute exécution doit respecter cette sémantique définissant un ordre par-
tiel sur l’exécution des tâches et les accès aux données partagées.

En effet, durant l’exécution, le graphe de flots de données associé au programme est
construit par ATHAPASCAN. Ce graphe est constitué des tâches et des données partagées
définies dans le programme. Ensuite, à partir de ce graphe, les algorithmes d’ordonnance-
ment ont la responsabilité de placer les données partagées et de distribuer l’ensemble des
tâches créés parmi les processeurs disponibles. Ceci est effectué avec un souci de perfor-
mance aussi bien au niveau de la mémoire utilisée que du temps d’exécution. La phase
d’ordonnancement peut ainsi être vue comme une phase d’optimisation de l’exécution.

9.3.1 Contrôle de l’ordonnanceur

Dans la majorité des programmes ATHAPASCAN, le graphe de flots de données est
construit au début de l’exécution du programme pour que ensuite l’ordonnanceur se
charge de placer les tâches et les données partagées sur les processeurs qui vont par la
suite être exécutées dans le respect des contraintes de précédences de données. Pour des
programmes de type simulation possédant une boucle infinie, il est impossible d’attendre
la fin de la construction du graphe de taille infinie pour débuter l’exécution des tâches.
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ATHAPASCAN fournit alors une “macro” permettant à l’utilisateur de gérer la fré-

quence d’ordonnancement du graphe ainsi que son interruption temporaire afin de rendre
possible l’exécution des tâches déjà créées dans le graphe partiellement construit. Cette
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9 Création et exécution des tâches

fréquence de l’ordonnancement doit être suffisamment grande pour éviter la construction
d’un graphe trop important en terme de place mémoire, mais également suffisamment pe-
tite pour assurer un nombre minimal de tâches créées permettant une prédiction correcte
de l’exécution future du programme considéré.

Ce contrôle de l’ordonnanceur est effectué via une annotation dans le code du pro-
gramme ATHAPASCAN indiquant pendant l’exécution le fait qu’un nombre suffisant de
tâches ont été incorporées dans le graphe. L’algorithme 21 présente cette annotation. Le
programme de la simulation de textiles est composé d’une boucle infinie (ligne 2) à l’in-
térieur de laquelle des tâches sont créées dynamiquement, ayant en paramètres les don-
nées partagées définies dans la simulation (lignes 3-8). Le graphe de flots de données
correspondant à la simulation est alors construit au fur et à mesure par l’environnement
ATHAPASCAN en incorporant une à une les tâches créées.

Cette construction s’arrête à la ligne 11 avec l’instruction sync() qui force l’ordon-
nancement des tâches déjà créées et qui impose l’attente de leur fin d’exécution avant de
recommencer à créer de nouvelles tâches et à construire un nouveau graphe. La généra-
tion des communications est également effectuée au moment de cette instruction. Dans
cet exemple, chaque graphe de flots de données partiel correspond aux tâches crées durant
N itérations de la simulation.

9.3.2 Annotations de code

Le développeur d’une application basée sur l’environnement ATHAPASCAN possède
le contrôle total du choix des algorithmes d’ordonnancement employés durant l’exécu-
tion de son application. La bibliothèque ATHAPASCAN fournit un certain nombre d’al-
gorithmes d’ordonnancement, mais il est également possible d’intégrer son propre algo-
rithme d’ordonnancement.

Chaque tâche de l’application possède un ordonnancement par défaut (algorithme 22,
lignes 1-2). Cet ordonnancement est attribué lors de la création de la tâche via un para-
mètre de l’opérateur Fork. Cette association est effectuée implicitement : une tâche créée
à partir d’une autre tâche possède le même ordonnancement que sa tâche mère.
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Certains algorithmes d’ordonnancement requièrent des informations supplémentaires sur
les tâches (coût, localité, priorité). Ces informations sont alors fournies lors de la créa-
tion de la tâche en annotant l’opérateur Fork avec des paramètres d’ordonnancement
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en utilisant le champs sched_attributes (algorithme 22, lignes 3-5). Ces attributs
dépendant de l’ordonnancement sont rajoutés à titre optionnel et ne modifient en rien le
résultat de l’exécution.

ATHAPASCAN fournit comme politique d’ordonnancement les deux paramètres sui-
vants : OwnerComputeRule et HPF. OwnerComputeRule permet de spécifier à l’ordon-
nanceur que la tâche doit être exécutée en priorité sur le noeud possédant une certaine
donnée partagée. Dans l’algorithme 23, lignes 7-9, le paramètre OCR(Accel[i]) spé-
cifie que la tâche Accel doit être en priorité exécutée sur le noeud où se trouve la donnée
partagée Accel[i], ceci afin d’éviter des communications inutiles de données.
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HPF permet quant à lui de spécifier la distribution des tâches en utilisant une fonction

de placement par rapport à l’indice des noeuds. Dans l’algorithme 23, lignes 1-2 et 3-6,
une distribution cyclique des blocs des données partagées contenues dans le vecteur Ac-
cel[] est effectuée à l’initialisation sur une grille Sh
 * processeurs. Les lignes 1-2 spé-
cifient la façon dont la distribution est effectuée sur la grille et les lignes 3-6 donnent ces
informations à l’ordonnanceur en spécifiant lors de la création de la tâche Init l’indice
du bloc considéré. Enfin, la tâche Accel est créée selon la politique OwnerComputeRule
appliquée à la donnée partagée Accel[i], afin qu’elle soit exécutée sur le processeur
possédant cette donnée.

L’ordonnancement employé pour une application est spécifié dans la commande d’exé-
cution du programme. A l’heure actuelle, trois algorithmes d’ordonnancement sont dis-
ponibles dans ATHAPASCAN :

– Cyclic, qui assure une stratégie d’allocation de type tourniquet (round robin) des
tâches créées.

– Largest Processing Time First (LPTF), qui permet d’allouer les tâches cycliquement
sur les processeurs, après les avoir trié en fonction de leur coût (nombres d’instruc-
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tions contenues dans la tâche). Pour pouvoir utiliser cet ordonnancement, les tâches
doivent être au préalable annotées avec une évaluation de leur temps d’exécution.

– Orthogonal Recursive Bissection (ORB), effectuant un découpage orthogonal récur-
sif de l’espace géométrique défini par la position des particules dans notre cas. Cet
algorithme nécessite des informations sur les coûts des tâches et sur la localisation
des données dans l’espace considéré.

9.3.3 Algorithmes d’ordonnancement de graphes

Dans le but d’obtenir un placement efficace des données sur les processeurs, il est
possible d’utiliser des algorithmes d’ordonnancement de graphes permettant le partition-
nement du graphe de dépendances. Ce placement s’effectue alors en trois étapes :

1. Le graphe de flots de données est tout d’abord converti en graphe de dépendances
(étape de la descente).

2. Son partitionnement est ensuite effectué en utilisant la bibliothèque Scotch [94, 93]
(étape de partitionnement).

3. Enfin, une heuristique est employée pour calculer un placement des tâches conte-
nues dans le graphe de flots de données (étape de la remontée).

L’étape 1 est rendue possible par le fait que le graphe de flots de données apporte des
informations plus détaillées que le graphe de dépendances. Chaque donnée partagée dans
le graphe de flots de données représente un noeud dans le graphe de dépendances. Puis
pour chaque couple de données partagées accédé par une tâche dans le graphe de flots
de données, un arcs est inséré entre les noeuds du graphe de dépendances. Par ailleurs,
les arcs du graphe de dépendances sont annotés de coûts établis à partir d’informations
données au moment du Fork de la tâche. Les coûts des noeuds sont eux calculés en
utilisant les volumes de communications (la taille des données partagées).

Après l’appel des fonctions de la bibliothèque Scotch, une partition des noeuds est
calculée. Il s’agit de l’attribution d’un processeur à chaque noeud du graphe de dépen-
dances. Le placement retourné par Scotch correspond donc à celui des données partagées.
A partir de là, le but de l’étape 3 est de placer les tâches sur les processeurs : étant donnés
les sites de placement des données partagées accédées par une tâche, sur quel site placer
cette tâche ? Si la tâche ne possède qu’un seul accès sur une donnée partagée, il est intéres-
sant de la placer sur le même processeur que la donnée : la règle ‘OwnerComputeRule”
est alors logiquement employée. Par ailleurs, si la tâche possède plusieurs accès à des
données partagées placées sur différents processeurs, il est encore possible d’employer
la règle “OwnerComputeRule” : la tâche est alors placée sur le processeur possédant le
plus grand nombre de ses paramètres. L’heuristique employée vise alors à augmenter la
localité des données. D’autres heuristiques peuvent être employées pour cette étape de

146



Conclusion 9.4

placement des données. Certaines peuvent avoir pour objectif la minimisation des com-
munications en prenant en compte par rapport à l’heuristique précédente, le coût estimé
du déplacement de données partagées vers le site associé à la tâche considérée. Le but
peut encore être d’équilibrer la charge de calcul sur l’ensemble des processeurs. Pour cela
la tâche considérée est affectée au processeur le moins chargé. Enfin une autre heuristique
peut être imaginée tirant partie des deux précédentes : la tâche serait alors placée en es-
sayant de trouver le meilleur compromis entre l’équilibrage de la charge des processeurs
et la minimisation des communications engendrées par son placement.

La figure 9.11 présente le partitionnement du graphe de flots de données de la simu-
lation de textiles (figure 7.2) obtenu en employant la bibliothèque Scotch. Ce partitionne-
ment a été réalisé pour placer 16 tâches de calcul de la simulation sur 4 processeurs. Les
cercles représentent les tâches de calculs, les rectangles les processeurs, et les traits les
dépendances entre les tâches.
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Figure 9.11 Partitionnement du graphe de dépendances de la simulation de textiles

9.4 Conclusion

Le parallélisme au sein de l’environnement de programmation parallèle ATHAPAS-
CAN est décrit via la création de tâches de calculs asynchrones. Cette description est
totalement indépendante de la machine cible sur laquelle les tâches seront par la suite
exécutées, assurant une totale portabilité des programmes conçus. Les contraintes de dé-
pendances entre les tâches de calcul résultent de l’emploi de données partagées passées en
paramètres de ces tâches définissant la granularité de la parallélisation. Dans le cadre de
la simulation de textiles, chaque tâche doit traiter les données contenues dans un ou deux
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blocs de particules, les principaux calculs étant ceux relatifs aux forces, aux accélérations,
et aux vitesses et positions des particules.

Les différentes tâches de la simulation ont été entièrement décrites au sein de ce cha-
pitre en mettant en évidence leurs dépendances de données. Dans le cas du calcul des
forces et dans ceux relatifs à l’emploi de la méthode d’intégration implicite, les tâches
créées prennent deux blocs de particules en paramètres. Afin d’optimiser ces tâches, des
tables de hachage ont été créées afin de connaître d’une part les paires de blocs ayant des
interactions entre eux (afin de ne pas créer de tâches inutiles) et d’autre part, pour une
paire de blocs donnée, la liste des paires de particules en interaction au sein de ces deux
blocs (afin d’éviter de les rechercher systématiquement à l’intérieur des tâches, alors que
ces interactions ne sont pas modifiées durant la simulation).

Par ailleurs, ATHAPASCAN autorise des accès aux données partagées en écriture cu-
mulée, permettant à plusieurs processeurs de mettre à jour au même instant un bloc
de donnée en employant une fonction associative et commutative des paramètres. Par
exemple, dans le cas du calcul de la force exercée sur une particule donnée, les proces-
seurs possédant ses voisines peuvent additionner en même temps les interactions produites
par chacune d’entre elles afin d’obtenir au final la force appliquée sur cette particule.

Enfin dans le but d’augmenter l’efficacité de l’exécution parallèle, des algorithmes
d’ordonnancement sont utilisés pour placer les données et les taches sur les processeurs
en maximisant la localité des accès aux données et en équilibrant la charge de calculs au
sein de la grappe.
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Ce chapitre présente l’analyse de performances de la parallélisation de la simulation
de textiles. Les différents paramètres entrant en jeu dans l’obtention d’une exécution effi-
cace vont être testés. Nous allons notamment voir les répercutions qu’ont la granularité,
la stratégie de placement des données et l’ordonnancement des tâches sur les perfor-
mances de l’application sur la grappe de machines.

10.1 Introduction

La parallélisation de notre simulation de textiles est basée sur un partitionnement de
l’objet déformable en blocs de particules, la taille de ces blocs définissant la granularité
de la parallélisation. Un certain nombre de paramètres entre ensuite en jeu dans l’ob-
tention d’une exécution parallèle efficace : la taille des blocs issus du partitionnement,
le nombre de processeurs impliqués, le placement des données partagées, l’ordonnance-
ment des tâches sur les processeurs, etc... Nous allons dans ce chapitre évaluer l’impact
de chacun de ces paramètres.

Afin de clarifier les différentes analyses, nous considérerons le cas d’un tissu régulier
de taille 100 
 100 c’est-à-dire modélisé à l’aide de 10 000 particules. Ces particules
seront partitionnées en quatre blocs possédant chacun 2 500 particules. La figure 10.1
illustre cet exemple en mettant en évidence le nombre d’interactions qui existent au sein
de chacun des blocs et entre les blocs : 7301 particules en interaction au sein de chacun
des 4 blocs, 99 entre les couples de blocs [0, 1], [0, 2], [1, 3] et [2, 3], et seulement 1
interaction pour le couple [0, 3]. Dans cet exemple il y a au total 29 601 particules en
interaction et 9 interactions entre paires de blocs (5 interactions entre blocs différents et
4 interactions pour celles au sein des 4 blocs). Le nombre d’interactions entre particules
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correspond ainsi à environ 3 fois le nombre de particules multipliant par 3 la taille de
notre problème.
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Figure 10.1 Tissu régulier de taille
� «*« � � «*« partitionné en 4 blocs identiques de 2 500

particules

Si jamais ces 4 blocs se trouvent sur 4 processeurs différents le volume total de com-
munications effectuées est alors de /ò
�1H/H(Z(.��*01Z/�(Z( particules dans le cas où l’ensemble
du bloc est communiqué ou de /è
 /H(,�"1Z/H( particules dans le cas où seule la frontière
est communiquée d’un processeur à l’autre, soit un gain logique d’un facteur 50.

10.2 Complexité des algorithmes parallèles

10.2.1 Nombre de tâches créées

Les tableaux 10.1 et 10.2 présentent le nombre de tâches créées durant l’exécution
de la simulation de textiles lors de l’emploi d’une méthode d’intégration explicite et
lors de l’emploi de la méthode d’Euler implicite. Ces différentes tâches sont présen-
tées en détails dans le chapitre 9. A ces tâches créées explicitement par l’utilisateur, il
faut rajouter les tâches créées en interne par ATHAPASCAN correspondant à la création
(TaskNewAccess) et à la destruction (TaskDeleteFormat) des données partagées,
aux communications effectuées entre processeurs afin de transférer les données néces-
saires à une tâche et aux vols de tâches entre processus. Les tâches CopieInit et Al-
pha_Init, que nous n’avions pas encore présentées, permettent de réinitialiser à chaque
itération du Gradient Conjugué des variables accédées en écriture cumulée. Ces tâches ne
sont instantiées qu’une seule fois par itération du GC.
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Type de la tâche Nombre de tâches créées

Initialisation
Init_Vect # Blocs
Init_List # Inter. entre paire de blocs

Force Force # Inter. entre paire de blocs

Accélération Accel # Blocs

Position et vitesse Integr_Expl # Blocs

Total 3 à # Blocs + 2 à # Inter. entre paire de blocs

TAB. 10.1 Nombre de tâches créées durant la simulation parallèle : cas de l’emploi d’une
méthode d’intégration explicite

Type de la tâche Nombre de tâches créées

Initialisation

Init_Vect # Blocs
Init_Vect_Impl # Blocs

Init_List # Inter. entre paire de blocs
Init_Matr # Blocs

Force et matrices Integr_Impl1 # Inter. entre paire de blocs

Accélération Accel # Blocs

Vecteur B
Integr_Impl2_Diag # Blocs

Integr_Impl2_NonDiag # Inter. entre paire de blocs
Integr_Impl2 # Blocs

Gradient Conjugué

Norme_Task # Blocs

(1 itération)

Direction_Task # Blocs
ProdMatVect_W_Diag # Blocs

ProdMatVect_Dx_Dv_NonDiag # Inter. entre paire de blocs
CalculProdMatVect_Task # Blocs

Alpha_Task # Blocs
Solution_Residu_Task # Blocs

CopieInit 1
Alpha_Init 1

Vitesse Vitesse # Blocs

Position Position # Blocs

Total
(8 + 6 à # Iter. GC) à # Blocs
+ (3 + # Iter. GC) à # Inter. + 2

TAB. 10.2 Nombre de tâches créées durant la simulation parallèle : cas de l’emploi d’une
méthode d’intégration d’Euler implicite
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Si nous considérons l’exemple du tissu régulier de 10 000 particules partitionné en 4
blocs de 2 500 particules, il y a 9 interactions entre paires de blocs. Le nombre de tâches
créées explicitement par l’utilisateur durant une itération de la simulation est ainsi de 30
dans le cas explicite et de 78 dans le cas implicite pour une seule itération du Gradient
Conjugué. Par contre le nombre total de tâches réellement créées incluant celles effectuées
par ATHAPASCAN est de 70 pour la méthode explicite et de 254 pour la méthode d’Euler
implicite. Le nombre de tâches créées en interne n’est donc pas négligeable c’est pour-
quoi par la suite nous allons essayer de quantifier ce surcoût dû à l’emploi d’un langage
parallèle de haut niveau.

