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À la mémoire de ma sœur âınée et marraine qui nous a quittés ce 03 décembre 2003,

À Nathalie, mon épouse,
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2.3.3 Modèle CGM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.2.5 Complexité de la solution CGM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Chapitre 1

Introduction

L’informatique de 1946 avec la construction de l’ENIAC (Electronic Numerical Integra-

tor and Computer) composé de 19000 tubes, pesant 30 tonnes, ayant une vitesse d’horloge

de 100 KHz, n’a plus rien à voir avec l’informatique actuelle où les micro-ordinateurs at-

teignent des vitesses supérieures à 3 GHz pour moins d’une dizaine de kilos. L’utilisation

d’un ordinateur est devenue quasiment incontournable dans la vie quotidienne que l’on

soit au travail, dans les transports, dans une banque, ... ou au domicile familial. Cepen-

dant, malgré l’omniprésence (ou bientôt l’omnipotence) de l’informatique, il existe encore

et toujours des besoins de puissance de calculs bien supérieurs aux capacités des machines

actuelles (en biologie moléculaire par exemple).

Certains jeunes ont souvent entendu la phrase : « Vous me copierez cent fois pour la

semaine prochaine ... ». La sentence tombée, ils se concentraient sur la meilleure façon de

coller plusieurs stylos avec du ruban adhésif afin d’exécuter la punition en plusieurs lignes

parallèles ou bien, ils partaient à la recherche d’amis afin de réaliser la tâche à plusieurs.

L’écriture simultanée de plusieurs phrases ou le partage entre plusieurs personnes de la

tâche à accomplir, rendait la punition moins pénible et semblait de bons moyens d’aller plus

vite.

En fait, nous avons tous l’intuition qu’un travail peut être réalisé en beaucoup moins

de temps s’il est réparti entre plusieurs personnes ou sur plusieurs machines. Cette notion

se nomme le parallélisme qui peut se définir comme l’état de ce qui se développe dans la

même direction ou en même temps.

Le parallélisme a été appliqué avec succès dans plusieurs activités humaines comme les

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

récoltes, la distribution du courrier, ou encore les châınes de montage en usine. L’augmenta-

tion du nombre de travailleurs permet de terminer la tâche plus rapidement. Une limite peut,

bien sûr être atteinte, de sorte qu’augmenter encore le nombre de travailleurs, n’apporte

plus de gain de temps. En fait, certaines tâches sont purement séquentielles et ne peuvent

être exécutées que par une seule personne à la fois. Par exemple, deux marathoniens ne

peuvent se partager la distance à parcourir et réclamer la médaille d’or ([Akl85]).

C’est naturellement que la notion de parallélisme a été appliquée aux ordinateurs. De ce

fait, il a été possible de répondre aux besoins de puissance nécessaire à la réalisation de pro-

jets consommateurs en temps de calculs et en taille mémoire. En fait, le parallélisme peut

être défini comme une technique d’accroissement des performances d’un système informa-

tique fondée sur l’utilisation simultanée de plusieurs ressources (processeur, mmoire, disque

dur,...). Cela signifie qu’il nécessitera le découpage du problème à résoudre en plusieurs

sous-problèmes qui pourront être résolus concurremment par plusieurs processeurs.

Un algorithme est un procédé de résolution de problème énoncé sous la forme d’une série

d’opérations à effectuer afin d’obtenir le résultat désiré. Ce mot a comme origine le nom du

mathématicien Perse Abu Ja’far Mohammed ibn Ms al-Khowrizmı̂, auteur d’un livre sur

l’arithmétique datant de l’année 825. Le dictionnaire Webster’s Ninth New College définit

un algorithme comme « une procédure résolvant un problème mathématique en un nombre

fini d’étapes qui implique souvent la répétition d’une opération ; ou plus largement : une

procédure résolvant étape par étape un problème et aboutissant à une fin ». C’est un jeu de

règles ou de procédures bien définies qu’il faut suivre pour obtenir la solution d’un problème

dans un nombre fini d’étapes. Un algorithme peut comprendre des procédures et instruc-

tions algébriques, arithmétiques, logiques, et autres. Un algorithme peut être simple ou

compliqué. Cependant un algorithme doit obtenir une solution en un nombre fini d’étapes.

Les algorithmes sont fondamentaux dans la recherche d’une solution par voie d’ordinateur,

parce que l’on doit donner à un ordinateur une série d’instructions claires pour conduire à

une solution dans un temps raisonnable. Certains algorithmes utilisent des méthodes qui

ont été développées bien avant la naissance des ordinateurs mais de nombreux problèmes de-

mandent de nouvelles approches de résolution. La programmation d’un ordinateur demande

plus qu’une simple traduction bien connue d’instructions en un langage compréhensible par

l’ordinateur.

Le parallélisme combiné à une algorithmique performante permet de gagner du temps

afin de répondre au mieux à d’importants besoins. Il rompt avec l’approche classique qui
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consiste à gagner de la vitesse en effectuant plus rapidement chaque opération, approche

bornée par les lois de la physique. Actuellement, l’emploi du parallélisme est d’abord jus-

tifié par des besoins de performance pour satisfaire d’une part, des contraintes de délai qui

sont dues à la nature temps réel des problèmes tels que la prévision météorologique, l’in-

terprétation de photographies satellites de régions critiques, etc... et d’autre part la taille des

problèmes. Citons également la nature intrinsèquement parallèle de certains problèmes qui

gagneront en clarté à être programmés selon un modèle parallèle offrant les constructions

adéquates. Enfin, signalons le besoin de puissance en tant que phénomène économique : une

machine rapide sera plus vite rentabilisée parce qu’elle réalisera plus de travail.

On distingue généralement trois formes de parallélisme. Le parallélisme de flux corres-

pond au flux des données sur les unités de calcul, qui sont ainsi utilisées au maximum, et

simultanément. Le parallélisme de contrôle consiste à découper les traitements à réaliser en

entités, appelées tâches, et à gérer au mieux le placement de ces tâches sur les ressources

de la machine, de sorte que les ressources soient utilisées simultanément et le mieux pos-

sible [Sem99a]. Selon Dekeyser et Marquet [DM96], on peut appeler langage à parallélisme

de données tout langage dans lequel une instruction implique plusieurs traitements iden-

tiques sur les données d’un ensemble. Le parallélisme de données offre au programmeur

des primitives définies sur des ensembles (vecteurs et matrices le plus couramment), qui

se traduisent par la duplication du traitement autant de fois qu’il y a de données dans la

structure spécifiée.

Si l’on peut trouver différentes façons de programmer une machine séquentielle, l’uni-

cité du processeur limite cependant les modèles qui pourraient lui être associés. Ainsi, le

modèle « optimal » est vite trouvé. Le parallélisme, au contraire, a très largement multiplié

les possibilités : nombre de processeurs, agencement, réseau de communication, mémoire

partagée ou répartie, contrôle centralisé ou distribué, etc ... La quête du modèle optimal en

parallélisme reste encore du domaine de la recherche. En fait, les analyses concordent sur le

fait qu’un modèle unique est illusoire, tant la diversité des problèmes et des machines (ou

modèles) pour les résoudre est grande.

La notion de parallélisme a donc grandement contribué à la multiplication des modèles

informatiques. Nous nous intéresserons dans cette thèse au modèle parallèle à gros grains

(voir 2.3.3) baptisé Coarse Grained Multicomputers. Proposé par F. Dehne et al. [DFRC96,

DDD+95], ce modèle possède des propriétés qui le rendent très intéressant d’un point de vue

pratique. Celui-ci est parfaitement adapté à la modélisation des architectures existantes pour
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lesquelles le nombre de processeurs peut être de plusieurs milliers et la taille des données

peut atteindre plusieurs milliards d’octets. Ainsi, ces deux paramètres sont suffisants pour

définir le modèle CGM (voir section 2.3.3). Un algorithme développé pour ce modèle est

constitué de calculs locaux utilisant, si possible, des algorithmes séquentiels optimaux et de

rondes de communication dont le nombre doit être indépendant de la taille des données à

traiter. Le modèle CGM est donc très intéressant d’un point de vue économique. En effet,

ce modèle est indépendant des architectures réelles et permet de réutiliser des algorithmes

séquentiels efficaces, ce qui le rend très portable.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur ce modèle. On peut citer le tri d’entiers [CD99], la

résolution du problème du classement de listes [LG99], le calcul de l’enveloppe convexe

et la triangulation d’un ensemble de points [DFRCU99] ou la génération de permuta-

tions aléatoires [LT00]. Le domaine des problèmes sur les graphes a également été exploré

sur ce modèle. Ainsi, on peut trouver des algorithmes résolvant les problèmes de colora-

tion [GGLGT00], de recherche de bipartition [BCDL99] et de recherche d’un stable maxi-

mal [FS99]. Dans [CDF+02], les auteurs décrivent d’autres algorithmes parallèles efficaces

sur le modèle CGM pour les graphes. Enfin, on commence à s’intéresser aux comparaisons

de séquences biologiques [ACDS03] et à l’algorithmique du texte [ACS03, ACDS02].

Dans cette thèse nous nous intéressons à des problèmes d’algorithmique du texte. Ainsi,

nous proposons des solutions CGM aux problèmes de recherche de la plus longue sous-suite

croissante, de la plus longue sous-suite commune à deux mots, du plus long suffixe répété

en chaque caractère d’un mot et de répétitions. Pour cela, nous sommes partis de solutions

systoliques existantes que nous avons adaptées au modèle CGM. Le but de ce travail est

en fait double. D’une part, nous proposons pour la première fois des solutions CGM à ces

quatre problèmes. D’autre part, nous montrons comment des solutions systoliques peuvent

être dérivées en algorithmes CGM. En effet, de nombreux problèmes ont été étudiés sur des

architectures systoliques, c’est-à-dire des machines dédiées, non réutilisables pour d’autres

problèmes. Le modèle CGM quant à lui permet de travailler avec des machines peu coûteuses

et réutilisables à souhaits.

De plus, l’expérience acquise au cours de ces travaux nous permet d’avoir une bonne idée

des solutions systoliques adaptables au modèle CGM. Ceci pourrait permettre de consolider

le pont existant entre modèles à grain fin et modèles à gros grain. D’autres résultats ont

montré comment passer du modèle PRAM aux modèles à gros grain tels que BSP ou CGM

(voir [Vie96, FGL98]).
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Dans les chapitres suivants, nous verrons comment s’est articulé ce travail. Pour com-

mencer, le chapitre 2 présente des notions sur le parallélisme ainsi que des modèles à grains

fin et à gros grain. Le chapitre 3 propose des solutions CGM aux problèmes de recherche

de la plus longue sous-suite croissante et de la plus sous-suite commune à deux mots issues

des architectures systoliques linéaires unidirectionnelles résolvant ces mêmes problèmes. Le

chapitre 4 nous permet de montrer comment dériver des solutions systoliques sur réseaux

linéaires bidirectionnels en solution CGM pour les problèmes de recherche du plus long suf-

fixe répété en chaque caractère d’un mot et de répétitions. Une discussion sur l’équilibrage

de charge des solutions proposées aux chapitres précédents et sur la prédictivité de l’adap-

tation d’autres solutions systoliques au modèle CGM est menée dans le chapitre 5. Enfin,

quelques remarques et perspectives viennent conclure cette thèse au chapitre 6.



Chapitre 2

Modèles parallèles

2.1 Généralités

2.1.1 Parallélisme

Le petit Larousse 1990 ne définissait pas le parallélisme au sens informatique du terme.

De nos jours, cet ouvrage le définit comme une technique d’accroissement des performances

d’un système informatique fondée sur l’utilisation simultanée de plusieurs processeurs. Ainsi,

le parallélisme rompt avec l’approche classique qui consiste à gagner de la vitesse en effec-

tuant plus rapidemant chaque opération, approche bornée par les lois de la physique.

De nos jours, la technologie permet de réaliser des processeurs ayant une vitesse avoi-

sinant les 3 GHz. Malgré cela, certaines applications restent encore coûteuse en temps de

traitement. Il est donc nécessaire de concevoir des systèmes parallèles comportant un nombre

important de processeurs (jusqu’à quelques centaines pour des calculateurs à usage général

et jusqu’à plusieurs millions pour des processeurs spécialisés) [Kun80a, Lei91, Hwa93, Mol93,

FJSD95].

L’informatique parallèle (« parallel processing » ou « high-performance computing »)

regroupe à la fois la conception d’algorithmes efficaces en temps, l’architecture de l’ordina-

teur, la mise en œuvre des programmes et l’analyse des performances, en vue d’améliorer

l’outil informatique [Sem99b].

Les problèmes liés au parallélisme peuvent être abordés tant d’un point de vue logiciel que

matériel ([Hwa93]) :

6
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1. Détermination de la concurrence (algorithmique parallèle ou « software ») par évalua-

tion de la granularité (réfère le nombre de calculs, d’instructions ou d’opérations

élémentaires), mise en place de mécanismes de contrôle assurant l’exécution des pro-

grammes (synchronisation) et la gestion des données (géométrie des communications).

2. Projection (« mapping ») des algorithmes parallèles sur des machines spécifiques (ar-

chitectures parallèles ou « hardware ») : complexité de l’entité de calcul élémentaire,

mode opératoire, répartition de la mémoire et réseau d’interconnexion.

Une machine parallèle est constituée d’un ensemble de processeurs capables de coopérer

afin de résoudre un problème. Cette définition inclut les super-ordinateurs parallèles ayant

des centaines ou des milliers de processeurs, les grappes (clusters en anglais), c’est-à-dire

un ensemble de machines (stations de travail ou PC) reliées par un réseau d’interconnexion

(RI), ou encore les stations de travail multiprocesseurs.

Les machines parallèles présentent essentiellement deux types de mémoire :

- Machines à mémoire partagée : les processeurs sont connectés par l’intermédiaire d’un RI

à une même mémoire qu’ils partagent,

- Machines à mémoire distribuée : chaque processeur possède sa propre mémoire appelée

mémoire locale, et les échanges d’informations se font le plus souvent par échanges de

messages sur le RI. Les échanges d’informations peuvent aussi se faire par accès mémoire

direct à distance : un processeur peut alors accéder directement et manipuler une partie de

la mémoire d’un autre processeur.

Le routage détermine le chemin à prendre dans le réseau pour aller d’un processeur source

à un processeur destination. Le mode de communication indique la façon dont les messages

sont acheminés. On distingue les modes suivants :

- Commutation de circuits : avant d’envoyer son message, la source envoie une requête

jusqu’à la destination afin de construire un circuit physique de bout-en-bout. Une fois le

circuit établi, le message est alors transmis directement jusqu’à la destination,

- Commutation de paquets : chaque routeur dispose de tampons mémoires, chacun pouvant

stocker un paquet. Lors de la réception d’un paquet, le routeur le stocke dans un des tampons

avant de le retransmettre au routeur suivant sur la route du paquet. Chaque paquet contient

des informations permettant au routeur de calculer le chemin à suivre,

- « Whormhole » : le message est découpé en petites entités appelées « flits » qui sont

stockées dans les tampons mémoires des routeurs. Seul le premier « flit » contient des

informations permettant au routeur de calculer le chemin à suivre, tandis que les autres
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« flits » ne contiennent que des données. Ils doivent donc avancer les uns à la suite des

autres dans le réseau.

La communication peut être :

- globale : chaque processeur communique avec tous les autres processeurs,

- locale : un processeur communique avec un ensemble restreint de processeurs,

- point-à-point : un processeur émetteur envoie un message à un processeur destinataire.

Son mode de fonctionnement peut être :

- Synchrone : tous les processeurs travaillent de manière synchrone sous le contrôle d’une

horloge commune,

- Asynchrone : chaque processeur travaille sous une horloge spécifique. Dans un tel mode, le

programmeur a la responsabilité de mettre des points de synchronisation (appelés barrières

de synchronisation) appropriés chaque fois que cela est nécessaire.

Il existe plusieurs façon de programmer une machine parallèle (taxonomie de Flynn [Fly72]) :

- SISD (Single Instruction Single Data) : chaque processeur exécute en même temps la

même instruction sur des données uniques. Ce sont en général des processeurs séquentiels

d’architecture Von Neumann classique,

- MISD (Multiple Instruction Simple Data) : une séquence de données est envoyée à un

premier processeur qui exécute une instruction avant de l’envoyer au suivant (exemple :

calculateur systolique),

- SIMD (Single Instruction Multiple Data) : chaque processeur exécute en même temps la

même instruction sur des données différentes,

- MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) : chaque processeur exécute sur des données

différentes ses propres instructions qui peuvent être distinctes d’un processeur à l’autre.

De plus, nous pouvons ajouter à cette liste, la manière de programmer suivante :

- SPMD (Single Program Multiple Data) : les processeurs exécutent en parallèle le même

programme sur des données différentes (les instructions de condition du programme peuvent

amener les processeurs à exécuter des instructions différentes).

L’algorithmique parallèle est une approche qui a permis de développer des modèles

permettant de résoudre un grand nombre de problèmes. On peut classifier ces modèles en

deux grandes familles que sont : les modèles à grain fin et les modèles à gros grain. Nous

détaillerons plus tard ces différents modèles parallèles en section 2.2 et 2.3.

En ce qui concerne la conception de machines parallèles performantes, l’essentiel de

la difficulté consiste donc à définir le « mapping » le plus adéquat possible qui résulte le
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plus souvent d’un compromis entre les besoins requis par une application et les contraintes

imposées par la technologie.

Les limitations imposées à la réalisation de circuits intégrés intervenant dans la concep-

tion de machines spécialisées sont exclusivement liées à l’état de la technologie VLSI [MC80,

Ull84, Fru92]. Une structure calculatoire (« computing structure ») ne peut être implantée

que si elle satisfait un certain nombre de ces contraintes technologiques [Fru92]. Une struc-

ture calculatoire désigne ici un réseau de processeurs élémentaires (PE ou cellules), c’est-

à-dire un ensemble de processeurs interconnectés par des canaux de communication. Une

représentation mathématique d’une telle structure est un graphe dont les nœuds sont les

processeurs et les arcs, les liens de communication. Par exemple, un réseau systolique est

une structure calculatoire synchrone et régulière qui ne peut contenir qu’un nombre limité

de processeurs différents. Le degré d’un nœud doit être constant de même que la distance

de communication entre deux processeurs, et l’architecture doit être régulière. Nous y re-

viendrons en détail en section 2.2.3 (page 13). Pour proposer une alternative à la classique

MIMD
Mémoire

Mémoire

distribuée

partagée

Paradigme

MIMD
Réduction

Wavefront

MIMD / SIMD

Dataflow

Synchrone

Systolique

SIMD

Vectorielle Tableau de

Mémoiresassociatives

processeurs

Fig. 2.1 – Paradigme possible des architectures parallèles
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(et déjà ancienne) terminologie et taxonomie de Flynn, nous suggérons la lecture de l’article

de R. Duncan [Dun90] qui propose une taxonomie présentée sur la figure 2.1 dont la lecture

doit pouvoir se faire de façon autonome.

2.1.2 Calcul de la complexité parallèle

Pour étudier la complexité parallèle, on considère des classes d’architectures parallèles

très simples qui peuvent être caractérisées par un seul paramètre, P le nombre de pro-

cesseurs. La complexité parallèle est alors dépendante de deux variables : la taille N du

problème et le nombre de processeurs utilisés. On définit le gain comme le rapport entre

le temps d’exécution en mode séquentiel et le temps d’exécution en parallèle sur P pro-

cesseurs. On définit l’efficacité comme le rapport entre le gain et le nombre de processeurs

utilisés. Le travail d’un algorithme parallèle est défini comme le produit de la complexité en

temps d’un processeur par le nombre P de processeurs. Si le problème est « complètement

parallélisable » alors le temps d’exécution sur P processeurs est P fois plus rapide que sur

un seul. Dans ce cas, le gain est égal à P et l’efficacité maximale est donc de 1.

Dans la complexité parallèle, on a deux paramètres à gérer : N et P . Deux cas peuvent se

produire :

a) Si N est plus grand que P , on place plusieurs éléments sur un même processeur et on

les traite en séquence (on dit aussi de manière concurrente). Dans cette méthode dite des

processeurs virtuels, la commutation de processeurs peut prendre du temps : si ce temps

est une constante ne dépendant ni de N ni de P alors il n’affecte pas la complexité asymp-

totique. Dans le cas contraire, la perte de performance peut être importante.

b) Si N est plus petit que P , on ne peut pas utiliser tous les processeurs ; dans ce cas, seule

l’efficacité est affectée.

En pratique, la taille du problème est généralement très supérieure au nombre de proces-

seur : N >> P .

2.2 Modèles à grain fin

Les modèles à grain fin ont été les premiers modèles parallèles à apparâıtre. La notion

de grain fin vient du fait que, pour ces modèles, on suppose que le nombre de processeurs

est sensiblement égal au nombre de données d’entrée. Les deux grandes familles de modèles

à grain fin sont : les modèles de machines à mémoire partagée et les modèles de machines



2.2. MODÈLES À GRAIN FIN 11

à mémoire distribuée.

2.2.1 Modèles à mémoire partagée

Le PRAM (Parallel Random Access Machine) est incontestablement le modèle le plus

populaire du calcul parallèle [Akl89, GR88, FW78, KR90]. Comme décrit en figure 2.2, le

modèle consiste en un certain nombre de processeurs partageant une mémoire commune.

Les processeurs peuvent résoudre un problème calculable en parallèle par l’exécution si-

multanée des différentes étapes d’un algorithme. La mémoire partagée contient les données

et les résultats, et aussi sert de moyen de communication entre les processeurs. Une unité

d’interconnexion (RI) alloue aux processeurs l’accès aux emplacements de la mémoire pour

lire ou pour écrire.

.

.

.

.

.

.

Processeurs
de mémoire

partagée

Emplacements

Réseau

d’interconnexion

(RI)

Fig. 2.2 – Le PRAM.

Ce modèle est davantage spécifié en définissant le mode d’accès à la mémoire. Quatre va-

riantes sont le plus souvent utilisées :

- Exclusive-Read Exclusive-Write (EREW) PRAM : dans cette variante, deux processeurs

ne peuvent avoir accès au même emplacement mémoire simultanément que ce soit pour lire

ou bien pour écrire,
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- Concurrent-Read Exclusive-Write (CREW) PRAM : cette variante alloue plus d’un pro-

cesseur pour lire mais pas pour écrire dans le même emplacement mémoire en même temps,

- Concurrent-Read Concurrent-Write (CRCW) PRAM : pour cette variante, il est possible

pour plusieurs processeurs d’avoir accès au même emplacement mémoire pour lire ou pour

écrire,

- Exclusive-Read Concurrent-Write (ERCW) PRAM, cette variante a un nombre très res-

treint d’applications [Akl89].

L’avantage de ce modèle est sa simplicité. Il est, de plus, très utile pour dégager le pa-

rallélisme des problèmes étudiés. C’est souvent une première étape pour la parallélisation.

Étant donné son haut niveau d’abstraction, il permet de savoir dans quelle mesure un

problème peut être parallélisé ou non. Par contre, il est fortement éloigné des machines

réelles. En effet, la plupart des machines sont à mémoire distribuée et non à mémoire

partagée. De plus, les contraintes technologiques ne permettent pas à un grand nombre de

processeurs d’accéder à une mémoire commune en temps constant. C’est pourquoi il n’existe

aucune machine PRAM à ce jour.

Une propriété importante du PRAM est que, dans toutes ses variantes, l’accès mémoire

est supposé s’effectuer en temps constant. La grande majorité des définitions du modèle

présentes dans la littérature ne prend pas en considération le mécanisme nécessaire pour as-

surer une telle performance de temps d’accès à une mémoire. Par conséquent, pratiquement

tous les algorithmes utilisant le PRAM ignorent aussi bien la taille du réseau d’intercon-

nexion reliant les processeurs à la mémoire partagée, que le temps requis pour avoir accès à

un emplacement mémoire arbitraire. Il est à noter que le coût d’une telle unité d’intercon-

nexion souvent domine le coût d’exécution du programme [Akl90, Sny86]. Une des méthodes

permettant de remédier à cette situation est de simuler le PRAM par un ensemble de pro-

cesseurs communiquant à travers un réseau. Il n’y a plus de mémoire partagée ; à la place, la

mémoire est distribuée entre les processeurs. Des exemples types de ce travail apparaissent

dans [AHMP87, Ran87]. Ces travaux ne sont d’ailleurs pas étranger à l’apparition, à la fin

des années 80, de modèles parallèles à gros grain à mémoire distribuée.

