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Chapitre 1

Introduction

D�es l'av�enement de l'�ere informatique, avec les premi�eres �ebauches de J. Von neumann

de son calculateur s�equentiel, les chercheurs ont initi�e une r�eexion sur des mod�eles de calcul

non forc�ement s�equentiels, �a savoir des mod�eles parall�eles. Comme les besoins en puissance

des utilisateurs sont illimit�es, les incessants progr�es technologiques ne sont pas (et ne seront

jamais) su�sants pour r�epondre �a cette demande. Le calcul parall�ele est depuis longtemps

envisag�e comme seconde approche pour augmenter encore plus la puissance des machines du

moment. Pourtant, les id�ees sur le parall�elisme n'ont pu être concr�etis�ees que r�ecemment grâce

aux progr�es de la technologie.

Deux courants de pens�ees se sont toujours d�egag�es vis-�a-vis de la mani�ere de calculer en

parall�ele [San91] :

{ le mode de pens�ee (( syst�emes concurrents )) dont le parall�elisme est obtenu par la r�ealisa-

tion de plusieurs actions �a la fois. Il con�coit un programme comme un ensemble de tâches

s'ex�ecutant en parall�ele de mani�ere asynchrone et coop�erant pour le calcul du r�esultat du

programme. C'est le parall�elisme dû �a un ot de contrôle multiple.

{ le mode de pens�ee (( algorithmique parall�ele )) qui s'int�eresse �a l'exploitation du paral-

l�elisme provenant des donn�ees d'un programme. Il essaye d'exhiber dans un programme

une uniformit�e de traitement sur ses donn�ees. C'est le parall�elisme de donn�ees.

A partir de ces deux courants de pens�ees, plusieurs mod�eles de calcul parall�ele ont �et�e

construits, parfois r�ealisant une hybridation. Au niveau architecture, on retrouve ce clivage :

M.J.Flynn [Fly66] a propos�e une classi�cation des ordinateurs bas�ee sur le ot de contrôle et

le ot de donn�ees. Il distingue quatre types de calculateurs :

{ Single Instruction Stream Single Data Stream (SISD) : il s'agit de l'architecture classique.

Elle est calqu�ee sur le mod�ele de Von neumann avec un seul ot d'instructions op�erant

sur un seul ot de donn�ees.

{ Single Instruction Stream Multiple Data Stream (SIMD) : l'am�elioration la plus simple

que l'on puisse faire, par rapport au type pr�ec�edent, est d'augmenter le nombre de ots

de donn�ees pour augmenter la puissance des calculs, tout en gardant un ot de contrôle

unique. Une instruction est ex�ecut�ee sur un ensemble de donn�ees de mani�ere parall�ele.

Chaque donn�ee est associ�ee �a un processeur.

{ Multiple Instruction Stream Single Data Stream (MISD) : cette classe regroupe les ma-

chines o�u une s�erie d'op�erations est e�ectu�ee sur un même ot de donn�ees. Les donn�ees

d'entr�ees passent par une chaine d'unit�es de traitement et sont transform�ees en r�esultat

�nal �a la mani�ere d'un Pipe-Line.

{ Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream (MIMD) : il s'agit de la classe d'ar-

chitecture la plus g�en�erale. Chaque processeur poss�ede son propre ot d'instructions et
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Fig. 1.1 - Architecture typique de machine SIMD avec ses ots.

son propre ot de donn�ees. Les processeurs ex�ecutent leurs codes de mani�ere totalement

asynchrone les uns par rapport aux autres.

On pourrait rajouter un autre type d'architecture �a la taxinomie de Flynn qui serait quelque

part entre le SIMD et le MIMD : Single Programme Stream Multiple Data Stream (SPMD).

Cette architecture pourrait permettre une ex�ecution optimale du mod�ele �a parall�elisme de

donn�ees, habituel par exemple en calcul num�erique : globalement on ex�ecute un seul programme

mais il peut y avoir des variations locales qu'il faut être capable d'ex�ecuter rapidement [Ker92].

Une d�e�nition d'architecture pour ce dernier cas serait globalement une machine MIMD

avec des m�ecanismes e�caces de synchronisation [Ker92].

Chacun de ces types d'architecture est bien adapt�e pour une classe d'application. Le cas de

l'architecture SIMD, auquel nous nous int�eressons ici, trouve son int�erêt dans des applications

o�u le parall�elisme de donn�ees est important, comme par exemple des applications scienti�ques

et graphiques.