Par ailleurs nous pouvons noter que la méthode implicite engendre plus de deux fois
plus de tâches de calcul par rapport à la méthode explicite notamment dû à la résolution du
système linéaire. Mais cette méthode d’Euler implicite permet l’emploi de pas de temps
beaucoup plus important : elle nécessite moins d’itérations qu’une méthode explicite par
rapport à un intervalle de temps donné. Ainsi si les pas de temps de la méthode implicite
peuvent être deux fois supérieurs à ceux des méthodes explicites, le nombre de calculs
engendrés redevient équivalent si une seule itération du Gradient Conjugué n’est néces-
saire. Et comme en pratique la taille du pas de temps de la méthode d’Euler implicite n’a
pas de limite, le désavantage de cette méthode dû au grand nombre de tâches peut être
compensé grâce à un pas de temps conséquent.

De plus il ne faut pas oublier que les tâches créées durant l’initialisation sont par
définition créées uniquement durant cette phase et ne doivent donc pas être comptabilisées
pour chaque itération de la simulation.

10.2.2 Complexités pratiques

Dans le chapitre 8 nous avons vu que la complexité parallèle des calculs d’une simu-
lation impliquant J particules était en hq� Âµ � avec S le nombre de processeurs. En effet le

coût pour une boîte est alors en hq� Â ñ � avec T le nombre de boîtes et au total il y a ñµ boîtes
par processeur.

Mais il est possible d’affiner un peu plus ce coût théorique en faisant intervenir les
coûts relatifs à la création des tâches et à leur exécution. Le coût relatif aux tâches traitant
un seul bloc à la fois (ex : Accel) est en

h÷î J T 
 ß uX�ißÇY ð 
 TS ß [
et le coût pour les tâches traitant une paire de blocs (ex : Force) est en

h Õ I�á Â Á �W�â (¡Jb� Þ â|M 
 ß uX�ißÇY Ö 
 â (¡Jb� Þ â|M�ß [
avec

– Iãá Â Á �W� le nombre de particules en interaction,
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– # Inter. le nombre d’interactions entre paires de blocs,
– ß u le coût de traitement d’une particule,
– ßÇY le coût de traitement de la boucle au sein de la tâche
– et ßá[ le coût de création d’une tâche avec normalement ßpup© © ß [p©®ßÇY .
Nous allons par la suite essayer de quantifier chacun de ces coûts.

10.2.3 Temps d’exécution des tâches

Les tableaux 10.3 et 10.4 présentent les temps de calcul séquentiels de l’ensemble
des tâches nécessaires à la méthode de Leapfrog et d’Euler implicite pour simuler le
comportement de 10 000 particules décomposées en 4 blocs de même taille sur 4 itérations
avec une seule itération pour la méthode du Gradient Conjugué dans le cas implicite. Ces
tests ont été réalisés sur un bi-processeur cadencé à 2,4 Go avec 1,5 Go de RAM du
cluster IDPOT (projet cluster DELL ID-IMAG). Nous rappelons également que dans cet
exemple il y a 9 interactions entre paire de blocs.

Nous pouvons observer que le nombre d’appels de chacune des tâches correspond
bien au nombre théorique présenté dans les tableaux 10.1 et 10.2 en n’oubliant pas que
nos observations relatent dans cette section de quatre itérations de la simulation.

Les tâches les plus coûteuses en temps de calcul sont la tâche Force pour la mé-
thode explicite et la tâche Integr_Impl1 pour la méthode implicite qui est équiva-
lente à la tâche Force. Ce résultat est tout à fait normal puisque ces deux tâches ont
à traiter l’ensemble des interactions présentes dans la simulation et que ce nombre est
environ trois fois plus important que le nombre de particules. En implicite les tâches
Integr_Impl2_NonDiag et ProdMatVect_Dx_Dv_NonDiagdoivent également
traiter le même nombre d’opérations mais celles-ci sont plus rapides que celles faites du-
rant le calcul des forces car elle ne représentent grossièrement qu’une multiplication et
une somme.

Nous pouvons également noter qu’il y a un nombre important de tâches créées par
ATHAPASCAN pour la création et à la destruction des données partagées. Mais ces tâches
(TaskNewAccess et TaskDeleteFormat) ayant des temps d’exécution presque né-
gligeables ne perturbent pas les autres tâches.

Par ailleurs nous pouvons de nouveau remarquer que la parallélisation d’une appli-
cation de simulation de textiles implique un grain très fin de calcul puisque les temps
séquentiels sont déjà relativement faibles. Dans notre cas ils sont d’autant plus faibles
que notre modèle physique est pour le moment assez simple. La complexification de ce
modèle par l’ajout de ressorts de flexions par exemple augmentera légèrement ces temps.
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Type de la tâche % Temps séq. Temps total (s) Temps moyen (s) # Appels
Force 84.05 0.063787 0.001771 36
Accel 4.692 0.003560 0.000222 16

Init_List 3.699 0.002807 0.000311 9
Integr_Expl 4.691 0.003559 0.000221 16
Init_Vect 2.866 0.002175 0.000543 4

TaskNewAccess 0.002066 1.568e-06 4.021e-08 39
TaskDeleteFormat 0.001057 8.025e-07 8.025e-07 1

TAB. 10.3 Tableau des temps d’exécution de chacune des tâches engendrées lors de la
simulation avec l’emploi de la méthode d’intégration de Leapfrog

Type de la tâche % Temps séq. Temps total (s) Temps moyen (s) # Appels

Integr_Impl1 64.66 0.527787 0.014660 36
ProdMatVect_Dx_Dv_NonDiag 15.88 0.129646 0.003601 36

Integr_Impl2_NonDiag 9.54 0.077878 0.002163 36
ProdMatVect_W_Diag 1.695 0.013836 0.000864 16
Integr_Impl2_Diag 1.666 0.013600 0.000850 16

Init_Matr 1.435 0.011717 0.002929 4
Vitesse 1.107 0.009032 0.000564 16

Init_Vect_Impl 0.6828 0.005574 0.001393 4
Solution_Residu_Task 0.6481 0.005290 0.000330 16

CalculProdMatVect_Task 0.446 0.003640 0.000227 16
Init_List 0.4181 0.003412 0.000379 9

Integr_Impl2 0.3944 0.003219 0.000201 16
Accel 0.3538 0.002887 0.000180 16

Init_Vect 0.2574 0.002101 0.000525 4
Direction_Task 0.2317 0.001891 0.000118 16

Position 0.1813 0.001480 9.251e-05 16
Alpha_Task 0.1721 0.001404 8.780e-05 16
Norme_Task 0.1679 0.001370 8.564e-05 16
CopieInit 0.06189 0.000505 0.000126 4

TaskDeleteFormat 0.001238 1.010e-05 2.463e-07 41
Alpha_Init 0.0005889 4.806e-06 1.201e-06 4

TaskNewAccess 0.0005788 4.725e-06 3.970e-08 119

TAB. 10.4 Tableau des temps d’exécution de chacune des tâches engendrées lors de la
simulation avec l’emploi de la méthode d’intégration d’Euler implicite
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10.2.4 Potentiel de parallélisme

Les tableaux 10.5 et 10.6 présentent les temps \XY et \$� de l’exécution dans le cas ex-
plicite et implicite. \tY représente la somme des temps d’exécution de chacune des tâches
et \'� le temps sur un nombre infini de processeurs soit le chemin critique du graphe de
flots de données associé à l’application. Ces tests ont également été réalisés sur un noeud
du cluster DELL présenté précédemment.

Temps d’exécution # Tâches\tY 0.0755682 s 121\$� 0.0170474 s 13\tY / \'� 4.43282

TAB. 10.5 Temps Q Y et Q � de l’exécution dans le cas explicite

Temps d’exécution # Tâches\tY 0.812066 s 473\$� 0.136727 s 57\tY / \'� 5.93932

TAB. 10.6 Temps Q Y et Q � de l’exécution dans le cas implicite

Dans le cas explicite, il y a au total *01�* tâches à exécuter dont *jQ tâches constituent
le chemin critique du graphe de flots de données : ces tâches ne peuvent être exécutées en
concurrence. Le potentiel de parallélisme qui n’est autre que le rapport de \mY sur \$� est
logiquement proche de G le nombre de blocs de la découpe.

Dans le cas implicite, il y a GèV�Q tâches à exécuter dont 57 se trouvent sur le chemin
critique du graphe de flots de données. Le potentiel de parallélisme est supérieur à G car
la partie concernant la résolution du Gradient Conjugué engendre un grand nombre de
tâches prenant en paramètres les données partagées en écriture cumulée : plusieurs tâches
sont exécutées en parallèle pour effectuer le traitement d’un bloc donné et non une seule.
C’est pourquoi potentiellement cette application a une ressource de parallélisme supé-
rieure au nombre de blocs.

Ces résultats confirment que le nombre de blocs créés permet d’augmenter les sources
de parallélisme de l’application. Mais il ne faut pas tomber dans l’excès car nous verrons
par la suite que les temps de communications sont proches des temps de calcul et plus il
y a de blocs plus le volume de communications augmente.
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10.3 Mémoire utilisée

Soit J le nombre de particules dans la simulation (10 000 dans notre exemple). Les
propriétés des particules (position, vitesse, accélération, force) sont définies dans les trois
directions de l’espace (x, y, z). Chacune des caractéristiques des particules nécessitent
alors 3 unité de stockage (float ou double). Par ailleurs pour une paire de blocs, élément
de la structure list, la liste des couples de particules en interaction sont stockées dans la
structure list_part : chaque élément de cette liste est ainsi une structure comportant
l’identification des deux particules concernées ainsi que les propriétés physiques du res-
sort les reliant (raideur, longueur au repos, amortissement, facteur d’amortissement) soit
un total de 6 éléments. Dans le cadre de la méthode d’Euler implicite il faut rajouter à
ces structures les matrices de contributions des forces. Leurs éléments sont des matrices
diagonales de taille 3 
 3 : ces matrices étant diagonales il est possible de ne stocker que
6 éléments sur les 9.

Les tableaux 10.8 et 10.7 présentent le coût en mémoire de chacune des structures de
données en implicite et en explicite avec “# Inter.” le nombre d’interaction entre paires
de blocs (9 dans notre exemple de départ) et “ IXa Â Á �W� ” le nombre total de particules en
interaction (29 601 pour notre exemple).

Nom de la structure Mémoire employée
Mémoire employée

pour 10 000 particules

Force[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
Position[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
Vitesse[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
Accel[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
Masse[] 1 
 n 
 4 = 4 n 40 Ko (0,83 %)

Matrice_df_dx_diag[] 6 
 n 
 4 = 24 n 240 Ko (5 %)
Matrice_df_dx[][] 6 
 2 
òI�a Â Á �W� 
 4 = 48 Ita Â Á ��� 1.42 Mo (29,6 %)

Matrice_df_dv_diag[] 6 
 n 
 4 = 24 n 240 Ko (5 %)
Matrice_df_dv[][] 6 
 2 
òI�a Â Á �W� 
 4 = 48 Ita Â Á ��� 1.42 Mo (29,6 %)

B[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
X[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (2,5 %)
list 2 
 # Inter. 
 4 = 8 # Inter. 72 o (0,001 %)

list_part 6 
�Ita Â Á �W� 
 4 = 24 Ita Â Á �W� 710 Ko (14,8 %)

Total 124 n + 120 I�a Â Á �W� + 8 # Inter. 4,317 Mo

TAB. 10.7 Mémoire utilisée dans chacune des structures de données de la simulation de
textiles : cas de l’emploi de la méthode d’intégration d’Euler implicite
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Nom de la structure Mémoire employée
Mémoire employée

pour 10 000 particules
Force[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (9,75 %)

Position[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (9,75 %)
Vitesse[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (9,75 %)
Accel[] 3 
 n 
 4 = 12 n 120 Ko (9,75 %)
Masse[] 1 
 n 
 4 = 4 n 40 Ko (3,25 %)
list 2 
 # Inter. 
 4 = 8 # Inter. 72 o (0,006 %)

list_part 6 
�Ita Â Á �W� 
 4 = 24 Ita Â Á �W� 710 Ko (57,72 %)

Total 52 n + 8 # Inter. + 24 I�a Â Á ��� 1,23 Mo

TAB. 10.8 Mémoire utilisée dans chacune des structures de données de la simulation de
textiles : cas de l’emploi d’une méthode d’intégration explicite

Les structures les plus coûteuses à stocker sont donc la liste des particules en interac-
tion dans les deux cas (explicite et implicite) et les matrices des contributions des forces
dans le cas implicite. La taille de ces structures dépend en effet du nombre de particules
en interaction : le nombre d’éléments contenus dans les matrices correspondant à deux
fois ce nombre d’interactions. Or ce nombre d’interactions est 3 fois plus important que
le nombre de particules : il y a ainsi un facteur 36 de différence entre le nombre de par-
ticules et le nombre d’éléments dans ces matrices. Par ailleurs pour chaque couple de
particules en interaction, les propriétés du ressort les reliant sont stockées impliquant une
structure de donnée au final assez conséquente.

Une optimisation immédiate en agglomérant ces données permettrait de réduire ce
coût. Par ailleurs à l’heure actuelle la totalité des éléments non nuls des matrices des
contributions des forces sont stockés. Or ces matrices étant symétriques, il serait possible
de ne stocker que la moitié de ces matrices en faisant en sorte que les calculs tels que les
produits de ces matrices par un vecteur quelconque se fassent correctement et en prenant
garde que ce gain en mémoire ne devienne pas problématique au niveau de la parallélisa-
tion en rajoutant des dépendances de données.

10.4 Influence de la granularité

La parallélisation de la simulation de textiles repose sur le partitionnement du tissu
en sous ensembles de particules. A plusieurs reprises nous avons signalé que le choix de
cette découpe, c’est-à-dire la taille des blocs choisi pour un nombre de particules donné,
devait être effectué judicieusement pour obtenir de bonnes performances. Pour mettre en
évidence ce fait nous allons faire varier pour un problème donné la taille des blocs de par-
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ticules et ainsi le nombre de tâches à traiter. Cette expérimentation est réalisée dans le cas
de l’emploi de la méthode d’intégration de Leapfrog ainsi que dans le cas de la méthode
d’Euler implicite.

Il faut savoir par ailleurs qu’une application programmée à l’aide de l’environnement
de programmation parallèle ATHAPASCAN peut être exécutée aussi bien en séquentiel, en
SMP ou en distribuée sans aucune modification du code. Les temps présentés dans cette
section sont relatifs à une exécution séquentielle de l’application mais gérée par ATHA-
PASCAN : ces temps comprennent ainsi le surcoût lié à l’emploi d’ATHAPASCAN.