2.2.2 Modèles à mémoire distribuée

Dans ce modèle, chaque processeur a sa propre mémoire locale de taille constante et il

n’existe pas de mémoire partagée. Les processeurs peuvent seulement communiquer grâce à

un RI. Comme en PRAM, les processeurs travaillent de manière synchrone. À chaque étape,
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chaque processeur peut simultanément envoyer un mot de données à un de ses voisins,

recevoir un mot de données d’un de ses voisins et effectuer une opération locale sur ses

données. La complexité d’un algorithme est définie comme étant le nombre d’étapes de

son exécution. Chaque modèle de mémoire distribuée prend explicitement en compte la

topologie du réseau d’interconnexion représentée par différentes caractéristiques :

- le degré, qui est le nombre maximal de voisins pour un processeur, il correspond à une sorte

de limitation architecturale donnée par le nombre maximum de liens physiques associés à

chaque processeur,

- le diamètre, qui est la distance maximale entre deux processeurs (la distance étant le

plus court chemin dans le réseau d’interconnexion entre ces deux processeurs), il donne une

borne inférieure sur la complexité des algorithmes dans lesquels deux processeurs arbitraires

doivent communiquer,

- la bissection, qui est le nombre minimum de liens à enlever afin de déconnecter le réseau

en deux réseaux de même taille (à plus ou moins un processeur près), elle représente une

borne inférieure sur le temps d’exécution des algorithmes où il existe une phase qui fait

communiquer la moitié des processeurs avec l’autre moitié.

Parmi ces modèles à mémoire distribuée, la grille à deux dimensions et l’hypercube ont

été beaucoup utilisés [Lei91, Fer96]. Plus récemment d’autres réseaux d’interconnexion sont

apparut tels que le honeycomb [Sto97, CMS99b] et son extension appelé star-honeycomb

[CMS99a], ou bien encore le Xmesh [MS99].

La spécificité des algorithmes développés sur les modèles à mémoire distribuée (si pos-

sible efficaces voire optimaux) est un inconvénient majeur. Ainsi, ces algorithmes ne sont

pas portables car ils sont fortement dépendants de la topologie choisie.

2.2.3 Modèle systolique

Définitions et propriétés

Les travaux de John Von Newmann [New66], où sont introduits les automates cellu-

laires, semblent être les premières approches explicites du calcul parallèle. Bien que Von

Newmann considéra essentiellement les capacités de réplication des automates cellulaires,

l’idée s’est révélée porteuse pour la compréhension de la nature des traitements parallèles. La

théorie des automates cellulaires considère les possibilités de calcul d’automates élémentaires

connectés par un réseau d’échange des données. Dans ce modèle, un automate peut réaliser
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une opération simple et échanger des données avec des automates voisins qui lui sont

connectés par les liens du réseau (cf. e.g. [QFR87] pour une introduction à ce modèle).

Les automates cellulaires sont aujourd’hui clairement liés au concept de réseaux systo-

liques (« systolic arrays ») [Kun80b, Ull84, QR89, Fru92]. Dans l’article [KL78] H.T. Kung

définit un réseau1 systolique comme : « un réseau de processeurs qui calculent et échangent

des données régulièrement. L’analogie est faite avec la régularité de la contraction cardiaque

qui propage le sang dans le système circulatoire du corps. Chaque processeur d’un réseau

systolique peut être vu comme un coeur jouant un rôle de pompe sur plusieurs flots le traver-

sant. Le rythme régulier de ces processeurs maintient un flot de données constant à travers

tout le réseau ».

Ce modèle apparâıt lorsque les technologies VLSI et WSI [LL82] ont émergées et sa

réussite tient en grande partie à son adéquation entre la demande de calculateurs extrême-

ment rapides à faible coût et la possibilité de réduire très significativement le temps d’exécu-

tion de nombre d’algorithmes séquentiels au simple prix d’un accroissement de la complexité

du matériel par réplication de structures élémentaires simples et régulières.

Une donnée introduite une seule fois dans le réseau est propagée d’un processeur à un

processeur voisin et peut ainsi être utilisée un grand nombre de fois. Cette propriété autorise

de gros débits de calcul, même si la cadence des entrées-sorties reste faible. En d’autres

termes, on évite les engorgements des buffers d’entrées-sorties. Ceci rend le modèle systolique

adéquat pour beaucoup de problèmes dont le nombre de calculs sur une même donnée est

largement supérieur à son nombre d’entrées-sorties (« compute-bound problems »).

La principale réussite de H.T. Kung est d’avoir montré que de nombreux algorithmes

pouvaient être modélisés à l’aide de ce type de réseaux itératifs synchrones, menant ainsi à

la réalisation de circuits intégrés spécialisés qui effectuent des tâches spécifiques sur requête

d’un ordinateur permettant des traitements plus généraux (machine hôte). La multiplication

d’une matrice par un vecteur, le produit matriciel et la décomposition LU [Kun80b] ayant

été implantés avec succès, de nouvelles implémentations ont alors concerné la réalisation

de processeurs spécialisés dédiés à des applications de traitement du signal (transformée de

Fourier, produits de convolution, filtrage ...).

Dès lors, d’importants efforts ont été fournis pour concevoir des architectures parallèles

1On entend clairement par réseau la donnée d’un graphe G = (V, E), où V est l’ensemble des processeurs
élémentaires et E les arcs associés aux connections inter-processeurs, et d’une application d : E → N qui à
chaque arc (v1, v2) fait correspondre le nombre de liens physiques nécessaires à la réalisation des canaux de
communication entre les deux processeurs v1 et v2.
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basées sur la régularité de la rythmique des données (« dataflow architectures »), pour

pipeliner les processeurs ou les vectoriser, ou sur la régularité du flot d’exécution (« wave-

front architectures » [Kun84, KLJH87]). Le problème principal du développement de tels

ordinateurs réside dans l’organisation des flots intensifs de contrôle et de données assurant

de hautes performances2. Les architectures pipelinées et « wavefront » sont des variantes

systoliques qui sont parmi les plus efficaces. Elles ont ainsi largement contribué à la dif-

fusion du modèle systolique et à sa familiarisation. Un grand nombre de ces structures,

encore récentes, représente une solution originale pour l’exécution de certaines classes d’al-

gorithmes complexes qui nécessitent des temps de calculs importants dans les ordinateurs

classiques, pourvu que ces algorithmes puissent se décomposer en opérations simples.

Les caractéristiques dominantes d’un réseau systolique peuvent être résumées par un

parallélisme massif et décentralisé, par des communications locales et régulières et par un

mode opératoire synchrone. Pour décrire un réseau systolique, il est donc nécessaire, tout

comme avec un langage tel que VHDL (langage normalisé de spécification pour la réalisation

de circuits intégrés [ABOR90]), de spécifier :

– Le graphe d’interconnexion des processeurs (topologie du réseau),

– L’architecture d’un processeur (description des registres et canaux : nom, type, sémanti-

que ...),

– Le programme d’un processeur3 (lecture des valeurs sur les canaux d’entrée, com-

binaison d’opérateurs arithmétiques et logiques, mémorisation des résultats dans les

registres et écriture sur les canaux de sortie),

– Le flot des données consommées par le réseau pour produire une solution.

Les principaux critères à considérer pour évaluer un réseau systolique seront :

– Les complexités en temps : temps d’exécution de l’algorithme (l’unité de temps étant

le nombre de cycles systoliques) et temps d’exécution du programme d’un processeur

(i.e. niveau d’imbrication maximal définissant le cycle systolique),

– Les complexités en espace (ou surfaces) des architectures envisagées : nombre de

processeurs utilisés pour un problème de taille donnée, nombre de registres (et type),

nombre de canaux (et leur capacités),

– La régularité et la simplicité des connexions : un réseau est modulaire (ou extensible)

si seuls le temps d’exécution et le nombre de processeurs dépendent de la taille du

2Notion de temps réel lorsqu’un résultat est produit à chaque cycle d’horloge.
3Par exemple sous forme d’algorithme ou d’un diagramme logique.
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problème à traiter ; un réseau est tolérant aux pannes si il peut encore être utilisé

lorsqu’un ou plusieurs processeurs ne fonctionnent plus,

– La gestion de la synchronisation des processeurs,

– Le nombre de ports d’entrées-sorties (celui-ci devant clairement être minimisé).

Les différents réseaux utilisés

Comme nous venons de le voir une architecture systolique est en fait un réseau composé

d’un grand nombre de processeurs élémentaires identiques et localement interconnectés. Les

réseaux systoliques les plus couramment utilisés sont représentés Figure 2.3.

Réseau orthogonal bidirectionel

Réseau linéaire unidirectionnel

Réseau linéaire bidirectionnel

Fig. 2.3 – Architectures des réseaux systoliques les plus utilisées.

Nous utiliserons par la suite uniquement des réseaux linéaires unidirectionnels ou bidi-

rectionnels (Figure 2.3). Mais d’autres topologies peuvent être appliquées aux architectures

systoliques comme des réseaux en forme d’anneaux (Figure 2.4) ou des réseaux particuliers
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(Figure 2.5). En effet, toutes topologies fortement régulières formant des réseaux d’inter-

connexion peuvent servir d’architectures systoliques.

Réseau en anneau

Fig. 2.4 – Réseau systolique en forme d’anneau.

Fig. 2.5 – Autres topologies des réseaux systoliques.

2.3 Modèles à gros grain

La plupart des machines utilisées actuellement sont à gros grain de données, c’est-à-dire

que la taille de chaque mémoire locale est beaucoup plus grande que la taille d’une donnée.

Ainsi, de nombreux travaux ont permis de décrire des modèles prenant en compte les ca-

ractéristiques réelles des machines. Ces modèles reconnaissent, par exemple, l’existence de

coût de communications, contrairement au modèle PRAM, sans pour autant spécifier la to-

pologie du support de communications, contrairement aux modèles à grain fin de mémoire

distribuée. Le modèle BSP (« Bulk Synchronous Parallel »), premier modèle du genre pro-

posé par Valiant [Val90], formalise les caractéristiques architecturales des machines exis-

tantes au moyen de quatre paramètres. Le modèle LogP décrit par Culler et al. [CKP+93]

spécifie plus de paramètres que BSP, tandis que CGM (« Coarse Grained Multicomputers »)
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proposé par Dehne et al. [DFRC93] est une simplification de BSP.

Ces trois modèles sont basés sur un même modèle de machines : un ensemble de proces-

seurs interconnectés par un réseau. Un processeur peut être une machine monoprocesseur,

un processeur d’une machine multiprocesseur ou une machine multiprocesseur elle-même.

Le réseau peut être constitué de n’importe quel moyen de communication entre deux pro-

cesseurs : bus, réseau câblé, mémoire partagée, etc. Pour plus de détails sur tous les modèles

décrits dans cette section, nous conseillons la lecture de la thèse de I. Guérin Lassous [GL99].

2.3.1 Modèle BSP

Le modèle BSP formalise les caractéristiques architecturales des machines existantes à

l’aide de quatre paramètres. Un algorithme écrit dans le modèle BSP est constitué d’une

séquence de super-étapes. Lors d’une super-étape, un processeur peut faire des calculs lo-

caux et un certain nombre de communications (composées d’envois et de réceptions). Entre

deux super-étapes consécutives, une barrière de synchronisation, permet comme son nom

l’indique, de synchroniser l’exécution sur les processeurs. Le modèle BSP est spécifié à l’aide

des paramètres suivants :

- L : période de synchronisation qui correspond à L unités de temps nécessaires pour syn-

chroniser tous les processeurs,

- g : coût pour envoyer un mot à travers le réseau,

- h : nombre maximal de messages que peut envoyer ou recevoir chaque processeur,

- s : surcoût fixe dû à la mise en place d’une communication, aussi petit que soit le message

à envoyer.

Ainsi, le coût des communications se calcule à l’aide de ces paramètres. Une phase de

communication demande donc un temps gh + s. Le coût des calculs locaux correspond à

la somme des coûts unitaires de chaque opération élémentaire. La complexité d’une super-

étape correspond à la somme du coût de la phase de communication, du coût des calculs

locaux et de la période de synchronisation. La complexité d’un algorithme BSP est la somme

des coûts des super-étapes le constituant.

2.3.2 Modèle LogP

Le modèle LogP tente de refléter plus précisément les caractéristiques des machines

réelles. Le modèle LogP est spécifié à l’aide des paramètres suivants :
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- L : latence,

- o : surcoût fixe d’une communication (temps de traitement d’un message par un proces-

seur),

- g : pas (intervalle de temps minimum entre deux envois ou deux réceptions consécutives

de messages sur un processeur,

- P : nombre de processeurs.

Pour ce modèle, on suppose qu’au plus �Lg � messages peuvent être envoyés ou reçus par

un processeur à chaque étape.

Les processeurs travaillent de manière asynchrone. Contrairement à BSP, la synchroni-

sation est abandonnée et les opérations pour les messages ne sont pas spécifiées (ce ne sont

pas nécessairement des envois et des réceptions). Les communications entre les processeurs

sont de type point-à-point.

Comme le modèle LogP suppose que seuls des messages élémentaires peuvent être

échangés entre les processeurs, plusieurs extensions ont été proposées, comme LogGP [A. 95]

ou LogP étendu [LZE97, KAP95], afin de permettre des envois de messages plus longs, ce

qui permet d’amortir les coûts d’initialisation des communications.

Dans [BHP+96], les auteurs montrent que les modèles BSP et LogP sont équivalents

d’un point de vue asymptotique, bien que le modèle BSP soit plus simple d’utilisation.

2.3.3 Modèle CGM

Le modèle CGM (Coarse Grained Multicomputers) a été introduit en 1993 [DFRC93].

CGM a été largement étudié dans [BCDL99, CD99, DFRC96, DDD+95, DFRCU99, FS99,

KP00]. Par rapport au modèle BSP, il s’affranchit des paramètres L,g,h et s, ainsi que

de l’étape de synchronisation. En effet, ce modèle n’utilise que deux paramètres : P qui

est le nombre de processeurs utilisés et N qui représente le nombre de données d’entrée du

problème. Dans le modèle CGM, P doit être nettement inférieur à N (P << N). Ce modèle

représente beaucoup mieux les architectures existantes composées de plusieurs milliers de

processeurs et qui peuvent traiter des millions ou des milliards de données.

De plus, le modèle donne explicitement le nombre de données par processeur. Par la suite,

nous considèrerons le nombre de données fournies aux processeurs dans nos problèmes, de

taille N
P ≥ P . Les algorithme écrits dans ce modèle sont composés d’une succession de deux

phases :

- une phase où chaque processeur effectue un calcul sur ses données locales,
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- une phase où les processeurs échangent des données afin de les redistribuer.

Pendant cette seconde phase, chaque processeur peut envoyer O(NP ) données et en

recevoir O(NP ). Ainsi, dans un modèle CGM à P processeurs, chacun des processeurs a une

mémoire locale de taille en O(NP ).

La communication est globale entre les processeurs et n’importe quel réseau d’intercon-

nexion peut être utilisé. Le modèle cherche à obtenir un nombre de rondes de communica-

tions qui soit le plus petit possible (log P ). En aucun cas ce nombre ne doit dépendre de la

taille du problème car les performances s’en trouveraient dégradées.

En application du modèle PRAM, on considère que le nombre de super-étapes devrait

être polylogarithmique en P , mais cela semble être loin de la réalité. En fait, les algorithmes

qui assurent simplement un nombre de super-étapes en fonction de P (et non de N) fonc-

tionnent bien dans la pratique, voir Goudreau et al. [GKLST96]. En effet, comme le nombre

de super-étapes dépent du nombre de rondes de communication et que chaque processeur

doit, dans le pire des cas, travailler sur l’ensemble des donnèes, ce nombre de super-étapes

doit être au plus polylogarithmique en P ou fonction de P .

2.4 Choix du modèle CGM

L’aspect peu contraignant, réaliste et portable du modèle CGM permet d’implanter

nos algorithmes et de les expérimenter sur des grappes de machines diverses et variées. En

effet, le modèle CGM permet de s’affranchir des paramètres présents dans BSP et LogP,

d’obtenir des solutions facilement implantables et de concevoir des algorithmes qui ne sont

pas dépendants d’une architecture donnée.

De plus, il permet de réutiliser des algorithmes optimaux lors des calculs locaux. Ceci

permet d’abaisser le coût du développement qui n’est pas négligeable lors d’implantations

parallèles. Si la machine ne contient que des monoprocesseurs, les algorithmes séquentiels

optimaux pourront être utilisés.

C’est donc un modèle « moderne » adapté aux différentes plate-formes existantes. Loin

d’être un modèle purement théorique, il permet, en effet, de réconcilier théorie et pratique.



Chapitre 3

Problèmes sur réseau linéaire

unidirectionnel

3.1 Introduction

Ce chapitre propose des solutions CGM aux problèmes de recherche de la plus longue

sous-suite croissante et de la plus longue sous-suite commune à deux mots issues des ar-

chitectures systoliques linéaires unidirectionnelles résolvant ces mêmes problèmes. Ce type

d’architecture systolique est représenté sous la forme d’un réseau linéaire de processeurs à

travers lesquels les communications se font dans un seul sens (voir figure 3.1) :

Fig. 3.1 – Réseau systolique linéaire unidirectionnel

Chaque processeur contient des registres de taille constante, lit les donnés provenant des

canaux d’entrée, exécute son programme interne composé d’opérations simples et envoie les

données calculées vers les canaux de sortie (voir Section 2.2.3).

Chaque problème sera présenté de la manière suivante : nous présenterons l’intérêt

pratique du problème, la complexité des solutions séquentielles, la description de la solution

21
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systolique, la description de la solution CGM, la complexité de la solution CGM et enfin,

nous donnerons des résultats expérimentaux.

3.2 Plus longue sous-suite croissante

Ce chapitre présente une solution de la plus longue sous-suite croissante sur le modèle

CGM. L’algorithme peut être implanté en CGM sur P processeurs avec une complexité de

O(N2

P ) en temps et P rondes de communication. Après la description du problème, nous

donnerons la complexité des solutions séquentielles et systolique. Nous proposerons notre

solution CGM et nous expliquerons sa complexité.

3.2.1 Description du problème

Introduction

Le problème de la plus longue sous-suite croissante (Longest Increasing Subsequence

- LIS) a intéressé beaucoup de scientifiques [CDM93, P. 35, Fre75, JV92, Mis78, Szy75,

GMS01]. En juillet 1978, E.W. Dijkstra qui enseignait à Marktoberdof’s School, demanda à

ses étudiants de trouver la longueur de la plus longue sous-suite croissante d’une séquence

d’entiers. Bien que ce problème semblait relativement simple, peu d’entre eux avaient été

capables de le résoudre. Aujourd’hui, cet exercice reste un exemple didactique utile en

méthodologie de programmation séquentielle. En particulier, il montre comment renforcer

une hypothèse d’induction d’une façon très explicite [Gra88, Gri89, Man89].

Intérêt du problème

L’extraction d’une plus longue sous-suite croissante peut améliorer la compression de

données qui est très utilisée dans la transmission, le traitement d’images ou le traitement

de données médicales.

Au paragraphe suivant, nous donnerons d’une part, les définitions de bases du problème

LIS et d’autre part, nous poserons les fondements de notre solution CGM par une définition

du problème basée sur la programmation dynamique.
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Définitions de base et notations

Définition 3.1 Étant donnée une suite A de N entiers distincts, une sous-suite de A est

une suite L qui peut être obtenue à partir de A en supprimant zéro ou plusieurs entiers

(non nécessairement consécutifs).

Définition 3.2 Une sous-suite est croissante si chaque entier de cette suite est plus grand

que l’entier précédent. Étant donnée une suite A = {x1, x2, . . . , xN} de N entiers distincts,

nous définissons une sous-suite croissante de longueur l comme une sous-suite croissante

de A : {xi1 , xi2 , . . . , xil} avec ∀ j,k : 1 ≤ j < k ≤ l => ij < ik et xij < xik .

Définition 3.3 Une plus longue sous-suite croissante est une sous-suite croissante de lon-

gueur maximale. Il est à noter qu’une plus longue sous-suite croissante n’est pas nécessaire-

ment unique.

Programmation dynamique

Les définitions et les propositions suivantes vont nous permettre de résoudre le problème

LIS par la programmation dynamique.

Définition 3.4 Une sous-suite est décroissante si chaque entier de cette suite est plus petit

que l’entier précédent.

Définition 3.5 Une couverture de A est un ensemble de sous-suites décroissantes de A qui

contient tous les nombres de A.

Définition 3.6 La taille d’une couverture est le nombre de sous-suites décroissantes la

composant, et une plus petite couverture est une couverture de taille minimum parmi toutes

les couvertures.

Lemme 3.1 Si I est une sous-suite croissante de A de longueur égale à la taille de la

couverture de A, nommée C, alors I est une plus longue sous-suite croissante de A et C

est un couverture minimale de A.

Preuve : voir [Gus97]. �

Nous pouvons définir un algorithme séquentiel à partir du lemme 3.1, qui sera la base de

notre algorithme CGM. Soit A un ensemble de N entiers. Nous voulons construire une cou-

verture décroissante de A. L’idée est la suivante : en démarrant de la gauche de A (contenu
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dans un tableau), on examine chaque entier de A et on le place à la fin de la première

sous-suite décroissante la plus à gauche qu’il peut étendre. S’il ne peut étendre aucune

sous-suite décroissante, on commence une nouvelle sous-suite décroissante. Cet algorithme

produit une couverture de A qui est appelée la « greedy » couverture dans [Gus97]. Après

que cette couverture soit trouvée, une LIS de A peut être trouvée facilement comme il est

décrit dans [Gus97]. À la fin de l’algorithme décrit dans [Gus97], I contient une LIS de A.

La « greedy » couverture de A est trouvée en O(N2) en temps et la LIS est trouvée en

O(N) en temps grâce à la « greedy » couverture.

Théorème 3.1 La i-ème sous-suite de la « greedy » couverture contient tout élément de A

qui a la i-ème position dans la plus longue sous-suite croissante le contenant.

Preuve : voir [Gus97]. �

Trouver la position d’un élément dans la plus longue sous-suite croissante le contenant peut

être réalisé par la proposition suivante. Au final, le vecteur Major contiendra toutes les

longueurs des plus longues sous-suite croissante en chaque caractère de la suite A.

Proposition 3.1

∀i, Major[i]=1

∀i, j/j < i, Major[i]=max(Major[j] + 1) si A[j] < A[i].

Preuve :

Major[ik] = Major[ik−1] + 1 avec A[ik−1] < A[ik] et ∃ik, ik−1/ik−1 < ik

Major[ik−1] = Major[ik−2] + 1 avec A[ik−2] < A[ik−1] et ∃ik−1, ik−2/ik−2 < ik−1

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

Major[i2] = Major[i1] + 1 avec A[i1] < A[i2] et ∃i2, i1/i1 < i2

Donc,

Major[ik] = k avec A[i1] < A[i1] < · · · < A[ik−2] < A[ik−1] < A[ik] et i1 < i2 < · · · <

ik−2 < ik−1 < ik

Comme nous cherchons une plus longue sous-suite croissante, k doit être maximum (i.e. on

cherche à étendre une sous-suite croissante de longueur k−1). Ainsi, la position de l’élément

A[ik], dans la plus longue sous-suite croissante le contenant, est k. �
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Un exemple de calcul du vecteur Major est donné ci-dessous (table 3.2.1).

i 1 2 3 4 5 6 7 8
A[i] 10 2 5 6 1 13 15 1

Major[i] 1 1 2 3 1 4 5 1

Tab. 3.1 – Exemple de construction du vecteur Major pour la suite A=10,2,5,6,1,13,15,1.

3.2.2 Complexité des solutions séquentielles

Le problème consistant à trouver la longueur d’une LIS peut être résolu de manière

séquentielle en O(N log N) en temps (où N est la longueur de la sous-suite) [Man89]. Pour

le problème LIS, il existe un algorithme séquentiel qui fonctionne en O(N2) en temps [Gus97]

et en O(N log N) en utilisant les arbres binaires de recherche équilibrés.

3.2.3 Description de la solution systolique

Un réseau systolique efficace pour résoudre le problème LIS a été proposé dans [CDM92].

Cette solution est basée sur les propositions définies au paragraphe 3.2.1. Elle est basée sur

une architecture systolique linéaire unidirectionnelle (voir figure 3.2) composée de cellules

contenant trois registres et quatre canaux de communication (voir figure 3.3).

