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La bibliothèque LinBox

http://linalg.org/

Projet LinBox : Calculs exacts en algèbre linéaire.

LinBox est une bibliothèque C++ générique
pour des calculs exacts efficaces en algèbre linéaire,
avec des matrices denses, creuses ou structurées,
sur les entiers ou sur les corps finis.

Une équipe internationale : USA (U. Waterloo, U. Calgary),
Canada (U. Delaware, North Carolina State U.),
France (U. Grenoble, ENS Lyon, INRIA Rhône-Alpes)
en particulier J.-G. Dumas.
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Modélisation diagrammatique

http://.../Dominique.Duval/Research/dialog.html

Les logiques diagrammatiques fournissent
un point de vue algébrique sur la logique,
qui semble bien adapté à l’étude des problèmes
de sémantique dans les langages de programmation,
grâce à l’existence de morphismes entre logiques.

Bases mathématiques : théorie des catégories.

Thématiques “voisines” : algèbre universelle,
spécifications algébriques, logique catégorique,. . .

Une petite équipe : U. Paris 7 : C. Lair,
U. Grenoble : D. Duval, J.-C. Reynaud.
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Modélisation diagrammatique de LinBox

DML : Diagrammatic Modeling Language

DML est un nouveau langage de modélisation
diagrammatique.

DML utilise la théorie des catégories,
en particulier les sommes amalgamées (ou “pushouts”).

DML décrit de nombreuses constructions orientées objet :
héritage, polymorphisme, généricité (par “templates”).

DML fournit une description simple des structures
complexes de la bibliothèque LinBox.
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PLAN

Quelques points de repères sur les catégories

Catégories et langages orientés objet

Application à une bibliothèque C++ d’algèbre linéaire

Conclusion et perspectives
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Catégories et colimites

Mathématiques
dialogue ?

C++

LMO 2006 22 mars 2006 – p. 6



Catégories et colimites
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C++

↪→ Catégories

LMO 2006 22 mars 2006 – p. 6



Catégories et colimites

Mathématiques
dialogue ?

C++

↪→ Catégories

[J. Goguen, 1991]. A Categorical Manifesto:
“Given a category of widgets, the operation of putting a
system of widgets together to form a super-widget
corresponds to taking a colimit of the diagram of widgets
that shows how to interconnect them”
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Catégories et colimites

Mathématiques
dialogue ?

C++

↪→ Catégories

[J. Goguen, 1991]. A Categorical Manifesto:
“Given a category of widgets, the operation of putting a
system of widgets together to form a super-widget
corresponds to taking a colimit of the diagram of widgets
that shows how to interconnect them”

[MacLane, Eilenberg 40’s] : catégories mathématiques.

[Lawvere 60’s, Erhesmann 60’s] : catégories et logique.

[Goguen, Burstall 80’s] : catégories et informatique.

[Lair, Duval 2002] : cat. et morphismes entre logiques.

LMO 2006 22 mars 2006 – p. 6



Catégories

[MacLane, Eilenberg 40’s] : une catégorie est un graphe
orienté avec des propriétés de composition qui généralisent
à la fois les monoïdes et les relations d’ordre.

Points X, Y ,. . .

Flèches f : X → Y ,. . .

Pushouts (ou somme amalgamée) : une forme de
colimite
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C

Si la partie supérieure
(B1 ← A→ B2) est connue,
alors la partie inférieure
(B1

//___ C B2
oo_ _ _ )

s’en déduit automatiquement
“par recollement”.
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Quelques points de repères sur les catégories

Catégories et langages orientés objet

Application à une bibliothèque C++ d’algèbre linéaire

Conclusion et perspectives
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Une catégorie pour DML
Points :

interfaces
instances, etc.

Flèches :
héritage
paramétrage
généricité
implémentation, etc.

Pushouts :
héritage multiple virtuel
passage de paramètre classique ou “template”
instanciation
polymorphisme d’inclusion, etc.
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Héritage multiple
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Héritage ordinaire : C hérite de A de deux façons
différentes et possède 2 copies des membres de A.

Héritage virtuel : C hérite de A d’une seule façon.
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Vision catégorique de l’héritage multiple

Nommer les flèches d’héritage :

A
f1

−→ B1

g1

−→ C et A
f2

−→ B2

g2

−→ C.

Deux flèches composées :
g1.f1 : A→ C et g2.f2 : A→ C.