Dans le cas de l’utilisation de la méthode de Leapfrog, la figure 10.2 présente l’évo-
lution du temps d’exécution de la simulation sur * noeud ainsi que le nombre de tâches
créées en fonction du nombre de blocs issus du partitionnement du tissu. Les deux courbes
de cette figure représentent / itérations de la simulation de *j(Z(H(Z( particules exécutée sur
un noeud du cluster DELL.
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Figure 10.2 Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégration de Leapfrog :
influence de la découpe sur le nombre de tâches créées et sur le temps
d’exécution sur 1 noeud

La figure 10.3 présente ensuite cette même évolution dans le cas de l’utilisation de
la méthode d’Euler implicite. Les deux courbes de cette figure représentent / itérations
de la simulation de *j(H(Z(Z( particules avec une seule itération de la méthode du Gradient
Conjugué également exécutée sur un noeud du cluster DELL.
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Figure 10.3 Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégration d’Euler implicite :
influence de la découpe sur le nombre de tâches créées et sur le temps
d’exécution sur 1 noeud

Les deux courbes de chacune des deux figures ont des formes similaires mettant en
évidence le fait que plus il y a de tâches créées dans l’application plus le temps d’exécution
en séquentiel est important : chaque tâche créée possède un coût au niveau de sa gestion
par ATHAPASCAN et le fait d’instantier un grand nombre de tâches augmente ainsi ce
surcoût.

Les points finaux de ces courbes représentent une découpe en *j(Z(Z(Z( blocs soit seule-
ment une particule dans chacun des blocs. Le surcoût est alors maximal avec Q E VZ1{*j(
tâches créées au lieu de 1 E dans le cas où l’application ne comporte qu’un seul bloc en
explicite et *7G)1HQ)1�G¡1 tâches au lieu de *jQHG en implicite. Les temps d’exécution passent
alors de (�Mº(H(ZkZQ E G � à (�MºQ�G)k)1Z/Hk � en explicite et de (�Mº/�G)kZ(ZkZ/ � à (�M E Q¨VZ/Z/H1 � en implicite.

Il est ainsi très important de trouver le nombre de blocs adapté à chaque simulation. A
l’heure actuelle la granularité est choisie assez expérimentalement en prenant en compte
le nombre de processeurs visés ainsi que le nombre de particules de l’application : si
le tissu est découpé en G sous-blocs, les premiers tests de performances observeront les
résultats sur au moins G processeurs. De plus la taille des blocs est souvent corrélée à
la racine du nombre de particules : pour un tissu de *7(Z(Z(Z( particules, les tailles de bloc
intéressantes sont en pratique multiples de *j(H( .

Mais à terme, il serait intéressant d’essayer d’implanter une méthode fiable permet-
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tant, à partir d’un problème donné, de trouver la meilleure granularité. Pour cela, nous
avions vu que l’utilisation de bibliothèques de partitionnement de graphe telles que Scotch [94,
93] ou encore Métis [69, 70, 110] permettrait d’obtenir cette granularité optimale avec en
prime une répartition optimale des particules dans chacun des blocs.

10.5 Influence de l’ordonnancement

Le choix de l’ordonnancement employé pour placer les données sur les processeurs et
ensuite pour distribuer les tâches associées sur la grappe a un rôle déterminant dans l’ob-
tention de performances correctes. Si ces placements sont effectués non judicieusement
ils peuvent engendrer un grand nombre de communications inutiles annulant les gains
obtenus au niveau des calculs.

C’est pourquoi dans cette partie nous allons tout d’abord présenter pour les cas ex-
plicite et implicite les graphes de flots de données (GFD) associés à la simulation en
identifiant clairement chacune des tâches impliquées. Puis nous verrons les différents pla-
cements possibles de ce graphe en fonction de l’ordonnancement choisi.

Nous allons ainsi comparer deux stratégies d’ordonnancement. La première est celle
obtenue par l’emploi de la bibliothèque Scotch [94, 93]. Et la seconde appelée Cyclic
repose sur une distribution Cyclic des données avec un placement des tâches selon la
règle OwnerComputeRule (cf. chapitre 9, section 9.3). Nous observerons notamment leur
répercution sur le placement du graphe de flots de données (placement des tâches et des
données sur les processeurs) ainsi que sur le temps de l’exécution des tâches.

10.5.1 Placement du GFD explicite

Considérons dans un premier temps le cas de l’emploi de méthode d’intégration de
Stöermer-Verlet/Leapfrog. La figure 10.4 présente en effet le graphe de flots de données
correspondant à une itération de la simulation de *7(Z(Z(Z( particules non partitionnées lors
de l’emploi de cette méthode d’intégration explicite. Ce GFD est donc relatif au traite-
ment d’un seul sous-ensemble de particules. Nous retrouvons sur ce graphe l’ensemble
des tâches créées répertoriées dans la section 10.2.1. Les tâches non étiquetées sont celles
créées en interne par ATHAPASCAN (TaskNewAccess et TaskDeleteFormat). La
tâche EnvoiPosition figure également dans ce graphe : elle permet l’envoi des posi-
tions au module de visualisation (détaillé dans le chapitre suivant).

Puis la figure 10.5 présente le graphe de flots de données correspondant à une itération
de la simulation de *j(Z(H(Z( particules décomposées en G blocs de 1H/H(Z( particules. Cette
fois-ci la tâche EnvoiPosition ne figure pas dans ce graphe. Il faut noter que ce
graphe est le GFD original de l’application : aucun placement n’a encore été établi pour
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chacune des tâches et chacune des données partagées. Nous retrouvons bien au sein de
cette figure la structure du graphe précédent pour un bloc : les G blocs engendrent les
mêmes dépendances de données.

Figure 10.4 Graphe de flots de données associé à la simulation lors de l’emploi d’une
méthode d’intégration explicite

Figure 10.5 Graphe de flots de données associé à la simulation partitionnée en 4
sous-ensembles de particules lors de l’emploi d’une méthode d’intégration
explicite

Ensuite la figure 10.6 présente le placement du graphe de flots de données effectué en
utilisant les stratégies d’ordonnancement Scotch et Cyclic sur 1 processeurs. Les couleurs
des noeuds du graphe représentent les placements de ces tâches sur les processeurs. Ce
graphe de flots de données a été réalisée pour cinq itérations de la simulation décomposée
en G blocs.
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Figure 10.6 Placement Scotch (à gauche) et Cyclic (à droite) du graphe de flots de données
explicite sur 5 itérations pour un partitionnement en 4 sous-ensembles de
particules sur 2 processeurs

Le tableau 10.9 présente les données chiffrées du nombre de tâches de calculs et de
communications placées sur chacun des 1 processeurs avec une stratégie d’ordonnance-
ment Scotch (en haut) et Cyclic (en bas).

Numéro du noeud # de tâches exécutées # de tâches de communication
0 194 17
1 126 35

Numéro du noeud # de tâches exécutées # de tâches de communication
0 284 49
1 213 62

TAB. 10.9 Nombre de tâches du GFD explicite placées sur 2 processeurs lors de l’emploi des
stratégies Scotch (en haut) et Cyclic (en bas) pour 5 itérations de la simulation
partitionnée en 4 sous-ensembles de particules
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Puis la figure 10.7 présente le placement du même graphe effectué cette fois-ci sur G
processeurs.

Figure 10.7 Placement Scotch (à gauche) et Cyclic (à droite) du graphe de flots de données
explicite sur 5 itérations pour un partitionnement en 4 sous-ensembles de
particules sur 4 processeurs

Le tableau 10.10 présente les données chiffrées du nombre de tâches de calculs placées
sur chacun des G processeurs avec une stratégie d’ordonnancement Cyclic ou Scotch.

Numéro du noeud # de tâches exécutées (Scotch) # de tâches exécutées (Cyclic)
0 218 245
1 42 69
2 48 69
3 39 69

TAB. 10.10 Nombre de tâches du GFD explicite placées sur 4 processeurs lors de l’emploi des
stratégies Scotch et Cyclic pour 5 itérations de la simulation partitionnée en 4
sous-ensembles de particules
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Les figures 10.8 et 10.9 présentent le partitionnement du graphe de flots de données
effectués par Scotch pour respectivement un placement sur 1 et G processeurs (cf. cha-
pitre 9, section 9.3).

Figure 10.8 Partitionnement Scotch du graphe de flots de données explicite sur 5 itérations
pour un découpage en 4 sous-ensembles de particules sur 2 processeurs

Figure 10.9 Partitionnement Scotch du graphe de flots de données explicite sur 5 itérations
pour un découpage en 4 sous-ensembles de particules sur 4 processeurs

Dans ces exemples le placement Cyclic est légèrement meilleur que celui proposé
par Scotch. Il faut dire que pour optimiser l’emploi de la bibliothèque Scotch il est pos-
sible d’attacher des coûts sur chacune des tâches et qu’à l’heure actuelle l’application de
simulation de textiles ne donne pas ces coûts. Mais ce rajout peut être réalisé très rapide-
ment. Par ailleurs, ces placements ont été réalisés sur un faible nombre d’itérations afin
de rendre les graphes de flots de données lisibles : ceci ne facilite pas forcément la tâche
de l’ordonnanceur.
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10.5.2 Placement du GFD implicite

La figure 10.10 présente le GFD correspondant à une itération de la simulation de*j(Z(Z(H( particules non partitionnées lors de l’emploi de la méthode d’intégration d’Euler
implicite avec une seule itération utilisée dans la méthode du Gradient Conjugué. Nous
retrouvons sur ce graphe l’ensemble des tâches créées répertoriées dans la section 10.2.1
ainsi que la tâche EnvoiPosition. Les tâches non étiquetées sont celles créées en
interne par ATHAPASCAN (TaskNewAccess et TaskDeleteFormat).

Figure 10.10 Graphe de flots de données associé à la simulation lors de l’emploi de la
méthode d’intégration d’Euler implicite

Puis la figure 10.11 présente le GFD de la simulation de *j(H(Z(Z( particules décomposées
en G blocs de 1Z/H(Z( particules. Cette fois-ci la tâche EnvoiPosition ne figure pas dans
ce graphe.
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Figure 10.11 Graphe de flots de données associé à la simulation partitionnée en 4
sous-ensembles de particules lors de l’emploi de la méthode d’Euler implicite

De même que pour le graphe explicite, ce graphe représente le graphe de flots de
données original de l’application sans aucun placement dans lequel nous retrouvons pour
chacun des blocs les mêmes dépendances.

Le tableau 10.11 présente ensuite le nombre de tâches de calculs et de communications
issues de ce GFD placées sur chacun des 1 processeurs avec une stratégie d’ordonnance-
ment Scotch (en haut) ou Cyclic (en bas).

Numéro du noeud # de tâches exécutées # de tâches de communication
0 553 79
1 340 60

Numéro du noeud # de tâches exécutées # de tâches de communication
0 729 132
1 558 128

TAB. 10.11 Nombre de tâches du GFD implicite placées sur 2 processeurs lors de l’emploi des
stratégies Scotch (en haut) et Cyclic (en bas) pour 2 itérations de la simulation
partitionnée en 4 sous-ensembles de particules

Ensuite la figure 10.12 présente le placement du GFD effectuées en utilisant les stra-
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tégies d’ordonnancement Scotch et Cyclic sur 1 processeurs. Ce graphe a été réalisé pour
deux itérations de la simulation décomposée en G blocs avec une seule itération du GC.
Les tâches relatives à l’initialisation ont été supprimées afin de clarifier ce graphe.

Figure 10.12 Placement Scotch (à gauche) et Cyclic (à droite) du GFD implicite sur 2
itérations avec 1 itération du GC pour un partitionnement en 4 sous-ensembles
de particules sur 2 processeurs

Puis la figure 10.13 présente les mêmes stratégies appliquées sur le graphe de flots de
données mais cette fois-ci pour G processeurs.
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Figure 10.13 Placement Scotch (à gauche) et Cyclic (à droite) du GFD implicite sur 2
itérations avec 1 itération du GC pour un partitionnement en 4 sous-ensembles
de particules sur 4 processeurs
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Le tableau 10.12 présente ensuite les données chiffrées du nombre de tâches de calculs
issues de ce GFD placées sur chacun des G processeurs avec la stratégie d’ordonnance-
ment Scotch ou Cyclic.

Numéro du noeud # de tâches exécutées (Scotch) # de tâches exécutées (Cyclic)
0 544 571
1 271 388
2 271 403
3 164 370

TAB. 10.12 Nombre de tâches du GFD implicite placées sur 4 processeurs lors de l’emploi des
stratégies Scotch et Cyclic pour 2 itérations de la simulation partitionnée en 4
sous-ensembles de particules

Dans le cas de la méthode implicite engendrant un grand nombre de tâches à chaque
itération, le placement proposé par Scotch apparaît cette fois-ci meilleur que celui of-
fert par l’emploi de la stratégie Cyclic. Nous allons désormais voir les répercutions de
l’emploi de ces deux stratégies sur les temps des exécutions parallèles.

10.5.3 Temps de l’exécution parallèle

Les expérimentations présentées dans cette partie ont été réalisées sur deux grappes
différentes. La première, appelée I-Cluster (projet HP, INRIA, ID-IMAG), est composée
de 1Z1HF mono-processeurs Pentium III à VHQZQ MHz avec 1Z/HF Mo de mémoire RAM, inter-
connectés via un réseau de *j(Z( Mbit/s (cf. chapitre 6). La seconde grappe, appelée ARV,
est composée de *j( noeuds SMPs bi-processeurs Pentium III cadencés à

E FZF MHz avec/{*01 Mo de mémoire RAM inter-connectés via un réseau Ethernet de *j(Z( Mbit/s.

Afin de nous rendre compte de l’influence de la stratégie d’ordonnancement sur les
temps d’exécution de la simulation parallèle, nous présentons désormais les courbes de
performances obtenues pour une taille de blocs fixée lors de l’emploi des deux stratégies
d’ordonnancement vues précédemment (Cyclic et Scotch).

La figure 10.14 présente les résultats obtenus en employant la méthode de Leapfrog
pour une itération d’une simulation de G)kZ(Z(Z(H( particules partitionnées en 1�QHG blocs de
taille 1{*7(Z( lors de l’emploi des stratégies d’ordonnancement Cyclic et Scotch sur le I-
Cluster. Puis la figure 10.15 présente les temps d’exécutions de la méthode explicite pour
une itération d’une simulation de *7(Z(Z(Z(Z(H( de particules décomposées en /H(H( blocs de1H(Z(Z( particules lors de l’emploi des stratégies d’ordonnancement Cyclic et Scotch sur la
grappe ARV.
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Figure 10.14 Performances obtenues pour une itération d’un problème comportant  $ä «*«*«*«
particules avec une taille de blocs de 2 100 particules en employant la méthode
d’intégration numérique de Stöermer-Verlet/Leapfrog sur le I-Cluster
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Figure 10.15 Performances obtenues pour une itération d’un problème comportant 1 000 000
particules avec une taille de blocs de 2 000 particules en employant la méthode
d’intégration numérique de Stöermer-Verlet/Leapfrog sur la grappe ARV
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Dans le cas de ces deux simulations, les courbes obtenues à la suite de l’emploi de
la stratégie d’ordonnancement Cyclic et celles obtenues pour le placement proposé par
Scotch ont exactement le même comportement : les temps d’exécutions sont fortement
réduits jusqu’à l’emploi d’une dizaine de processeurs, pour ensuite rester stables. Par
contre, lors de l’emploi de la stratégie Scotch le temps correspondant au seuil de stabilité
est plus grand que celui relatif au placement Cyclic. Cela signifie que malgré un place-
ment plus optimal offert par bibliothèque Scotch par rapport à celui obtenu en utilisant la
stratégie Cyclic, son coût d’utilisation est assez important limitant l’accélération de l’ap-
plication parallèle. Mais ce résultat doit être modéré par le fait que ces expérimentations
portent sur des modèles de tissu totalement réguliers de VH(Z(Ø
6VH(H( ou *7(Z(Z(×
ª*7(Z(Z( parti-
cules. Un placement Cyclic peut alors suffire à garantir la localité des données. Par contre
dans le cas de tissus irréguliers, nécessitant l’emploi d’une bibliothèque de partitionne-
ment pour la décomposition des particules en blocs de manière à assurer la localité des
données, la stratégie d’ordonnancement Scotch peut s’avérer la meilleure.