Algorithme

Soit une sous-suite de N entiers, on considère un réseau linéaire de N cellules nommées

C(1) . . . C(N), reliées par quatre canaux unidirectionnels (voir figure 3.2). Trois canaux sont

utilisés pour transmettre les entiers et le quatrième est utilisé pour transmettre un signal de

contrôle. Ce signal peut prendre une des valeurs suivantes : (M,S,L, I) qui seront détaillées

par la suite. À travers ces canaux, les informations voyagent d’un processeur à son voisin en

un cycle d’horloge. Enfin, chaque cellule a une mémoire locale composée de trois registres

de type entier (voir figure 3.3). En fait, chaque cellule C(i) correspond au i-ième élément

d’une liste appelée Major (voir 3.2.1).

Les éléments xi avec i = 1, 2, ..., N sont introduits dans la cellule C(1) un par un

à chaque cycle d’horloge. Deux canaux de communication sont utilisés : In.V al pour la
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N

C(1)

MM ...........

2 1

X1

C(2) C(N)C(N−1)

N N−1 .......

X...........

Fig. 3.2 – Réseau linéaire unidirectionnel de N processeurs

Out.Rang

In.Control

In.Val

Out.Control

Out.Val

C(i)

Valeur(i)

Rang(i)

Avant−Dernier(i)

In.Rang

In.Dernier Out.Dernier

Fig. 3.3 – Processeur élémentaire

valeur et In.Rang pour le rang. En même temps, un élément de contrôle est envoyé par le

canal In.Control à C(1) afin d’avertir la cellule que c’est le premier élément du tableau.

C(1) est la seule cellule qui recevra ce signal. La construction du Major est effectuée en

trois étapes. Premièrement, la position d’insertion de l’élément courant dans Major doit

être déterminée, puis cette position doit être localisée dans la séquence et enfin, l’élément

doit être inséré au bon endroit. De plus, le premier processeur a un travail d’initialisation

supplémentaire à réaliser. Trois algorithmes ont été développés : Recherche, Pointage et

Insertion et un algorithme spécial est développé pour le premier processeur : Mâıtre. On

considére les opérations effectuées sur un élément qui accroit une sous-suite croissante de

longueur l. Cet élément devra être inséré à droite après Dernier(l − 1) dans la liste des

Major.

Insertion

Ce calcul est initialisé avec la cellule correspondante à Dernier(l− 1). On définit un signal
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de contrôle appelé I. On suppose que :

– V aleur(i) avec i > 1 est initialisé à 0 ;

– C(i) reçoit la valeur et le rang d’un élément provenant des canaux In.V aleur et

In.Rang.

Insertion :

dans le cas où In.Control est

« I » :

si V aleur(i) �= 0 alors

Out.V aleur = V aleur(i)

Out.Rang = Rang(i)

Out.Control =« I »

finsi

V aleur(i) = In.V aleur

Rang(i) = In.Rang

Ainsi, tous les éléments de la liste sont décalés vers la droite aussitôt qu’une insertion est

réalisée.

Pointage

Dans le paragraphe précédent, on a vu que l’insertion est demandée par la cellule contenant

l’élément Dernier(l − 1). On décrit dans cette partie comment une cellule reconnait son

éligibilité. C(i) comprend que la séquence essaye de localiser Dernier(l− 1) quand il reçoit

le signal de contrôle « L ». À cet instant, la cellule peut déterminer si elle correspond à la

position demandée. On suppose que :

1. C(i) reçoit la valeur Dernier(i) provenant du canal In.Dernier ;

2. C(i) reçoit la valeur et le rang d’un élément provenant des canaux In.V aleur et

In.Rang.

Pointage :

dans le cas où In.Control est

« L » :

si V aleur(i) = In.Dernier alors

(C(i) est l’endroit souhaité)

Out.Control =« I »

sinon
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(Essayer la prochaine cellule)

Out.Control =« L »

Out.Dernier = In.Dernier

finsi

Out.V aleur = In.V aleur

Out,Rang = In.Rang

Recherche

En premier, le réseau doit déterminer l, la longueur de la sous-suite croissante en examinant

les différents Dernier(i) jusqu’à Dernier(l). Puis, un signal « L » est envoyé avec la valeur

de Dernier(l − 1) pour retrouver la position de l’insertion. Malheureusement, Dernier(l)

arrive après Dernier(l − 1) dans la liste Major. En effet, les canaux sont unidirectionnels

et fonctionnent de la gauche vers la droite. Il est impossible d’envoyer un élément à travers

la cellule correspondante au Dernier(l), revenir en arrière jusqu’à trouver la cellule cor-

respondante à Dernier(l − 1) et réaliser l’insertion. Cependant, trouver l est réalisé avant

que l’élément ne dépasse la cellule correspondante à Dernier(l− 1) et en outre, strictement

avant que l’élément n’atteigne la cellule correspondante à Dernier(l). On introduit donc

une nouvelle variable Avant-Dernier(i) qui contient la valeur de Dernier(i + 1). Mainte-

nant, quand l’élément atteint C(l− 1), il est comparé avec Avant-Dernier(l− 1) qui est la

valeur de Dernier(l). On définit un signal de contrôle appelé « S ». On suppose que :

1. Avant-Dernier(i) avec i > 1 est initialisé à l’infini ;

2. C(i) reçoit la valeur et le rang d’un élément provenant des canaux In.V aleur et

In.Rang ;

3. C(i) reçoit Avant-Dernier(i− 1) ≡ Dernier(i) du canal In.Dernier.

Recherche :

dans le cas où In.Control est

« S » :

si In.V al > Avant-Dernier(i) alors

(Rechercher encore)

Out.Control =« S »

Out.Dernier = Avant-Dernier(i)

sinon (Nous accroissons la liste finissant par Avant-Dernier(i) ≡ Dernier(i + 1))

Avant-Dernier(i) = In.V aleur



3.2. PLUS LONGUE SOUS-SUITE CROISSANTE 29

Si V aleur(i) = In.Dernier alors

Insertion

Out.Control =« I »

sinon

Pointage

Out.Control =« L »

Out.Dernier = In.Dernier

finsi

finsi

Out.V al = In.V aleur

Out.Rang = In.Rang

Mâıtre

Le premier processeur doit s’occuper de Lis(1) et Lis(2). C(1) reçoit un signal de contrôle

« M » et un élément en entrée. Nous supposons que :

1. V aleur(1) et Avant-Dernier(1) sont initialisés à l’infini ;

2. C(1) reçoit la valeur et le rang d’un élément provenant des canaux In.V aleur et

In.Rang.

Mâıtre :

dans le cas où In.Control est

“M” :

si In.V al < V aleur(i) alors

(Nouveau Lis(1))

Out.V al = V aleur(i)

Out.Rang = Rang(i)

V aleur(i) = In.V al

Rang(i) = In.Rang

Out.Control =« I«

sinon

si In.V al < Avant−Dernier(i) alors

(Nouveau Lis(2))

Avant-Dernier(i) = In.V al

Out.Control =« I »
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sinon

Recherche d’une nouvelle sous-suite plus prométeuse

Out.Last=Avant-Dernier(i)

Out.Control =« S »

finsi

finsi

Out.V al = In.V aleur

Out.Rang = In.Rang

Algorithme d’un processeur

Nous pouvons grouper les différentes procédures citées ci-dessus afin d’obtenir le programme

exécuté par une cellule C(i) à chaque cycle d’horloge.

Lire(In.Control, In.V al, In.Rang, In.Dernier) ;

dans le cas où In.Control est

« M » : Mâıtre ;

« S » : Recherche ;

« L » : Pointage ;

« I » : Insertion ;

Envoyer(Out.Control,Out.V al,Out.Rang,Out.Dernier) ;

Complexité

La complexité de cette solution systolique est de O(N) en temps avec N processeurs

dotés de 4 registres et de 4 canaux de communication unidirectionnels. Cette complexité

induit un travail en O(N2). Notre but va être de proposer une solution CGM ayant le

même travail également basée sur les propositions de programmation dynamique du para-

graphe 3.2.1.

3.2.4 Description de la solution CGM

La solution CGM que nous présentons dans ce chapitre est issue de l’article [GMS01].

Notre algorithme CGM est basé sur trois algorithmes séquentiels. Chaque algorithme séquen-

tiel représente une phase de l’algorithme CGM.
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Algorithmes séquentiels

L’Algorithme 1 est basé sur la proposition 3.1 et trouve la position de chaque élément A[i]

de A dans la plus longue sous-suite croissante le contenant.

Algorithme 1

(1) pour (i = 0) à (i = N − 1)

Major[i] = 1

finpour

(2) pour (i = 1) à (i = N − 1)

pour (j = 0) à (j = i)

si (A[j] < A[i] et Major[i] < Major[j] + 1) alors

Major[i] = Major[j] + 1

finsi

finpour

finpour

Algorithme 2

L’algorithme séquentiel suivant calcule une LIS à partir du résultat de l’algorithme 1 qui

calcule pour chaque élément A[i] (∀i/0 ≤ i < N) de A sa position (i.e. Major[i]) dans

la LIS le contenant (i.e. A[i]). Ensuite, nous devons trouver le maximum, appelé Max,

entre tous les Major[i] (∀i/0 ≤ i < N). Nous appelons Ind l’index minimum tel que

Max = Major[Ind]. Ces opérations sont réalisées par la première partie de l’algorithme 2.

En démarrant de Major[Ind], qui représente à la fois la longueur de la LIS et la position

de l’élément A[Ind] dans la LIS, nous pouvons facilement extraire une LIS (sauvegardée

dans le tableau RLIS) en ordre inverse de la sous-suite A. Cette opération est réalisée par

la seconde partie de l’algorithme 2.

(1) Max = 0

Ind = 0

pour (i = 0) à (i = N − 1)

si (Major[i] >= Max) alors

Max = Major[i]
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Ind = i

finsi

finpour

(2) j = 0

pour (i = N − 1) à (i = 0)

si (Major[i] = Max′) alors

RLIS[j] = A[i]

Max = Max− 1

j = j + 1

finsi

finpour

Remarque : Le tableau RLIS contient une LIS en ordre inverse. Il est simple de construire

une LIS à partir du tableau RLIS en temps linéaire.

Algorithme 3

En partageant la sous-suite A, nous pouvons définir un autre algorithme séquentiel basé sur

les précédents (algorithmes 1 et 2). La sous-suite A est partagée en N
P parties (avec P = N

P ).

Aussi, nous devons ajouter des boucles dans les précédents algorithmes 1 et 2 pour obtenir

l’algorithme séquentiel 3. Il est évident qu’en partageant la sous-suite A en N
P parties, nous

pourrons écrire un algorithme CGM à partir de cet algorithme séquentiel.

(1) pour (num = 0) à (num = P − 1)

pour (i = 0) à (i = N/P − 1)

Major[num ∗N/P + i] = 1

finpour

finpour

(2) pour (k = 0) à (k = P − 2)

pour (num = 0) à (num = P − 1)

si (num = k) alors

pour (i = 1) à (i = N/P − 1)

pour (j = 0) à (j = i)
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si (A[num ∗N/P + j] < A[num ∗N/P + i])

et Major[num ∗N/P + i] < Major[num ∗N/P + j] + 1) alors

Major[num ∗N/P + i] = Major[num ∗N/P + j] + 1

finsi

finpour

finpour

sinon

si (num > k) alors

pour (i = 0 à (i = N/P − 1)

pour (j = 0) à (j = N/P − 1)

si (A[k ∗N/P + j] < A[num ∗N/P + i]

et Major[num ∗N/P + i] < Major[k ∗N/P + j] + 1) alors

Major[num ∗N/P + i] = Major[k ∗N/P + j] + 1

finsi

finpour

finpour

finsi

finsi

finpour

finpour

(3) Max = 0

pour (num = 0) à (num = P − 1)

pour (i = 0) à (i = N/P − 1)

si (Major[num ∗N/P + i] >= Max) alors

Max = Major[num ∗N/P + i]

finsi

finpour

finpour

(4) j = 0

pour (num = P − 1) à (num = 0)

pour (i = N/P − 1) à (i = 0)
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si (Major[num ∗N/P + i] = Max) alors

RLIS[j] = A[num ∗N/P + i]

Max = Max− 1

j = j + 1

finsi

finpour

finpour

Algorithme CGM

L’Algorithme LIS CGM présente la solution CGM pour le problème de la LIS. Chaque

processeur num (1 ≤ num ≤ P ) a la num-ième partie de N
P éléments de la suite A. L’algo-

rithme CGM suivant présente le programme pour chaque processeur num. Cet algorithme

utilise l’algorithme séquentiel 3 décrit précédemment. La figure 3.4 décrit les rondes de

communication utilisées dans l’algorithme CGM pour le calcul des positions d’une LIS. La

figure 3.5 décrit les rondes de communication utilisées pour le calcul du Max et enfin, la

figure 3.6 décrit les rondes de communication nécessaire pour retrouver une LIS en ordre

inverse. En fait, on parcourt le réseau en sens inverse (de droite à gauche).

Algorithme LIS CGM

(1) pour (i = 0) à (i = N/P − 1)

Major[num ∗N/P + i] = 1

finpour

(2) pour (k = 0) à (k = P − 2)

si (num = k) alors

pour (i = 1) à (i = N/P − 1)

pour (j = 0) à (j = i)

si (A[j] < A[i] et Major[i] < Major[j] + 1) alors

Major[i] = Major[j] + 1

finsi

finpour

finpour

Envoyer (num,A,tous les autres)
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Envoyer (num,Major,tous les autres)

sinon

Recevoir (num′,A′)

Recevoir (num′,Major′)

si (num > num′) alors

pour (i = 0) à (i = N/P − 1)

pour (j = 0) à (j = N/P − 1)

si (A′[j] < A[i] et Major[i] < Major′[j] + 1) alors

Major[i] = Major′[j] + 1

finsi

finpour

finpour

finsi

finsi

finpour

(3) Max = 0

pour (i = 0) à (i = N/P − 1)

si (Major[i] >= Max) alors

Max = Major[i]

finsi

finpour

Envoyer (num,Max,tous)

pour (i = 0) à (i = P − 1)

Recevoir (num′,Max′)

Max proc[num′] = Max′

finpour

Max′ = Max proc[0]

pour(i = 1) à (i = P − 1)

si (Max′ < Max proc[i]) alors

Max′ = Max proc[i]

finsi

finpour
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(4) si (num = P − 1) alors

j = 0

pour (i = N/P − 1) à (i = 0)

si (Major[i] = Max′) alors

RLIS[j] = A[i]

Max′ = Max′ − 1

j = j + 1

finsi

finpour

Envoyer (num,Max′,num− 1)

sinon

Recevoir(num′,Max′)

j = 0

pour (i = N/P − 1) à (i = 0)

si (Major[i] = Max′) alors

RLIS[j] = A[i]

Max′ = Max′ − 1

j = j + 1

finsi

finpour

Envoyer (num,Max′,num− 1)

finsi

Remarque : L’algorithme LIS CGM utilise deux fonctions nommées Envoyer et Recevoir

qui sont définies de la façon suivante :

– Envoyer (num,Max,tous) où les valeurs num (le numéro du processeur) et Max sont

envoyées à tous les processeurs,

– Envoyer (num,A,tous les autres) où les valeurs num et A sont envoyées à tous les

processeurs excepté le processeur num,

– Recevoir (num′,A′) où les valeurs num′ et A′ sont reçues par le processeur num′.
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P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 3.4 – Rondes de communication 1 pour le problème LIS (pour 4 processeurs).

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 3.5 – Rondes de communication 2 pour le problème LIS (pour 4 processeurs).
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P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 3.6 – Rondes de communication 3 pour le problème LIS (pour 4 processeurs).

3.2.5 Complexité de la solution CGM

L’algorithme 3 de la section précédente 3.2.4 est composé de quatre parties. La première

partie est une initialisation, elle effectue N opérations. La seconde partie est issue de l’algo-

rithme 1 basé sur la proposition 3.1. Cette partie effectue N×N opérations. Les troisième et

quatrième parties, qui représentent respectivement la recherche du maximum des positions

d’un élément dans la plus longue sous-suite croissante le contenant et la construction d’une

LIS en ordre inverse effectuent également N opérations. L’algorithme CGM LIS a été deve-

loppé pour le modèle CGM utilisant P processeurs et N
P données. Nous avons donc pour la

première partie une complexité de O(N
P ) en temps, pour la seconde partie une complexité de

O((N
P )2) et pour les deux dernières parties une complexité de O(N

P ). L’algorithme CGM LIS

a donc une complexité globale de O(N2

P ) en temps. De plus, un processeur va effectuer au

maximum P rondes de communication.

Cette complexité induit donc un travail en O(N2) (avec P processeurs) qui est équivalent

au travail de la solution systolique citée au paragraphe 3.2.3.

3.3 Plus longue sous-suite commune à deux mots

Ce chapitre présente une solution de la plus longue sous-suite commune à deux mots

sur le modèle CGM. L’algorithme peut être implanté en CGM sur P processeurs avec

une complexité de O(N2

P ) en temps et P rondes de communication. Après la description

du problème, nous donnerons la complexité des solutions séquentielles et systolique. Nous
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proposerons notre solution CGM et nous expliquerons sa complexité.

3.3.1 Description et intérêt du problème

Introduction

Le problème de la plus longue sous-suite commune à deux mots (Longest Common Sub-

sequence - LCS) peut lui aussi être résolu par la programmation dynamique. Étant données

deux suites, le problème LCS consiste à trouver une séquence commune à ces deux suites,

de longueur L maximale. Le calcul de L résout seulement le problème de la détermination

de la longueur d’une LCS (problème LLCS). De façon plus formelle, le problème peut être

énoncé comme suit : étant donnée une suite A sur un alphabet Σ (ensemble fini de sym-

boles), une sous-suite de A est une suite C pouvant être obtenue à partir de A en effaçant

zéro ou quelques symboles (non nécessairement consécutifs). Le problème de la plus longue

sous-suite commune à deux mots pour deux suites A = A1A2 · · ·AN et B = B1B2 · · ·BM

(M ≤ N) consiste à trouver une autre suite C = C1C2 · · ·CL telle que C soit une sous-suite

à la fois de A et de B, et de longueur maximale.

Intérêt du problème

L’extraction d’une plus longue sous-suite commune à deux mots peut améliorer la com-

pression de données [Sto88], la correction automatique d’erreurs syntaxiques dans des textes

ou des programmes [Lav93], le traitement du signal (analyse de spectres vocaux). En bio-

logie moléculaire, il permet la comparaison d’une séquence d’acide nucléiques (ADN/ARN)

ou d’acides aminés (protéines) à une ou plusieurs séquences (voire une banque de données

entière) pour déterminer et/ou localiser certaines similarités [SK83, SW89]. De plus, c’est

un cas d’école [CLR90], intensivement étudié depuis une trentaine d’années, en témoigne le

volume de la bibliographie (cf. [HL97]) et le nombre de thèses de doctorat et d’habilitations

[Eis85, Lop87, Lav89, Epp89, Kec91, Stu91, Dan94, Fra95, Sch96]. Il y a donc une forte

motivation dans la conception d’algorithmes performants [Wat85].

Au paragraphe suivant, nous donnerons d’une part, les définitions de bases du problème

LCS et d’autre part, nous poserons les fondements de notre solution CGM par une définition

du problème basée sur la programmation dynamique.
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Définitions de base et notations

Définition 3.7 Soit Σ un ensemble fini de symboles appelé alphabet. Une suite (ou châıne

ou mot) de Σ est une séquence finie d’éléments de Σ. Σ∗ est l’ensemble de toutes les suites

de Σ, incluant la suite vide ε. Σ+ représente Σ∗ − {ε}. Pour toute suite A, |A| représente

la longueur de A (i.e. le nombre de symboles de A). Notons que |ε| = 0.

Définition 3.8 Une suite A ∈ Σ+ est totalement décrite en écrivant A = A[1] . . . A[N ], où

A[i] ∈ Σ (1 ≤ i ≤ N). La suite A′ = A[i1] . . . A[ik] (1 ≤ k ≤ N), où 1 ≤ i1 < · · · < ik ≤ N ,

est appelée sous-suite de A. ε est aussi une sous-suite de A.

Définition 3.9 Soit A une suite telle que A = A[1] . . . A[N ].

A[i : j] représente une sous-suite de A telle que A[i : j] = A[i] . . . A[j] (1 ≤ i ≤ j ≤ N).

Définition 3.10 Soient A et B deux suites de Σ. La suite U est une sous-suite commune

à A et à B si c’est une sous-suite de A et de B.

Définition 3.11 U est la plus longue sous-suite commune (LCS) de A et de B si U est

une sous-suite commune de A et de B de longueur maximale.

Nous noterons que llcs(i, j) représente la longueur de la plus longue sous-suite commune de

A[1 : i] et de B[1 : j].

Programmation dynamique

Les propositions suivantes vont nous permettre de résoudre le problème LCS par la

programmation dynamique. La proposition 3.2 va permettre de construire un tableau llcs

á deux dimensions contenant les valeurs des longueurs des sous-suites communes à A et B

en chaque caractère de A et de B.

Proposition 3.2 Pour 1 ≤ i ≤ N et 1 ≤ j ≤M :

llcs(i,0) = llcs(0,j) = llcs(0,0) = 0
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llcs(i, j) =

{
llcs(i− 1, j − 1) + 1, si A[i]=B[j]

max(llcs(i− 1, j), llcs(i, j − 1)), sinon

Preuve : voir [RT85]. �

La table 3.3.1 illustre ce calcul pour deux suites A et B données. Les valeurs en gras

correspondent aux longueurs lorsque un él’ement de la suite A est gal un él’ement de

la suite B (si aucun él’ement de la suite A ne correspond avec la suite B, on prendra la

valeur 0). La valeur soulignée est la première longueur maximale parmi toutes les valeurs en

gras. La proposition 3.3 va permettre de construire un vecteur LLCS contenant les valeurs

maximales des longueurs des sous-suites communes à A et B en chaque caractère B.

Proposition 3.3 Pour 1 ≤ j ≤ m :

LLCS(j) = max
{

llcs(i, j) | ∀ i : 1 ≤ i ≤ n
}

Preuve : La ligne j de la table llcs contient les valeurs de toutes les plus longues sous-suites

communes de B[0 : j]. La plus grande de ces valeurs donne la valeur correcte pour LLCS[j].

�

b c a c b d a b c
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
c 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2
b 0 1 1 1 2 3 3 3 3 3
a 0 1 1 2 2 3 3 4 4 4
d 0 1 1 2 2 3 4 4 4 4
c 0 1 2 2 3 3 4 4 4 5
d 0 1 2 2 3 3 4 4 4 5
a 0 1 2 3 3 3 4 5 5 5
b 0 1 2 3 3 4 4 5 6 6

Tab. 3.2 – Exemple de table llcs pour les suites A=acbadcdab et B=bcacbdabc.

La proposition 3.4 va permettre de construire un vecteur PRED contenant, pour chaque

caractère de B, l’indice minimum du caractère qui le précède dans la plus longue sous-suite

commune le contenant.
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Proposition 3.4 Pour 1 ≤ j ≤ m et 1 ≤ i ≤ n :

PRED(j) =

{
min {k | ∃ k < i, l < j : LLCS[j]=llcs(k,l)+1 }, si LLCS[j] �= 0

−1, sinon

Preuve : La proposition 3.3 a pour conséquence que ∀ j, ∃ k, l tels que :

LLCS[j] =llcs(k,l) + 1 si LLCS[j] �= 0 (1)

Parmi tous les k qui vérifient l’égalité (1) nous gardons le minimum.

Puis, cette valeur k est l’index du caractère de B qui précède B[j] dans la plus longue

sous-suite commune qui le contient. �

Théorème 3.2 Soit B[k] le dernier caractère de la plus longue sous-suite commune.

La LCS est construite par B[PREDp−1[k]] . . . B[PRED2[k]]B[PRED[k]]B[k] (p étant la

longueur de la LCS et PREDn[k] = PRED[PRED[. . . PRED[k] . . . ]︸ ︷︷ ︸
n termes

).

Preuve : Nous avons vu dans la proposition 3.4 que PRED[j] est l’index du caractère de

B qui précède B[j] dans la plus longue sous-suite commune le contenant.