1.1 L'Architecture SIMD

La �gure 1.1 montre le sch�ema typique de cette architecture et sa repr�esentation sous forme

de ots.

Plusieurs unit�es de traitements sont pilot�ees par une unit�e de contrôle. Celle-ci lit une

instruction de la m�emoire d'instructions et la di�use vers la totalit�e ou une partie des unit�es

de traitement, selon la condition locale �a chacune de celles-ci. Chaque unit�e de traitement

recevant l'instruction op�ere alors sur ses donn�ees locales. Ce cycle se r�ep�ete jusqu'�a la �n de

l'ex�ecution du programme. En particulier, nous remarquons qu'il existe une synchronisation

entre les di��erentes unit�es de traitement.

Les calculateurs massivement parall�eles (même de type MIMD) sont souvent programm�es

selon un mod�ele �a parall�elisme de donn�ees pour sa simplicit�e et les avantages li�es �a sa s�eman-

tique d�eterministe. Ce mod�ele de programmation bas�e sur la synchronisation des processeurs,

a d'abord �et�e mis en �uvre pour des architectures SIMD pour lesquelles la synchronisation est

implicite.

1.2 Le Mod�ele de Programmation �a Parall�elisme de Don-

n�ees

Ce mod�ele permet de pr�eciser que certaines op�erations vont s'ex�ecuter sur plusieurs don-

n�ees �a la fois, d'o�u son nom. C'est une abstraction du mod�ele d'architecture SIMD. Le ot

de contrôle reste s�equentiel comme dans le cas classique. Cela permet la d�e�nition des notions

de temps global et d'�etat global. Ces deux notions permettent alors d'une part, la d�e�nition

d'une s�emantique pr�ecise pour les langages issues de ce mod�ele et d'autre part ils permettent
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une ex�ecution d�eterministe de programmes. A un niveau plus bas, cette s�emantique pr�ecise et

ce d�eterminisme o�rent, entre autre, un ((d�eboggage )) de programme relativement simple. Pour

r�esumer on peut dire que ce mod�ele de programmation o�re une grande puissance d'expressivit�e

tout en restant simple.

POMPC (voir chapitre suivant) a choisie ce mod�ele de programmation. Il introduit le pa-

rall�elisme de mani�ere explicite par la d�e�nition de classe de variables parall�eles �a l'aide du

mot-cl�es collection. Il fournit �egalement un m�ecanisme de virtualisation qui permet l'�ecriture

de programmes de mani�ere ind�ependante d'une architecture �xe. Cette virtualisation r�esulte

de la d�e�nition de la notion de processeur virtuel.

Nous nous int�eressons dans le pr�esent rapport �a l'implantation de l'op�eration pr�e�xe dans

ce langage en portant une attention particuli�ere aux probl�emes de virtualisation. D'autre part �a

l'�etude de probl�emes s�emantiques r�esultant de l'interaction entre domaine physique et domaine

virtuel.

L'op�eration pr�e�xe admet pour argument une suite de valeurs ordonn�ees (a

0

; :::; a

n�1

) et

un op�erateur binaire associatif �, et retourne la suite ordonn�ee des produits successifs :

P ((a

0

; :::; a

n�1

);�) = (p

0

; :::; p

n�1

)

avec

8i 2 [0; n� 1]; : p

i

= a

0

� a

1

� :::� a

i

Cette implantation doit se faire en deux temps :

{ une premi�ere impl�ementation qui ne consid�ere pas la virtualisation.

{ une seconde impl�ementation qui g�ere explicitement cette virtualisation.

Le langage POMPC o�re aussi la possibilit�e de la non-virtualisation, au besoin du program-

meur. Cette possibilit�e est n�ecessaire d�es qu'il s'agit de programmer des ressources physiques.

Ce type de programmation fait interagir des variables virtuelles et des variables physiques. De

cette interaction peuvent r�esulter des probl�emes s�emantiques.

Nous commencerons ce rapport par la pr�esentation au chapitre 2 du langage POMPC.