La figure 10.16 présente ensuite le cas d’une simulation de GZkZ(Z(Z(Z( particules parti-
tionnées en *7kZF blocs de 1Z/H(H( particules lors de l’emploi de la méthode d’intégration de
Stöermer-Verlet/Leapfrog sur le I-Cluster. Cette figure présente la comparaison des temps
obtenus en communiquant entre processeurs la totalité des blocs ou seulement leurs fron-
tières.
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Figure 10.16 Performances obtenues pour une itération d’un problème comportant  $ä «*«*«*«
particules avec une taille de blocs de 2 500 particules en employant la méthode
d’intégration numérique de Stöermer-Verlet/Leapfrog sur le I-Cluster
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Dans cet exemple où les blocs comportent 1Z/H(Z( particules, le gain en communication
obtenu en ne transférant que les frontières des blocs et non leur totalité n’est apparemment
pas très significatif sur les temps de calculs. Mais il est certain qu’en pratique pour simuler
de très grosses scènes, il est nécessaire de gagner en communications en effectuant des
transferts moins importants. Par ailleurs, le facteur matériel limitant de la vitesse de ces
communications est relatif à la latence des réseaux employés au sein des grappe de calcul :
quelle que soit la taille des données envoyées, il existe un certain temps pour qu’un paquet
arrive à destination. Puis en fonction de la taille des données transitées, cette latence
peut devenir plus ou moins élevées. C’est pourquoi il est toujours conseillé de limiter
au maximum à la fois le nombre de communications établies en assurant la localité des
données, ainsi que leur volume en ne communiquant par exemple que les frontières.

Enfin la figure 10.17 présente les temps parallèles obtenus lors de la simulation deG)kZ(H(Z(Z( particules décomposées en *jkZF blocs de 1Z/H(Z( particules dans le cadre de la mé-
thode d’Euler implicite sur le I-Cluster.
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Figure 10.17 Performances obtenues pour une itération d’un problème comportant  $ä «*«*«*«
particules avec une taille de blocs de 2 500 particules en employant la méthode
d’intégration d’Euler implicite sur le I-Cluster

Comme pour les courbes précédentes, cette courbe décroit très rapidement jusqu’à
l’emploi d’une dizaine de processeurs pour ensuite rester stable, signifiant que le temps
atteint ne peut actuellement être diminué reflétant le surcoût de la machine ATHAPASCAN.
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10.6 Conclusion

Afin de paralléliser notre application de simulation de textiles, nous avons choisi
d’employer l’environnement de programmation parallèle de haut niveau ATHAPASCAN.
A l’exécution, le graphe de flots de données relatif au programme ATHAPASCAN est
construit permettant de respecter les contraintes de précédence qui existent entre les
tâches partageant des données. Ensuite des algorithmes d’ordonnancement sont utilisés
avec comme objectifs un placement efficace des données et des tâches sur les proces-
seurs.

Au sein de ce chapitre, nous avons vu tout d’abord que la simulation de textiles en-
gendre un grand nombre de tâches de calcul ayant des temps d’exécution relativement
faibles. Ce nombre de tâches est proportionnel à la fois au nombre de blocs issus du par-
titionnement et au nombre d’interactions qui existent entre ces blocs.

Par ailleurs le coût en mémoire est assez conséquent puisqu’il tient compte du nombre
d’interactions qui existent entre particules soit environ Q fois la taille du problème initial.
Mais certaines optimisations pourraient être facilement intégrées afin de diminuer signi-
ficativement la place mémoire occupée.

Ensuite nous avons mis en évidence le fait que la découpe de la simulation en sous-
ensembles de particules ne doit pas être effectuée sans une étude préalable. En effet, un
trop grand nombre de blocs engendre très rapidement un très grand nombre de tâches
devant être traitées par ATHAPASCAN augmentant ainsi le surcoût dû à l’emploi de cet
environnement.

Puis nous avons analysé deux stratégies d’ordonnancement en observant leurs place-
ments du graphe de flots de données associé à l’application ainsi que les temps d’exécu-
tions parallèles. Les tâches sont alors plus ou moins bien réparties sur les processeurs.

Mais au delà de ces courbes, il faut savoir que cette application de textiles a permis
de mettre en évidence les points faibles de l’environnement ATHAPASCAN et ainsi de
le faire évoluer tout au long de ce travail de thèse. Il faut savoir que la conception de
cet environnement parallèle n’était pas forcément adaptée à un problème de type itératif
à grains fins. En effet ces deux caractéristiques de l’application de textiles posent un
certain nombre de problèmes. D’une part les temps de calcul de chacune des tâches étant
relativement petits, les communications deviennent significatives (ce qui n’est pas le cas
dans la parallélisation d’application à gros grains). Il faut alors faire en sorte que ces
tâches de communications, permettant le transfert des données d’un noeud à un autre,
soient prioritaires par rapport aux tâches de calculs. D’autre part, il faut noter que dans
l’implantation actuelle d’ATHAPASCAN chaque processeur possède une pile contenant
l’ensemble des tâches prêtes. Les processus légers peuvent ensuite aller voler au sein de
cette pile des tâches afin de les exécuter. Ce vol ne devient possible qu’à la fin de chaque
itération lorsque le graphe de flots de données a été généré et réparti sur les noeuds. Or
ce nombre de tâches est assez conséquent : il faudrait faire en sorte que ce vol devienne

173



10 Évaluation de performances

possible beaucoup plus rapidement car les threads peuvent alors être en état d’inactivité
alors que des tâches doivent être exécutées. Dans le cas de problèmes récursifs, cette pile
ne pose pas ce type de problème car chaque tâche engendre un grand nombre de nouvelles
tâches.

Par ailleurs, il faut noter qu’il est souvent difficile d’analyser finement l’exécution
d’un programme parallèle sans les outils adaptés. En effet, dans ce chapitre nous avons
par exemple détaillé que des graphes de flots de données relatifs à un petit nombre de
blocs devenant très rapidement illisibles. Par ailleurs les phases d’activité ou d’inactivité
des processus légers ne peuvent être observées que grâce à l’emploi de traces et d’ou-
tils de visualisation de ces traces. Sans ces outils il est difficile d’observer réellement le
comportement d’une exécution en distribué.
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En synthèse d’image, les animations 3D deviennent de plus en plus complexes néces-
sitant des calculs de plus en plus importants. La parallélisation des algorithmes de simu-
lation permet une diminution du temps de calcul nécessaire à l’obtention d’une image de
la scène 3D. Le calcul du rendu de la scène peut également devenir conséquent. Il devient
alors nécessaire de paralléliser également la visualisation de l’animation. Mais comment
faire le lien entre ces deux programmes parallèles ? Dans ce chapitre, nous montrons
comment nous effectuons le couplage entre la parallélisation de la simulation de textiles
exécutée sur une grappe de machines et sa visualisation sur plusieurs écrans.

11.1 Introduction

Depuis quelques années l’apparition de machines puissantes à un faible coût et les
avancées en matière de réseau haut débit ont permis l’émergence de l’utilisation de grappes
de machines afin d’effectuer du calcul haute performance. Il n’était dès lors plus néces-
saire d’avoir recours à des machines multiprocesseurs de type Cray pour effectuer des
simulations numériques complexes nécessitant de gros volumes de données. De plus l’ap-
parition de langages de programmation parallèle haut niveau facilite la parallélisation
d’applications complexes en gérant automatiquement les communications et les synchro-
nisations entre processeurs, voire même l’ordonnancement des tâches de calcul et des
données communicables.

En informatique graphique, suite à un engouement général pour les jeux vidéos, les
films d’animation ou encore la Réalité Virtuelle (RV), l’animation d’objets 3D a énormé-
ment évoluée vers des algorithmes simulant des comportements de plus en plus réalistes
mais également de plus en plus complexes. Ces animations nécessitent désormais une
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puissance de calcul importante aussi bien pour leur simulation que pour leur visualisa-
tion.

Dans le domaine de la Réalité Virtuelle, des prototypes à base de grappes de PCs per-
mettent de créer des systèmes immersifs multi écrans sans avoir à utiliser des machines
graphiques telles que les SGI Onyx, diminuant ainsi les coûts et augmentant la flexibilité
(dynamicité de l’infrastructure logicielle et matérielle) et le passage à l’échelle (proto-
typage et tests préalables sur petites grappes (10 PCs) et utilisation opérationnelle sur
cluster de plus grande taille (200 PCs)).

Les grappes de PCs sont donc de plus en plus utilisées, mais l’enjeu scientifique
important est de réussir à coupler toutes les compétences afin d’arriver à exploiter effi-
cacement cette puissance de calcul dans des scénarios de type Réalité Virtuelle combi-
nant la simulation d’objets 3D (fluide, végétation, etc ..), la capture de mouvements avec
habillage du mannequin virtuel en temps réel (le mouvement du tissu suivant celui du
personnage), l’immersion dans un centre de Réalité Virtuelle ou dans un système multi
écrans de type CAVE [31], avec des interactions possibles de l’utilisateur grâce aux in-
terfaces haptiques. L’objectif scientifique réside en effet dans l’obtention d’une méthode
d’intégration de programmes parallèles de simulation 3D et de rendu, en optimisant les
performances de manière à rendre possible une animation en temps réel.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que la technique usuelle pour effectuer le calcul de
l’évolution d’un objet 3D, consiste à le discrétiser en particules connectées entre elles par
des ressorts, formant ainsi un maillage géométrique soumis à des contraintes internes de
voisinage. Cet objet peut ensuite être soumis à des forces extérieures (pour un vêtement il
peut s’agir de la gravité ou du vent), et interagir avec d’autres objets (tissu en contact avec
une table, collision) entraînant des modifications au sein même du maillage. Il est utile de
noter que ce maillage peut être amené à être irrégulier lors de l’utilisation de techniques
dites de raffinement de maillage, dans le but d’augmenter la précision de l’évolution d’une
partie seulement de l’objet (cf. chapitre 2).

Ensuite dans les chapitres 5 et 8, nous avons vu que la simulation parallèle de cet objet
peut consister en la décomposition de son espace de simulation ou en la décomposition
de lui-même en objets de plus petite taille. A ces objets sont ensuite associées des tâches
de calculs. Celles-ci seront ordonnancées sur les processeurs en tenant compte de leurs
contraintes de précédence générées par la décomposition de l’objet. Cet ordonnancement
suit des critères de performances et de régulation de charge afin d’exploiter au mieux les
ressources disponibles en terme de puissance de calcul et d’accès aux données ou aux I/O.

Vient ensuite la phase de visualisation de l’objet avec le couplage de la simulation
parallèle à un système d’affichage multi écrans dans l’optique d’un environnement de
Réalité Virtuelle immersif. Ce chapitre est consacré à cette phase. Nous verrons notam-
ment que la gestion des communications entre ces deux applications peut être effectuée
via un protocole réseau de bas niveau telles que des primitives MPI.
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L’enjeu sera ensuite de contrôler les interactions entre la simulation et la visualisation
afin d’effectuer des compromis entre la fréquence d’affichage et le temps de calcul avec
par exemple l’emploi d’un pas de temps adaptatif pour la simulation numérique ou encore
une gestion d’une cohérence seulement locale et non globale au niveau de la visualisation.

En résumé, le but est de réussir à coupler différents programmes parallèles (simulation
et rendu), s’exécutant sur une même grappe ou sur des grappes différentes de machines,
avec une visualisation de la scène comportant les objets simulés sur une machine gra-
phique spécifique (pouvant utiliser un environnement multi écrans). Il faut donc trouver
des méthodes permettant un partage optimal des ressources entre les programmes paral-
lèles. D’autre part pour obtenir des animations temps réel, il faut également gérer le fait
que ces programmes parallèles peuvent avoir des vitesses d’exécution différentes (fré-
quence d’affichage, pas de temps de l’intégration de la simulation numérique, pas de
temps du rendu).

Au sein de ce chapitre, nous allons présenter l’environnement immersif de Réalité
Virtuelle appelé Net Juggler qui nous a permis d’effectuer la visualisation de la simulation
de textiles sur plusieurs écrans. Nous verrons ensuite comment s’effectue le couplage
entre l’exécution de la simulation parallèle sur le grappe de PCs et son affichage sur une
autre grappe de taille inférieure. Puis nous conclurons sur les enjeux et les apports d’une
telle combinaison.

11.2 Réalité Virtuelle

Le terme populaire de la Réalité Virtuelle (RV) est utilisé pour décrire un ensemble de
technologies qui sont générées par les ordinateurs. Il est associé à tout ce qui va des images
3D sur écran jusqu’aux technologies futures permettant de simuler des environnements
aussi réels que le monde lui-même.

11.2.1 Caractéristiques

Les systèmes de Réalité Virtuelle doivent être capables de suivre l’utilisateur, d’être
interactifs, d’avoir un temps de réponse en temps réel et d’avoir un affichage 3D stéréo-
scopique. En effet toutes ces caractéristiques sont nécessaires pour que l’utilisateur oublie
qu’il se trouve dans un monde irréel et pour qu’il réagisse de la même manière que dans
le monde réel.

L’ordinateur générant l’environnement de réalité virtuelle doit réagir aux mouvements
de l’utilisateur pour pouvoir ajuster la perspective basée sur la position et la direction de
la tête de l’utilisateur. La position et l’orientation de sa tête, ses mains et ses autres parties
de son corps sont déterminées à l’aide de dispositifs spécifiques. Afin de suivre la tête

177



11 Couplage de programmes parallèles

de l’utilisateur, un capteur ou un émetteur est placé dessus par l’intermédiaire de lunettes
3D ou d’un casque, permettant de détecter ses mouvements qui sont ensuite transmis à
l’ordinateur.

11.2.2 Dispositifs d’affichage

Les dispositifs d’affichage employés en RV incluent aussi bien le traditionnel écran
d’ordinateur, que les lunettes de RV (Head Mounted Displays, HMDs) ou encore les
écrans de projection immersifs.

Ces écrans de projection immersifs constituent une alternative intéressante aux lu-
nettes de Réalité Virtuelle permettant de produire de la même manière des images en
stéréo, tout en étant moins inconfortables et en rendant l’utilisateur moins isolé des autres
personnes en permettant des collaborations de groupe. En effet il est alors possible de faire
interagir plusieurs personnes en même temps dans l’environnement virtuel. Bien entendu
le nombre de personnes est alors limitée par les capacités matérielles à suivre au même
instant plusieurs individus dans le monde virtuel.

Il est également possible d’employer non pas un seul écran plat de projection mais
plusieurs afin d’obtenir un champ de vision plus important et permettant une immersion
complète pour l’utilisateur dans le monde virtuel. La figure 11.1 représente un tel système
appelé CAVE.

Figure 11.1 Système immersif multiprojection de Réalité Virtuelle appelé CAVE

178



Réalité Virtuelle sur cluster 11.3

11.2.3 Logiciel de Réalité Virtuelle

La Réalité Virtuelle est encore au stade du développement et il n’existe pour l’heure
aucun standard de logiciel de Réalité Virtuelle. VR Juggler [68, 22] a le mérite d’être
un environnement de Réalité Virtuelle assurant la portabilité des applications de façon
transparente pour le développeur. De plus la configuration matérielle telle que la spécifi-
cité des écrans utilisés, peut être modifiée facilement sans aucune modification au sein de
l’application grâce à une interface graphique.

11.3 Réalité Virtuelle sur cluster

Les systèmes de Réalité Virtuelle utilisent traditionnellement des stations graphiques
multiprocesseurs ou des super-ordinateurs. Mais récemment l’utilisation de grappes de
machines standards s’avèrent une alternative intéressante [11] offrant de nombreux avan-
tages tels qu’un faible coût, une meilleure flexibilité et un passage à l’échelle au niveau
des performances.

11.3.1 Caractéristiques

La réalité virtuelle est par nature hautement interactive et par conséquent les applica-
tions de RV ont des besoins matériels et logiciels spécifiques différents de ceux relatifs
aux applications hautes performances traditionnelles. Par exemple, un système de réalité
virtuelle doit pouvoir recevoir des entrées, traiter les données de l’application et produire
des sorties (en général pour plusieurs écrans) au moins dix fois par seconde (voire 30 de
préférence) pour conserver un niveau de performance correct.

Les logiciels courants dédiés aux clusters ne sont pas optimisés pour effectuer des
communications avec des ordinateurs ou des dispositifs se trouvant en dehors du cluster.
Ces communications externes doivent donc être prises en considération lors de l’élabora-
tion d’environnements de Réalité Virtuelle sur cluster.