Démarrant de B[k], étant le dernier caractère de la plus longue sous-suite commune (i.e.

k est l’index minimum tel que LLCS[k]=maxLLCS[j]|1 ≤ j ≤ m), le caractère de B qui

précède B[k] dans la plus longue sous-suite commune est B[PRED[k]]. En appliquant cette

opération récursivement, nous avons :

LCS = B[PREDp−1[k]] . . . B[PRED2[k]]B[PRED[k]]B[k] avec p étant la longueur de la plus

longue sous-suite commune et PREDn[k] = PRED[PRED[. . . PRED[k] . . . ]︸ ︷︷ ︸
n termes

. �

Un exemple de calcul des tables B,LLCS et PRED est donné ci-dessous (table 3.3.1).

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B[j] b c a c b d a b c

LLCS[j] 1 2 3 3 4 4 5 6 6
PRED[j] 0 1 2 3 4 5 6 7 7

Tab. 3.3 – Exemple pour les suites A=acbadcdab et B=bcacbdabc.
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La proposition suivante peut permettre de construire une plus longue sous-suite com-

mune en utilisant le vecteur LLCS. Cette proposition est utilisée dans la solution systolique.

Proposition 3.5 Pour 1 ≤ i ≤ n et 1 ≤ j ≤ m :

LCS(i, 0) = LCS(0, j) = LCS(0, 0) = ε,

LCS(i, j) =




LCS(i− 1, j − 1)A[i] si A[i] = B[j],

LCS(i− 1, j) si LLCS(i− 1, j) ≥ LLCS(i, j − 1),

LCS(i, j − 1) sinon.

Preuve : Par induction sur i et j.

Les conditions initiales de la proposition 3.5 nous permettent de supposer la propriété vraie

pour LCS(i − 1, j − 1), LCS(i − 1, j) et LCS(i, j − 1). Notons H1,H2 et H3 ces trois

hypothèses. Deux cas sont à considérer :

a) détection d’une égalité A[i] = B[j] : on a alors LLCS(i, j) = LLCS(i− 1, j − 1) + 1 et

LCS(i, j) = LCS(i−1, j−1)A[i] est un plus long sous-mot commun aux deux mots A[1 : i]

et B[1 : j] qui est de longueur LLCS(i, j).

b) si A[i] �= B[j]) : deux cas sont à considérer :

i) LLCS(i − 1, j) ≥ LLCS(i, j − 1) et donc LCS(i − 1, j) étant un sous-mot commun

de A[1 : i − 1] et B[1 : j] (H2) de longueur LLCS(i, j) c’est aussi un plus long sous-mot

commun de A[1 : i] et B[1 : j] de longueur LLCS(i, j).

ii) LLCS(i−1, j) < LLCS(i, j−1) et donc LLCS(i, j) = LLCS(i, j−1) et LCS(i, j−1)

étant un sous-mot commun de A[1 : i] et B[1 : j − 1] (H3) de longueur LLCS(i, j) c’est

aussi un sous-mot commun de A[1 : i] et B[1 : j] de longueur LLCS(i, j). �

3.3.2 Complexité des solutions séquentielles

Solutions séquentielles

Les problèmes de la LLCS et de la LCS ont été largement étudiés dans la littérature pour

développer des algorithmes séquentiels, par exemple dans [A. 76, ABG92, DH84, LLM97,

LM97, Hir77, HS77, KNY82, MP80], mais la complexité O(NM) en temps du problème

LCS peut seulement être améliorée sous des conditions restrictives. D’autres algorithmes

séquentiels sont rappelés dans [DP94].
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3.3.3 Description de la solution systolique

Ces dernières années, la parallélisation de ce problème a suscité beaucoup d’intérêts, lire

par exemple [AALM90, LL94] sur les modèles PRAM. Plus récemment, un réseau systolique

linéaire efficace pour résoudre les problèmes LLCS et LCS a été proposé dans [LLM97,

Luc97]. Cette solution est basée sur les propositions définies au paragraphe 3.3.1. Elle est

basée sur une architecture systolique linéaire unidirectionnelle composée des cellules décrites

par la figure 3.7 contenant m registres et m + 3 canaux de communication (voir figure 3.8).

L1

L2

LM

L1

L2

LM

C(1)

RBA[N]...A[1] B[M]...B[1] $ RB

C(M)

   0......... 0      $..........$

   0......... 0      $..........$ LL LL

   −......... −       −...........−

   −......... −       −...........−

Fig. 3.7 – Réseau linéaire unidirectionnel de M processeurs

L1

L2

LM

LL

   

   

   

   

          Sin

          Xin

           l1in

          Yin

           l2in

RB

C(j)

   

Fig. 3.8 – Processeur élémentaire

Algorithme

Chaque processeur PEj (1 ≤ j ≤M) est doté des registres suivants :
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– un registre RB pour mémoriser B[j],

– un registre LL pour mémoriser LLCS(i, j) après le traitement de A[i],

– une zone L de M registres, disons L = L1L2 . . . LM , pour mémoriser LCS(i, j) après

le traitement de A[i].

La mémoire locale L sert de substitut aux piles systoliques de [RT85] et aux CAMs de

[Lin94].

Les connexions entre deux processeurs voisins sont :

– les canaux S,X et Y du réseau linéaire pour le problème LLCS,

– M canaux lk (1 ≤ k ≤ M) permettant le transport de M symboles de Σ ou de

symboles − (− �∈ Σ est un symbole spécial utilisé pour initialiser la zone mémoire L).

L’introduction de M canaux d’entrées-sorties rend possible le transport du mot LCS(i, j)

selon la proposition 3.5 avec la valeur LLCS(i, j) calculée par PEj après le traitement de

A[i] selon la proposition 3.2, supprimant par là même le besoin d’opérer une seconde phase.

Dans la suite, lin et lout désigneront respectivement l1in . . . lMin et l1out . . . lMout, où lkin

et lkout sont les valeurs lues en entrée et écrites en sortie du canal lk (1 ≤ k ≤M).

Le flot des données requis par l’algorithme systolique suivant qui implémente la propo-

sition 3.5 sur le réseau décrit ci-dessus est donné figure 3.7.

Algorithme d’un processeur

si (Sin = $) alors

RB ← $

L←− lin L1

lout ←− L

sinon

si (Xin = $) alors

Xout ← $

si (Yin = $) et (RB = $) alors

RB ← Sin

LL← 0

Yout ← 0

sinon

Yout ← Yin

finsi

sinon L2
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Xout ← LL

si (Yin > LL) alors

LL← Yin

L←− lin

sinon

si (Sin = RB) et (LL < 1 + Xin) alors

LL← 1 + Xin

L←− lin ⊕ Sin L3

finsi

finsi

Yout ← LL

lout ←− L

finsi

finsi

Sout ← Sin

Le principe d’initialisation du réseau est celui décrit par Lin dans [Lin94]. De plus, la

zone L est initialisée par le mot vide ε = −−· · ·−. Dand la partie L1, l’instruction L←− lin

signifie Lk ← lkin pour tout 1 ≤ k ≤M .

Les A[i] (1 ≤ i ≤ N) sont ensuite introduits. Comme A[i] traverse le réseau de gauche

à droite, le processeur PEj (1 ≤ j ≤M) considère le symbole A[i] à l’instant M + i + j et

calcule, d’une part LLCS(i, j) selon la proposition 3.2, d’autre part LCS(i, j) selon la pro-

position 3.5. Les configurations d’un processeur, avant puis après exécution de l’algorithme

pour le calcul LLCS (L2), sont les suivantes :

Avant que PEj considère A[i] :

RB = B[j]

LL = LLCS(i− 1, j)

L = L1L2 . . . LM = LCS(i− 1, j)

Sin = A[i]

Xin = LLCS(i− 1, j − 1)

Yin = LLCS(i, j − 1)

lin = l1inl2in . . . lMin = LCS(i, j − 1)

Après que PEj ait considéré A[i] :
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RB = B[j

LL = LLCS(i, j)

L = L1L2 . . . LM = LCS(i, j)

Sout = A[i]

Xout = LLCS(i− 1, j)

Yout = LLCS(i, j)

lout = l1outl2out . . . lMout = LCS(i, j)

Précisément, à l’instant m + i + j, A[i] est en entrée du processeur PEj . Soit A[i− 1] a été

considéré par PEj au top précédent (si i > 1), soit on a LL = 0 et L = ε. Le registre LL,

dont le contenu est LLCS(i−1, j), est tout d’abord envoyé au processeur voisin par le canal

X. Puis, si Yin > LL (c’est-à-dire si LLCS(i, j − 1) > LLCS(i− 1, j)) alors LL mémorise

LLCS(i, j − 1) et L sauvegarde le mot lin (i.e. LCS(i, j) = LCS(i, j − 1)) en utilisant les

canaux d’entrée lk cablés aux registres Lk (1 ≤ k ≤ M). Sinon si une égalité est détectée

et la condition LL < 1 + Xin respectée (i.e. LLCS(i− 1, j) < 1 + LLCS(i− 1, j − 1)) alors

LL est incrémenté de 1 et L mémorise lin puis sauvegarde Sin dans LLL pour avoir alors

L = LCS(i, j) = LCS(i−1, j−1)A[i] (L3 où ⊕ désigne l’opération de concaténation sur les

registres de L). Ces nouvelles valeurs calculées sont alors transmises au processeur voisin.

Comme A[i] (1 ≤ i ≤ N) est introduit dans le réseau par le processeur PE1 avec des valeurs

initiales nulles sur les canaux X et Y (LLCS(i−1, 0) = LLCS(i, 0) = 0) et sur les canaux lk

(LCS(i− 1, 0) = LCS(i, 0) = ε), il est en sortie du processeur PEj avec Yout = LLCS(i, j)

et lout = L = LCS(i, j), en accord avec les propositions 3.2 et 3.5.

Complexité

La complexité de la solution systolique est de O(N) en temps avec N processeurs dotés de

N registres et de N +3 canaux de communications unidirectionnels. Cette complexité induit

un travail en O(N2). Notre but va être de proposer une solution CGM ayant le même travail

également basée sur les propositions de programmation dynamique du paragraphe 3.3.1.

3.3.4 Description de la solution CGM

Nous décrivons dans ce chapitre la solution CGM présentée dans [GMS03]. Notre al-

gorithme CGM est basé sur trois algorithmes séquentiels. Chaque algorithme séquentiel
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représente une phase de l’algorithme CGM.

Algorithmes séquentiels

L’Algorithme 1 calcule, pour chaque caractère de B, la longueur de la plus longue

sous-suite commune le contenant, et l’index de son prédécesseur dans cette sous-suite. Pour

chaque j, le calcul de LLCS[j] (i.e. la longueur de la plus longue sous-suite commune conte-

nant B[j]), est basé sur la proposition 3.3. Pour cela, nous devons utiliser la proposition 3.2

qui permet de calculer llcs(i, j) (avec 1 ≤ i ≤ n). De plus, les variables LL[j], X[j], et Y [j]

sont utilisées pour stocker respectivement llcs(i − 1, j), llcs(i − 1, j − 1), et llcs(i, j − 1).

Le calcul du prédecesseur de B[j] dans la LCS contenant B[j] est directement issu de la

proposition 3.4. Le résultat de cette opération est stocké dans PRED[j]. Afin de ne pas

écraser le vecteur PRED local, on utilise le vecteur LLP en réception du vecteur PRED

envoyé par un autre processeur.

Algorithme 1

pour (i = 1) à (i = N)

pour (j = 1) à (j = N)

TEMP = LL[j]

si (Y [i] > LL[j]) alors

si ((B[j] = A[i]) et (LL[j] < 1 + X[i])) alors

LLCS[j] = 1 + X[i]

PRED[j] = LLP [i]

finsi

LL[j] = Y [i]

LLP [i] = j

sinon

si ((B[j] = A[i]) et (LL[j] < 1 + X[i])) alors

LL[j] = 1 + X[i]

LLCS[j] = LL[j]

PRED[j] = LLP [i]

sinon

si ((LLCS[j] = LL[j]) et (LLCS[j] �= 0)) alors

LLP [i] = j
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finsi

finsi

finsi

Y [i] = LL[j]

X[i] = TEMP

finpour

finpour

L’Algorithme 2 détermine la longueur de la plus longue sous-suite commune de A et de

B et la stocke dans la variable Max. La variable ind contient la position dans B du dernier

caractère de la LCS. Il est facile de calculer ind et Max puisque nous avons la longueur des

plus longues sous-suites communes finissant en chaque caractère de B.

Algorithme 2

Max = LLCS[1]

pour (i = 2) à (i = N)

si LLCS[i] > Max alors

Max = LLCS[i]

ind = i

finsi

finpour

L’Algorithme 3 présente l’extraction d’une plus longue sous-suite commune de A et de

B à partir du Théorème 3.2 et travaille de la façon suivante : la construction de la LCS

commence par l’élément B[ind] tel que LLCS[ind] est égal à Max. PRED[ind] représente

la position de l’élément qui précède B[ind] dans la LCS. Puis, nous considérons l’élément

précédant B[ind] et nous décrémentons la variable Max. Nous répétons ces opérations tant

que Max n’est pas égal à 0.

Algorithme 3

faire

LCS[Max] = B[ind]

ind = PRED[ind]
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Max = Max− 1

tant que (Max �= 0)

Algorithme CGM

L’Algorithme LCS CGM présente la solution CGM du problème LCS. Chaque pro-

cesseur num (1 ≤ num ≤ P ) a la num-ième partie de N
P éléments des suites A et B.

L’algorithme CGM suivant présente le programme pour chaque processeur num. Cet algo-

rithme utilise les algorithmes sequentiels 1, 2 et 3 décrits précédemment. Les figures 3.9,

3.10, et 3.11 décrivent les rondes de communication 1, 2, et 3 respectivement utilisées dans

l’algorithme CGM.

Algorithme LCS CGM

pour (k=1) à (k=P)

si k ≤ num alors

Calcul local en utilisant l’Algorithme 1

Rondes de communication 1

finsi

finpour

Calcul local en utilisant l’Algorithme 2

Rondes de communication 2

Calcul local en utilisant l’Algorithme 3

Rondes de communication 3
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P0 P1 P2

P0

P0

P0

P1

P1

P1

P2

P2

P2

P3

P3

P3

P0

P0

P1

P1

P2

P2

P3

P3

P3

Fig. 3.9 – Rondes de communication 1 pour le problème LCS (pour 4 processeurs).
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P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 3.10 – Rondes de communication 2 pour le problème LCS (pour 4 processeurs).
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P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 3.11 – Rondes de communication 3 pour le problème LCS (pour 4 processeurs).

3.3.5 Complexité de la solution CGM

L’algorithme 1 de la section précédente réalise N × N opérations. Les algorithmes 2

et 3, réalisent quant à eux, N opérations. L’algorithme CGM LCS a été developpé pour

le modèle CGM utilisant P processeurs et N
P données. Le premier algorithme a donc une

complexité de O((N
P )2) en temps et les deux autres algorithmes, une complexité de O(N

P ).

L’algorithme CGM LCS a donc une complexité globale de O(N2

P ) en temps. De plus, un

processeur va effectuer au maximum P rondes de communication. Cette complexité induit

donc un travail en O(N2) (avec P processeurs) qui est équivalent au travail de la solution

systolique citée au paragraphe 3.3.3.

3.4 Conclusion

Nous avons présenté deux algorithmes CGM pour le problème de la recherche de la plus

longue sous-suite croissante et de la plus longue sous-suite commune à deux mots. Ces algo-

rithmes utilisent P processeurs, ont une complexité en temps de O(N2

P ) et utilisent P rondes

de communication. Nous présentons aussi des résultats expérimentaux qui montrent que ces

algorithmes sont très efficaces, pour des grandes suites de données, quand nous augmentons

le nombre de processeurs. À partir des solutions systoliques linéaires unidirectionnelles, nous

avons donc réussi à dériver deux solutions CGM en conservant le même travail.



Chapitre 4

Problèmes sur réseau linéaire

bidirectionnel

4.1 Introduction

Ce chapitre propose des solutions CGM aux problèmes de recherche du plus long suffixe

répété en chaque caractère d’un mot et de répétitions issues des architectures systoliques

linéaires bidirectionnelles résolvant ces mêmes problèmes. Ce type d’architecture systolique

est représenté sous la forme d’un réseau linéaire de processeurs à travers lesquels les com-

munications se font dans les deux sens (voir figure 4.1) :

Fig. 4.1 – Réseau systolique linéaire bidirectionnel

54
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Fig. 4.2 – Réseau systolique linéaire bidirectionnel de N processeurs

Plus particulièrement, nos algorithmes vont utiliser le réseau décrit à la figure 4.2.

Chaque problème sera présenté de la manière suivante : nous présenterons l’intérêt

pratique du problème, la complexité des solutions séquentielles, la description de la solution

systolique, la description de la solution CGM, la complexité de la solution CGM et enfin,

nous donnerons des résultats expérimentaux.

4.2 Plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot

Ce chapitre présente une solution du plus long suffixe répété en chaque caractère d’un

mot sur le modèle CGM. L’algorithme peut être implanté en CGM sur P processeurs avec

une complexité de (2N2

P − N2

P 2 ) = 0(N2

P ) en temps et 2P − 1 rondes de communication.

Après la description du problème, nous donnerons la complexité des solutions séquentielles

et systolique. Nous proposerons notre solution CGM et nous expliquerons sa complexité.

4.2.1 Description et intérêt du problème

Introduction

Le problème du plus long suffixe répété (Longest Repeated Suffix Ending at each point of

a word - LRSE) peut être une bonne illustration de la programmation dynamique. Il existe

un grand nombre d’études sur la détection de répétitions dans un mot donné A de longueur

N (voir [Smy00]). Par exemple, la fonction « shift » de Morris et Pratt [MP70] donne pour

chaque préfixe de p la longueur de ses plus longues bordures. La fonction « matching shift »

de Boyer-Moore (voir [BM77], [KMP77] et [Ryt80]) (aussi appelée fonction « good suffix

shift ») donne pour chaque suffixe ses positions les plus à droite dans A. Crochemore [Cro81]

donna un algorithme en O(N log N) en temps qui trouve les répétitions maximales de A.

Plus récemment, Kolpakov et Kucherov [KK00] ont présenté un algorithme en temps linéaire

qui trouve toutes les répétitions d’un mot. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé
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au problème de trouver le plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot de A.

Intérêt du problème

L’extraction du plus long suffixe répété peut améliorer la compression de données, être

utilisée dans la combinatoire de mots, la théorie du langage formel, la réécriture de termes

ou en bio-informatique.

Au paragraphe suivant, nous donnerons d’une part, les définitions de bases du problème

LRSE et d’autre part, nous poserons les fondements de notre solution CGM par une

définition de la solution de ce problème basée sur la programmation dynamique.

Définitions de base et notations

Définition 4.1 Une châıne W est une sous-châıne de A si A = UWV pour U, V ∈ Σ∗ ;

nous pouvont également dire que la châıne W occupe la position |U | dans la châıne A.

Définition 4.2 La position |U | est la position de démarrage de W dans A et la position

|U |+ |W | la position finale de W dans A. Nous noterons W = A[|U |+ 1 . . . |U |+ |W |].

Définition 4.3 Une châıne W est un préfixe de A si A = WU pour U ∈ Σ∗. De même,

W est un suffixe de A si A = UW pour U ∈ Σ∗.

Programmation dynamique

Nous allons maintenant présenter une solution décrite en termes de programmation

dynamique se trouvant dans [LMS02].

Soit A = A[0 . . . N − 1] un mot de longueur N sur un alphabet Σ. Nous définissons une

table à deux dimentions T de la manière suivante :

T [i, j] = max{� | A[i− � + 1 . . . i] = A[j − � + 1 . . . j]}

pour 0 ≤ j ≤ N − 1 et 0 ≤ i < j.

T [i, j] est la longueur du suffixe commun le plus long de A[0 . . . i] et A[0 . . . j]. La Figure

4.3 donne un exemple d’une table T .

Le lemme suivant montre comment calculer les valeurs de la table T .
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j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i a b b c a b c d a b c d
−1 ε 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 b 1 0 0 2 0 0 0 2 0 0
2 b 0 0 1 0 0 0 1 0 0
3 c 0 0 2 0 0 0 2 0
4 a 0 0 0 1 0 0 0
5 b 0 0 0 2 0 0
6 c 0 0 0 3 0
7 d 0 0 0 4
8 a 0 0 0
9 b 0 0
10 d 0

Fig. 4.3 – Valeurs de la table T pour A = abbcabcdabcd.

Lemme 4.1 Les valeurs de la table T peuvent être calculées en utilisant la formule récursive

suivante :

T [−1, j] = 0 for 0 ≤ j ≤ N − 1 (4.1)

et

T [i, j] =

{
T [i− 1, j − 1] + 1 si A[i] = A[j]

0 sinon
(4.2)

pour 0 ≤ j ≤ N − 1 et 0 ≤ i < j.

Preuve : Voir [LMS02].

�

Maintenant, nous allons définir une table S de la manière suivante :

S[j] = max{|W | |W est un suffixe de A[0 . . . j] et W est un facteur de A[0 . . . j − 1]}

pour 0 ≤ j ≤ N − 1

S[j] est la longueur du plus long suffixe de A[0 . . . j] qui apparait au moins deux fois dans

A[0 . . . j]. La Figure 4.4 donne un exemple de la table S.

Le lemme suivant montre comment calculer les valeurs de la table S.
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A[i] a b b c a b c d a b c d
S[i] 0 0 1 0 1 2 2 0 1 2 3 4

Fig. 4.4 – Valeurs de la S pour l’exemple de la Figure 4.3 .

Lemme 4.2 Les valeurs de la table S peuvent être calculées en utilisant la table T de la

manière suivante :

S[j] = max{T [i, j] | 0 ≤ i < j} (4.3)

pour 0 ≤ j ≤ N − 1.

Preuve : Voir [LMS02]. �

Il est trivial de trouver un algorithme pour calculer les valeurs de la table S qui est décrit

par le corollaire suivant.

Corollaire 4.1 Il existe un algorithme qui calcule les valeurs de la table T et S en pro-

grammation dynamique. Ils fonctionnent en Θ(N2) en temps et ils requièrent O(N) d’espace

mémoire.

Preuve : Voir [LMS02]. �

L’idée est de couper la table T en P colonnes de N
P éléments. La Figure 4.5 donne un

exemple de cette table coupée T ′.

La table T ′ contient deux sortes de parties : des sous-tables triangulaires (TT ) et des

sous-tables carrées (ST ). Le lemme 4.1 peut être appliqué sur les sous-tables triangulaires

parce que nous comparons une sous-châıne de A avec elle-même. Le lemme suivant montre

comment calculer les valeurs des sous-tables carrées ST qui permettent la comparaison entre

deux sous-châınes différentes de A.

Lemme 4.3 Les valeurs de la sous-table ST peuvent être calculées en utilisant la formule

récursive suivante :

ST [−1, j] = 0 pour − 1 ≤ j ≤ N − 1 (4.4)

ST [i,−1] = 0 pour 0 ≤ i ≤ N − 1 (4.5)
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j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i a b b c a b c d a b c d
0 a 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 b 0 1 0 0 2 0 0 0 2 0 0
2 b 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
3 c 0 0 0 2 0 0 0 2 0
4 a 0 0 0 0 1 0 0 0
5 b 0 0 0 0 2 0 0
6 c 0 0 0 0 3 0
7 d 0 0 0 0 4
8 a 0 0 0 0
9 b 0 0 0
10 c 0 0
11 d 0

Fig. 4.5 – Table coupée T ′ pour A = abbcabcdabcd

et

ST [i, j] =

{
ST [i− 1, j − 1] + 1 si A1[i] = A2[j]

0 sinon
(4.6)

pour 0 ≤ j ≤ N − 1 et 0 ≤ i < N − 1.

Preuve : Nous prouvons la formule par récurrence sur j. Il est clair que quand j = 0, puisque

la seule valeur qui est définie dans la table ST avec j = 0 est ST [−1, 0] qui est initialisé à

0 par l’équation 4.4. Maintenant supposons que la propriété soit vraie en j − 1 et montrons

qu’elle est encore vraie pour j. Pour 0 ≤ i < N−1, si A1[i] �= A2[j] alors le plus long suffixe

commun de A1[0 . . . i] et A2[0 . . . j] se terminant en A1[i] est le mot vide, qui est calculé

dans le second cas de l’équation 4.6. Si A1[i] = A2[j] alors la longueur du plus long suffixe

commun de A1[0 . . . i] et A2[0 . . . j] est égal à la longueur du plus long suffixe commun de

A1[0 . . . i−1] et A2[0 . . . j−1] se terminant en A1[i−1] plus 1, qui est, du fait de l’hypothèse

de récurrence ST [i− 1, j − 1] + 1 le premier cas de l’équation 4.6. Fin de la preuve. �

Chaque table triangulaire devra être initialisée par :

TT [−1, j] = L[j] pour 0 ≤ j ≤ N − 1 (4.7)
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et

chaque table carrée devra être initialisée par :

ST [−1, j] = L[j] pour − 1 ≤ j ≤ N − 1 (4.8)

ST [i,−1] = C[i] pour 0 ≤ i ≤ N − 1 (4.9)

où C et L sont respectivement la dernière colonne et la dernière ligne de la précédente partie

de la table coupée.