Nous passons au chapitre 3 �a la d�escription de l'implantation de l'op�eration pr�e�xe avec ses

deux versions. Au chapitre 4 est d�etaill�ee l'interaction entre le domaine physique et le domaine

virtuel. En�n nous terminons, au chapitre 5 par une conclusion o�u l'on fera le bilan sur le travail

e�ectu�e tout au long de ce stage.
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Chapitre 2

Le Langage POMPC

2.1 Introduction

Le langage POMPC est une extension du langage C pour la programmation de machines

parall�eles selon un mod�ele de programmation �a parall�elisme de donn�ees. C'est une esquisse d'un

langage data parallel C standard pour les machines massivement parall�eles, puisqu'il rassemble

l'ensemble des id�ees des versions pr�ec�edentes des langages C pour le parall�elisme de donn�ees

[Mas91] [Wav91] [Thi90] et y inclut des nouvelles. Les concepts cl�es de POMPC peuvent se

r�esumer en :

{ extension de la philosophie de C,

{ un mod�ele de programmation synchrone,

{ un parall�elisme (de donn�ees) explicite,

{ un m�ecanisme de virtualisation,

{ acc�es directe �a la machine (la non-virtualisation),

{ d�e�nition de structures de contrôle de ot parall�eles.

2.1.1 Le Mod�ele de Programmation de POMPC

POMPC est adapt�e �a la programmation de machines massivement parall�eles SIMD ou

SPMD �a m�emoire distribu�ee telles que les machines POMP, CM2 et MasPar MP-1. L'expression

du parall�elisme en POMPC est explicite; les variables parall�eles sont d�eclar�ees parall�eles de

mani�ere explicite et les mouvements de donn�ees entre processeurs �el�ementaires sont �egalement

explicites. POMPC permet d'exprimer le mod�ele de programmation data parallel, par un typage

fort sur les variables: le parall�elisme est exprim�e sur les donn�ees et non sur le ot d'instructions.

2.1.1.1 Programmation Synchrone

Chaque processeur �el�ementaire ex�ecute le même programme de mani�ere synchrone. Suivant

les possibilit�es de l'architecture cible, l'ex�ecution sera SIMD ou SPMD. Du point de vue du

programmeur, le mod�ele de programmation est SIMD. La synchronisation SIMD du mod�ele de

POMPC est assur�ee par la pr�esence dans le mod�ele de programmation d'un processeur scalaire

qui contrôle le s�equencement de la machine et d�e�nit un ot de contrôle s�equentiel.

L'instruction parall�ele :

A = B + C;
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Fig. 2.1 - Une addition parall�ele.

de la �gure 2.1 r�ealise l'addition des variables parall�eles A, B et C; chaque processeur physique

(PP) contient un �el�ement des trois variables parall�eles et ex�ecute l'op�eration d'addition sur ses

�el�ements qui r�esident dans sa m�emoire locale. On peut consid�erer une instruction parall�ele selon

deux points de vue :

{ le point de vue microscopique (vertical sur la �gure 2.1): point de vue local �a chaque

processeur physique, avec ses donn�ees propres.

{ le point de vue macroscopique (horizontal sur la �gure 2.1): point de vue qui consid�ere

une variable parall�ele comme une entit�e indissociable du programme.

En POMPC les variables parall�eles sont consid�er�ees commedes entit�es du langage. Le mod�ele

de programmation data parallel se prête bien �a des applications n�ecessitant un traitement

identique sur les �el�ements d'un tableau. Un tel tableau peut être vue, en POMPC, comme une

variable parall�ele permettant ainsi l'expression naturelle du traitement en question. Chaque

�el�ement du tableau est a�ect�e �a un processeur �el�ementaire. N�eanmoins la taille de ce tableau est,

a priori, une donn�ee du probl�eme mais ne co��ncide pas forc�ement avec le nombre de processeurs

de la machine; une solution consiste �a o�rir au programmeur une vue virtuelle de la machine,

adapt�ee �a son application et �a g�erer celle-ci au niveau de la compilation.
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2.1.1.2 Les Processeurs Virtuels (PV)

POMPC o�re au programmeur une vue virtuelle de la machine sur laquelle il traite son

application. S'il doit faire des calculs sur des variables parall�eles de taille n, alors il dispose d'une

machine virtuelle dont le nombre de processeurs virtuels est n. Le programmeur consid�ere que

chaque �el�ement du tableau dispose d'un processeur (virtuel) pour e�ectuer les calculs parall�eles.