D’autre part l’élaboration d’applications parallèles traditionnelles s’effectue généra-
lement en découpant les applications en tâches identiques distribuées sur l’ensemble des
noeuds également de manière identique. Or la RV requiert l’exécution de tâches diffé-
rentes qui sont en général de petites tailles. Comme tâches récurrentes en RV il y a les
tâches réceptionnant les entrées, celles traitant l’application, ou encore celles gérant les
sorties du son ou produisant les sorties vidéos. Les performances de ces tâches seraient
amoindries si leurs données devaient être synchronisées sur tous les noeuds du cluster.
C’est pourquoi un cluster de RV ne peut être restreint à des noeuds identiques. Des noeuds
doivent donc pouvoir être spécifiques soit à la réception des entrées, ou à la génération
des affichages ou encore à l’exécution d’autres tâches.

En plus d’être identiques, les noeuds employés durant la parallélisation d’une appli-
cation haute performance traditionnelle, ne sont généralement pas modifiés au cours de
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l’exécution. Or les applications de RV ont une forte dynamicité à laquelle le système doit
savoir répondre en rajoutant, modifiant ou encore en supprimant des noeuds.

11.3.2 Environnements de RV sur cluster

Les applications de Réalité Virtuelle requièrent des fonctionnalités qui ne sont pas
présentes dans les applications traditionnellement exécutées sur les clusters. C’est pour-
quoi différents environnements ont été conçus pour faciliter l’utilisation des grappes de
machines dans ce cadre particulier de la Réalité Virtuelle.

ClusterJuggler

VR System

projecteurs
Quatre

Dispositif d’Entrées : 

Dispositif d’Entrées : 

Primitives graphiques

envoyées sur le réseau

Noeud Juggler 2 :

exécution de l’application

exécution de l’application

dispositifs hôtes &

Noeud Juggler 1 :

Boutons du clavier

Tracker

Quatre noeuds

WireGL

Quatre murs

envoyées sur le réseau

Données en entrées

Figure 11.2 Illustration de VR Juggler Cluster dans le cadre de la méthode hybride.
L’application VR Juggler est distribuée sur deux noeuds et les primitives
graphiques OpenGL sont également distribuées à l’aide de WireGL sur 4 autres
noeuds du cluster.

ClusterJuggler [90, 21] est une extension de l’architecture VR Juggler permettant l’uti-
lisation des environnements de réalité virtuelle sur des systèmes distribués de type grappe.
ClusterJuggler est constitué de plusieurs couches logicielles. La couche du dessus est res-
ponsable de la configuration de toutes les autres couches du système ainsi que des plug-
ins. Pour cela une liste des plug-ins courants est maintenue et les appels à chaque plug-in
sont synchronisés. La couche réseau permet de maintenir une abstraction de la représenta-
tion du système comprenant le cluster. Une interface de communication par messages est
employée pour effectuer les communications. Durant l’exécution, il est possible de char-
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ger dynamiquement des plug-ins permettant à l’utilisateur et au développeur d’ajouter
facilement de nouveaux plug-ins afin de supporter de nouvelles fonctionnalités.

ClusterJuggler a implanté deux méthodes permettant l’utilisation de plusieurs écrans
dans le cadre d’un environnement immersif. La première consiste à exécuter une copie de
l’application sur chacun des PCs, en leur fournissant les mêmes entrées. Les copies restent
synchronisées par l’intermédiaire d’un gestionnaire des entrées. La seconde consiste à uti-
liser la bibliothèque WireGL [65] afin d’envoyer les primitives graphiques OpenGL vers
chaque PC via le réseau. Le code de l’application n’est alors exécuté que par un seul noeud
du cluster, les autres se contentant d’exécuter seulement les commandes graphiques. Une
combinaison de ces deux méthodes peut également être utilisée. Cette méthode hybride
est illustrée par la figure 11.2.

Net Juggler

VR System

projecteurs
Quatre

Quatre murs

Exécution de l’application

sur les quatre noeuds

Données en entrées
envoyées sur le réseau

Dispositif d’Entrées : 
Boutons du clavier

Dispositif d’Entrées : 
Tracker

Figure 11.3 Illustration de Net Juggler. L’application est exécutée sur chacun des noeuds.
Seul un noeud reçoit les données en entrées qu’il diffuse ensuite vers tous les
autres noeuds afin d’assurer la cohérence des données.

Net Juggler [7, 5, 6, 99] est une couche logicielle se situant au dessus de VR Juggler. Il
permet d’utiliser une grappe de machines, dont chacun des noeuds supporte VR Juggler,
comme une unique machine VR Juggler. En d’autres termes d’un point de vue utilisateur,
il n’y a aucune différence entre exécuter une application VR Juggler sur une grappe, un
unique PC ou une SGI Onyx.

Une projection multi écrans de haute qualité ou un affichage stéréo nécessitent une
synchronisation des différents signaux vidéo. Net Juggler n’apporte pas ce support, il est
alors nécessaire d’avoir recours à du matériel approprié et/ou à des logiciels de synchro-
nisation de signaux vidéos.
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Net Juggler utilise un paradigme de parallélisation assez simple permettant d’exécuter
une application VR Juggler sur une grappe. Chaque noeud de la grappe exécute sa propre
copie de l’application avec ses propres paramètres. Par contre les données en entrées ne
sont pas dupliquées, mais afin d’assurer une cohérence des données pour toutes les copies,
les événements en entrées sont diffusés vers chacun des noeuds. Ces événements peuvent
provenir des traqueurs, des gants, des claviers, ou tout autre dispositif d’entrée présents
dans les applications de réalité virtuelle.

Cette parallélisation a le mérite d’être transparente pour l’utilisateur, de passer à l’échelle,
et d’assurer que la quantité de données communiquée soit de faible taille. Le principal in-
convénient provient de la redondance des calculs qui devrait être traité dans les versions
futures de Net Juggler.

11.4 Couplage des programmes parallèles

La simulation de textiles est en fait décomposée en deux modules dont le couplage est
présenté dans cette section :

1. Le premier module concerne la partie simulation à proprement parlée qui a été
détaillée au sein du chapitre 9. Ses calculs ont été parallélisés pour permettre son
exécution sur une grappe de PCs.

2. Le second module concerne la partie visualisation qui va être présentée au sein de
ce chapitre.

11.4.1 Visualisation

La simulation de textiles est basée sur une discrétisation du tissu en un ensemble de
particules. Ces particules sont connectées par des ressorts permettant d’émuler un com-
portement réaliste du tissu. Cet ensemble forme un maillage triangulaire. En informa-
tique graphique, chacun de ces triangles est appelé facette. L’affichage de chacun de ces
triangles va permettre la visualisation du textile comme l’illustre la figure 11.4. Cette vi-
sualisation a été réalisée en utilisant la bibliothèque graphique OpenGl [132, 112] que
nous allons brièvement présenter.

Nous pouvons noter que l’objet visualisé, dans notre cas le tissu, fait partie d’un en-
semble plus complexe appelé graphe de scène. Un graphe de scène ressemble d’une façon
abstraite à un arbre. C’est-à-dire qu’il y a un certain nombre de noeuds (les objets à vi-
sualiser), qui sont connectés ensemble dans une relation transitive parent/enfant. L’idée
de base de la relation parent/enfant est qu’elle exprime le contenu logique de l’enfant
à l’intérieur du parent. Cela signifie, à la fois que l’enfant occupe un sous-ensemble de
l’espace dans la scène que le parent occupe, et à la fois que le parent est, d’une certaine
manière, responsable de son enfant. Un parent ordonnance l’agencement et l’affichage de
ses enfants et peut jouer un rôle de container dans la gestion de la mémoire, la distribution

182



Couplage des programmes parallèles 11.4

d’événements, etc ... Le graphe de scène permet ainsi de gérer plusieurs objets en même
temps dans la scène.

Figure 11.4 Représentation d’un morceau de tissu. Le textile est discrétisé en un maillage
triangulaire de particules. Chacun des triangles est appelé facette. Le tissu peut
être affiché en mode filaire (à gauche) ou bien il est possible de lui appliqué une
texture (à droite).

Utilisation de la bibliothèque graphique 3D OpenGL

Nous reprenons pour présenter la bibliothèque OpenGL, une partie d’un document
rédigé par Fabrice Neyret [88] expliquant son utilisation.

OpenGL est une bibliothèque graphique 3D. Cela signifie que le développeur lui
donne des ordres de tracé de primitives graphiques directement en 3D (permettant par
exemple l’affichage de sommets ou de facettes), une position de caméra, des lumières,
des textures à plaquer sur les surfaces et qu’à partir de là OpenGL se charge de faire les
changements de repère, la projection en perspective à l’écran, le clipping (élagage des
faces qui sortent de l’écran et découpe des faces partiellement à l’écran), l’élimination
des parties cachées, d’interpoler les couleurs, et enfin de rasteriser les faces c’est-à-dire
de les tracer ligne à ligne pour en faire des pixels.

Pour cela OpenGL s’appuie sur les ressources matérielles disponibles selon la carte
graphique. Toutes les opérations de base sont a priori accessibles sur n’importe quelle
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machine équipée d’une carte graphique. La différence réside simplement dans leur temps
d’exécution variant selon si elles ont été implantées à un niveau matériel ou à niveau lo-
giciel.

Toute primitive surfacique 3D est décomposée en triangles par OpenGL. Le tri-
angle, la ligne et le point sont donc les seules primitives géométriques traitées par le
matériel, ce qui ramène toutes les interpolations au cas linéaire. Ceci est en effet facile à
traiter de façon incrémentale au niveau matériel, expliquant cette limitation aux triangles,
mais qui peut produire un aspect légèrement anguleux. C’est pourquoi les facettes sont
généralement normalisées afin de lisser la surface de l’objet affiché.

Par conséquence, le fichier d’entrées du module de visualisation comporte la liste des
numéros des sommets de chacune des facettes constituant le textile, les sommets étant
regroupés trois par trois puisque dans notre cas les facettes sont des triangles. Ensuite à
partir de la connaissance de ces facettes, le maillage du tissu est reconstitué entièrement
permettant de connaître le voisinage de chacune des particules. Il n’y a donc aucune hy-
pothèse de départ sur le type de maillage (régulier ou non), permettant de visualiser en
pratique tout type d’objet correctement décomposé en facettes.

L’affichage des facettes du tissu s’effectue en spécifiant les coordonnées 3D de ses
trois sommets, c’est-à-dire en fournissant les positions géométriques de chacune des trois
particules. Pour éviter l’apparition de points anguleux à la jonction des facettes, la normale
de chacun des sommets est également calculée et fourni à OpenGL lors de l’affichage des
sommets.

Plusieurs repères interviennent dans la description d’une scène. Les coordonnées
ne sont pas toutes données dans un unique repère monde. Ceci permet de changer facile-
ment de point de vue sans modifier la description des objets, ou de changer la position des
lumières, ou encore de modifier l’orientation des objets. Ceci permet en outre de réutiliser
facilement des descriptions de parties d’objets par simple changement de repère.

Il existe plusieurs façons de spécifier l’apparence d’une facette (figure 11.4) :
– En définissant la couleur de la face. Une primitive permet de définir les couleurs

RGB relatives à la face définie par ses sommets. L’opacité peut également être
précisée en ajoutant un paramètre de transparence.

– En spécifiant la couleur aux sommets à interpoler sur la face. Cette couleur est
redéfinie pour chaque sommet juste avant la primitive permettant l’affichage du
sommet.

– A l’aide du modèle d’illumination de Phong1 en fonction de l’orientation par rap-

1Illumination locale de Phong : formule décrivant la façon dont une surface renvoie la lumière dans les
diverses directions, contribuant à caractériser l’aspect du matériau. Phong est un modèle particulier, isolant
les effets de la lumière ambiante, diffuse ou spéculaire (reflets de la source), et prévoyant une couleur
spécifique à chacun d’entre eux.
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port aux lumières. Un tel modèle nécessite la définition d’une matière composée
d’une couleur ambiante (celle qui apparaît dans l’ombre), une couleur diffuse (celle
qui apparaît du côté éclairé, souvent la même), une couleur spéculaire (celle des re-
flets, blanche pour du plastique), et un coefficient de rugosité (qui contrôle l’épais-
seur de la tache spéculaire). Toutes ces données peuvent être spécifiées en entrée
du module de visualisation et peuvent même être modifiées au cours de la simula-
tion. L’illumination tient compte de la direction de la lumière et de l’observateur
par rapport à l’orientation de la facette. Il faut donc préciser cette dernière à chaque
sommet avant l’affichage du sommet. Il est également possible de laisser OpenGL
estimer tout seul les normales, mais c’est coûteux et moins précis. En outre il est
également possible de lui demander de normaliser les normales, ce qui est notam-
ment utile lors de la spécification de la déformation de l’objet (ne serait-ce qu’un
scaling), mais cela entraîne un calcul supplémentaire par sommet, incluant l’éva-
luation d’une racine carrée, sachant que chaque sommet est redéfini pour toutes les
faces auxquelles il appartient.

– En plaquant une texture sur la face. La description du motif est séparée de la spéci-
fication de son plaquage, lequel est donné en fixant les valeurs des coordonnées tex-
ture (u,v) à l’aide d’une primitive à chaque sommet avant l’affichage de ce dernier.
La projection sur toute la surface est obtenue par l’interpolation des coordonnées
de texture sur les facettes. La correspondance entre la position sur la “tapisserie” et
la position dans le monde 3D est ainsi faite. En entrée du module de visualisation
de la simulation de textiles, il est ainsi possible de fournir un fichier de coordonnées
de texture permettant ce plaquage.

Dans sa version actuelle, OpenGL ne s’occupe pas de l’interface graphique 2D, donc
en particulier ni de l’ouverture des fenêtres, ni de la gestion des évènements tels que des
clics de souris. Ces tâches dépendant du système d’exploitation et de la machine, elles
sont laissées à d’autres bibliothèques. Plusieurs bibliothèques sont en effet disponibles
pour faciliter la gestion de l’interface sans descendre dans les bas-fonds du serveur X.
GLUT [73], fournie avec OpenGL, est simple d’utilisation et très portable. Pour l’utiliser,
seulement quelques lignes sont à rajouter dans le programme principal. Pour notre part,
nous avons opté pour l’environnement de Réalité Virtuelle multi-projecteurs Net Juggler,
présenté dans la section 11.3.2, basé sur la bibliothèque VR Juggler.

Utilisation de l’environnement Net Juggler

L’utilisation de l’environnement Net Juggler est assez simple, puisque comme les
autres bibliothèques basées sur OpenGL il suffit de rajouter que quelques lignes spéci-
fiques à cet environnement au sein de notre programme. Mais son emploi permet d’ob-
tenir une application de réalité virtuelle multi-projecteurs basée non pas sur l’emploi de
calculateurs puissants, mais sur une grappe de machines standards [99]. La figure 11.5

185



11 Couplage de programmes parallèles

présente la visualisation de la simulation de textiles sur trois écrans.

Figure 11.5 Visualisation de la simulation de textiles sur trois écrans via l’environnement de
réalité virtuelle multi-projecteurs Net Juggler

Le module de visualisation est dupliqué par Net Juggler sur tous les noeuds de la
grappe servant uniquement à cette effet. L’environnement intercepte et distribue égale-
ment les évènements de contrôle tels que les clics souris, etc ... La configuration de la
grappe s’effectue à l’aide de fichiers de configuration. Ils permettent par exemple de spé-
cifier la vue de la caméra relative aux différents écrans, d’expliciter lors de l’utilisation
d’un traqueur le noeud qui en bénéficie, etc ... Ensuite Net Juggler se charge de la confi-
guration de chacun des noeuds. Du point de vue de l’utilisateur, mise à part cette phase
de configuration, l’utilisation d’une seule machine ou d’une grappe de PCs est effectuée
de manière totalement transparente.

11.4.2 Couplage

Après avoir détaillé la partie simulation parallèle dans le chapitre 9 et le module de
visualisation dans la section précédente, nous allons désormais nous intéresser au cou-
plage de ces deux modules, qui fut l’objet de deux articles référencés en [8] et [136]. Ce
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couplage entre une simulation parallèle et une visualisation parallèle peut notamment per-
mettre une meilleure compréhension de phénomènes complexes dans des domaines tels
que celui de la physique ou encore celui de la chimie.