4.2.2 Complexité des solutions séquentielles

Solutions séquentielles

Lefebvre and Lecroq [LL00] ont utilisé l’oracle des facteurs de A pour obtenir un calcul

linéaire en ligne donnant une bonne approximation de ces valeurs. Lecroq, Myoupo et Semé

[LMS02] ont donné un algorithme séquentiel en O(N2) en temps, qui est le premier à calculer

la valeur exacte du plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot.

4.2.3 Description de la solution systolique

Lecroq, Myoupo et Semé [LMS02] ont aussi donné un algorithme parallèle. Cette solution

est basée sur une architecture systolique linéaire bidirectionnelle définie dans l’introduction

de ce chapitre (voir figure 4.2) composée de cellules, comme celle décrite par la figure 4.6,

contenant six registres et six canaux de communication.

Algorithme

Avant le calcul dans la cellule i :

X1in est le j-ième caractère de la sous-suite ;

X2in est le k-ième (avec k = j + i) caractère de la sous-suite ;

S1in = max(T [j − 1, k]) | 0 ≤ j < k − 1 ;

T1in = T [j − 1, k − 1] ;

S2in = max(T [i, j]) | 0 ≤ i < j ;

T2in = T [j − 1, k − 2] ;
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X2in

S2in

T2in

X1in

S1in

T1in

X2out

S2out

T2out

X1out

S1out

T1out

Fig. 4.6 – Processeur élémentaire

Après le calcul dans la cellule i :

X1out = X1in ;

X2out = X2in ;

S1out = max(T [j, k]) | 0 ≤ j < k ;

T1out = T [j, k] ;

S2out = S2in ;

T2out = T1in ;

Chaque processeur i de ce réseau, sauf la cellule 0, est un comparateur de caractères

qui compare les caractères j et k = j + i avec (i ∈ {1, 2, . . . , N − 1}). Le rôle de la cellule

0 est de fermer la boucle du flux de données du côté droit. L’algorithme exécuté par un

processeur i est décrit ci-après. Pour l’initialisation du réseau, les caractères doivent être

introduit tous les deux cycles d’horloge. Dans le cas contraire, des caractères pourraient ne

pas être comparés.

Algorithme d’un processeur

T2out ← T1in

S2out ← S2in

S1out ← S1in

si X1in = X2in

alors X1out ← X2out + 1
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sinon T1out ← 0

si T1out > S1out

alors S1out ← T1out

X1out ← X1in

X2out ← X2in

Complexité

La complexité de cette solution systolique est en O(N) en temps avec N processeurs

dotés de 6 registres et de 6 canaux de communications unidirectionnels. Cette complexité

induit un travail en O(N2). Notre but va être de proposer une solution CGM ayant le

même travail également basée sur les propositions de programmation dynamique du para-

graphe 4.2.1.

4.2.4 Description de la solution CGM

Dans l’article [GS03] nous décrivons la solution CGM du problème LRSE proposée

dans ce chapitre. Notre algorithme CGM est basé sur deux algorithmes séquentiels. Chaque

algorithme séquentiel représente une phase de l’algorithme CGM.

Algorithmes séquentiels

L’Algorithme 1 calcule la table triangulaire TT , colonne par colonne et construit la table

S en utilisant les lemmes 4.1 et 4.2. À la fin, l’algorithme sauvegarde la dernière colonne

dans une table C.

Algorithme 1

pour (i = 2) à (i = N)

pour (j = 1) à (j = i− 1)

TEMPC[j] = 0

si (A[i] = A[j]) alors

si (j = 1) alors TEMPC[j] = L[i− 1] + 1

sinon TEMPC[j] = C[j − 1] + 1

finsi
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si (TEMPC[j] > S[i]) alors S[i] = TEMPC[j] finsi

finsi

finpour

pour (j = 1) à (j = i− 1) C[j] = TEMPC[j] finpour

finpour

L’Algorithme 2 calcule la table carrée ST , colonne par colonne et construit la table S

en utilisant les lemmes 4.1 et 4.3. À la fin, l’algorithme sauvegarde la dernière colonne dans

une table C et la dernière ligne dans une table L. On note que le premier élément de la

table L est le dernier élément de la colonne précédente C.

Algorithme 2

TEMPL = L

L[0] = C[N ]

pour (i = 1) à (i = N)

pour (j=1) à (j = N)

TEMPC[j] = 0

si (A[i] = A[j]) alors

si (j = 1) alors TEMPC[j] = TEMPL[i− 1] + 1

sinon TEMPC[j] = C[j − 1] + 1

finsi

si (TEMPC[j] > S[i]) alors S[i] = TEMPC[j] finsi

finsi

finpour

L[i] = TEMPC[N ]

pour (j = 1) à (j = N) C[j] = TEMPC[j] finpour

finpour

Algorithme CGM

L’Algorithme LRSE CGM présente la solution CGM pour le problème de la LRSE.

Chaque processeur num (1 ≤ num ≤ P ) contient la num-ième partie de N
P éléments de la

suite A. L’algorithme CGM suivant présente le programme pour chaque processeur num.

Cet algorithme utilise les algorithmes sequentiels 1 et 2 décrits précédemment. La figure 4.7
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décrit les rondes de communication utilisées dans cet algorithme CGM.

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Fig. 4.7 – Rondes de communication pour le problème LRSE (pour 4 processeurs).

Deux fonctions sont utilisées pour les rondes de communication :

envoyer(X,num) : un vecteur X est envoyé au processeur num.

recevoir(Y ,num) : un vecteur Y est reçu du processeur num.
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Algorithme LRSE CGM

pour (k = 1) à (k ≤ num)

si (k = num) alors

Calcul local en utilisant l’Algorithme 1

si (num < P ) alors

envoyer (A,num+1)

envoyer (C,num+1)

finsi

sinon

recevoir (A,num-1)

recevoir (C,num-1)

Calcul local en utilisant l’Algorithme 2

si (num < P ) alors

envoyer (A,num+1)

envoyer (C,num+1)

finsi

finsi

finpour

4.2.5 Complexité de la solution CGM

L’Algorithme 1 et l’Algorithme 2 de la section précédente 4.2.4 réalisent N×N opérations.

L’algorithme CGM LRSE a été developpé pour le modèle CGM utilisant P processeurs et
N
P données. Ainsi, nous avons des calculs locaux ayant une complexité en O(N2

P ) puisqu’il

sont basés sur les algorithmes 1 et 2. Le dernier processeur doit attendre P − 1 rondes de

communication avant de commencer à travailler. Il réalise ensuite P fois son calcul local

de complexité O(N
P

2) (ceci est dû au calcul de la table triangulaire T ). En tout, il faut

2P − 1 rondes pour que le dernier processeur (ainsi que tous les autres) ait terminé ses

calculs. Le nombre de rondes incluant les communications n’est quant à lui que de 2P − 3.

La complexité en temps de notre algorithme CGM LRSE est donc de (2N2

P − N2

P 2 ) = 0(N2

P )

(la complexité des calculs locaux multipliée par le nombre de rondes). Ceci induit donc un

travail en O(N2) (avec P processeurs) qui est équivalent au travail de la solution systolique

citée au paragraphe 4.2.3.
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4.3 Recherche de répétitions

Ce chapitre présente la recherche de répétitions sur le modèle CGM. L’algorithme peut

être implanté en CGM sur P processeurs avec une complexité de O(N2

P ) en temps et 2P −1

rondes de communication. Après la description du problème, nous donnerons la complexité

des solutions séquentielles et systolique. Nous proposerons notre solution CGM et nous

expliquerons sa complexité.

4.3.1 Description du problème

Introduction

La détection des répétitions (Detection of Repetitions - DR)dans un mot ainsi que

d’autres variantes du problème ont été bien étudiées dans la littérature à cause de leurs

applications importantes dans de nombreux domaines [Aho90, Lee93]. Une variante de ce

problème, l’étude des mots sans carrés (« square free »), a attiré l’attention des chercheurs

depuis longtemps. Sa première apparition est peut-être datée du début du siècle avec les

travaux de A. Thue [Thu12]. Plus récemment [Thu77], A. Thue a découvert des châınes

de symboles arbitrairement longues qui ne contiennent aucun carré (« square free ») sur

un alphabet de trois lettres. Plusieurs autres papiers ont été dédiés à la construction de

telles châınes [ML84, Ber92], ainsi que des châınes ayant d’autres contraintes liées aux

répétitions [Bra80, Har78, Hed67, Lot97]. Une liste étendue de références sur des notions

complémentaires de périodicité et de chevauchement se trouve dans [Duv78, Ber92, BS93].

Une autre variante du problème de détection de répétitions, la recherche de carrés dans un

mot, est aussi bien abordée dans la littérature [Cro83, Lot97].

Un autre problème lié à la reconnaissance de motifs est celui de calculer les statistiques

des sous-châınes d’une châıne de symboles donnée. Ce problème s’applique également dans

plusieurs autres domaines et c’est d’ailleurs un sujet de recherche bien abordé (voir les

références de [AN82]). Étant donné un mot x sur un alphabet fini, calculer les statistiques

des sous-châınes de x consiste à calculer le nombre de fois où chacune d’elles se retrouve dans

x. Ceci est particulièrement utile dans le domaine de la compression de données [Wab98].

Intérêt du problème

La recherche de répétitions peut être appliquée en biologie moléculaire pour étudier les

séquences d’ADN ainsi qu’à d’autres domaines comme le traitement de textes, la linguistique
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et la reconnaissance de motifs. On peut aussi l’utiliser dans le domaine de la compression

de données. En effet, une répétition peut être remplacée par la sous-châıne répétée et le

nombre d’occurrences de celle-ci. Ainsi, de longues châınes peuvent être remplacées par un

codage qui occupe moins de place.

Au paragraphe suivant, nous donnerons d’une part, les définitions de bases du problème

DR et d’autre part, nous poserons les fondements de notre solution CGM par une définition

du problème en programmation dynamique.

Définitions de base et notations

Définition 4.4 Un facteur d’une châıne X ∈ Σ+ est une sous-châıne de X dont la première

lettre a sa position dans {1, 2, · · · , N}.
La notation X[k : l] représente le facteur de X suivant : xkxk+1 · · · xl.

Un facteur gauche (respectivement droit) de X est un préfixe (respectivement suffixe) de X.

Définition 4.5 Une châıne X ∈ Σ+ est primitive si supposer que X = uk implique que

u = X et k = 1.

Définition 4.6 Un carré dans une châıne X est une sous-châıne non vide de X de la

forme uu.

Définition 4.7 Une châıne X est sans-carré si aucune sous-châıne de X n’est un carré.

De façon équivalente, X est sans-carré si chaque sous-châıne de X est primitive.

Définition 4.8 Une répétition dans X est un facteur X[k : m] pour lequel il existe les

indices l, d ( k < d ≤ l ≤ m ) tels que :

1. X[k : l] est égal à X[d : m],

2. X[k : d− 1] correspond à un mot primitif,

3. Xl+1 �= Xm+1.

Définition 4.9 p est une période d’une répétition X[k : m] de X si xi = xi+p ( ∀ i =

k, k + 1, · · · , |X[k : m]| − p ). Ce qui implique que 1 ≤ p ≤ |X[k:m]|
2 .
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a b b b b a a c a c a d d a c a

0 a
1 b 1
2 b 2 1
3 b 3 2 1
4 b 4 3 2 1
5 a 5 4 3 2 1
6 a 6 5 4 3 2 1
7 c 7 6 5 4 3 2 1
8 a 8 7 6 5 4 3 2 1
9 c 8 7 6 5 4 3 2 1
10 a 8 7 6 5 4 3 2 1
11 d 8 7 6 5 4 3 2 1
12 d 8 7 6 5 4 3 2 1
13 a 8 7 6 5 4 3 2 1
14 c 8 7 6 5 4 3 2 1
15 a 8 7 6 5 4 3 2 1

Fig. 4.8 – Valeurs de toutes les périodes p pour X = abbbbaacacad.

Programmation dynamique

Soit une châıne X de longueur N et une période p, nous désirons détecter toutes les

répétitions dans X pour une période donnée p en utilisant les définitions 4.8 et 4.9. La

definition 4.9 montre que la plus grande période possible est N
2 . La figure 4.8 donne un

exemple de toutes les périodes calculées pour la châıne X de longueur N =16.

L’idée est de couper cette table en P colonnes de N
P éléments, avec P << N et P �= 0.

La Figure 4.9 donne un exemple de cette coupure pour quatre processeurs. La Figure 4.9

est composée de carrés contenants deux parties égales de X. Chaque carré est composé

d’une partie triangulaire inférieure et une partie triangulaire supérieure. Notre approche

dynamique est basée sur les différentes solutions systoliques trouvées dans [Wab98, AN84,

MW97, Sem99a].

4.3.2 Complexité des solutions séquentielles

Solutions séquentielles

Des algorithmes de complexité O(N2) détectant les répétitions dans un mot de longueur

N ont été facilement développés sur la base d’outils et de techniques de reconnaissance de



4.3. RECHERCHE DE RÉPÉTITIONS 69

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a b b b b a a c a c a d d a c a

0 a
1 b 1
2 b 2 1
3 b 3 2 1

4 b 4
.
.
. 3 2 1

5 a 5 4
.
.
. 3 2 1

6 a 6 5 4
.
.
. 3 2 1

7 c 7 6 5 4
.
.
. 3 2 1

8 a 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

9 c 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

10 a 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

11 d 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

12 d 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

13 a 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

14 c 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

15 a 8
.
.
. 7 6 5 4

.
.
. 3 2 1

Fig. 4.9 – Figure coupée pour X = abbbbaacacad

motifs (« pattern matching ») déjà existants. Un algorithme de complexité O(N log N) qui

détermine si un mot sur un alphabet fini contient ou pas (au moins) une répétition a été

proposé dans [ML79].

M. Crochemore [Cro81] a développé un algorithme en O(N log N) pour déterminer toutes

les répétitions dans un mot. Cet algorithme est optimal car il existe des mots qui ont effecti-

vement O(N log N) répétitions. il s’agit des mots de Fibonacci qui sont des cas particuliers

des mots sturmiens [Ber81, Séé91]. Un autre algorithme optimal a été présenté dans [AP83].

Ces deux algorithmes effectuent des calculs hors-ligne (« off-line ») sur des structures de

données spécifiques dans une mémoire. La différence entre les deux est que le premier est

basé sur un algorithme de minimisation des automates finis [AHU74] tandis que le second

combine les propriétés des arbres de suffixes associés aux mots et celles d’une nouvelle struc-

ture de données appelée « leaf-tree ». L’utilisation des « transducteur » pour la détection

de répétitions et de facteurs dans un mot a été étudiée par J. Berstel [Ber79] puis par M.

Crochemore [Cro84, Cro86]. Un transducteur est un automate déterministe qui produit en

sortie une valeur qui peut être la position d’un facteur dans un mot.
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4.3.3 Description de la solution systolique

[AN84] présente un algorithme systolique pour la détection des répétitions ayant une

complexité en temps de O(N) (plus exactement fonctionnant en 4N − 3 tops d’horloge) et

utilisant N processeurs, tandis que le réseau systolique linéaire résolvant le même problème

présenté dans [MW97] demande (5N/4) tops d’horloge avec N/4 processeurs. A. Wabbi

[Wab98] propose une amélioration de celui présenté par E. Thomas dans [Tho95]. Cette

solution est basée sur les propositions définies au paragraphe 4.3.1. Elle est basée sur une

architecture systolique linéaire bidirectionnelle définie dans l’introduction de ce chapitre

(voir figure 4.2) composée de cellules décrites par la figure 4.10 contenant quatre registres

et deux canaux de communication.

Lcounter

XinXout

Xin Xout

icounter

Xi+p

Xi

Fig. 4.10 – Processeur élémentaire

Algorithme

Afin de bien comprendre l’algorithme systolique de A. Wabbi [Wab98] il est bon d’ex-

pliquer l’algorithme séquentiel sur lequel il est basé. Étant donné un mot x de longueur n

et une période p, l’algorithme séquentiel présenté dans [AN84] détecte toutes les répétitions

de x pour la période p en temps quadratique.

Algorithme séquentiel

count← p

pour i = 1 jusqu’à (n− p) faire

si x(i) �= x(i + p) alors

count← p

sinon
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count← count + 1

si count ≥ 2p alors

afficher R(i− count + p + 1, p, count)

finsi

finsi

finpour

L’exécution de cet algorithme pour toutes les valeurs de p (l’ensemble des périodes)

nécessite un temps de O(n2). On peut ainsi remarquer que l’exécution de la boucle de

l’algorithme 4.3 pour une valeur de p est indépendante des autres valeurs que peut prendre p.

Ceci a donné l’idée à A. Apostolico et A. Negro [AN84] d’utiliser un réseau linéaire systolique

bidirectionnel de n processeurs, chacun dédié à une période donnée afin d’améliorer la

performance en terme de temps par un facteur de n. Dans le réseau systolique, le processeur

le plus à gauche est à la fois l’entrée et la sortie du réseau. Chaque processeur Pp de ce

réseau, sauf la cellule P0, est un comparateur de caractères et prend donc les caractères

i et i + p comme arguments (i ∈ {1, 2, . . . , n − p}). Le rôle de la cellule P0 est de fermer

la boucle du flux de données du côté droit. L’algorithme exécuté par un processeur Pp est

décrit ci-après. Lcounter et icounter sont des compteurs locaux initialisés par la valeur de

p et 1 respectivement.

Algorithme d’un processeur

si x �= y alors

icounter ← icounter + Lcounter − p + 1

Lcounter← p

sinon

Lcounter← Lcounter + 1

si Lcounter ≥ 2p alors

afficher R(icounter, p, Lcounter)

finsi

finsi

finsi
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Complexité

La complexité en temps de cette solution est de 3n + 1 tops d’horloge utilisant N

processeurs. Cette complexité induit un travail en O(N2). Notre but va être de proposer une

solution CGM ayant le même travail également basée sur les propositions de programmation

dynamique du paragraphe 4.3.1.

4.3.4 Description de la solution CGM

La solution CGM du problème de détection de répétitions décrite dans [GSa] est reprise

et est entièrement détaillée dans ce chapitre.

Notre algorithme CGM est basé sur deux algorithmes séquentiels. Chaque algorithme

séquentiel représente une phase de l’algorithme CGM.

Algorithmes séquentiels

L’Algorithme 1 détecte toutes les répétitions pour toute période p incluse entre 1 et N−1

en parcourant la châıne X depuis le premier caractère jusqu’au (N − p)ième caractère. Á

la fin, deux tables Ic et Lc sont créées ou modifiées. Ces tables représentent respectivement

la position de départ et la dernière position d’une répétition dans la châıne X pour une

période p. Les différentes répétitions sont données en temps réel pendant l’exécution. Pour

réaliser cela, la fonction suivante est nécessaire :

R(Ic,p,Lc) : écrit la répétition qui démarre en Ic pour une période p et de longueur Lc.

Algorithme 1

pour (p = 1) à (p = N − 1)

pour (i = 1) à (i = N − p)

si (X[i] �= X[i + p]) alors

Ic[p] = Ic[p] + Lc[p]− p + 1

Lc[p] = p

else

Lc[p] = Lc[p] + 1

si (Lc[p] ≥ 2p) alors R(Ic[p],p,Lc[p]) finsi

finsi

finpour
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finpour

L’Algorithme 2 détecte toutes les répétitions pour toute période p incluse entre 1 et N

en parcourant la châıne X depuis le(N − p + 1)ième caractère jusqu’au (N)ième caractère.

Les mêmes tables Ic et Lc ainsi que la fonction R(Ic,p,Lc) sont utilisées.

Algorithme 2

pour (p = 1) à (p = N)

pour (i = N − p + 1) à (i = N)

si (X[i] �= X[i + p]) alors

Ic[p] = Ic[p] + Lc[p]− p + 1

Lc[p] = p

else

Lc[p] = Lc[p] + 1

si (Lc[p] ≥ 2p) alors R(Ic,p,Lc) finsi

finsi

finpour

finpour

Algorithme CGM

L’Algorithme REPET CGM présente la solution CGM du problème de détection de

répétitions. Chaque processeur num (1 ≤ num ≤ P ) a la num-ième partie de N
P éléments

de la châıne X. L’algorithme CGM suivant présente le programme pour chaque processeur

num.

Cet algorithme utilise les algorithmes sequentiels 1 et 2 décrits précédemment. La figure 4.11

décrit les rondes de communication utilisées dans l’algorithme CGM.

Deux fonctions sont utilisées pour les rondes de communication :

envoyer(X,num) : un vecteur X est envoyé au processeur num.

recevoir(Y ,num) : un vecteur Y est reçu du processeur num.

Algorithme REPET CGM

pour (ii = 0) à (ii ≤ (P − 1)− num)
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si (ii = 0) et (num �= 0) alors envoyer (X,0)

si (ii �= 0) et (num = 0) alors recevoir (Y ,ii)

si (num �= 0) alors recevoir (Y ,num− 1)

si (ii �= 0) alors

Calcul local en utilisant l’Algorithme 2

envoyer (Y , num + 1)

envoyer (Lc, num + 1)

envoyer (Ic, num + 1)

finsi

si (num �= 0) alors

recevoir (Lc,num− 1)

recevoir (Ic,num− 1)

finsi

Calcul local en utilisant l’Algorithme 1

finpour

4.3.5 Complexité de la solution CGM

Les algorithmes 1 et 2 de la section précédente 4.3.4 réalisent N ×N opérations. L’al-

gorithme CGM REPET a été developpé pour le modèle CGM utilisant P processeurs et N
P

données. Nous avons donc pour les deux algorithmes précédents une complexité de O((N
P )2)

en temps.

L’algorithme CGM REPET a donc une complexité globale de O(N2

P ) en temps. De

plus, au niveau communication, un processeur va effectuer au maximum 2P − 1 rondes de

communication. Cette complexité induit donc un travail en O(N2) (avec P processeurs) qui

est équivalent au travail de la solution systolique citée au paragraphe 4.3.3.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté deux algorithmes CGM pour les problèmes de la recherche du

plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot et de détection de répétitions. Ces

algorithmes utilisent P processeurs, ont une complexité en temps de O(N2

P ) et utilisent

2P − 1 rondes de communication. Nous présentons aussi des résultats expérimentaux qui

montrent que ces algorithmes sont très efficaces, pour des grandes suites de données, quand
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P0 P1 P3P2

X1

X1,Ic,Lc

X2,Ic,Lc

X3,Ic,Lc X2,Ic,Lc

X3,Ic,Lc

X3,Ic,Lc

P0 P1 P3P2

X2

P0 P1 P3P2

X3

P0 P1 P3P2

P0 P1 P3P2

P0 P1 P3P2

Fig. 4.11 – Rondes de communication pour le problème DR (pour 4 processeurs).

nous augmentons le nombre de processeurs. Á partir des solutions systoliques linéaires

bidirectionnelles, nous avons donc réussi à dériver deux solutions CGM qui conservent le

même travail.



Chapitre 5

Discussion

5.1 Introduction

Le travail developpé durant cette thèse, nous a conduit à nous poser un certain nombre

de questions auxquelles nous avons tenté de trouver des réponses. Ainsi, ce chapitre est

dédié à une discussion portant sur deux points : l’équilibrage de charge et la prédictivité.

Nous venons de voir dans les deux précédents chapitres qu’il était possible de dériver

des architectures systoliques en solutions CGM. Cependant, nous constatons que la charge

de travail n’est pas la même sur chaque processeur. Ce déséquilibre de charge est in-

trinsèquement lié aux problèmes étudiés. Nous nous sommes donc intéressés à ce problème

d’équilibrage de charge et une méthode simple mais efficace nous a permis de résoudre ce

problème. Ainsi le détail de cette méthode se trouve dans la section 5.2 de ce chapitre.