La virtualisation est ger�ee par le compilateur POMPC. Si une même application utilise des

variables parall�eles de taille di��erentes, on d�e�nit pour celle-ci, autant de machines virtuelles

qu'il existe de types di��erents de variables parall�eles. On d�ecoupe ainsi l'ensemble des variables

parall�eles d'un programmePOMPC en classes; chaque classe est associ�ee �a une machine virtuelle

et tout les �el�ements d'une même classe poss�edent le même nombre d'�el�ements et la même

topologie. Dans le vocabulaire POMPC une classe est d�e�nie par le mot-cl�e collection. Cet

attribut d�e�nit une machine virtuelle. Il existe de ce fait, dans un programme POMPC, autant

de machines virtuelles qu'il y a de d�eclaration di��erentes de classes de variables parall�eles,

d�eclar�ees par le mot-cl�e collection. Les variables d�eclar�ees n'appartenant pas �a une collection

sont des variables scalaires, allou�ees dans le processeur scalaire.

Les calculs dans un programme POMPC font intervenir des variables appartenant �a di��e-

rentes collections. Les interactions vont être de deux types :

{ directes : �el�ements �a �el�ements �a l'int�erieur d'une même collection. Ces interactions sont

locales �a chaque PV;

{ indirectes : entre �el�ements appartenant �a des collections di��erentes ou entre �el�ements d'une

même collection mais suivant un sch�ema d'adressage non local �a chaque PV. Ce sont des

cas de communication entre machines virtuelles.

2.1.1.3 Les Communications Explicites

Pour accrô�tre la lisibilit�e des programmes sources et pour des raisons de performances,

POMPC propose une syntaxe o�u les communications sont explicites. Seules les interactions

directes sont autoris�ees dans l'extension de la syntaxe de C; les interactions indirectes sont

sp�eci��ees explicitement par des op�erateurs de communication.

2.2 Les Collections

Le parall�elisme est explicitement introduit dans POMPC par la d�e�nition de collections qui

sont des classes de variables parall�eles. D�e�nir une collection revient �a d�ecrire l'organisation

typique d'une variable de cette classe. La d�eclaration:

collection [1152,900] pixel;

d�e�nit la classe de variables parall�eles pixel, qui est une machine virtuelle sous forme d'une

grille �a deux dimensions de 1152�900 processeurs virtuels. L'identi�cateur pixel devient alors

dans la suite du programme un symbole utilis�e :

{ comme identi�cateur de la collection;

{ comme attribut de type lors de la d�eclaration de variables parall�eles.

Une variable de cette collection poss�ede alors 1152 � 900 �el�ements, organis�es sous forme

d'une grille de 1152 colonnes et de 900 lignes. Deux informations essentielles sont attach�ees �a

une collection :

{ la g�eom�etrie et la taille de cette collection;

{ une activit�e parall�ele, qui d�e�nit pour chaque processeur virtuel s'il est actif ou non pour

ex�ecuter l'instruction parall�ele courante. Le constructeur where (voir la section suivante)

permet cette s�election entre processeurs virtuels actifs et inactifs.

7



#PE

C

A

0 1 2 3 4 5

B

/ / / / / /

9 8 6 3 9 2

4 0 1 2 0 3

2 6 1 1

Fig. 2.2 - Une division parall�ele.

La notion de typage d'une expression C est �etendue en POMPC avec un attribut suppl�e-

mentaire : la collection. A chaque expression est associ�ee une collection. L'expression est alors

�evalu�ee sur la machine virtuelle associ�ee �a cette collection, exception faite pour une expression

n'utilisant que des variables scalaires qui est �evalu�ee au niveau du processeur scalaire.

La d�eclaration

collection pixel [100,100];

pixel char ecran;

int j;

indique que la variable ecran est une variable parall�ele de collection pixel et la variable j est

une variable scalaire.

2.3 Le contrôle de ot

Le caract�ere synchrone du mod�ele de programmation de POMPC implique un ot de

contrôle unique. Il interdit l'existence d'un ot de contrôle parall�ele. Le contrôle du ot reste

la tâche du processeur scalaire et est r�eduit, en premi�ere approximation, au contrôle de ot

scalaire classique de C et �a l'op�erateur de manipulation de l'activit�e des processeurs virtuels

where. Tout programme POMPC est constitu�e d'une ossature C sur laquelle sont gre��es des

instructions parall�eles. Les processeurs virtuels sont tributaires de ce contrôle de ot unique et

ne disposent que de l'op�erateur where pour adapter le ot unique �a une condition locale. Le

where ne modi�e pas le ot d'instruction mais uniquement l'activit�e des processeurs virtuels de

la collection �a laquelle il se rapporte. En particulier une instruction scalaire �a l'int�erieur d'un

bloc where est automatiquement ex�ecut�ee même si aucun processeur �el�ementaire n'est actif.