Pour récapituler nous devons coupler la simulation de textiles exécutée sur une grappe
de machines avec son module de visualisation, lui-même distribué sur une grappe de ma-
chines. Ces deux parties peuvent potentiellement être exécutées sur deux grappes dis-
tinctes ou au contraire sur la même. Il faut donc réussir à établir une communication entre
ces deux modules. Afin que ces communications soient les plus petites possibles, seules
les positions des particules calculées par la simulation doivent être transmises au module
de visualisation au cours de l’exécution.

Liaison entre les deux modules

Pour effectuer ce couplage, une simple liaison TCP a été établie entre le programme
de simulation parallèle et celui de visualisation. La figure 11.6 illustre ce couplage dans le
cas où deux grappes de machines sont employées, la première servant pour effectuer les
calculs de la simulation parallèle (ATHAPASCAN), tandis que la seconde sert uniquement
à la visualisation multi écrans (Net Juggler).

liaison TCP

Simulation parallèle
via Athapascan via Net Juggler

projecteurs

Quatre

Visualisation multi écrans

utilisateur
Interactions

Dispositif d’entrées

Squellette
des images

Figure 11.6 Couplage de la simulation parallèle (ATHAPASCAN) avec une visualisation multi
écrans (Net Juggler). Les deux parties de l’application s’exécutent sur des
grappes de machines différentes.
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La figure 11.7 illustre le cas où une seule grappe est employée à la fois pour exécuter
la simulation parallèle et pour effectuer le rendu de l’application. Le nombre de noeuds
servant à la visualisation étant limité par le nombre d’écrans, certains des noeuds de la
grappe servent à la fois à la simulation et à la visualisation, tandis que d’autres exécutent
uniquement des tâches ATHAPASCAN.

Net Juggler

Tâche de simulation
Athapascan

Tâche de visualisation

Quatre

projecteurs

liaison

Squellette
des images

utilisateur
Interactions

des images
Squellette

Dispositif d’entrées

Figure 11.7 Couplage de la simulation parallèle (ATHAPASCAN) avec une visualisation multi
écrans (Net Juggler). Les deux parties de l’application s’exécutent sur la même
grappe de machines.

Un dialogue de type client/serveur s’instaure alors entre les deux modules afin de faire
transiter les positions des particules calculées à chaque pas de temps de la simulation vers
le module de visualisation. Dans la version actuelle de l’implantation de la simulation de
textiles, la liaison n’est effectuée qu’avec une seule machine du coté de la visualisation.
Puis ce noeud se charge de diffuser les données reçues à toutes les autres machines de la
grappe.

Modèle asynchrone

Pour obtenir des animations en temps réel, il faut gérer le fait que ces programmes
parallèles ont des vitesses d’exécution différentes : la fréquence d’affichage, le pas de
temps de la simulation, le pas de temps de l’intégration de la simulation numérique (ex :
le nombre d’itérations de la méthode du Gradient Conjuguée utilisée dans le cadre de la
méthode d’Euler implicite), le pas de temps du rendu, etc ... Dans la version actuelle de
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notre couplage, l’envoi des positions de la simulation vers la visualisation ne s’effectue
que pour les pas de temps correspondants à l’affichage d’une image. Sachant qu’il faut
afficher 25 images par seconde dans le cadre d’une animation en temps réel, cet envoi ne
se réalise que pour les pas de temps multiples de *�ÜZ1Z/g�"({Mº(HG � . Cela permet d’éviter de
saturer inutilement la liaison TCP.

Il est important de souligner qu’aucune synchronisation n’est réalisée entre le module
de simulation et celui de visualisation. C’est-à-dire que le programme de simulation n’at-
tend pas que la visualisation ait finie d’afficher une image pour continuer à effectuer ses
calculs, et réciproquement le module de visualisation n’attend pas la réception de toutes
les données d’un pas de temps donné pour commencer l’affichage de l’image correspon-
dante. Le modèle construit est ainsi totalement asynchrone.

Interaction avec l’utilisateur

L’environnement Net Juggler permet de capturer facilement des évènements exté-
rieurs tels qu’un clic de souris, la position de la souris, des évènements claviers, etc ...
Dans le cas où le souhait est de permettre à l’utilisateur de modifier la position d’une par-
ticule donnée du tissu en bougeant la souris, il suffit de récupérer la position de celle-ci
et de la renvoyer au programme de simulation qui en prendra compte lors des calculs des
pas de temps suivants. La figure 11.8 montre la modification “à la main” de la position
d’une particule du tissu.

Figure 11.8 Interaction de la simulation de textiles avec l’utilisateur. Le coin en haut à gauche
est fixé, tandis que le coin en haut à droite est dirigé par l’utilisateur via la souris.
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Données transférées

Dans un souci de diminuer au maximum les communications, seules les positions
sont communiquées entre le programme de simulation et celui de la visualisation. Si la
simulation comporte J particules, il y a QK
¦J données à communiquer soit GÉ
5Q­
�J
octets si les données sont des flottants ou

E 
 Qg
 J pour des doubles.
Ainsi pour 100 000 particules codées en flottants, les données transférées pour chaque

itération représentent un volume de 1.2 Mo. Comme nous utilisons un réseau ayant un
débit d’un Gigabit par seconde soit 125 Mo par seconde, le temps réel au niveau du
transfert est assuré car il est alors possible de transférer 5 Mo toutes les 0.04 secondes.

Mais si la simulation implique un million de particules, le transfert pour une itéra-
tion représentant alors un volume de données de 12 Mo, une seule connexion assurant
le transfert de 5 Mo est alors insuffisante pour du temps réel. Elle représente même un
goulot d’étranglement pour l’application : il devient alors nécessaire d’effectuer plusieurs
connexions entre les deux parties de l’application.

11.4.3 Améliorations

L’élaboration du couplage entre différents programmes parallèles représente un vaste
domaine de recherche. Suite à notre expérience sur la simulation de textiles, nous pouvons
déjà mettre en avant plusieurs axes de recherche :

Gestion du flux d’entrées/sorties

L’enjeu est de contrôler les interactions entre la simulation et la visualisation. Il y a
notamment des compromis à effectuer entre la fréquence d’affichage et le pas de temps
de calcul avec par exemple l’emploi d’un pas de temps adaptatif pour la simulation nu-
mérique ou encore la gestion d’une cohérence seulement locale et non globale au niveau
de la visualisation. Il est également possible d’imaginer que dans le cadre de grosse scène
la visualisation soit plus lente que la simulation. Il serait alors intéressant d’augmenter la
précision des calculs diminuant ainsi leur vitesse d’exécution.

Compression des données

Dans les cas où les communications devant transiter entre le module de simulation et
celui de visualisation sont trop importantes, il peut toujours être intéressant de compresser
les données.

Type de liaison

La liaison établie actuellement entre les deux modules de simulation et de visualisa-
tion est de type N-1. Il n’y a en effet qu’une seule machine de la grappe de visualisation
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qui reçoit les positions calculées par la simulation. Cette machine représente donc poten-
tiellement un goulot d’étranglement. Il serait alors préférable de faire en sorte que toutes
les machines de la grappe de visualisation reçoivent les données calculées créant ainsi une
liaison de type N-N. Ce type de liaison est illustrée par la figure 11.9.

positions des particules

Simulation parallèle
via Athapascan

Visualisation multi écrans
via Net Juggler

Figure 11.9 Liaison TCP de type N-N entre la grappe de simulation et celle de visualisation

Mais hélas ce type de liaison augmente considérablement le nombre de communi-
cations effectuées sur le réseau. D’autre part ce type de couplage passe difficilement à
l’échelle à la différence de la partie simulation parallèle. C’est pourquoi il serait intéres-
sant de trouver une solution qui passe également à l’échelle au niveau du couplage.

11.5 Conclusion

Dans le monde de la Réalité Virtuelle, les grappes de machines ont également fait leur
apparition. Elles permettent notamment l’obtention d’environnements immersifs de type
multi-projection à un moindre coût, c’est-à-dire sans avoir à recourir à l’utilisation de
puissantes machines graphiques telles que les SGI Onyx. Par contre les caractéristiques
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11 Couplage de programmes parallèles

bien particulières des applications de réalité virtuelle, telles que la possibilité de faire
interagir l’utilisateur en temps réel dans le monde virtuel, ont rendu inutilisables l’emploi
direct d’environnements parallèles déjà existants.

Dans le cadre de notre simulation de textiles, nous avons choisi d’utiliser l’environne-
ment de réalité virtuelle immersif Net Juggler. La visualisation est ainsi également réalisée
sur une grappe de machines.

A l’heure actuelle, le couplage des deux programmes parallèles, la simulation et la
visualisation, repose sur une liaison TCP. La simulation envoie régulièrement les positions
des particules qu’elle a calculées au module de visualisation qui se charge de les afficher.
D’autre part, l’utilisateur a la possibilité de faire bouger le tissu à l’aide de la souris en
modifiant par exemple la position d’une particule donnée. Cette interaction est capturée
par la visualisation qui informe ensuite la simulation afin qu’elle prenne en compte cette
nouvelle position. Les communications s’effectuent ainsi dans les deux sens.

A terme, le couplage de programmes parallèles peut s’avérer un élément déterminant
permettant la compréhension de phénomènes complexes nécessitant à la fois d’énormes
ressources de calcul et d’affichage.
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Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à la parallélisation d’une application
de simulation physique de textiles dans le domaine de la synthèse d’images. Les points
suivants ont été abordés :

– Nous avons mis en évidence les caractéristiques relatives à une simulation phy-
sique d’objets déformables. Les objets sont discrétisés en un ensemble de parti-
cules. Les déformations subies par l’objet sont ensuite reproduites grâce à la pré-
sence de ressorts entre les particules créant des forces d’interaction. La simulation
consiste alors à calculer la position de ces particules en intégrant leur accélérations
fournies par l’application de la loi fondamentale de la dynamique.

– Nous avons résumé les principales étapes de la conception d’un algorithme pa-
rallèle dont la parallélisation est basée sur un partitionnement du problème ini-
tial. Nous avons également mis en évidence les avantages liés à l’emploi d’une
machine parallèle de type grappe par rapport à une machine multiprocesseur tradi-
tionnelle, ainsi que l’utilisation d’environnements de programmation parallèles de
haut niveau plutôt que ceux basés sur des échanges de messages.

– Nous avons proposé une stratégie de partitionnement basée sur un découpage de
l’objet permettant par la suite une répartition quasi uniforme de la charge de calculs
sur les processeurs.

– Nous avons présenté la parallélisation implantée à l’aide de l’environnement
ATHAPASCAN. Celle-ci est basée sur l’exécution de tâches asynchrones, les dé-
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pendances de données entre ces tâches étant gérées via la construction du graphe
de flots de données. Celui-ci est connu par l’ensemble des processsus légers exé-
cutant le programme ATHAPASCAN.

– Cette implantation a été testée sur des grappes machines. Différents algorithmes
d’ordonnancement ont été utilisés en analysant pour chacun d’entre eux la répar-
tition des tâches de calculs sur les noeuds de la grappe. Nous avons également mis
en évidence l’importance du choix de la granularité de la parallélisation, qui n’est
autre dans notre cas que la taille des blocs de particules issus du partitionnement.
Par ailleurs trois méthodes d’intégration (Euler explicite, leapfrog et Euler impli-
cite) ont été intégrées dans cette simulation parallèle.

– Nous avons élaboré l’affichage de la simulation à l’aide d’un couplage permettant
le transit des données calculées de la partie calcul parallèle vers la partie visualisa-
tion. Par ailleurs, la visualisation a été réalisée en utilisant l’environnement Net
Juggler permettant de tirer profit de la puissance de plusieurs cartes graphiques
présentes sur une grappe de machines. Cet environnement facilite également l’ajout
d’un caractère interactif à la simulation en permettant à l’utilisateur de faire “bou-
ger” le tissu simulé.

– Le travail mené dans cette thèse a imposé l’ajout d’un contrôle de l’ordonnanceur
au sein d’ATHAPASCAN afin d’autoriser dans les applications parallélisées de type
simulations l’emploi d’une boucle infinie.

Cette thèse a abouti à l’obtention d’une plate-forme permettant d’effectuer une simula-
tion de textiles en parallèle qui peut être visualisée sur plusieurs écrans. Cette plate-forme
issue d’un travail de recherche nécessite encore un grand nombre d’améliorations. L’une
d’entre-elles consiste en la complexification du modèle physique employé par l’ajout par
exemple de ressorts de flexions. Cet ajout permettrait d’affiner très facilement la courbure
des tissus.

Par ailleurs, il faudrait rajouter à notre simulation de textiles les phases de détection
et de traitement des collisions du tissu avec lui-même ou avec des objets extérieurs. Pour
la première phase de détection il est nécessaire de prendre en compte les aspects géo-
métriques des objets contenus dans la scène. Les algorithmes proposés à l’heure actuelle
sont généralement basés sur des hiérarchies de boîtes englobantes [82, 53, 74]. Dans notre
situation, il est facile d’adjoindre à chaque bloc de particules une boîte englobante. Une
structure hiérarchique des boîtes serait ensuite superposée. Le point intéressant qui nous
semble prometteur est que la hiérarchie des boîtes pourrait être couplée à l’ordonnanceur
dynamique. Ainsi la gestion des collisions pourraient être améliorée par le fait que les
boîtes “voisines” dans l’espace de l’objet géométrique seraient traitées sur des proces-
seurs “voisins”.
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Puis la seconde phase concernant le traitement des collisions s’effectue par l’ajout de
nouveaux ressorts entre les particules. Cet ajout va modifier quelque peu les matrices des
contributions des forces. Mais ces modifications n’affectent en rien les propriétés de ces
matrices qui sont symétriques et creuses. Elles ne rajoutent en effet qu’un nombre limité
d’interactions locales aux particules. Ces changements vont alors engendrer des modifica-
tions du graphe de flot de données associé à l’application. Mais ce dernier étant régénéré
à chaque itération de la simulation, ces changements seront relativement transparents.

Il resterait alors à valider cette hypothèse remettant en avant le compromis entre le
découpage de l’espace de simulation et celui de l’espace objet. La mise au point dépen-
dra alors du “degré de collisions” observé dans la scène par rapport à la taille des objets
manipulés.

Ce projet de recherche se poursuit actuellement dans le cadre du pré-projet MOAIS
(INRIA, ID-IMAG) par la volonté de mettre au point des environnements immersifs avec
des contraintes de temps réel mou sur la gestion des entrées/sorties. Plusieurs problèmes
se posent alors : d’une part il faut assurer le temps réel au niveau de la visualisation
de l’application avec la génération de 1�G images par seconde, et d’autre part ce temps
réel doit également être assuré par les différents dispositifs de Réalité virtuelle comme
par exemple par les capteurs de mouvements générant des entrées pou la simulation, ou
encore des outils haptiques comme un bras à retour d’effort constituant cette fois ci une
sortie de la simulation. Afin d’assurer ce temps réel au niveau de la simulation, il serait
intéressant de mettre en place des outils de contrôle de la simulation obéissant à des
contraintes. Une des questions qui se posent alors est : comment pourrions-nous intégrer
ces contraintes au sein de l’ordonnanceur afin qu’il puisse gérer au mieux le niveau de
qualité des calculs parallèles ?
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Méthode du Gradient Conjugué A

La difficulté majeure dans l’implantation d’une méthode implicite réside dans la ré-
solution d’un système linéaire creux. En effet un tel système requière des structures de
données appropriées permettant la gestion de matrices creuses de grande taille et per-
mettant également d’effectuer les opérations nécessaires sur ces matrices. L’emploi de la
Méthode du Gradient Conjugué va permettre d’éviter ces difficultés.