La prédictivité est à la fois un concept facile à définir et difficile à cerner. En effet, on peut

la définir de la façon suivante : dire ce qu’on prévoit, par raisonnement et par conjecture,

devoir arriver. La difficulté réside dans la sélection des paramètres que l’on souhaite prédire.

Dans ce chapitre, nous tentons de faire une extrapolation des résultats de nos travaux afin

de prédire quelles sont les adaptations envisageables des architectures systoliques au modèle

CGM.

5.2 Équilibrage de charge sur le modèle CGM

Ce chapitre présente une méthode d’équilibrage de charge pour les algorithmes CGM

présentés dans les chapitres précédents. Dans ces algorithmes, P processeurs travaillent sur
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N
P données. Cependant, la charge de travail des processeurs n’est pas optimale. Par exemple,

dans le problème LRSE, le premier processeur travaille une fois, le second processeur tra-

vaille deux fois et ainsi de suite. Notre but dans ce chapitre est de proposer une méthode

qui permettrait d’obtenir une bonne répartition de charge pour chaque processeur. Dans

[ACDS03], Alves et al., se sont aussi intéressés au problème de l’équilibrage de charge dans

le modèle CGM. Ils ont tenté d’assigner la charge de travail d’un processeur de manière

optimale. Pour ce faire, ils proposent de diminuer la taille des messages que le processeur Pi

envoie au processeur Pi+1. Au lieu d’une taille de message de l’ordre de N
P , ils considèrent

une taille α× N
P (0 < α ≤ 1). Notre méthode va consister à mieux distribuer les rondes de

communication plutôt que de travailler sur la taille des messages. Cette meilleure distribu-

tion conduit à une réduction du nombre de processeurs.

5.2.1 Description de la méthode d’équilibrage de charge

La méthode d’équilibrage de charge présentée dans ce chapitre est également disponible

dans [GSb]. Notre but est de définir une technique qui va permettre d’améliorer la charge

des processeurs. En fait, nos algorithmes CGM décrits précédemment sur P processeurs

sont capables de travailler sur P
2 processeurs. Nous noterons lbP le nombre de processeurs

réellement utilisés (avec lbP=P
2 ).

Les quatres problèmes que nous avons résolus (LIS,LCS,LRSE,DR - voir chapitre 3.2,

3.3, 4.2 et 4.3) dérivent de solutions systoliques. Ces solutions systoliques peuvent se

partager en deux classes : les solutions basées sur un réseau linéaire unidirectionnel et celles

basées sur un réseau linéaire bidirectionnel (voir 2.2.3).

Malgré l’efficacité de nos solutions, la charge de travail de nos processeurs est très mau-

vaise. Nous allons donc proposer une meilleure distribution des données avec une réduction

du nombre de processeurs.
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Définitions et Propositions

Propriété 5.1 Comme notre approche consiste en une distribution optimale des données,

les calculs locaux de tous nos algorithmes CGM ne seront jamais modifiés.

Définition 5.1 Chaque processeur i possède un numéro d’identification physique lbPi et

deux ensembles de N
P données : le i-ième ensemble et le (lbP + i)-ième ensemble.

Définition 5.2 Pour tout i < lbP (= P
2 ), le processeur i pourra recevoir tous les messages

destiné au processseur virtuel lbP + i(=P
2 +i).

Propriété 5.2 Les définitions 5.1 et 5.2 impliquent qu’un processeur i peut recevoir des

messages dans deux cas, ceux destiné au processeur i et ceux destiné au processeur virtuel

lbP (=P
2 + i).

Définition 5.3 Nous appelerons Mi et MlbP+i les messages reçus par le processeur i des-

tinés respectivement au processeur i et au processeur virtuel lbP + i.

Lemme 5.1 Un processeur i doit terminer le calcul des données provenant du message Mi

avant de calculer celles du message MlbP+i.

Preuve : Du fait que les problèmes traités soient issus de la programmation dynamique,

il est évident que les données du message Mi doivent être traitées avant les données du

message MlbP+i. �

Définition 5.4 Toutes les rondes de communication doivent être déterministes.

Propriété 5.3 Les rondes de communication des algorithmes CGM pourront être modifiées

afin de respecter toutes nos suppositions décrites ci-dessus.
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Équilibrage de charge pour les algorithmes CGM issus de solutions systoliques

linéaires unidirectionnelles

Les algorithmes CGM basés sur des solutions systoliques linéaires unidirectionnels (voir

figure 5.1) ont des rondes de communications dans une seule direction.

Fig. 5.1 – Réseau systolique linéaire unidirectionnel

Le problème LIS Nous avons décrit une solution au problème LIS dans la section 3.2 à

partir d’une solution systolique linéaire unidirectionnelle. La partie droite de la figure 5.2

représente les rondes de communication utilisées pour 4 processeurs dans la solution CGM

présentée dans la chapitre 3.2.4. La partie gauche de la figure 5.2 montre les rondes de

communication utilisées dans notre méthode d’équilibrage de charge.

Nous représentons en noir les processeurs qui effectuent des calculs locaux et en blanc

les processeurs qui ne sont pas utilisés pour des calculs locaux. Notons que le nombre de

rondes de la solution CGM classique qui utilise 4 processeurs est 4 et que nous avons le

même nombre de rondes pour la solution CGM avec équilibrage de charges sur 2 proces-

seurs.

Quand nous observons toutes les rondes de communication, le nombre de processeurs qui

effectue des calculs locaux (processeurs noirs sur la figure 5.2) est seulement de 43% dans la

solution CGM classique (7 processeurs noirs et 9 processeurs blancs) et 75% pour la solution

CGM avec équilibrage de charge (6 processeurs noirs et 2 processeurs blancs).
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P1P0

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P3P2P1P0

P3P2P1P0

P3P2P1P0

P0 P1 P2 P3

’Equilibrage de chargeClassique

Fig. 5.2 – Rondes de communication pour la méthode classique et avec équilibrage de charge
pour le problème LIS (avec P=4 et lbP=2 respectivement).

Plus généralement, la charge de travail pour la solution CGM classique est P 2−P+2
2P 2 et

la charge de travail globale pour la solution avec équilibrage de charge est 3lbP 2−lbP+2
4lbP 2 . En

fait, la charge de travail globale pour la solution CGM classique est approximativement

égale à 50% et la charge de travail globale pour la solution avec équilibrage de charge est

approximativement égale à 75% pour P ≥ 20 et lbP ≥ 10.

Néanmoins, la solution avec équilibrage de charge entraine une surcharge de quelques

processeurs. En fait, ces processeurs exécutent deux fois les calculs locaux. Le nombre de

processeurs possédant une charge supplémentaire est lbP−1
4lbP pour lbP ≥ 2. La charge de

travail supplémentaire globale est approximativement égale à 25% pour lbP ≥ 10.
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Le problème LCS Nous avons décrit une solution au problème LCS dans la section 3.3

à partir d’une solution systolique linéaire unidirectionnelle. La partie droite de la figure 5.3

représente les rondes de communication utilisés pour 4 processeurs dans la solution CGM

présentée dans la chapitre 3.3.4. La partie gauche de la figure 5.3 montre les rondes de

communication utilisées dans notre méthode d’équilibrage de charge.

Notons que le nombre de rondes de la solution CGM classique qui utilise 4 processeurs

et le nombre de rondes pour la solution CGM avec équilibrage de charge sur 2 processeurs

est 7.

Quand nous observons toutes les rondes de communication, le nombre de processeurs

qui effectue des calculs locaux (processeurs noirs dans la figure 5.3) est seulement de 57%

dans la solution CGM classique (16 processeurs noirs et 12 processeurs blancs) et 85% pour

la solution CGM avec équilibrage de charge (12 processeurs noirs et 2 processeurs blancs).

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P1P0

P0 P1

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P3P2P1P0

Classique ’Equilibrage de charge

Fig. 5.3 – Rondes de communication pour la méthode classique et avec équilibrage de charge
pour le problème LCS (avec P=4 et lbP=2 respectivement).
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La charge de travail pour la solution CGM classique est P 2

2P 2−P
et la charge de travail

globale pour la solution avec équilibrage de charge est 3lbP 2

4lbP 2−lbP . Nous avons donc une charge

de travail globale pour la solution CGM classique approximativement égale à 50% et une

charge de travail globale pour la solution avec équilibrage de charge approximativement

égale à 75% pour P ≥ 20 et lbP ≥ 10.

Néanmoins, dans la solution avec équilibrage de charge, nous observons que quelques

processeurs ont une charge supplémentaire. En fait, ces processeurs exécutent deux fois les

calculs locaux. Le nombre de processeurs possédant une charge supplémentaire est lbP 2

4lbP 2−lbP

pour lbP ≥ 2. La charge de travail supplémentaire globale pour la solution est approxima-

tivement égale à 25% pour lbP ≥ 10.

Équilibrage de charge pour les algorithmes CGM issus de solutions systoliques

linéaires bidirectionnelles

Les algorithmes CGM basés sur des solutions systoliques linéaires bidirectionnels (voir

figure 5.4) ont des rondes de communication dans deux directions.

Fig. 5.4 – Réseau systolique linéaire bidirectionnel

Le problème LRSE Nous avons décrit une solution au problème LRSE dans la sec-

tion 4.2 à partir d’une solution systolique linéaire bidirectionnelle. La partie droite de la

figure 5.5 représente les rondes de communication utilisées pour 4 processeurs dans la so-

lution CGM présentée dans la chapitre 4.2.4. La partie gauche de la figure 5.5 montre les

rondes de communication utilisées dans notre méthode d’équilibrage de charge.

Notons que le nombre de rondes de la solution CGM classique qui utilise 4 processeurs
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et le nombre de rondes pour la solution CGM avec équilibrage de charge sur 2 processeurs

est le même, c’est-à-dire 6.

Quand nous observons toutes les rondes de communication, le nombre de processeurs

qui effectue des calculs locaux (processeurs noirs sur la figure 5.5) est seulement de 35%

pour la solution CGM classique (7 processeurs noirs et 9 processeurs blancs) et 71% pour

la solution CGM avec équilibrage de charge (6 processeurs noirs et 2 processeurs blancs).

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

Classique ’Equilibrage de charge

Fig. 5.5 – Rondes de communication pour la méthode classique et avec équilibrage de charge
pour le problème LRSE (avec P=4 et lbP=2 respectivement).

La charge de travail pour la solution CGM classique est P+1
4P−2 et la charge de travail globale

pour la solution avec équilibrage de charge est 2P+1
4P−1 . En fait, la charge de travail globale

pour la solution CGM classique est approximativement égale à 25% et la charge de travail

globale pour la solution avec équilibrage de charge est approximativement égale à 50% pour

P ≥ 20 et lbP ≥ 10. Notons qu’aucun processeur n’a de charge supplémentaire pour la

solution avec équilibrage de charge du problème LRSE.
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Le problème DR Nous avons décrit une solution au problème DR dans la section 4.3

à partir d’une solution systolique linéaire bidirectionnelle. La partie droite de la figure 5.6

représente les rondes de communication utilisées pour 4 processeurs dans la solution CGM

présentée dans la chapitre 4.3.4. La partie gauche de la figure 5.6 montre les rondes de

communication utilisées dans notre méthode d’équilibrage de charge.

Notons que le nombre de rondes de la solution CGM classique qui utilise 4 processeurs

et le nombre de rondes pour la solution CGM avec équilibrage de charge sur 2 processeurs

est le même, c’est-à-dire 7.

Quand nous observons toutes les rondes de communication, le nombre de processeurs

qui effectue des calculs locaux (processeurs noirs dans la figure 5.6) est seulement de 32%

dans la solution CGM classique (9 processeurs noirs et 19 processeurs blancs) et 64% pour

la solution CGM avec équilibrage de charge (9 processeurs noirs et 5 processeurs blancs).

P1P0P2 P3P1P0

Classique ’Equilibrage de charge

Fig. 5.6 – Rondes de communication pour la méthode classique et avec équilibrage de charge
pour le problème DR (avec P=4 et lbP=2 respectivement).
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La charge de travail pour la solution CGM classique est P 2+P−2
4P 2−2P

et la charge de travail

globale pour la solution avec équilibrage de charge est 2lbP 2+lbP−1
4lbP 2−lbP . Ainsi, la charge de travail

globale pour la solution CGM classique est approximativement égale à 25% et la charge de

travail globale pour la solution avec équilibrage de charge est approximativement égale à

50% pour P ≥ 20 et lbP ≥ 10. Notons qu’aucun processeur n’a de charge supplémentaire

pour la solution avec équilibrage de charge du problème DR.

5.3 Du systolique au CGM

L’idée est maintenant d’essayer de prédire quelles architectures systoliques peuvent être

dérivées en algorithmes CGM en conservant le même travail. La notion de prédictivité peut

être définie comme l’annonce de ce qu’on prévoit par raisonnement et par conjecture. Les

résultats présentés dans les chapitres précédents montrent qu’il a été possible d’écrire quatre

algorithmes CGM efficaces à partir de quatre architectures systoliques. Dans un premier

temps, nous allons examiner quelles caractéristiques de ces architectures systoliques ont

permis d’obtenir des algorithmes efficaces sur le modèle CGM. Dans un second temps, nous

essayerons de prédire quels problèmes pourraient se voir appliquer le même procédé.

5.3.1 Observations

On peut d’abord noter que les quatre problèmes étudiés dans les chapitres précédents

peuvent être résolus grâce à la programmation dynamique. Ainsi, du fait de leur caractère

récursif, on peut leur trouver naturellement des solutions systoliques. Les algorithmes séquen-

tiels résolvant ces problèmes par la programmation dynamique ont une complexité qua-

dratique. Il est donc logique que les architectures systoliques associées soient basées sur

des réseaux linéaires. Comme leur complexité en temps (nombre de cycles systoliques) est

également linéaire, nous retrouvons un travail quadratique cohérent avec la complexité des

solutions séquentielles. Notons également, que les quatre architectures systoliques sont mo-

dulaires. En fait, seuls les calculs locaux et les communications entre les processeurs diffèrent

d’une solution à l’autre.

L’adaptation au modèle CGM des solutions systoliques étudiées dans cette thèse est

basée sur le principe suivant : chaque processeur du modèle CGM simule un groupe de

processeurs systoliques. En effet, le nombre de processeurs dans le modèle CGM étant de

P ≤ N
P (où N représente la taille du problème), on regroupe sur chacun de ces processeurs
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les données contenues dans N
P processeurs systoliques. Ainsi, le calcul local réalisé sur ces

N
P données correspond au travail des N

P processeurs systoliques et sa complexité est donc de
N2

P 2 . La difficulté réside alors dans le choix du schéma de communication entre les processeurs

du modèle CGM. Celui-ci est bien évidemment lié à l’architecture systolique de laquelle est

dérivée la solution CGM. Comme il a été rappelé précédemment, les architectures systoliques

auxquelles nous nous sommes intéréssées sont basées sur des réseaux linéaires. Ainsi, le

nombre de rondes de communication dans nos solutions CGM est de O(P ), ce qui conduit

à un travail de O(N2) pour chacune de nos solutions.

5.3.2 Prédictivité

Nous pensons que le procédé utilisé pour les quatre architectures systoliques présentées

dans les chapitres précédents peut être réutilisé de façon générale pour d’autres architectures

systoliques.

Théorème 5.1 Toute architecture systolique linéaire de N processeurs ayant une com-

plexité en temps de N peut être dérivée en solution CGM utilisant P ≤ N
P processeurs

ayant le même travail O(N2) (où N représente la taille du problème).

Preuve : On regroupe sur chacun des P processeurs du modèle CGM les données contenues

dans N
P processeurs systoliques. Ainsi, le calcul local réalisé sur ces N

P données correspond

au travail des N
P processeurs systoliques et sa complexité est donc de N2

P 2 . Le schéma de

communication entre les processeurs du modèle CGM est bien évidemment lié à l’architec-

ture systolique de laquelle est dérivée la solution CGM. Comme nous avons affaire à des

architectures systoliques linéaires, le nombre de rondes de communication dans nos solutions

CGM est de O(P ), ce qui conduit à un travail de O(N2). �

Il serait maintenant intéressant d’étudier d’autres types d’architectures systoliques, par

exemple quadratiques, afin de leurs appliquer la même démarche.



Chapitre 6

Résultats expérimentaux

Ce chapitre présente les expérimentations que nous avons effectuées sur une plateforme

de PC. Ces résultats expérimentaux illustrent bien la performance de nos algorithmes. Nous

présenterons le cadre expérimental puis les résultats obtenus pour les quatres problèmes LIS,

LCS, LRSE et DR. En fin de chapitre, nous donnerons les résultats pour notre méthode

d’équilibrage de charge.

6.1 Cadre expérimental

Pour les quatres problèmes LIS, LCS, LRSE et DR, nous avons développé et implanté

les programmes en langage C en utilisant la librairie de communication MPI. Nous avons

testé ces programmes sur une plateforme multiprocesseur Celeron 466MHz fonctionnant

sous LINUX. Les communications entre les processeurs ont été réalisées à travers un switch

Ethernet. Les tests ont été lancés avec des valeurs de N=2k, où k est un entier tel que

12 ≤ k ≤ 18. Nous avons utlisé le même cadre expérimental pour le développement et

l’implantation des programmes issus de notre méthode d’équilibrage de charges.

Les tables 6.1, 6.3, 6.5 et 6.7 présentent le temps total d’exécution (en secondes) pour chaque

configuration de 1, 4, 8 et 16 processeurs.

Les figures 6.1, 6.3, 6.5 et 6.7 présentent le temps total d’exécution (en secondes) pour

différents nombres de données. Les courbes représentent les configurations de 1, 4, 8 et 16

processeurs.

Les tables 6.2, 6.4, 6.6 et 6.8 présentent le temps de communication (en secondes) pour

chaque configuration de 4, 8 et 16 processeurs.

87
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Les figures 6.2, 6.4, 6.6 et 6.8 montrent le temps de communication (en secondes) pour

différents nombres de données. Ces temps de communication correspondent à l’envoi et la

réception de N données par un processeur aux autres.

6.2 Problèmes sur réseau linéaire unidirectionnel et bidirec-

tionnel

6.2.1 Plus longue sous-suite croissante

N P=1 P=4 P=8 P=16
4 096 0,33 0,38 0,22 0,14
8 192 1,66 1,48 0,85 0,50
16 384 7,12 5,89 3,34 1,91
32 768 35,40 23,95 13,47 7,51
65 536 153,30 111,26 54,08 30,44
131 072 624,16 508,53 248,92 122,33
262 144 2 509,00 2 104,24 1 123,26 551,10

Tab. 6.1 – Temps total d’exécution pour le problème LIS (en secondes).
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Fig. 6.1 – Temps total d’exécution pour le problème LIS (en secondes) pour différents
nombres de données.
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N P=4 P=8 P=16
4 096 0,007 0,043 0,035
8 192 0,009 0,045 0,042
16 384 0,042 0,051 0,064
32 768 0,057 0,065 0,112
65 536 0,093 0,100 0,231
131 072 0,134 0,164 0,567
262 144 0,260 0,426 0,930

Tab. 6.2 – Temps total de communication pour le problème LIS (en secondes).
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Fig. 6.2 – Temps de communication pour le problème LIS (en secondes) pour différents
nombres de processeurs.
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6.2.2 Plus longue sous-suite commune à deux mots

N P=1 P=4 P=8 P=16
4 096 3,85 3,17 2,62 2,46
8 192 17,00 12,41 10,34 9,56
16 384 72,96 49,82 41,26 37,77
32 768 292,49 222,66 169,36 150,54
65 536 1 165,53 947,61 726,58 613,33
131 072 4 658,87 3 768,51 3 146,09 2 582,57
262 144 18 643,85 15 082,07 12 495,77 11 431,88

Tab. 6.3 – Temps total d’exécution pour le problème LCS (en secondes).
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Fig. 6.3 – Temps total d’exécution pour le problème LCS (en secondes) pour différents
nombres de données.
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N P=4 P=8 P=16
4 096 0,025 0,514 0,107
8 192 0,046 0,084 0,222
16 384 0,161 0,153 0,339
32 768 0,297 0,541 0,517
65 536 0,459 0,804 1,156
131 072 0,690 1,360 2,382
262 144 1,356 2,407 4,688

Tab. 6.4 – Temps total de communication pour le problème LCS (en secondes).

0

1

2

3

4

5

50000 100000 150000 200000 250000

Temps (sec)

Nombre de données

P= 4

+++ + +
+

+

+
P= 8

�
��

�
�

�

�

�
P=16

×××
×

×

×

×
×

Fig. 6.4 – Temps de communication pour le problème LCS (en secondes) pour différents
nombres de processeurs.
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6.2.3 Plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot

N P=1 P=4 P=8 P=16
4 096 0,67 0,99 0,63 0,41
8 192 2,91 3,98 2,47 1,54
16 384 15,70 15,89 9,84 6,09
32 768 77,86 70,95 39,21 24,08
65 536 338,38 301,64 168,24 96,26
131 072 1 387,90 1 341,77 796,86 402,70
262 144 5 559,11 5 408,22 3 398,74 1 797,66

Tab. 6.5 – Temps total d’exécution pour le problème LRSE (en secondes).
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Fig. 6.5 – Temps total d’exécution pour le problème LRSE (en secondes) pour différents
nombres de données.
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N P=4 P=8 P=16
4 096 0,008 0,044 0,035
8 192 0,011 0,045 0,042
16 384 0,046 0,055 0,050
32 768 0,068 0,071 0,073
65 536 0,070 0,111 0,135
131 072 0,154 0,276 0,279
262 144 0,302 0,720 1,025

Tab. 6.6 – Temps total de communication pour le problème LRSE (en secondes).
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Fig. 6.6 – Temps de communication pour le problème LRSE (en secondes) pour différents
nombres de processeurs.
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6.2.4 Recherche de répétitions

N P=1 P=4 P=8 P=16
4 096 4,17 2,33 1,48 0,81
8 192 16,82 9,22 5,86 3,14
16 384 67,62 36,95 23,89 12,46
32 768 272,58 172,85 93,63 49,45
65 536 1 103,57 693,67 457,53 198,08
131 072 4 420,59 3 250,28 1 845,57 1 012,15
262 144 17 694,27 12 022,14 9 747,33 4 089,96

Tab. 6.7 – Temps total d’exécution pour le problème DR (en secondes).
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Fig. 6.7 – Temps total d’exécution pour le problème DR (en secondes) pour différents
nombres de données.
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N P=4 P=8 P=16
4 096 0,009 0,041 0,035
8 192 0,015 0,038 0,038
16 384 0,060 0,036 0,051
32 768 0,085 0,091 0,081
65 536 0,148 0,176 0,197
131 072 0,256 0,447 0,611
262 144 0,510 0,847 1,540

Tab. 6.8 – Temps total de communication pour le problème DR (en secondes).
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Fig. 6.8 – Temps de communication pour le problème DR (en secondes) pour différents
nombres de processeurs.
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6.2.5 Analyse des résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux ont été effectués sur des PC dédiés aux enseignements

et par conséquent utilisés par des étudiants, le WE, la nuit ou bien durant les congés

universitaires. Comme nous n’avions pas de réinitialisation des machines, nous ne pouvons

pas garantir la stabilité de ces machines ni l’uniformité des résultats obtenus. En effet,

certains ordinateurs n’étaient pas exempt de tâches de fond initiées par des étudiants. Mais,

les résultats expérimentaux réalisés donne une bonne indication des résultats attendus et

permettent une validation de nos algorithmes.

Comme il a été dit précédemment, les valeurs de N (le nombre d’entiers) varie linéairement

de 4 096 à 262 144 soit 212 à 218 (N=2k, 12 ≤ k ≤ 18). Nous observons que les temps

d’exécution obtenus expérimentalement augmentent de façon quadratique pour un nombre

fixé P de processeurs (4 ≤ P ≤ 16) par rapport à N (voir figures 6.1, 6.3, 6.5 et 6.7). En ef-

fet, pour passer d’une ligne à la ligne suivante dans les tables 6.1, 6.3, 6.5 et 6.7, on multiplie

la valeur de N par deux alors que le temps d’exécution pour un nombre fixé de processeurs

est multiplié par environ quatre (à l’exception de 9747.33
1845.57 = 5, 28 et de 1012.15

198.08 = 5, 10 pour

le problème DR). En fait pour un nombre fixé de processeurs P , si le temps d’exécution

est de Tex pour N = 2k, nous aurons un temps d’exécution de 4i × Tex = (2i)2 × Tex pour

N = 2k+i. Ceci est en parfait accord avec la complexité théorique de O(N2) des algorithmes

utilisés pour effectuer les calculs locaux.