En e�et cette instruction ne concerne que le processeur scalaire. Le constructeur where peut

être aussi compris comme un if parall�ele avec la di��erence qu'il ne modi�e que l'activit�e des

processeurs virtuels. La �gure 2.2 montre un cas de n�ecessit�e de cet op�erateur, la division

A = C / B;

s'e�ectue de mani�ere anormale �a cause de certaines valeurs nulles de la variable parall�ele B. La

construction permettant de sp�eci�er le traitement voulu est la suivante :

where(B != 0) {

A = C / B;

}
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qui entraine un d�eroulement des op�erations comme sur la �gure 2.3.

A l'entr�ee du bloc where l'activit�e des processeurs est sauvegard�ee et mise �a jour en fonction

de la condition parall�ele (B != 0) pour ce bloc. A la �n de l'ex�ecution de celui-ci l'ancienne

activit�e est restaur�ee.

A partir du contrôle de ot classique de C et de l'op�erateur where, un pseudo-contrôle de

ot parall�ele a �et�e d�e�ni; par exemple le constructeur whilesomewhere exprime en quelque

sorte un while parall�ele :

whilesomewhere(exp) {

...

}

o�u exp est une expression parall�ele. La boucle est ex�ecut�ee tant qu'il existe un processeur virtuel

actif v�eri�ant l'expression bool�eenne exp ; la non v�eri�cation, par un processeur a priori actif

de cette condition rend celui-ci inactif jusqu'�a ce que tous les PV deviennent inactifs.

Ce pseudo-contrôle de ot parall�ele est utile pour des raisons de lisibilit�e et d'optimisation.

2.4 Les communications

POMPC propose une syntaxe o�u les communications entre machines virtuelles sont expli-

cites : c'est l'unique moyen de faire interagir des objets appartenant �a des collections di��erentes

ou des objets appartenant �a une même collection mais suivant un sch�ema d'interaction non

local �a chaque processeur virtuel.

Il existe six types de communications en POMPC :

{ di�usion scalaire : c'est l'unique cas de communication qui n'est pas explicitement sp�e-
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ci��e par un op�erateur de communication. La di�usion scalaire consiste �a distribuer une

valeur scalaire �a l'ensemble des processeurs actifs. Le m�ecanisme de typage de POMPC

transforme cette valeur en une valeur parall�ele.

{ �emission scalaire : elle sert �a lire une valeur particuli�ere d'une variable parall�ele.

{ r�eception scalaire : elle sert �a �ecrire une valeur particuli�ere d'une variable parall�ele.

{ r�eduction scalaire associative : les r�eductions scalaires associatives servent �a r�ecup�erer

le r�esultat de la combinaison des �el�ements actifs d'une variable parall�ele, �a l'aide d'un

op�erateur binaire associatif.

{ �emission parall�ele : c'est un cas de communication entre deux variables parall�eles suivant

un sch�ema de routage donn�e par une troisi�eme. L'�emission parall�ele s'�ecrit :

pixel char Destination;

line unsigned int Address;

line char Source;

...

[Address]Destination <- Source;

...

L'�emission parall�ele se caract�erise par la pr�esence de l'op�erateur d'indirection ([ ]) en

membre gauche de l'expression. Le typage impose que la source et l'adresse de la commu-

nication appartiennent �a la même collection. Elle fonctionne de la mani�ere suivante :

1. Chaque processeur virtuel de la collection line (celle de Source et Address) envoie la

valeur de l'�el�ement local de la variable Source au processeur virtuel de la collection

pixel (celle de destination) dont l'adresse est la valeur de l'�el�ement local de la

variable Address.

2. Chaque processeur virtuel de la collection d'arriv�ee (pixel), qu'il soit actif ou non,

range chaque donn�ee re�cue dans l'�el�ement de la variable Destination qu'il poss�ede.

{ r�eception parall�ele : c'est le même type de communication qu'une �emission parall�ele, sauf

que dans ce cas il s'agit d'une lecture de valeur et non pas d'une �ecriture. La r�eception

parall�ele s'�ecrit :

line char Destination;

line unsigned int Address;

pixel char Source;

...