A.1 Introduction

Le mouvement dynamique d’un textile est reproduit à l’aide d’un système à parti-
cules connectées par des ressorts. La position de chacune des particules, et les liaisons
entre elles permettent de reproduire le comportement du tissu au cours du temps. Il suf-
fit pour cela d’identifier toutes les forces exercées sur les particules, d’appliquer ensuite
la loi fondamentale de la dynamique et d’intégrer les accélérations ainsi obtenues pour
connaître la position de ces masses ponctuelles. Il existe essentiellement deux types de
méthode d’intégration : les méthodes explicites et les méthodes implicites. Les méthodes
implicites conduisent à la résolution d’un système non-linéaire. La méthode d’intégration
d’Euler implicite par exemple, réduit le problème d’intégration à la résolution du système
non-linéaire 8 Y�-ó�¥lm� 8 Y��X- 8 u �Ü(�M (A.1)

Dans le cadre de la simulation de textile, Baraff et Witkin [13] ont montré que ce
système non-linéaire peut être transformé en un système linéaire. En effet l’application du
schéma d’intégration d’Euler implicite sur le système à particules conduit à la résolution
du système Õ Ë -¦�<é lé c -ó� [ é lé n Ö fgcØ�L� Õ lm����� �i�=é lé n cd����� Ö
permettant de trouver les vitesses des particules. Nous pouvons observer que ce système
linéaire est de la forme oÇnª�þe avec o une matrice symétrique définie-positive, si nous
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définissons la matrice o , le vecteur solution n et le vecteur e paror� ô Ë -¦� ����
� -¦� [ ����
	 õ %�nh�ÜfØc eá� ô �¥lm����� �ê� [ ����
	 c$����� õ M (A.2)

Il existe une multitude de méthodes permettant la résolution d’un tel système. Ces mé-
thodes sont généralement répertoriées en deux catégories à savoir les méthodes directes et
les méthodes itératives. Les méthodes directes trouvent la solution exacte en un nombre
fini d’opérations généralement d’ordre µ � , si µ est la taille des vecteurs e et n et o est
une matrice de taille µ 
5µ . Les méthodes itératives, quant à elles, ne permettent pas
d’obtenir la solution exacte du système opn5�øe en un temps fini, mais elles convergent
asymptotiquement vers une solution. Néanmoins les méthodes itératives génèrent souvent
une solution ayant une précision correcte, après un nombre relativement petit d’itérations
et sont alors préférables aux méthodes directes. Ceci est généralement le cas quand µ
est important. De plus les méthodes itératives nécessitent moins de mémoire que les mé-
thodes directes dans le cas où o est une matrice creuse.

Ce chapitre présente la méthode du Gradient Conjugué [15] qui est une méthode ité-
rative particulièrement bien adaptée pour la résolution de systèmes linéaires creux impli-
quant des structures de données creuses.

A.2 Méthode du Gradient Conjugué

La difficulté majeure dans l’implantation d’une méthode implicite réside dans la ré-
solution d’un système linéaire creux. En effet un tel système requière des structures de
données appropriées permettant la gestion de matrices creuses de grande taille et per-
mettant également d’effectuer les opérations nécessaires sur ces matrices. L’emploi de
la Méthode du Gradient Conjugué va permettre d’éviter ces difficultés. Nous reprenons
dans cette partie les explications fournies dans un rapport technique par Jonathan Richard
Shewchuk en 1994 sur la méthode du Gradient Conjugué [111].

La Méthode du Gradient Conjugué (GC) est une méthode itérative permettant de ré-
soudre des systèmes de grosse taille d’équations linéaires de la formeoÇn­�re0% (A.3)

où n est un vecteur inconnu, e un vecteur connu et o une matrice connue, carrée, symé-
trique définie-positive. Nous rappelons qu’une matrice o est définie-positive si, pour tout
vecteur non nul n , n } opn © (�M (A.4)

Les méthodes itératives, telles que le GC, sont fort bien adaptées dans l’emploi de
matrices creuses étant performantes notamment en terme de mémoire.
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Méthode du Gradient Conjugué A.2

A.2.1 Forme quadratique

Une forme quadratique est une fonction scalaire de la formelm��nd�<� *1 n } oÇn,-5e } nØ�:þ0% (A.5)

où o est une matrice, n et e des vecteurs et þ une constante scalaire. Si o est symétrique
définie-positive, lm��nd� est alors minimisée par la solution de opnþ� e . La méthode du
Gradient Conjugué fait en effet partie de la catégorie des méthodes itératives connues
comme étant des méthodes de minimisation. Jonathan Richard Shewchuk [111] démontre
cette idée à l’aide d’un simple exemple, avecoÜ� å Q 11 FÏæ %�eá� å 1- E æ % þÐ�Ü({M (A.6)

La figure A.1 illustre ce système opn­�Üe . Dans le cas général, la solution n correspond au
point d’intersection des J hyperplans, chacun étant de dimension Já-,* . Pour ce problème,
la solution n du système oÇn ��e correspond à l’intersection des deux droites définissant
le système, soit nh�"4 1{%7-z1|8P} .

ç�èqéËêìë�èîí¸ïðë
ë�è é êòñ�èôóõëöï÷óGø

ù�úù�û
ù/üù
íý
íü
ûú

ù/ü ù í ý í ü ûèqé

è í

Figure A.1 Système linéaire à deux dimensions : la solution du système correspond au point
d’intersection des deux droites

La figure A.2 représente le graphe et les courbes de niveau de la forme quadratiquelm��nd� pour la matrice o , le vecteur e et le scalaire þ donnés. Le point minimum de la
surface définie par lm��nd� est effectivement le point �@1{%7-z1Z� solution du système linéaire.
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þhÿ þ�� � � ÿ ���� þhÿ þ�� � � ÿ� �

�ÿ ����� � �� �	� 
�� ��


Figure A.2 Graphe et courbes de niveau de la forme quadratique � ¡�� £ : le point minimum de
cette surface est la solution de � � ¥ôx , chaque courbe ellipsoïdale représente un� ¡�� £ constant, le point correspond au � ¡�� £ minimum

La forme paraboloïdale de la surface définie par lX��nd� provient du fait que o est une
matrice définie-positive. Le gradient de la forme quadratique est définie par

l � ��nd�<� �����
��
	 ³ lm��nd���
	 ^ lm��nd�

...��
	���� ^ lX��nd�
������ M (A.7)

Le gradient est un champs de vecteurs qui, pour un point n donné, pointe dans la direction
de la valeur la plus forte de lm��nd� . Le gradient est nul au bas de la boule paraboloïdale
signifiant que lm��nd� est minimale quand l � ��nd� est nulle. La dérivée de la forme quadratique
(A.5) est définie par l � ��nd�<� *1 o } nØ� *1 oÇnè-¦ejM (A.8)

Si o est symétrique, cette équation peut s’écrire sous la formel � ��nd�<�ropn,-5ejM (A.9)

En définissant le gradient nul, nous retombons sur le système linéaire (A.3) que nous
cherchons à résoudre. La solution de opni� e est donc un point critique de lm��nd� , c’est-
à-dire un n pour lequel ld����nd� est nulle. Par conséquence si o est une matrice symétrique
définie-positive, cette solution est un minimum de lX��nd� , et ainsi oÇn ��e peut être résolu
en cherchant un n minimisant lm��nd� .
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A.2.2 La méthode de la plus grande pente

Dans la méthode de la plus grande pente, nous commençons à un point arbitraire n sºuxw
et ensuite nous descendons vers le bas de la paraboloïde. Nous obtenons ainsi une série
de pas n'sPYWw�%&n'sº[xwB%NMOMPM qui s’arrête dès que nous considérons être assez proche de la solutionn .

Quand nous avançons d’un pas, nous choisissons la direction dans laquelle l décroît
le plus rapidement, c’est-à-dire la direction opposée de celle désignée par l ����n'sºa w`� , soit la
direction -�lb����n s~ayw �<�Üe�-¦opn sºayw si nous reprenons l’équation (A.9).

Introduisons quelques définitions utiles pour la compréhension de la méthode. L’erreurÞ sºa w �rn sºa w -,n est un vecteur indiquant si nous sommes encore éloignés ou non de la solu-
tion. Le résidu âHs~ayw��Le�-ªoÇn's~ayw indique quant à lui, la distance nous séparant de la valeur
correcte e . La relation â s~ayw ��-po Þ s~ayw apparaît alors entre ces deux entités. De plus le résidu
peut être exprimé par âHs~ayw��Å-zl � ��n'sºa w@� , c’est-à-dire que le résidu correspond à la direction
de la plus grande pente.

Supposons que nous commençons au point ntsºuxwK� 4y-z1{%7-z1|8y} . Le premier pas est
effectué le long de la direction de la pente la plus grande, c’est-à-dire en suivant une
droite partant du point n sºuxw et de pente -zl � ��n'sºuxw`� . En d’autres termes, le point suivant est
défini par n sPYWw � n sºuxw �:7tâ svuxw M (A.10)

Reste à choisir la taille du pas que nous effectuons à chaque itération. En fait 7 est choisi
de façon à minimiser l le long de la droite et 7 minimise l quand la dérivée directionnelle>> ; lX��n'sPYWw@� est égale à zéro. Nous obtenons alors�� 7 lm��n sOYWw �=�2l � ��n sPYWw � } �� 7 n sOYWw �Ll � ��n sOYWw � } â sºuxw M
Nous en déduisons que 7 est choisi en faisant en sorte que â)svuxw et l � ��n'sOYWw@� soient orthogo-
nales. Après quelques calculs intermédiaires [111], nous obtenons

7�� âj}svuxw â sºuxwâ } sºuxw ozâ svuxw M (A.11)

En résumé, à chaque itération de la méthode de la plus grande pente, nous avons les
relations suivantes â�s~ayw � e�-ªoÇn's~ayw�% (A.12)

7=s~ayw � â0}s~ayw â|sºaywâ } s~ayw ozâ�s~ayw % (A.13)n s~a ê YWw � n s~ayw �:7 s~ayw â sºayw M (A.14)

203



A Méthode du Gradient Conjugué

L’algorithme écrit de cette façon requière deux multiplications matrice-vecteur par itéra-
tion, il est donc préférable de l’écrire de la façon suivanteâ sºa ê YWw � â s~ayw �:7 s~ayw oÇâ s~ayw % (A.15)

permettant ainsi de supprimer une des deux multiplications matrice-vecteur fort coûteuses
en terme de calcul. La figure A.3 illustre la méthode avec l’exemple décrit précédemment.
Nous obtenons un parcours en zigzag provenant du fait que chaque gradient est orthogonal
au gradient précédent.

� �
!#"!%$
! �&
�$

�')(+*-,
! � & ��. �!%$ $ "

Figure A.3 Méthode de la plus grande pente commençant à ��sºuxw ¥c²q­ ¯	ª(­ ¯ ³ } et convergeant
pour � ¥c²M¯	ª(­ ¯ ³ }

A.2.3 La méthode des directions conjuguées

La méthode de la plus grande pente a tendance à ré-effectuer un pas dans une direc-
tion déjà prise auparavant (figure A.3), c’est-à-dire qu’elle n’a pas correctement évalué
la distance à parcourir dans cette direction la première fois. Introduisons un ensemble
de directions orthogonales

� svuxw % � sPYWw %7MPMPMO% � s Â   YWw . Dans chacune de ces directions nous ne
voulons effectuer exactement qu’un seul pas.

La figure A.4 illustre cette idée. Le premier pas horizontal permet l’obtention de la
coordonnée n Y , et le second pas amène à la solution n . Nous pouvons noter que Þ sPYWw est
orthogonale à la direction

� svuxw . En définitive, à chaque pas nous choisissons le pointn s~a ê YWw � n s~ayw �:7 s~ayw � s~ayw M (A.16)
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Pour obtenir la valeur de 7 s~ayw , nous utilisons le fait que Þ s~a ê YWw doit être orthogonale à
� sºayw

et que nous ne devons ensuite plus refaire de pas dans cette même direction
� s~ayw . Ces

conditions peuvent se formuler par� } s~ayw Þ sºa ê YWw�� � } s~ayw ô Þ s~ayw#� 7=s~ayw � sºayw õ �Ü(�%
permettant d’en déduire les valeurs 7 sºa w définies par 7 s~ayw �Å- � } s~ayw Þ sºa w� } s~ayw � s~ayw .

/10/12
/�354 36 3
2

4798;:=<
/12 /�3 6 3 24)> 0

? 81@�<A 8B@C<? 8;:=<
Figure A.4 La méthode des directions conjuguées

Pour le moment si nous souhaitons calculer 7òs~ayw , nous devons connaître Þ s~ayw . Or le fait
de connaître Þ sºayw signifie que le problème a été résolu. La solution réside dans le fait de
rechercher des directions A-orthogonales et non orthogonales : deux vecteurs

� sºa w et
� s ]&w

sont A-orthogonaux ou conjugués, si
� } s~ayw o � s§]�w �L( .

Nous souhaitons désormais que Þ s~a ê YWw soit o -orthogonal à
� s~ayw . Cela revient à chercher

le point minimum le long de la direction
� sºayw comme pour la méthode de la plus grande

pente. Nous avons alors comme relation

7 s~ayw ��- � } s~ayw o Þ s~ayw� } sºa w o � s~ayw � � } s~ayw â s~ayw� } s~ayw o � s~ayw M (A.17)

En remplaçant le vecteur de direction par le vecteur de résidu, nous retombons sur la
relation observée pour la méthode de la plus grande pente. Il ne reste plus qu’à trouver
une méthode permettant de générer l’ensemble des directions o -orthogonales Ä � s~ayw È . Pour
cela il existe une méthode nommée procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt.
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Soient un ensemble de J vecteurs linéairement indépendants Ã u7% Ã Y
%7MOMPMP% Ã Â   Y . Afin de
construire

� sºayw , nous prenons Ã a et nous lui ôtons toutes les composantes o -orthogonales
par rapport aux précédents vecteurs

�
. En d’autres termes, nous avons� sºuxw�� Ã uN% � sºayw'� Ã a�� a   Y¸ ñ/õ:u ):a ñ � sºñ
w·%RD<©®({M (A.18)

où les ):a ñ sont définies pour D<© T par� } sºa w o � s§]�w � Ã } a o � s ]&w � a   Y¸ ñ/õ:u ):a ñ � } sºñ
w o � s§]�w % (A.19)( � Ã } a o � s ]&w#�ã):a6] � } s ]&w o � s ]&w·%RD<©¦C (A.20)

):a§] � - Ã } a o � s ]&w� } s ]&w o � s ]&w M (A.21)

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans le fait que nous devons garder
en mémoire tous les vecteurs anciens afin d’en construire un nouveau, et de plus hh��J � �
opérations sont nécessaires pour générer l’ensemble des vecteurs. Cette méthode devient
équivalente à la méthode d’élimination de Gauss, si les vecteurs sont construits à partir
des vecteurs unitaires.

A.2.4 La méthode des gradients conjugués

La méthode du Gradient Conjugué est comparable à la méthode des directions conju-
guées, dans laquelle les vecteurs de directions sont construits à partir des vecteurs de
résidu, c’est-à-dire en remplaçant Ã a par â s~ayw . Le fait que les vecteurs de résidu soient or-
thogonaux aux vecteurs de direction précédemment calculés, garantit le fait de construire
un nouvelle direction linéairement indépendante à moins que le vecteur de résidu soit nul,
et dans ce cas le problème serait déjà résolu. Les vecteurs de résidu étant orthogonaux
aux vecteurs de direction précédemment calculés, ils sont également orthogonaux aux
précédents vecteurs de résidu â } sºayw â s ]&w �r(�%RD�9�iCZM (A.22)

Les constantes de Gram-Schmidt (A.21) sont définies par

):a6]á�Å- Ã }a o � s ]&w�Ü � } s ]&w o � s ]&w·M
En utilisant les vecteurs de résidu à la place des vecteurs de directions

�
, la majorité

des termes )#a6] disparaissent [111], et ainsi il ne devient plus nécessaire de stocker tous les
vecteurs précédents afin d’assurer la o -orthogonalité des nouveaux vecteurs construits.
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Par conséquent la complexité en temps et en mémoire de la méthode du Gradient Conju-
gué passe de hq��J [ � à hq���­� avec � le nombre d’éléments non nuls de la matrice o . La
méthode des Gradients Conjugués s’exprime au travers des relations suivantes :� sºuxw � â sºuxw �Le�-¦opn svuxw % (A.23)

7 s~ayw � âj}sºayw â s~ayw� } sºa w o � s~ayw % (A.24)n s~a ê YWw � n s~ayw �:7 sºa w � s~ayw % (A.25)â�s~a ê YWw � â�s~ayw#� 7=s~ayw�o � sºa wB% (A.26)

) s~a ê YWw � ):a ê Y·� a$� âj}sºa ê YWw â s~a ê YWwâ } sºayw â s~ayw % (A.27)� s~a ê YWw � â�s~a ê YWw#�ã)$sºa ê YWw � sºayw·M (A.28)

La performance de la méthode des Gradients Conjugués est illustrée par la figure A.5.