Pour les temps de communications, il est plus difficile de trouver une telle cohérence

dans les résultats que nous pouvons observer tables 6.2, 6.4, 6.6 et 6.8. Notons toutefois que

le temps de communication augmente en fonction du nombre de processeurs ainsi que du

nombre de données. Ainsi, le temps de communication pour P=16 et N= 262 144 est plus

important que pour P=16 et N= 131 072 ou que pour P=16 et N= 4 096. Ce résultat n’est

évidemment pas surprenant compte tenu de ce qu’il mesure. Ce qui est plus intéressant c’est

de noter que ces temps de communications sont très faibles par rapport au temps global

d’exécution. En effet, ceux-ci représentent en moyenne moins de 1% du temps global.

6.3 Équilibrage de charge sur le modèle CGM

Les tables 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 présentent le temps total d’exécution (en secondes) avec

la méthode classique et la méthode avec répartition de charge, pour les problèmes LIS, LCS,

LRSE, DR respectivement. Ainsi, pour chaque résultat obtenu par la méthode classique sur
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une configuration de 4, 8 et 16 processeurs correspond un résultat obtenu sur une configu-

ration de 2, 4 et 8 processeurs par la méthode d’équilibrage de charges.

6.3.1 Plus longue sous-suite croissante

N lbP=2 lbP=4 lbP=8 P=4 P=8 P=16
4 096 0,49 0,29 0,19 0,38 0,22 0,14
8 192 1,87 1,14 0,64 1,48 0,85 0,50
16 384 7,47 4,49 2,51 5,89 3,34 1,91
32 768 30,45 17,97 9,76 23,95 13,47 7,51
65 536 143,33 76,74 38,92 111,26 54,08 30,44
131 072 872,37 343,80 158,63 508,53 248,92 122,33
262 144 3 584,23 1 997,78 731,97 2 104,24 1 123,26 551,10

Tab. 6.9 – Temps total d’exécution pour le problème LIS (en secondes) de la méthode
classique (pour lbP=2, 4 et 8) et de la méthode avec équilibrage de charge (pour P=4, 8 et
16).
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Fig. 6.9 – Temps d’exécution par nombre de processeurs pour le problème LIS (en secondes)
pour différents nombres de données.
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6.3.2 Plus longue sous-suite commune à deux mots

N lbP=2 lbP=4 lbP=8 P=4 P=8 P=16
4 096 3,36 2,98 2,98 3,17 2,62 2,46
8 192 13,41 11,78 10,95 12,41 10,34 9,56
16 384 54,05 47,55 43,05 49,82 41,26 37,77
32 768 237,58 191,30 171,49 222,66 169,36 150,54
65 536 1 025,78 839,00 694,88 947,61 726,58 613,33
131 072 4 633,99 3 583,12 3 056,11 3 768,51 3 146,09 2 582,57
262 144 18 515,89 16 820,35 13 135,14 15 082,07 12 495,77 11 431,88

Tab. 6.10 – Temps total d’exécution pour le problème LCS (en secondes) de la méthode
classique (pour lbP=2, 4 et 8) et de la méthode avec équilibrage de charge (pour P=4, 8 et
16).
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Fig. 6.10 – Temps d’exécution par nombre de processeurs pour le problème LCS (en se-
condes) pour différents nombres de données.
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6.3.3 Plus long suffixe répété en chaque caractère d’un mot

N lbP=2 lbP=4 lbP=8 P=4 P=8 P=16
4 096 0,99 0,63 0,36 0,99 0,63 0,41
8 192 3,97 2,48 1,39 3,98 2,47 1,54
16 384 15,95 9,82 5,40 15,89 9,84 6,09
32 768 68,73 39,23 21,52 70,95 39,21 24,08
65 536 302,48 166,76 85,87 301,64 168,24 96,26
131 072 1 474,76 748,90 371,06 1 341,77 796,86 402,70
262 144 5 988,63 3 997,75 1 640,80 5 408,22 3 398,74 1 797,66

Tab. 6.11 – Temps total d’exécution pour le problème LRSE (en secondes) de la méthode
classique (pour lbP=2, 4 et 8) et de la méthode avec équilibrage de charge (pour P=4, 8 et
16).
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Fig. 6.11 – Temps d’exécution par nombre de processeurs pour le problème LRSE (en
secondes) pour dif́ferents nombres de données.
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6.3.4 Recherche de répétitions

N lbP=2 lbP=4 lbP=8 P=4 P=8 P=16
4 096 2,31 1,36 0,75 2,33 1,48 0,81
8 192 9,25 5,39 2,91 9,22 5,86 3,14
16 384 36,98 21,53 11,56 36,95 23,89 12,46
32 768 164,71 86,18 46,15 172,85 93,63 49,45
65 536 663,10 444,67 184,57 693,67 457,53 198,08
131 072 2 975,06 1 785,86 1 029,63 3 250,28 1 845,57 1 012,15
262 144 11 983,66 9 191,08 4 155,06 12 022,14 9 747,33 4 089,96

Tab. 6.12 – Temps total d’exécution pour le problème DR (en secondes) de la méthode
classique (pour lbP=2, 4 et 8) et de la méthode avec équilibrage de charge (pour P=4, 8 et
16).
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Fig. 6.12 – Temps d’exécution par nombre de processeurs pour le problème DR (en se-
condes) pour différents nombres de données.
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6.3.5 Analyse des résultats expérimentaux

Les figures 6.9 à 6.12 nous offrent un comparatif entre la méthode dite classique et

celle avec équilibrage de charge. Les analyses des résultats expérimentaux effectués valident

les résultats théoriques de la section 5.2.1. En effet, pour les problèmes LRSE et DR, nous

remarquons que les courbes pour différents nombres de processeurs sont presques identiques.

Cela provient du fait qu’il n’y a pas de surcharge des processeurs utilisés. Pour les problèmes

LIS et LCS, nous remarquons que les courbes diffèrent. Cela provient de la surcharge des

processeurs utilisés. Nous pouvons même constater que la surcharge est en moyenne de 33%

pour la solution avec équilibrage de charge pour le problème LIS ce qui est un peu éloigné

des prédictions théoriques qui annoncaient une surcharge de 25%. Pour la solution avec

équilibrage de charge du problème LCS, nous constatons une surcharge de 15% ce qui est

également un peu éloigné de ce qui avait été annoncé précédemment avec une surcharge

théorique de 25%.



Chapitre 7

Conclusions

Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à des problèmes d’algorithmique du texte.

Ainsi, nous avons proposé des solutions CGM aux problèmes de recherche de la plus longue

sous-suite croissante, de la plus longue sous-suite commune à deux mots, du plus long suf-

fixe répété en chaque caractère d’un mot et de répétitions. Pour cela, nous sommes partis

de solutions systoliques existantes que nous avons adaptées au modèle CGM. Le but de ce

travail était en fait double. D’une part, nous voulions proposer pour la première fois des

solutions CGM à ces quatre problèmes. D’autre part, nous souhaitions montrer comment

des solutions systoliques pouvait être dérivées en algorithmes CGM. En effet, de nombreux

problèmes ont été étudiés sur des architectures systoliques, c’est-à-dire des machines dédiées,

non réutilisables pour d’autres problèmes. Le modèle CGM quant à lui permet de travailler

avec des machines peu coûteuses et réutilisables à souhaits.

De plus, l’expérience acquise au cours de ces travaux nous permet d’avoir une bonne idée

des solutions systoliques adaptables au modèle CGM. Ceci pourrait permettre de consolider

le pont existant entre modèles à grains fin et modèles à gros grain. D’autres résultats ont

montré comment passer du modèle PRAM aux modèles à gros grain tels que BSP ou CGM

(voir [Vie96, FGL98]). Dans le chapitre 5 nous avons proposé un théorème qui s’inscrit

dans cette démarche. Ainsi, il dit que toute architecture systolique linéaire de N proces-

seurs ayant une complexité en temps de N peut être dérivée en solution CGM utilisant

P ≤ N
P processeurs ayant le même travail O(N2) (où N représente la taille du problème).

Ce résultat est particulièrement intéressant puisque nous pouvons réutiliser les nombreux

résultats sur réseaux systoliques linéaires.
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Notre étude s’est portée uniquement sur des architectures systolique linéaires solutions

de quatre problèmes d’algorithmique du texte. Il serait également intéressant de se pen-

cher sur des problèmes dont les solutions systoliques reposent sur des architectures bi-

dimensionnelles. Nous pourrions alors essayer de suivre la même démarche afin de compléter

notre étude et d’établir de nouveaux liens entre des modèles de parallélisme.

Un autre champ d’exploration concerne le traitement de problèmes avec des données

de très grande taille. En effet, le modèle CGM ne décrit absolument pas ce qui se passe

lorsque la taille des données est telle qu’il est nécessaire de stocker celles-ci sur disque. Les

problèmes de gestion mémoire et de gestion de disque deviennent alors cruciaux et peuvent

très rapidement prendre le pas sur les temps de calculs locaux. Il serait alors très important

d’inclure ce genre de paramètre dans le modèle CGM et d’en proposer une extension. D’au-

tant plus que des travaux récents permettent à présent de lire des données sur disque par

l’intermédiaire de cartes réseaux sans passer par la mémoire (voir [CRU03] et [CRU02]). Ceci

permet donc aux processeurs de communiquer non plus par l’envoi de messages mais par

mise en service d’un partage à distance des données. On pourrait donc imaginer qu’un pro-

cesseur consomme ses données locales afin d’y effectuer un traitement puis va chercher une

partie des données d’un processeur voisin sans déranger le calcul de celui-ci pour y effectuer

un traitement et dépose le résultat sans même que le processeur voisin ne s’en rende compte.

Il serait également intéressant d’exploiter les implémentations des quatre problèmes

traités dans cette thèse sur d’autres plate-formes afin d’en étudier la portabilité. En effet,

les solutions envisagées ne prennent pas en compte l’architecture de la machine parallèle

ou de la grappe de machines utilisées. Ainsi, on peut penser que les codes développés sont

tout à fait prêts pour une utilisation sur d’autres plate-formes. Une tentative a d’ailleurs

été réalisée au cours de cette thèse sur une grappe de machines à processeurs alpha AXP.

Cette tentative fut concluante puisque les programmes fonctionnaient en l’état. Malheureu-

sement, les tests n’ont pas pu durer très longtemps car cette plate-forme n’était pas stable

puisqu’elle était utilisée pour des travaux « hardware ». Toutefois, cette expérience laisse à

penser qu’il serait tout à fait possible d’utiliser plusieurs plate-formes connectées entre-elle.

Rien ne nous empêche de croire, en effet, que nos programmes ne puissent fonctionner sur

des plate-formes hétérogènes. Ils utilisent une barrière de synchronisation naturelle puisque



104 CHAPITRE 7. CONCLUSIONS

les envois et les réceptions sont bloquants. Il n’est donc pas necéssaire que les processeurs

aient la même vitesse d’horloge. La synchronisation se fait donc au niveau des échanges de

données entre deux phases de calculs locaux.

Le travail ainsi présenté dans cette thèse n’est que le début d’un travail plus conséquent

sur le modèle CGM car, comme nous venons de la voir, de nombreuses voies restent encore

à explorer.



Annexe A

Programme LIS CGM

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Program : CGM Solution for the LIS problem */

/* */

/* Authors : Thierry Garcia, Jean-Frederic Myoupo, David Seme */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 15/02/2001 */

/* Modified : 11/04/2001 */

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Parameters of the program : */

/* N (data dim) */

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Include files */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 15/02/2001 */

/* Modified : 17/03/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <mpi.h>

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Define */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 15/02/2001 */

/* Modified : 11/04/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

#define LIMIT 100 /* up limit for random number */

#define control 0

#define verbose 0

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Generate random number */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 21/02/2001 */

/* Modified : 21/03/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

void generate_sub(long *sub, long dim, int numproc)

{

long i;

srand(numproc+1);
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i=0;

while (i<dim)

{

sub[i++]=rand() % LIMIT;

}

}

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Main of the program */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 15/02/2001 */

/* Modified : 11/04/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

main (int argc, char **argv)

{

int myid; /* Processor id in MPI */

int namelen; /* Length of Processor name*/

int size; /* Number of Processor */

long P; /* P */

long N; /* N */

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Status status; /* Variable for MPI */

MPI_Request req;

MPI_Datatype vector;

long num,nump; /* Processor Name */

long *A,*AP; /* Subsequences */

long i,ii,j,p,s; /* Counters */

long *Major,*MajorP; /* Major List */

long *RLIS; /* Result List = LIS */

long Max; /* Maximum of Major List */

long Maxp; /* Maximum of the processor*/

long *Max_proc; /* Maximum for a processor */

float begintime,endtime; /* Begin and end timer */

float begintimec,endtimec; /* Begin and end timer comm*/

char filename[14]; /* Name of file */

char filename2[14]; /* Name of file */

char convertstr[5]; /* Convert number to string*/

FILE *fp; /* File pointer */

/* Initialize MPI */

MPI_Init(&argc,&argv);

/* How Many Processor ? */

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

P=size; /* number of processor */

N=atol(argv[1]); /* data length */

if (((A=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((AP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Major=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((MajorP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Max_proc=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((RLIS=(long*) malloc(N * sizeof(long))) == NULL))

{

printf("Memory allocation error");

exit(1);

}

/* Where am i ? */

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);

num = myid; /* processor number */
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/* Vector datatype for communication */

MPI_Type_vector(N/P,1,1,MPI_LONG,&vector);

MPI_Type_commit(&vector);

/* Get processor name */

MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

/* Generate random subsequence A */

generate_sub(A,N/P,num);

if (control==1)

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"RLISP");

gcvt((double) size,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

strcat(filename,"N");

strcat(filename,argv[1]);

strcat(filename,"p");

gcvt((double) num,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

fp=fopen(filename,"a+");

}

if (verbose==1)

{

printf("Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=0;i<N/P;i++) printf("A[%i]=%i\n",i,A[i]);

}

if (control==1)

{

fprintf(fp,"Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"A[%i]=%i\n",i,A[i]);

}

/* Begin counter on last processor */

if(num==P-1) begintime=MPI_Wtime();

/* Initialize Major List to 1 */

i=0;

while(i<=N/P-1)

{

Major[i++]=1;

}

for (ii=0;ii<=P-1;ii++)

{

if (ii==num)

{

for (i=1;i<=N/P-1;i++)

for (j=0;j<i;j++)

if ((A[j]<A[i]) && (Major[i]<Major[j]+1)) Major[i]=Major[j]+1;

for (s=num+1;s<=P-1;s++)

{

if (verbose==1) printf("[%i] broadcast A and Major to %i\n",num,s);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] broadcast A and Major to %i\n",num,s);

MPI_Isend(A,1,vector,s,s,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(Major,1,vector,s,s+P,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

}

else

{

if (ii<num)
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{

MPI_Recv(AP,1,vector,ii,num,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(MajorP,1,vector,ii,num+P,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1) printf("[%i] receive AP=%i and Major from %i\n",num,AP[0],ii);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] receive AP=%i and Major from %i\n",num,AP[0],ii);

for (i=0;i<=N/P-1;i++)

for (j=0;j<=N/P-1;j++)

if ((AP[j]<A[i]) && (Major[i]<MajorP[j]+1)) Major[i]=MajorP[j]+1;

}

}

}

Max=0;

for (i=0;i<=N/P-1;i++)

if (Major[i] >= Max) Max=Major[i];

for (s=0;s<=P-1;s++)

{

MPI_Isend(&Max,1,MPI_LONG,s,s,MPI_COMM_WORLD,&req);

if (verbose==1) printf("[%i] broadcast Max=%i to %i\n",num,Max,s);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] broadcast Max=%i to %i\n",num,Max,s);

}

for (i=0;i<=P-1;i++)

{

MPI_Recv(&Maxp,1,MPI_LONG,i,num,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1) printf("[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,i);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,i);

Max_proc[i]=Maxp;

}

Maxp=Max_proc[0];

for (i=1;i<=P-1;i++)

if (Maxp<Max_proc[i]) Maxp=Max_proc[i];

if (verbose==1)

{

printf("Recap :");

for (i=0;i<=N/P-1;i++)

{

printf("%i:%i-%i\n",num,A[i],Major[i]);

}

}

if (control==1)

{

fprintf(fp,"Recap :");

for (i=0;i<=N/P-1;i++)

{

fprintf(fp,"%i:%i-%i\n",num,A[i],Major[i]);

}

}

if (num==P-1) /* on the last processor */

{

j=0;

i=N/P-1;

while (i>=0)

{

if (Major[i]==Maxp)

{
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RLIS[j]=A[i];

if (verbose==1) printf("RLIS-->%i",RLIS[j]);

if (control==1) fprintf(fp,"RLIS-->%i",RLIS[j]);

Maxp=Maxp-1;

j++;

}

i=i-1;

}

if (verbose==1) printf("[%i] send Maxp=%i to %i\n",num,Maxp,num-1);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] send Maxp=%i to %i\n",num,Maxp,num-1);

MPI_Isend(&Maxp,1,MPI_LONG,num-1,0,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

else

{

MPI_Recv(&Maxp,1,MPI_LONG,MPI_ANY_SOURCE,0,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1) printf("[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,MPI_ANY_SOURCE);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,MPI_ANY_SOURCE);

j=0;

i=N/P-1;

while (i>=0)

{

if (Major[i]==Maxp)

{

RLIS[j]=A[i];

if (verbose==1) printf("RLIS-->%i",RLIS[j]);

if (control==1) fprintf(fp,"RLIS-->%i",RLIS[j]);

Maxp=Maxp-1;

j++;

}

i=i-1;

}

if (verbose==1) printf("[%i] send Maxp=%i to %i\n",num,Maxp,num-1);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] send Maxp=%i to %i\n",num,Maxp,num-1);

if (num!=0) MPI_Isend(&Maxp,1,MPI_LONG,num-1,0,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

if (control==1) fclose(fp);

if(num==P-1)

{

endtime=MPI_Wtime(); /* Stop counter */

filename2[0]=’\0’;

strcat(filename2,"LISP");

gcvt((double)size,5,convertstr);

strcat(filename2,convertstr);

strcat(filename2,"N");

strcat(filename2,argv[1]);

fp=fopen(filename2,"a+");

fprintf(fp,"P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

fclose(fp);

printf("P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

}

MPI_Type_free(&vector);

MPI_Finalize();

}



Annexe B

Programme LCS CGM

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Program : CGM Solution for the LCS problem */

/* */

/* Authors : Thierry Garcia, Jean-Frederic Myoupo, David Seme */

/* Programming : Thierry Garcia, David Seme */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 18/11/2001 */

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Parameters of the program : */

/* N (data dim) */

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Include files */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 16/07/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <mpi.h>

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Define */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 18/11/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

#define LIMIT 4 /* up limit for random characters */

#define control 0

#define verbose 0

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Generate random number */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 16/10/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

void generate_sub(long *sub, long *subp, long dim, int numproc)

{

long i;
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srand(numproc+1);

for (i=0;i<dim;i++)

{

sub[i] = (rand() % LIMIT) + 65 /* 65=A in ascii */;

subp[i] = sub[i];

}

}

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Main of the program */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 18/11/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

main (int argc, char **argv)

{

int myid; /* Processor id in MPI */

int namelen; /* Length of Processor name*/

int size; /* Number of Processor */

long P; /* P */

long N; /* N */

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Status status; /* Variable for MPI */

MPI_Request req;

MPI_Datatype vector;

long num,nump; /* Processor Name */

long *A,*B,*AP; /* Subsequences */

long *LL,*LLP,*LLPP,*LLS,*PRED; /* LCS longest */

long *X,*Y,*XP,*YP;

long TEMP,AA;

long i,ii,j,p; /* Counters */

long *RLCS; /* Result List = LCS */

long Max; /* Maximum of LL */

long Maxp; /* Maximum of all LL */

long *Max_proc; /* Maximum for a processor */

float begintime,endtime; /* Begin and end timer */

float begintimec,endtimec; /* Begin and end timer comm*/

char filename[14]; /* Name of file */

char filename2[14]; /* Name of file */

char convertstr[5]; /* Convert number to string*/

FILE *fp; /* File pointer */

/* Initialize MPI */

MPI_Init(&argc,&argv);

/* How Many Processor ? */

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

P=size; /* number of processor */

N=atol(argv[1]); /* data length */

if (((A=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((AP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((B=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((X=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((XP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Y=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((YP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((LL=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((LLP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((LLPP=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((LLS=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)
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|| ((PRED=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Max_proc=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((RLCS=(long *) malloc(N * sizeof(long))) == NULL))

{

printf("Memory allocation error");

exit(1);

}

/* Where am i ? */

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);

num = myid; /* processor number */

/* Vector datatype for communication */

MPI_Type_vector(N/P,1,1,MPI_LONG,&vector);

MPI_Type_commit(&vector);

/* Get processor name */

MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

if (argc==2)

{

/* Generate random Ascii subsequence A */

generate_sub(A,AP,N/P,num);

/* Generate random Ascii subsequence B */

generate_sub(B,B,N/P,num+P);

}

else

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"DLCS");

fp=fopen(filename,"r");

for (i=1;i<=num*8;i++)

{

AA=fgetc(fp);

}

for (i=0;i<N/P;i++)

{

A[i]=fgetc(fp);

AP[i]=A[i];

B[i]=fgetc(fp);

}

fclose(fp);

}

if (control==1)

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"RLCSP");

gcvt((double) size,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

strcat(filename,"N");

strcat(filename,argv[1]);

strcat(filename,"p");

gcvt((double) num,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

fp=fopen(filename,"a+");

}

if (verbose==1)

{

printf("Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=0;i<N/P;i++) printf("A[%i]=%c --AP[%i]=%c-- B[%i]=%c\n",i,A[i],i,AP[i],i,B[i]);

}

if (control==1)
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{

fprintf(fp,"Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"A[%i]=%c -- AP[%i]=%c -- B[%i]=%c\n",i,A[i],i,AP[i],i,B[i]);

}

/* Begin counter on last processor */

if(num==P-1) begintime=MPI_Wtime();

/* Initialize LL,X,Y,LLP,XP,YP to 0 */

for (i=0;i<N/P;i++)

{

LL[i]=0;

X[i]=0;

Y[i]=0;

LLP[i]=-1;

LLPP[i]=-1;

XP[i]=0;

YP[i]=0;

LLS[i]=0;

PRED[i]=-1;

RLCS[i]=0;

}

for (ii=0;ii<=P-1;ii++)

{

/* on processor num and not on the first processor */

/* send A, XP, YP to the first processor */

if ((num==ii) && (ii!=0))

{

if (control==1)

{

fprintf(fp,"P%i send A, XP, YP to P0\n",num);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"A[%i]=%c -- XP[%i]=%i -- YP[%i]=%i\n",i,A[i],i,XP[i],i,YP[i]);

}

MPI_Isend(A,1,vector,0,1,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(XP,1,vector,0,2,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(YP,1,vector,0,3,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(LLPP,1,vector,0,4,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

/* not on the first processor */

/* receive AP, X, Y from processor before num */

if (num!=0)

{

MPI_Recv(AP,1,vector,num-1,1,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(X,1,vector,num-1,2,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(Y,1,vector,num-1,3,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(LLP,1,vector,num-1,4,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (control==1)

{

fprintf(fp,"P%i receive Ap, X, Y from %i\n",num,num-1);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"AP[%i]=%c -- X[%i]=%i -- Y[%i]=%i -- LLS[%i]=%i -- PRED[%i]=%i\n",i,AP[i],i,X[i],i,Y[i],i,LL[i],i,PRED[i]);

}

}

/* local computation */

for (i=0;i<N/P;i++)

{

for (j=0;j<N/P;j++)

{

TEMP=LL[j];

if (Y[i]>LL[j])

{

if((B[j]==AP[i]) && (LL[j]<1+X[i]))



114 ANNEXE B. PROGRAMME LCS CGM

{

LLS[j]=1+X[i];

PRED[j]=LLP[i];

}

LL[j]=Y[i];

LLP[i]=num*N/P+j;

}

else

{

if ((B[j]==AP[i]) && (LL[j]<1+X[i]))

{

LL[j]=1+X[i];

LLS[j]=LL[j];

PRED[j]=LLP[i];

}

else

{

if(LLS[j]==LL[j])

{

LLP[i]=num*N/P+j;