Destination=[Address]Source;

...

Elle fonctionne de la mani�ere suivante :

1. Chaque processeur virtuel de la collection de destination �emet une requête au pro-

cesseur virtuel de la collection de source, dont le num�ero est la valeur de l'�el�ement

local de la variable d'adresse.

2. Lorsqu'un processeur virtuel (actif ou non) de la collection de source re�coit une

requête, il renvoie la valeur locale de l'�el�ement qu'il poss�ede au processeur virtuel

qui lui en a fait la demande.

3. Lorsqu'un processeur virtuel de la collection de destination re�coit le r�esultat de sa

requête, il le range dans la variable destination.
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Mise �a part la di�usion scalaire, toutes ces communications sont caract�eris�ees dans la syntaxe

POMPC, soit:

{ par la pr�esence d'une �eche vers la gauche ( <- )

{ soit par la pr�esence d'un op�erateur de r�earrangement ([[ ]],[ ]), pour l'indexation.

2.5 La Virtualisation

La virtualisation est le processus qui permet de cacher �a l'utilisateur la taille et la topologie

r�eelles de la machine sur laquelle il programme son application, le programmeur d�e�nit la

g�eom�etrie et la taille de ses variables parall�eles selon ses besoins et n'a pas �a s'occuper de la

gestion de celles-ci sur la machine physique. Ce processus de virtualisation r�esulte de la libert�e

de d�eclarer les collections en POMPC de topologie et de dimension quelconques. En e�et, le

programmeur travaille sur les machines virtuelles associ�ees aux collections qu'il a d�e�nies dans

son programme, et non pas directement sur la machine physique (voir le chapitre suivant).

POMPC o�re aussi la possibilit�e d'acc�es aux ressources physiques de la machine pour des

cas de programmation de bas niveau. En e�et la d�eclaration

collection physical processor;

d�eclare la collection processor comme �etant une collection physique. Toute variable de cette

collection est allou�ee en un �el�ement sur chaque processeur physique et poss�ede de ce fait autant

d'�el�ements qu'il y a de processeurs physiques.

Il est possible aussi de d�eclarer une variable dans la projection physique d'une collection

virtuelle :

collection pixel [100,100];

physical pixel int tab;

La variable tab admet pour topologie celle de la collection pixel projet�ee sur le domaine

physique mais poss�ede un nombre d'�el�ements �egal au nombre de processeurs physiques.

Le processus de virtualisation est au centre du probl�eme de compilation de POMPC et est

un point tr�es important pour permettre une portabilit�e de programmes POMPC e�cace.

Une description succinte de POMPC peut être trouv�ee dans [Par92a]. On peut aussi consul-

ter le document [Par92b] pour une description des concepts cl�es de POMPC.

11



Chapitre 3

L'Op�erateur Pr�e�xe : SCAN

3.1 Introduction

Dans beaucoup de domaines d'application, deux probl�emes fondamentaux apparaissent en

phase ultime d'�ecriture d'un algorithme:

{ le calcul d'un produit de valeurs scalaires : une r�eduction,

{ le calcul d'une op�eration pr�e�xe sur un ensemble de donn�ees �egalement scalaires : un scan.

On peut d�e�nir la r�eduction comme suit :

D�e�nition 1 La r�eduction suivant l'op�erateur binaire associatif � des n �el�ements scalaires a

i

i=0..n-1, est le calcul du produit :

n�1

M

i=0

a

i

= a

0

� a

1

� � � � � a

i

� � � � � a

n�1

De la même mani�ere, on peut d�e�nir l'op�eration pr�e�xe comme suit :

D�e�nition 2 (Kruskal[KRS85]) L'op�eration pr�e�xe admet pour argument une suite de va-

leurs ordonn�ees (a

0

; :::; a

n�1

) et un op�erateur binaire associatif �, et retourne la suite ordonn�ee

des produits successifs :

S

Kruskal

((a

0

; � � � ; a

n�1

);�) = (p

0

; � � � ; p

n�1

)

avec

8i 2 [0; n� 1]; p

i

= a

0

� a

1

� � � � � a

i

Une autre d�e�nition est propos�ee par Guy Blelloch en ces termes :