D1ED1F
D�G
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F

IJLKNM=O
D1F D�G H IQP G F E

I G

Figure A.5 La méthode des Gradients Conjugués

Nous allons résumer toutes ces étapes en étudiant les algorithmes séquentiel et paral-
lèle de la méthode du Gradient Conjugué.
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A.3 Algorithmes du Gradient Conjugué

A.3.1 Algorithme séquentiel

L’algorithme de la méthode du Gradient Conjugué itère jusqu’à ce que le facteur d’er-
reur prenne une valeur en dessous de ù qui traduit la précision souhaitée [109, 75] :

Algorithme 24 Algorithme du Gradient Conjugué pour la résolution de opnq�Le��� )+* (-, ./.+0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,��$ 0j� �%�0� $j�h�21@�9�7�0�($j�� � n3* (-, ./.+0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,�j� � � 
 � �/$*� �(� �� � â4* e�-¦opn5, ./.60 � � � ��� � � 
 � � �(� �è��$ � �
�/�0� $7�h�j�h�0�

 � � $" � Faire+ � 78* âj}¥â�, ./.60 � � � ��� � � 
 � � �(� �è��$ � � 
- � Si � ):9�L( !3 � � * âá�L� ;=b� � , .�.�#j� ���%$1�è�j� � � � � $ � �*���N�,� � �0�
�/� �(� �4 � Sinon6 � � * â>, ./.?0 � � � ��� � � 
 � � �(� �,��$ � �
�%�0� $j�q�j�h� � �0�
�/� �/� ���@®� )8* � } o � , ./. #j� �*�%$1�,��$ 0j� �/�j� $j�q�A1@���7�0� $j��7��� âB*Ûâ�-r�<;=b�xo � , ./. #j� ���V$1�,��$ � �
�/�0�($j�q�j�h�0�

 � � $� � � nC*ÊnØ�Ü�<;=d� � , ./. #j� ���V$1�,�j�&� � 
 � �($*� �/� �� � � )8* 7D, .�.3E�� $ � � � $ 07� �/�0� $7�h� �9�N�0� $j�� " � Jusqu’a � ) ¨ ù ! ./.+0 �0��� � � �(� �GF $�
IH�$�1 � � � �j�0��� � 
 �(� ��
 � $ �0�1� �0�7�
Dans son rapport technique, Jonathan Richard Shewchuk [111] effectue une analyse

très précise sur la convergence de ces trois différentes méthodes de résolution. Nous ne
donnons ici que les résultats de cette analyse en terme de complexité algorithmique.

Les opérations dominantes durant une itération de la méthode de la plus grande pente
ou de la méthode du Gradient Conjugué sont les produits matrice-vecteur. Considérons le
cas d’une matrice creuse de taille Jª
°J ayant � éléments non nuls. Le produit de cette
matrice creuse avec un vecteur nécessite hq���­� opérations avec �ì3Ðhh��J � .

Supposons que nous souhaitons effectuer un nombre suffisant d’itérations afin de ré-
duire la norme de l’erreur d’un facteur ù , soit � Þ sºa w � ¬ ù � Þ sºuxw � . Le nombre maximal
d’itérations nécessaires à l’obtention de cette précision en utilisant la méthode de la plus
grande pente est D<¬SR *1)T ��J Õ *ù ÖVU %
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alors que le nombre maximal d’itérations nécessaires à la méthode du GC estD=¬ R *1 ô T ��J Õ 1ù ÖWU %
avec T le nombre spectral de la matrice o correspondant au rapport entre la plus grande
et la plus petite des valeurs propres de la matrice o , soit

T � ! V�¯ 	! V a Â M
La complexité en temps de la méthode de la plus grande pente est en hq��� T � , alors

que la méthode du GC a une complexité en temps en hq��� ô T � . Les deux algorithmes
ont par contre une complexité en mémoire de l’ordre de hh���­� .
A.3.2 Algorithme parallèle

L’algorithme du Gradient Conjugué comporte principalement des calculs d’algèbre
linéaire de type produits matrice-vecteur ou produits scalaires. De plus dans le cadre de la
simulation de textiles, la matrice principale de l’algorithme possède une structure creuse.
Notre objectif est donc de réussir à paralléliser le plus efficacement possible la méthode
du Gradient Conjugué associée à des structures de données creuses.

Références bibliographiques

De nombreux articles relatent des problèmes liés à la gestion de structure de données
creuses, ainsi que ceux rencontrés pour effectuer des calculs d’algèbre linéaire en paral-
lèle. Nous invitons donc le lecteur à se référer aux publications que nous allons décrire
brièvement ci-après, pour obtenir de plus amples détails.

Meier et Eigenmann [85] publient une méthode de parallélisation de l’algorithme du
Gradient Conjugué dédiée à une machine parallèle multi processeurs comportant une mé-
moire hiérarchique (Cedar). La matrice o et les vecteurs sont partitionnés en blocs, puis
sont distribués sur les processeurs. Chaque processeur effectue ensuite les calculs relatifs
à ses données. Des points de synchronisation sont rajoutés dans l’algorithme pour effec-
tuer les produits scalaires. En effet dès qu’un processeur a terminé sa part de calcul pour
le produit scalaire il le signale aux autres. Ensuite, quand tous les processeurs ont terminé,
ils peuvent lire les valeurs calculées par les autres processeurs et les accumuler pour ob-
tenir le produit scalaire final. Nous pouvons dès lors noter une redondance de calcul dans
cette méthode, puisque tous les processeurs effectuent la même somme finale.

Gallivan et al. [49, 47, 48] ont publié des articles relatant notamment de techniques
permettant d’implanter en parallèle des méthodes de résolution de systèmes linéaires
creux non symétriques. Cette parallélisation se base sur une réorganisation des données
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de la matrice o permettant l’obtention d’une forme triangulaire supérieure. Une straté-
gie de placement est alors employée afin de distribuer les données sur les processeurs
disponibles. Cette méthode est également dédiée au système parallèle Cedar.

Ujaldon et al. [121, 120, 10, 106] fournissent une technique pour le stockage d’une
matrice creuse o . Ils utilisent pour cela trois tableaux (format HPF) : le premier tableau
stocke les valeurs non nulles de o , le second tableau comporte les numéros de ligne rela-
tifs aux éléments non nuls et le dernier tableau les numéros de colonnes correspondants.
La matrice creuse o est au préalable décomposée en plusieurs sous-matrices creuses rec-
tangulaires. Ces sous-matrices peuvent ensuite utiliser la même technique de stockage
que pour o . Cette technique de décomposition est employée récursivement pour obtenir
autant de sous-matrices que de processeurs. Les indexes des tableaux sont reconstruits au
fur et à mesure afin que chaque processeur possède l’ensemble des données nécessaires à
l’accès des sous-matrices locales.

Demmel, Heath et van der Vorst, dans leur rapport de recherche relatif à LAPACK
intitulé “Parallel numerical linear algebra” [36], présentent les difficultés liées aux calculs
d’algèbre linéaire effectués sur différents types de machines parallèles (mémoire partagée,
mémoire distribuée). Ils débutent avec un simple produit matrice-vecteur pour ensuite
détailler des algorithmes plus compliqués tels que la méthode du Gradient Conjugué,
la factorisation de Choleski, ou encore la méthode de Jacobi pour le calcul des valeurs
propres d’une matrice. Ils abordent également quelques techniques de restructuration de
données pour gérer des matrices creuses.

D’autre part, dans leur livre intitulé “Parallel and distributed computation” [19], Bert-
sekas et Tsitsiklis présentent brièvement des pistes de parallélisation de l’algorithme du
Gradient Conjugué, ainsi que Kumar et al. dans leur livre “Introduction to parallel com-
puting” [75].

Idée générale de l’algorithme parallèle

Nous discutons brièvement ici des solutions qui existent pour calculer en parallèle les
différents produits scalaires et produits matrice-vecteur que comportent l’algorithme du
Gradient Conjugué :

7®* â } â�, � * âÐ�Ü� 7 ) � � ,5)6* � } o � ,�â4* âz-r� 7 ) �Bo � , nG*Êng�Ü� 7) � � ,
Supposons qu’au début de la D9U��VX� itération, les vecteurs de positions, résidus et de di-

rections, soient n�������%Râ����d-�*0��% � ���b-¦*0� , aient déjà été calculés. Nous avons alors à évalueroÇn������ , puis le produit scalaire â:�����x}bâ:����� pour l’obtention du nouveau pas 7 ����� . Ensuite
nous devons calculer le produit scalaire

� �����B}bo � ����� pour obtenir le facteur d’erreur )������
et finalement évaluer o � ����� pour obtenir le nouveau vecteur de résidu. En négligeant les
additions de vecteurs et les multiplications de vecteur par un scalaire, les calculs prin-
cipaux de l’algorithme sont donc deux multiplications matrice-vecteur et deux produits
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scalaires. De plus nous pouvons noter que c’est la même matrice o qui est impliquée dans
ces deux multiplications matrice-vecteur.

Prenons le cas des architectures parallèles de passages de messages. Si µ proces-
seurs sont disponibles, il est alors naturel de laisser le D U�WV�� processeur contrôler la D U�WV��
composante des vecteurs à calculer, soient n�������%Râ:����� et

� ����� . Les produits scalaires de ces
vecteurs sont calculés en laissant le D9U�WV�� processeur calculer le produit entre les DNU�WV�� �
composantes des vecteurs et ensuite les sommes partielles sont accumulées le long des
processeurs. Nous avons alors un seul noeud d’accumulation. Puis les valeurs obtenues
pour les différents produits scalaires sont diffusées à tous les processeurs.

Nous supposons désormais que chaque processeur possède les valeurs de lignes diffé-
rentes de la matrice o . Le produit matrice-vecteur opn������ est alors calculé en diffusant le
vecteur n������ au préalable à tous les processeurs et ensuite le DNU�WV�� processeur peut calculer
le produits scalaire entre n et la D U�WV�� ligne de o . Il existe également une autre possibi-
lité pour effectuer ce calcul. Le D U��VX� processeur peut calculer 4§oÇ8 ]xa�n#a pour chaque C , et
cette quantité peut ensuite être propagée à chaque processeur C , la somme partielle étant
effectuée au fur et à mesure.

De plus si moins de µ processeurs sont disponibles, la solution est la même sauf qu’il
y a alors plus de lignes et plus de composantes de vecteurs qui sont assignées au départ
auprès des processeurs.

D’autre part, il ne faut pas oublier que dans notre cas la matrice o est une matrice
creuse. La multiplication de o par n’importe quel vecteur est effectuée plus efficacement
en utilisant une structure de donnée appropriée exploitant la non densité de la matrice. La
limitation de l’efficacité provient alors généralement du réseau à cause des communica-
tions à effectuer entre les processeurs. Il y a alors un compromis à trouver entre le nombre
minimal de processeurs à utiliser et le nombre de composantes à assigner à chaque pro-
cesseur afin que le nombre de calculs à effectuer sur chaque processeur soit comparable
aux communications.

De plus amples détails en ce qui concerne nos choix de parallélisation de la méthode
du Gradient Conjugué sont fournis au sein du chapitre 9.

A.4 Conclusion

La méthode du Gradient Conjugué est une méthode efficace permettant la résolution
de systèmes comportant des matrices symétriques définies-positives. C’est une méthode
itérative non-stationnaire. Les méthodes non-stationnaires différent des méthodes station-
naires dans le fait que les calculs nécessitent des informations qui sont modifiées à chaque
itération.

La méthode du Gradient Conjugué procède en générant des séquences de vecteurs
correspondants aux itérations (c’est-à-dire aux approximations successives de la solution),
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des vecteurs de résidu correspondant aux itérations et des vecteurs de directions utilisés
pour mettre à jour la solution et le résidu. Malgré le fait que la taille de ces séquences peut
devenir importante, seul un petit nombre de vecteurs doit être gardé en mémoire. A chaque
itération de la méthode, deux produits scalaires sont effectués pour calculer les nouveaux
scalaires définissant la séquence qui doit satisfaire quelques contraintes d’orthogonalité.
Dans le cas de systèmes linéaires définis-positifs, ces conditions impliquent le fait que la
distance à la solution exacte est minimisée par une norme.

Au niveau parallélisme, l’algorithme du Gradient Conjugué comporte plusieurs points
de synchronisation qui ne facilitent pas l’obtention d’une accélération optimale. Il y a
des compromis à faire lors du placement des données sur les processeurs afin de ne pas
engendrer un nombre trop important de communications par rapport aux calculs.
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Enfin pour finir quelques images issues de la simulation d’un tissu comportant 490
particules dont l’une des extrémités est fixée tandis que l’autre est contrôlée par l’utilisa-
teur...
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Résumé
Algorithmes parallèles de simulation physique pour la synthèse d’images :

application à l’animation de textiles

Cette thèse combine le calcul haute performance à la réalité virtuelle par son apport de mé-
thodes de calcul parallèle pour l’animation d’objets 3D en synthèse d’image. Son application vise
plus particulièrement le domaine de la simulation de textiles par modèles physiques. Les lois fon-
damentales de la dynamique ont en effet été employées pour modéliser le mouvement de plusieurs
objets dans un souci de réalisme. Les modèles employés étant numériquement complexes, le cal-
cul d’une image en séquentiel varie de la seconde à plusieurs minutes suivant la complexité du
modèle. L’objectif a été de diminuer ce temps par la parallélisation des algorithmes et l’exécution
sur grappes de machines multiprocesseurs afin d’obtenir des animations en temps réel. Différentes
méthodes d’intégration des équations du mouvement ont été implantées en parallèle. Dans le cas
de l’emploi de méthodes implicites, les opérations coûteuses en calcul proviennent de la résolution
de systèmes linéaires par la méthode du Gradient Conjugué impliquant des opérations d’algèbre
linéaire de type multiplications de matrices creuses et de vecteurs.

Ce projet de thèse a contribué à l’obtention de nouvelles structures algorithmiques parallèles
efficaces avec l’obtention d’algorithmes asynchrones. Il a également permis de valider l’approche
de l’environnement de programmation parallèle ATHAPASCAN (projet INRIA-APACHE) avec la
mise au point d’applications avec des contraintes temps réel mou ainsi que le contrôle dynamique
de son ordonnanceur. Durant ce projet de thèse, un couplage entre la simulation parallèle de textiles
et son affichage utilisant l’environnement de visualisation multi-écrans Net Juggler a également
été réalisé en faisant communiquer efficacement ces deux programmes parallèles.

Mots-clés Programmation parallèle, simulation de textiles, modèles physiques, couplage de
programmes parallèles.

Abstract
Parallel algorithms of physical simulation in computer graphics :

application to cloth simulation

The topic of this Ph. D. thesis combines high performance computing and virtual reality. We
propose parallel computing methods for 3D object animation in computer graphics. We target
a cloth simulation with physically-based models. The fundamental law of dynamics are used to
model with realism the movement of several objects. Due to the numerical complexity of the
models used, a frame needs from one second to several minutes of computation on a single CPU.
The goal is to decrease this time by parallelizing the algorithms and by executing them on a SMPs
cluster to obtain real time animations. Several integrating methods have been parallelized. When
implicit methods are used, linear systems are solved with a Conjugate Gradient method involving a
high number of computations with linear algebra operations like multiplication of sparse matrices
and vectors.

This Ph. D. thesis proposes new efficient parallel algorithmic structures and asynchronous
algorithms. This work also validates the approach of the ATHAPASCAN parallel programing envi-
ronment (INRIA-APACHE project) and its dynamic control scheduler for the implementation of
soft real time applications. Code coupling has also been experimented between the parallel cloth
simulation and the multi display rendering environment Net Juggler. It enables real time multi
display cloth rendering through managed communications.

Keywords Parallel programing, cloth simulation, physically-based models, parallel coupling.


