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RÉSUMÉ.Avec l’augmentation soutenue du nombre de paradigmes de programmation et d’archi-
tectures matérielles fondamentalement différentes, il devient de plus en plus difficile d’exploiter
de manière performante et durable la puissance de calcul offerte par les nouvelles généra-
tions de supercalculateurs. Cette article présente HPCML un DSML (Domain Specific Mode-
ling Language) au cœur de l’approche MDE4HPC qui, afin de dompter cette complexité, vise
à appliquer les principes de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) au développement
d’applications de simulation numérique.

ABSTRACT.With the increasing number of programming paradigms and hardware architectures,
high performance computing is becoming more and more complex in exploiting efficiently and
sustainably supercomputers resources. Our thesis, through the MDE4HPC approach is that
Model Driven Engineering (MDE) can help us taming the complexity of numerical simulation
software development. This paper presents HPCML, a DSML (Domain Specific Modeling Lan-
guage) at the center of this approach.
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1. Introduction

En 1965, Gordon Moore fit l’une des prédictions les plus visionnaires de toute
l’histoire de l’informatique (Moore, 1965) lorsqu’il énonça que la performance des
ordinateurs doublerait tous les dix-huit mois. De nos jours, cette remarquable pré-
diction reste toujours aussi pertinente. Cependant, alorsque cette amélioration des
performances a longtemps permis de conserver un modèle de programmation séquen-
tiel, ces dernières années ont vu apparaitre des sarchitectures parallèles au sein même
des microprocesseurs (multicoeurs). Ce changement de conception radical au niveau
du matériel, oblige à revoir les méthodes de développement logiciel afin de tirer plei-
nement parti de la puissance de ces nouveaux processeurs.

Un des principaux objectifs de la communauté du calcul hauteperformance est
de produire des applications de simulation numérique efficientes. En raison des im-
portants besoins en puissance de calcul que requiert une simulation de phénomènes
physiques, les développeurs ont du depuis longtemps abandonner le paradigme de
programmation séquentiel afin d’exploiter les architectures parallèles des supercalcu-
lateurs. Malheureusement les pratiques actuelles de programmation parallèle et spé-
cialement celles utilisées dans le monde HPC (High Performance Computing) sont de
bas niveau et donc dépendantes de l’architecture. Bien qu’un bon niveau de perfor-
mance puisse être atteint avec la plupart de ces approches, un certain nombre d’in-
convénients apparaissent en termes de dépendances fortes vis-à-vis de l’architecture
(portages complexes), de mélange des préoccupations et de complexité de program-
mation.

Face à ce constat, nous pensons que l’application des techniques issues de l’ingé-
nierie dirigée par les modèles permettrait de faire évoluercette situation. Notre travail
(Palyartet al.,2011) s’inscrit dans ce cadre, en proposant la définition d’un modèle
indépendant de la plateforme cible qui est raffiné par des transformations injectant pro-
gressivement les détails de la plateforme. Compte tenu de lataille l’article nous nous
contentons ici d’aborder la description du modèle indépendant et des choix retenus
concernant l’expression du parallélisme.

2. HPCML

HPCML (High Performance ComputingModeling Language) est un langage dédié
développé au sein du CEA/CESTA pour la modélisation des codes scientifiques de si-
mulation numérique. La Figure 1 présente de façon simplifiéeles concepts disponibles
au sein d’HPCML pour modéliser le PIM (Platform IndependentModel). Certains de
ces concepts sont dérivés de technologies très présentes dans la communauté du calcul
scientifique, tel que le langage Fortran. En effet, avec l’introduction d’HPCML, nous
souhaitions élever le niveau d’abstraction dans la conception sans changer radicale-
ment les habitudes de développement.



Figure 1. Version simplifiée du métamodèle d’HPCML

La brique logicielle structurelle de base d’HPCML est l’HPCClassifier. Cette unité
logicielle permet de décrire un ensemble de méthodes effectuant des calculs sur des
HPCVariable.

En règle générale, lors d’une simulation numérique, on souhaite simuler l’évolu-
tion d’un ou plusieurs phénomènes physiques dans le temps. On exécute jusqu’à la
satisfaction de la condition d’arrêt (durée d’évolution, état physique atteint, ...) une
boucle dont chaque itération fait avancer la simulation dans le temps, d’où le nom par-
fois donné à cette dernière de boucle en temps. UnHPCFlowDescriptorpermet grâce
à un formalisme proche des diagrammes d’activités UML de décrire l’ordre d’exé-
cution des méthodes qui doivent être enchainées lors d’une itération de la boucle en
temps. La Figure 2 montre comme exemple, l’HPCFlowDescriptord’un code simpli-
fié d’hydrodynamique lagrangienne.

Les variables partagées (HPCSharedVariable) sont aussi un élément important de
modélisation car elles permettent d’exprimer le parallélisme. Définir une variable en



Figure 2. Exemple d’HPCFlowDescriptor

tant que partagée, indique que cette dernière devra être synchronisée en cas de décom-
position du domaine. En effet, dans les modèles de haut niveau, nous avons opté pour
l’expression d’un parallélisme de données à travers la décomposition du domaine de
calcul tel que présenté dans (Gropp, 1992). L’HPCFlowDescriptordonne cependant
la possibilité d’exprimer un parallélisme de taches. Finalement une variable peut être
associée à un élément du maillage (noeud, face, maille, particule) afin d’indiquer sa
position dans l’espace de calcul.

3. Perspectives

Dans cet article, nous avons surtout abordé la syntaxe abstraite d’HPCML. Les
possibilités concernant sa syntaxe concrète sont toujoursen cours d’évaluation.
D’ailleurs plusieurs syntaxes concrètes sont envisagées afin de s’adapter au mieux
aux différents métiers (physicien, numéricien, architecte logiciel, architecte matériel)
de la simulation numérique en proposant différent points devue. Afin d’évaluer les
différentes syntaxes concrètes d’HPCML, nous avons développé un outil nommé Ar-
chiMDE basé sur l’Eclipse Modeling Project(Gronback, 2009).

Des résultats encourageants concernant l’approche MDE4HPC laissent entrevoir
un grand potentiel dans l’application de l’IDM pour le développement d’applications
de simulation numérique.

Nous venons d’évoquer une application de l’IDM aux problématiques de la com-
munauté du calcul scientifique. A l’avenir, on peut espérer que la communauté des
modèles puisse également s’enrichir des spécificités du HPC.
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