A
f2

  
@@

@@
@@

@@
f1

~~~~
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g2.f2

tt

g1.f1

**
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g1
��

@
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B2

g2
��~
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C

Héritage ordinaire : par défaut g1.f1 6= g2.f2.

Héritage virtuel : on peut ajouter g1.f1 = g2.f2.
LMO 2006 22 mars 2006 – p. 11



Passage de paramètre

Avec f : X → Y et une valeur a, le passage de paramètres
construit l’expression f(a).

Le paramètre et le résultat sont considérés comme des
fonctions constantes a : U → X et f(a) = f.a : U → Y .
(U est le type “void” interprété comme un singleton)

Le passage de paramètre peut alors être vu comme une
règle de composition des flèches

U
a
−→ X X

f
−→ Y

U
f.a
−→ Y

...
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Vision catégorique du passage de paramètre

... qui se traduit par utilisation dissymétrique du pushout

XON MLHI JK → U
a // XON MLHI JK

�� ��
�

�

�

X
f

// YON MLHI JK 99K U
a // X

f
// YON MLHI JK

ou encore :

paramètre formel Xx

��

// a

��
�

�

� paramètre réel

f(Xx) //__________ f(a)
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Un exemple de passage de paramètre

un entier p

��

// l’entier 2

��
�

�

�

�

�

Zp
//______________ Z2

Si l’implantation de Zp est connue, paramétrée par p, et si
le paramètre réel (ici 2) est connu,
alors C++ construit automatiquement l’implantation de Z2.
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DML pour modéliser LinBox

La bibliothèque C++ d’algèbre linéaire exacte LinBox :

efficace

générique

=⇒ ensemble complexe de classes :
génériques (“template”)
polymorphes (héritage)
...
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DML pour modéliser LinBox

La bibliothèque C++ d’algèbre linéaire exacte LinBox :

efficace

générique

=⇒ ensemble complexe de classes :
génériques (“template”)
polymorphes (héritage)
...

Aucune modification du code
pour des raisons de spécifications ou de généricité, au
détriment de l’efficacité, ne peut être acceptée.
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DML pour modéliser LinBox

La bibliothèque C++ d’algèbre linéaire exacte LinBox :

efficace

générique

=⇒ ensemble complexe de classes :
génériques (“template”)
polymorphes (héritage)
...

=⇒ DML:
définition d’un langage de modélisation par
diagrammes,
modélisation de LinBox – a posteriori.
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Structure en niveaux de LinBox

4 niveaux d’implémentation
=⇒ réutilisation et reconfiguration

Structures et domaines doivent suivre une interface
Archétypes = template + classe abstraite [Turner,
Kaltofen]
Utilisation d’itérateurs [Musser]
Utilisation d’allocateurs [STL]

LMO 2006 22 mars 2006 – p. 17



Vers une modélisation de LinBox

1. Entre matrices et domaines :
passage de paramètre
passage de paramètre template
instanciation

Zp F (19); SparseMatrix< Zp > A ( & F );

int
valeur //

classe ��

19;

objet
��
�

�

�

Field

��

implémentation
// Zp

��
�

�

�

instanciation //___________ F (19);

��
�

�

�

SparseMatrix
passage de

template
//_______ SparseMatrix〈Zp〉

instanciation //_______ A(&F );

classe template objet
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Vers une modélisation de LinBox

2. Entre algorithmes et matrices : similaire

typedef SparseMatrix< Zp > SmZ;
d = Determinant< SmZ >( A );

��
�

�

�

��
�

�

�

Matrix

��

implémentation
// SmZ

��
�

�

�

instanciation //___________ A(&F );

��
�

�

�

Determinant
passage de

template
//______ Determinant〈SmZ〉

passage de

paramètre
//_______ D〈SmZ〉(A);

fonction template objet
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QUATRE classes pour les corps LinBox

Gestion des corps en LinBox :

Une classe “Field”
interface template générique pour les algorithmes.
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QUATRE classes pour les corps LinBox

Gestion des corps en LinBox :

Une classe “Field”
interface template générique pour les algorithmes.

Une classe abstraite “FieldAbstract”
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QUATRE classes pour les corps LinBox

Gestion des corps en LinBox :

Une classe “Field”
interface template générique pour les algorithmes.

Une classe abstraite “FieldAbstract”

Une classe archétype “FieldArchetype”
pour contrôler l’explosion de code exécutable par
polymorphisme.
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QUATRE classes pour les corps LinBox

Gestion des corps en LinBox :

Une classe “Field”
interface template générique pour les algorithmes.

Une classe abstraite “FieldAbstract”

Une classe archétype “FieldArchetype”
pour contrôler l’explosion de code exécutable par
polymorphisme.

Une classe enveloppe générique “FieldEnvelope”
pour les domaines externes.
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Modélisation DML de la gestion des corps

int
valeur //

��

2;

��
�

�

�

Field
implantation

//

��

Zp instanciation //________

��
�

�

�
Zp F2(2);

��
�

�

�

Abstract //

polymorphisme
��

Envelope //__ Envelope〈Zp〉 //__ Envelope〈Zp〉 E2(&F2);

��
�

�

�

Archetype instanciation //__________________ Archetype A2(&E2);
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Quelques points de repères sur les catégories

Catégories et langages orientés objet

Application à une bibliothèque C++ d’algèbre linéaire

Conclusion et perspectives
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Les atouts de DML

�� Originalité de DML :
La modélisation par diagrammes de la notion de colimite.

Un niveau d’abstraction suffisant pour unifier plusieurs
mécanismes complexes des langages objets.

Niveaux d’abstraction
Classes et objets peuvent être au même niveau.
Implémentation et programmation peuvent être au
même niveau.
Des zooms/coloriages peuvent différencier dans un
même niveau (morphisme de logique
diagrammatique).
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Perspectives

Préciser et étendre DML
Notion de sous-type, héritage avec surcharge, notion
d’observation ...
Modélisation des exceptions et autres effets
calculatoires (effets de bord) [Duval, Reynaud 05].

=⇒ évaluation dynamique pour LinBox.
If-then-else [Duval,Reynaud 96] ...

=⇒ algorithmes hybrides pour LinBox.

Etudier la complémentarité de DML et UML.

De DML vers C++ : génération automatique de code à
partir des diagrammes.

Applications de DML en-dehors du calcul formel ?. . .
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DML et UML : complémentarité

Les diagrammes DML regroupent
les diagrammes de classes et d’objets d’UML.

Les diagrammes DML sont “dynamiques”:
ils permettent d’engendrer des colimites.

La sémantique de DML repose
sur la théorie des catégories.

Différentes logiques sont possibles (point de vue
diagrammatique).

Le sens des flèches est différent !
[Stroustrup] : “A base class is sometimes called a
superclass and a derived class a subclass. This
terminology, however, is confusing to people who observe
that the data in the derived class object is a superset of
the data of an object of its base class.”
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