}

}

}

Y[i]=LL[j];

X[i]=TEMP;

}

}

if (control==1)

{

fprintf(fp,"Traitement local\n");

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"LLS[%i]=%i -- X[%i]=%i -- Y[%i]=%i\n",i,LL[i],i,X[i],i,Y[i]);

}

if (num!=P-1)

{

if (control==1)

{

fprintf(fp,"P%i send AP, X, Y to %i\n",num,num+1);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"AP[%i]=%c -- X[%i]=%i -- Y[%i]=%i -- LLS[%i]=%i -- PRED[%i]=%i\n",i,AP[i],i,X[i],i,Y[i],i,LLS[i],i,PRED[i]);

}

MPI_Isend(AP,1,vector,num+1,1,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(X,1,vector,num+1,2,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(Y,1,vector,num+1,3,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(LLP,1,vector,num+1,4,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

if ((num==0) && (ii<P-1))

{

MPI_Recv(AP,1,vector,ii+1,1,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(X,1,vector,ii+1,2,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(Y,1,vector,ii+1,3,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(LLP,1,vector,ii+1,4,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (control==1)

{

fprintf(fp,"P%i receive AP, X, Y from %i\n",num,ii+1);

for (i=0;i<N/P;i++) fprintf(fp,"AP[%i]=%c -- X[%i]=%i -- Y[%i]=%i -- LLS[%i]=%i -- PRED[%i]=%i\n",i,AP[i],i,X[i],i,Y[i],i,LLS[i],i,PRED[i]);

}

}

}

Max=0;

for (i=0;i<N/P;i++)

if (LLS[i] >= Max) Max=LLS[i];

Max_proc[num]=Max;



115

for(j=0;j<=P-1;j++)

{

if(j==num)

{

MPI_Bcast(&Max,1,MPI_LONG,num,MPI_COMM_WORLD);

if (verbose==1) printf("[%i] broadcast Max=%i to all\n",num,Max);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] broadcast Max=%i to all\n",num,Max);

}

else

{

MPI_Bcast(&Maxp,1,MPI_LONG,j,MPI_COMM_WORLD);

if (verbose==1) printf("[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,j);

if (control==1) fprintf(fp,"[%i] receive Maxp=%i from %i\n",num,Maxp,j);

Max_proc[j]=Maxp;

}

}

Maxp=Max_proc[0];

for (i=1;i<=P-1;i++)

{

if (Maxp<Max_proc[i])

{

Maxp=Max_proc[i];

ii=i;

}

}

if (verbose==1) printf("Maxp=%i venant de [%i]\n",Maxp,ii);

if (control==1) fprintf(fp,"Maxp=%i venant de [%i]\n",Maxp,ii);

if(ii==num)

{

i=0;

while(LLS[i]!=Maxp) i++;

if (verbose==1) printf("MAXP=%i\n",Maxp);

if (control==1) fprintf(fp,"MAXP=%i\n",Maxp);

do

{

Maxp=PRED[i];

if (Maxp!=-1)

{

RLCS[i]=B[i];

if (control==1) fprintf(fp,"LCS[%i]=%c\n",i,RLCS[i]);

if (verbose==1) printf("MAXP=%i\n",Maxp);

if (control==1) fprintf(fp,"MAXP=%i\n",Maxp);

i=PRED[i]%(N/P);

}

} while((num==Maxp/(N/P)) && (Maxp!=-1));

if (num!=0)

{

MPI_Send(&Maxp,1,MPI_LONG,Maxp/(N/P),1,MPI_COMM_WORLD);

MPI_Send(&num,1,MPI_LONG,Maxp/(N/P),2,MPI_COMM_WORLD);

}

}

else

{

if(num<ii)

{

MPI_Recv(&Maxp,1,MPI_LONG,MPI_ANY_SOURCE,1,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(&i,1,MPI_LONG,MPI_ANY_SOURCE,2,MPI_COMM_WORLD,&status);
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if (i!=-1)

{

/* Stop receive for others processors between num+1 and i *//*

for(j=num+1;j<i;j++)

{

MPI_Send(&Maxp,1,MPI_LONG,j,1,MPI_COMM_WORLD);

TEMP=-1;

MPI_Send(&TEMP,1,MPI_LONG,j,2,MPI_COMM_WORLD);

}

if (Maxp!=-1) /* We have an LCS *//*

{

if(Maxp/(N/P)==num)

{

i=Maxp%(N/P);

if (verbose==1) printf("MAXP=%i\n",Maxp);

if (control==1) fprintf(fp,"MAXP=%i\n",Maxp);

do

{

Maxp=PRED[i];

RLCS[i]=B[i];

if (control==1) fprintf(fp,"LCS[%i]=%c\n",i,RLCS[i]);

if (verbose==1) printf("MAXP=%i\n",Maxp);

if (control==1) fprintf(fp,"MAXP=%i\n",Maxp);

i=PRED[i]%(N/P);

} while((num==Maxp/(N/P)) && (Maxp!=-1));

if (num!=0)

{

MPI_Send(&Maxp,1,MPI_LONG,Maxp/(N/P),1,MPI_COMM_WORLD);

MPI_Send(&num,1,MPI_LONG,Maxp/(N/P),2,MPI_COMM_WORLD);

}

}

}

}

}

}

if (control==1) fclose(fp);

if(num==P-1)

{

endtime=MPI_Wtime(); /* Stop counter */

filename2[0]=’\0’;

strcat(filename2,"LCSP");

gcvt((double)size,5,convertstr);

strcat(filename2,convertstr);

strcat(filename2,"N");

strcat(filename2,argv[1]);

fp=fopen(filename2,"a+");

fprintf(fp,"P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

fclose(fp);

printf("P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

}

MPI_Type_free(&vector);

MPI_Finalize();

}



Annexe C

Programme LRSE CGM

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Program : CGM Solution for the LRSE problem */

/* */

/* Authors : Thierry Garcia, Jean-Frederic Myoupo, David Seme */

/* Programming : Thierry Garcia, David Seme */

/* Created : 04/06/2002 */

/* Modified : 10/07/2002 */

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Parameters of the program : */

/* N (data dim) */

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Include files */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 26/06/2002 */

/*------------------------------------------------------------*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <time.h>

#include <mpi.h>

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Define */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 18/11/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

#define LIMIT 4 /* up limit for random characters */

#define control 0

#define verbose 0

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Generate random number */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 26/06/2002 */

/*------------------------------------------------------------*/

void generate_sub(long *sub, long dim, int numproc)

{

long i;
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srand(((unsigned) time(NULL))+numproc);

for (i=1;i<=dim;i++)

{

sub[i] = (rand() % LIMIT) + 65 /* 65=A in ascii */;

}

}

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Main of the program */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 18/11/2001 */

/*------------------------------------------------------------*/

main (int argc, char **argv)

{

int myid; /* Processor id in MPI */

int namelen; /* Length of Processor name*/

int size; /* Number of Processor */

long P; /* P */

long N; /* N */

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Status status; /* Variable for MPI */

MPI_Request req;

MPI_Datatype vector;

long num; /* Processor Name */

long *A,*AR; /* Subsequences */

long *S; /* LRSE longest */

long *C,*L; /* Column and line */

long *TC,*TL; /* Temp Column and line */

long i,ii,j,p; /* Counters */

long max,maxp; /* Max length */

long *max_proc; /* Max on all processor */

long *RLRSE; /* Result List = LRSE */

float begintime,endtime; /* Begin and end timer */

float begintimec,endtimec; /* Begin and end timer comm*/

char filename[14]; /* Name of file */

char filename2[14]; /* Name of file */

char convertstr[5]; /* Convert number to string*/

FILE *fp; /* File pointer */

/* Initialize MPI */

MPI_Init(&argc,&argv);

/* How Many Processor ? */

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

P=size; /* number of processor */

N=atol(argv[1]); /* data length */

if (((A=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((AR=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((TC=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((TL=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((S=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((L=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((C=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((max_proc=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((RLRSE=(long *) malloc(N * sizeof(long))) == NULL))

{

printf("Memory allocation error");

exit(1);



119

}

/* Where am i ? */

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);

num = myid; /* processor number */

/* Vector datatype for communication */

MPI_Type_vector(N/P+1,1,1,MPI_LONG,&vector);

MPI_Type_commit(&vector);

/* Get processor name */

MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

if (argc==2)

{

/* Generate random Ascii subsequence A */

generate_sub(A,N/P,num);

}

else

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"DLRSE");

fp=fopen(filename,"r");

for (i=1;i<=N/P;i++)

{

A[i]=fgetc(fp);

}

fclose(fp);

}

if (control==1)

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"RLRSEP");

gcvt((double) size,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

strcat(filename,"N");

strcat(filename,argv[1]);

strcat(filename,"p");

gcvt((double) num,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

fp=fopen(filename,"a+");

}

if (verbose==1)

{

printf("Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

}

if (control==1)

{

fprintf(fp,"Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

}

/* Begin counter on first processor */

if(num==P-1) begintime=MPI_Wtime();

/* Initialize S,L,C to 0 */

for (i=0;i<=N/P;i++)

{

S[i]=0;

L[i]=0;

C[i]=0;

}
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for (ii=0;ii<=num;ii++)

{

if (num==ii)

{

if (verbose==1)

for (i=0;i<=N/P;i++)

{

if (i==0)

printf("A[%i]= --A[%i]= --S[%i]= --L[%i]=%i -- C[%i]=\n",i,i,i,i,L[i],i);

else

printf("A[%i]=%c --A[%i]=%c --S[%i]=%i --L[%i]=%i -- C[%i]=%i\n",i,A[i],i,A[i],i,S[i],i,L[i],i,C[i]);

}

if (verbose==1) printf("Local Computation T pour %i\n",num);

/* local computation */

for (i=1;i<=N/P;i++) C[i]=0;

for (i=2;i<=N/P;i++)

{

for (j=1;j<=i-1;j++)

{

TC[j]=0;

if (A[i]==A[j])

{

if (j==1)

TC[j]=L[i-1]+1;

else

TC[j]=C[j-1]+1;

if (TC[j]>S[i]) S[i]=TC[j];

}

}

for (j=1;j<=i-1;j++) C[j]=TC[j];

}

if (verbose==1)

for (i=0;i<=N/P;i++)

{

if (i==0)

printf("A[%i]= --A[%i]= --S[%i]= --L[%i]=%i -- C[%i]=\n",i,i,i,i,L[i],i);

else

printf("A[%i]=%c --AR[%i]=%c --S[%i]=%i --L[%i]=%i -- C[%i]=%i\n",i,A[i],i,AR[i],i,S[i],i,L[i],i,C[i]);

}

if (verbose==1) for (i=1;i<=N/P;i++) printf("S sur processeur %i : S[%i]=%i\n",num,i,S[i]);

if (num<P-1)

{

if (verbose==1) printf("%i send A and C to %i -- tag %i and %i\n",num,num+1,1+2*ii,2+2*ii);

MPI_Isend(A,1,vector,num+1,1+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(C,1,vector,num+1,2+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

}

else

if (ii<num)

{

MPI_Recv(AR,1,vector,num-1,1+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(C,1,vector,num-1,2+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1) printf("%i receive AR and C from %i -- tag %i and %i\n",num,num-1,1+2*ii,2+2*ii);

if (verbose==1)

for (i=0;i<=N/P;i++)

{

if (i==0)

printf("A[%i]= --A[%i]= --S[%i]= --L[%i]=%i -- C[%i]=\n",i,i,i,i,L[i],i);

else

printf("A[%i]=%c --AR[%i]=%c --S[%i]=%i --L[%i]=%i -- C[%i]=%i\n",i,A[i],i,AR[i],i,S[i],i,L[i],i,C[i]);
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}

if (verbose==1) printf("Local computation S on %i\n",num);

/* local computation */

TL=L;

L[0]=C[N/P];

for (i=1;i<=N/P;i++)

{

for (j=1;j<=N/P;j++)

{

TC[j]=0;

if (A[i]==AR[j])

{

if (j==1)

TC[j]=TL[i-1]+1;

else

TC[j]=C[j-1]+1;

if (TC[j]>S[i]) S[i]=TC[j];

}

}

L[i]=TC[N/P];

for (j=0;j<=N/P;j++) C[j]=TC[j];

}

if (verbose==1)

for (i=0;i<=N/P;i++)

{

if (i==0)

printf("A[%i]= --A[%i]= --S[%i]= --L[%i]=%i -- C[%i]=\n",i,i,i,i,L[i],i);

else

printf("A[%i]=%c --AR[%i]=%c --S[%i]=%i --L[%i]=%i -- C[%i]=%i\n",i,A[i],i,AR[i],i,S[i],i,L[i],i,C[i]);

}

if (num<P-1)

{

if (verbose==1) printf("%i send AR and C to %i -- tag %i and %i\n",num,num+1,1+2*ii,2+2*ii);

MPI_Isend(AR,1,vector,num+1,1+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(C,1,vector,num+1,2+2*ii,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

}

}

/*max=0;

for (i=1;i<=N/P;i++)

if (S[i]>=max) max=S[i];

max_proc[num]=max;

if (verbose==1) printf("%i send max=%i to all others\n",num,max);

for (j=0;j<=P-1;j++) if (j!=num) MPI_Send(&max,1,MPI_LONG,j,0,MPI_COMM_WORLD);

for (j=0;j<=P-1;j++)

{

if (j!=num)

{

MPI_Recv(&maxp,1,MPI_LONG,j,0,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1) printf("%i receive maxp=%i from %i\n",num,maxp,j);

max_proc[j]=maxp;

}

}

maxp=max_proc[0];
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for (i=1;i<=P-1;i++)

{

if (maxp<max_proc[i])

{

maxp=max_proc[i];

ii=i;

}

}

if (verbose==1) printf("maxp=%i sur %i\n",maxp,ii);

if (ii==num)

{

i=1;

while (S[i]!=maxp) i++;

do

{

RLRSE[maxp]=A[i];

if (verbose==1) printf("RLRSE[%i]=%c\n",maxp,RLRSE[maxp]);

maxp=maxp-1;

i=i-1;

} while ((maxp!=0) && (i!=0));

if (num!=0) MPI_Send(&maxp,1,MPI_LONG,num-1,0,MPI_COMM_WORLD);

}

else

{

if (num<ii)

{

MPI_Recv(&maxp,1,MPI_LONG,num+1,0,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (maxp!=0)

{

i=N/P;

do

{

RLRSE[maxp]=A[i];

if (verbose==1) printf("RLRSE[%i]=%c\n",maxp,RLRSE[maxp]);

maxp=maxp-1;

i=i-1;

} while ((maxp!=0) && (i!=0));

}

if (num!=0) MPI_Send(&maxp,1,MPI_LONG,num-1,0,MPI_COMM_WORLD);

}

}*/

if(control==1) fclose(fp);

if(num==P-1)

{

endtime=MPI_Wtime(); /* Stop counter */

filename2[0]=’\0’;

strcat(filename2,"LRSEP");

gcvt((double)size,5,convertstr);

strcat(filename2,convertstr);

strcat(filename2,"N");

strcat(filename2,argv[1]);

fp=fopen(filename2,"a+");

fprintf(fp,"P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

fclose(fp);

printf("P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

}

MPI_Type_free(&vector);

MPI_Finalize();

}



Annexe D

Programme DR CGM

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Program : CGM Solution for the repetition problem */

/* */

/* Authors : Thierry Garcia, David Seme */

/* Programming : Thierry Garcia, David Seme */

/* Created : 05/03/2003 */

/* Modified : 04/04/2003 */

/*----------------------------------------------------------------*/

/* Parameters of the program : */

/* N (data dim) */

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Include files */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 26/06/2002 */

/*------------------------------------------------------------*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <time.h>

#include <mpi.h>

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Define */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 04/04/2003 */

/*------------------------------------------------------------*/

#define LIMIT 4 /* up limit for random characters */

#define control 0

#define verbose 0

#define result 0

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Generate random number */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 05/03/2003 */

/*------------------------------------------------------------*/

void generate_sub(long *sub,long *sub2, long dim, int numproc)

{
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long i;

srand(((unsigned) time(NULL))+numproc);

for (i=1;i<=dim;i++)

{

sub[i] = (rand() % LIMIT) + 65 /* 65=A in ascii */;

sub2[i] = sub[i];

}

}

/*------------------------------------------------------------*/

/* Function : Main of the program */

/* Programming : Thierry Garcia */

/* Created : 16/07/2001 */

/* Modified : 04/04/2003 */

/*------------------------------------------------------------*/

main (int argc, char **argv)

{

int myid; /* Processor id in MPI */

int namelen; /* Length of Processor name*/

int size; /* Number of Processor */

long P; /* P */

long N; /* N */

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Status status; /* Variable for MPI */

MPI_Request req;

MPI_Datatype vector,vectorN;

long num; /* Processor Name */

long *X,*Y; /* Subsequences */

long *Ic,*Lc; /* Icounter and Lcounter */

long i,ii,p; /* Counters */

char XX;

float begintime,endtime; /* Begin and end timer */

float begintimec,endtimec; /* Begin and end timer comm*/

char filename[14]; /* Name of file */

char filename2[14]; /* Name of file */

char convertstr[5]; /* Convert number to string*/

FILE *fp,*fpr; /* File pointer */

/* Initialize MPI */

MPI_Init(&argc,&argv);

/* How Many Processor ? */

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

P=size; /* number of processor */

N=atol(argv[1]); /* data length */

if (((X=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Y=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Ic=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL)

|| ((Lc=(long *) malloc(N/P * sizeof(long))) == NULL))

{

printf("Memory allocation error");

exit(1);

}

/* Where am i ? */

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);

num = myid; /* processor number */

/* Vector datatype for communication */
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MPI_Type_vector(N/P+1,1,1,MPI_LONG,&vector);

MPI_Type_commit(&vector);

/* Get processor name */

MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

if (argc==2)

{

/* Generate random Ascii subsequence A */

generate_sub(X,Y,N/P,num);

}

else

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"DREPET");

fp=fopen(filename,"r");

for (i=1;i<=num*N/P;i++)

{

XX=fgetc(fp);

}

for (i=1;i<=N/P;i++)

{

X[i]=fgetc(fp);

Y[i]=X[i];

}

fclose(fp);

}

if (control==1)

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"RREPETP");

gcvt((double) size,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

strcat(filename,"N");

strcat(filename,argv[1]);

strcat(filename,"p");

gcvt((double) num,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

fp=fopen(filename,"a+");

}

if (verbose==1)

{

printf("Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=1;i<=N/P;i++) printf("X[%i]=%c ",i,X[i]);

printf("\n");

}

if (control==1)

{

fprintf(fp,"Execute on Proc : %d [%s]\n",num,processor_name);

for (i=1;i<=N/P;i++) fprintf(fp,"X[%i]=%c ",i,X[i]);

fprintf(fp,"\n");

}

if (result==1)

{

filename[0]=’\0’;

strcat(filename,"LREPETP");

gcvt((double) size,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

strcat(filename,"N");

strcat(filename,argv[1]);
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strcat(filename,"p");

gcvt((double) num,5,convertstr);

strcat(filename,convertstr);

fpr=fopen(filename,"w+");

}

/* Begin counter on last processor */

if(num==P-1) begintime=MPI_Wtime();

for (ii=0;ii<=(P-1)-num;ii++)

{

if ((ii==0) && (num!=0))

{

if (verbose==1) printf("Send X to 0\n");

if (control==1) fprintf(fp,"Send X to 0\n");

MPI_Isend(X,1,vector,0,num,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

if ((ii!=0) && (num==0))

{

if (verbose==1) printf("Receive Y from %i\n",ii);

if (control==1) fprintf(fp,"Receive Y from %i\n",ii);

MPI_Recv(Y,1,vector,ii,ii,MPI_COMM_WORLD,&status);

}

if (num!=0)

{

MPI_Recv(Y,1,vector,num-1,num-1,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1)

{

printf("Receive Y from %i\n",num-1);

for (i=1;i<=N/P;i++) printf("Y[%i]=%c\n",i,Y[i]);

}

if (control==1) fprintf(fp,"Receive Y from %i\n",num-1);

}

if (ii!=0)

{

if (verbose==1) printf("Local computation reverse on %i\n",num);

if (control==1) fprintf(fp,"Local computation reverse on %i\n",num);

if (ii*N/P<=N/2)

{

for (p=(ii-1)*N/P+1;p<=ii*N/P;p++)

{

for (i=ii*N/P-p+1;i<=N/P;i++)

{

if (X[i]!=Y[i+p-(ii*N/P)])

{

Ic[p-(ii-1)*N/P]=Ic[p-(ii-1)*N/P]+Lc[p-(ii-1)*N/P]-p+1;

Lc[p-(ii-1)*N/P]=p;

}

else

{

Lc[p-(ii-1)*N/P]=Lc[p-(ii-1)*N/P]+1;

if (Lc[p-(ii-1)*N/P]>=2*p)

{

if (verbose==1) printf("R(%i,%i,%i)\n",Ic[p-(ii-1)*N/P],p,Lc[p-(ii-1)*N/P]);

if (result==1) fprintf(fpr,"R(%i,%i,%i)\n",Ic[p-(ii-1)*N/P],p,Lc[p-(ii-1)*N/P]);

}

}

}

}

}
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if (verbose==1)

{

printf("Send Y,Lc,Ic to %i\n",num+1);

for (i=1;i<=N/P;i++) printf("Y[%i]=%c - Lc[%i]=%i - Ic[%i]=%i\n",i,Y[i],i-1,Lc[i-1],i-1,Ic[i-1]);

}

if (control==1) fprintf(fp,"Send Y,Lc,Ic to %i\n",num+1);

MPI_Isend(Y,1,vector,num+1,num,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(Lc,1,vector,num+1,num+P,MPI_COMM_WORLD,&req);

MPI_Isend(Ic,1,vector,num+1,num+P+1,MPI_COMM_WORLD,&req);

}

if (num!=0)

{

if (control==1) fprintf(fp,"Receive Lc,Ic from %i\n",num-1);

MPI_Recv(Lc,1,vector,num-1,num-1+P,MPI_COMM_WORLD,&status);

MPI_Recv(Ic,1,vector,num-1,num-1+P+1,MPI_COMM_WORLD,&status);

if (verbose==1)

{

printf("Receive Lc,Ic from %i\n",num-1);

for (i=1;i<=N/P;i++) printf("Lc[%i]=%i - Ic[%i]=%i\n",i-1,Lc[i-1],i-1,Ic[i-1]);

}

}

if (verbose==1) printf("Local computation on %i\n",num);

if (control==1) fprintf(fp,"Local computation on %i\n",num);

if ((ii+1)*N/P-1<=N/2)

{

for (p=ii*N/P+1;p<=(ii+1)*N/P-1;p++)

{

if (num==0)

{

Lc[p-ii*N/P]=p;

Ic[p-ii*N/P]=1;

}

for (i=1;i<=(1+ii)*N/P-p;i++)

{

if (X[i]!=Y[i+p-(ii*N/P)])

{

Ic[p-ii*N/P]=Ic[p-ii*N/P]+Lc[p-ii*N/P]-p+1;

Lc[p-ii*N/P]=p;

}

else

{

Lc[p-ii*N/P]=Lc[p-ii*N/P]+1;

if (Lc[p-ii*N/P]>=2*p)

{

if (verbose==1) printf("R(%i,%i,%i)\n",Ic[p-ii*N/P],p,Lc[p-ii*N/P]);

if (result==1) fprintf(fpr,"R(%i,%i,%i)\n",Ic[p-ii*N/P],p,Lc[p-ii*N/P]);

}

}

}

}

}

}

if (control==1) fclose(fp);

if (result==1) fclose(fpr);

if(num==P-1)

{

endtime=MPI_Wtime(); /* Stop counter */



128 ANNEXE D. PROGRAMME DR CGM

filename2[0]=’\0’;

strcat(filename2,"REPETP");

gcvt((double)size,5,convertstr);

strcat(filename2,convertstr);

strcat(filename2,"N");

strcat(filename2,argv[1]);

fp=fopen(filename2,"a+");

fprintf(fp,"P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

fclose(fp);

printf("P=%d => %f\n",P,endtime-begintime);

}

MPI_Type_free(&vector);

MPI_Finalize();

}
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honeycomb networks and applications. Parallel Processing Letters, 9 :539–

550, 1999.



132 BIBLIOGRAPHIE

[CMS99b] J. Carle, J.F. Myoupo, and D. Semé. Star-honeycomb meshes and tori : Topolo-
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Jules Verne, Amiens, France, 1995.
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