D�e�nition 3 (Blelloch[Ble89b]) Une op�eration pr�e�xe prend un op�erateur binaire associa-

tif �, ayant pour �el�ement neutre ", et une suite ordonn�ee (a

0

; � � � ; a

n�1

) et retourne la suite

ordonn�ee des produits successifs :

S

Blelloch

((a

0

; � � � ; a

n�1

);�) = (p

0

; � � � ; p

n�1

)

avec

8i 2 [1; n� 1]; p

i

= a

0

� a

1

� � � � � a

i�1

et

p

0

= "
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En ce qui concerne notre travail d'implantation de fonctions scan dans le cadre du stage,

nous adopterons la premi�ere d�e�nition qui nous semble un peu plus coh�erente que la deuxi�eme

(en e�et cette derni�ere ne tient pas compte du dernier �el�ement a

n�1

de la suite (a

0

; � � � ; a

n�1

)

) et la n�ecessit�e d'un �el�ement neutre pour des besoins d'implantation.

L'op�eration pr�e�xe est d�esign�ee sous le terme d'op�erateur parall�ele pr�e�xe, quand le calcul

de la suite a

0

� a

1

� � � � � a

i

, i = 0 : : :n � 1 s'e�ectue de mani�ere parall�ele.

Historiquement, l'op�erateur pr�e�xe a �et�e originalement introduit par Iverson vers le milieu

des ann�ees 50 dans le langage APL sous le terme de ((scan )). Plusieurs termes ont �et�e adopt�es

pour cette op�eration dans la litt�erature, mais le terme (( scan )) (qui veut dire : balayer, parcou-

rir,...) nous semble être le plus concis et le plus ad�equat. Nous l'utiliserons dans toute la suite

du rapport.

Bien qu'�a premi�ere vue, le calcul d'un scan sur une suite de valeurs a

i

, i = 0::n� 1, avec

un op�erateur diadique associatif �, semble être un processus purement s�equentiel, cela n'est

pas vraiment le cas. En e�et on pourrait penser que la s�equentialit�e du processus vient de la

constatation naturelle que le calcul de la valeur

p

i

= a

0

� a

1

� � � � � a

i

= p

i�1

� a

i

ne peut d�emarrer avant que le calcul de la valeur p

i�1

soit termin�e. C'est le cas lorsque l'on

adopte une approche totalement s�equentielle sur une machine classique de type Von neumann.

En particulier la complexit�e d'une telle m�ethode de calcul est en o(n). Dans le cas qui nous

int�eresse, nous cherchons �a am�eliorer le temps de calcul de cette op�eration sur une machine

parall�ele.

Nombreuses sont les applications qui, comme pour le cas du scan, apparaissent en premi�ere

approche intrins�equement s�equentielles, donc n�ecessitant un temps de calcul de l'ordre de la

taille des donn�ees. Des exemples de telles applications [HS86] sont :

{ la recherche du dernier �el�ement d'une liste châ�n�ee;

{ le calcul de la somme de tous les �el�ements d'un tableau.

mais cela est probablement dû �a notre mode de pens�ee, qui en premier constat, aborde un pro-

bl�eme donn�e de mani�ere s�equentielle et non pas parall�ele, et concentre la solution algorithmique

de celui-ci sur le ot de contrôle et non pas sur la donn�ee: c'est le mode de pens�ee s�equentiel.

En revanche en essayant d'identi�er un certain type de traitement qui se r�ep�eterait dans un

contexte donn�e dans les deux applications cit�ees ci-dessus, donc un certain type de parall�elisme,

nous remarquerons bien qu'il existe un contexte, la donn�ee �el�ementaire, sur laquelle est e�ectu�ee

�a chaque fois un traitement similaire, c'est le parall�elisme de donn�ees. En e�et en adoptons une

approche SIMD (en se donnant assez de processeurs), pour les deux probl�emes ci-dessus, nous

pouvons ramener leur complexit�e �a un ordre logn (n �etant la taille du probl�eme) [HS86].

Pour illustrer cela supposons une architecture de type SIMD classique, avec un nombre

de processeurs qui est une puissance de deux et chaque processeur contenant un �el�ement du

probl�eme �a traiter. Nous ne tenons pas compte du m�ecanisme de gestion de donn�ees dans le

cas o�u la taille de celles-ci d�epasse le nombre de processeurs :

recherche du dernier �el�ement d'une liste châ�n�ee : dans [HS86] est d�ecrit un algorithme

en o(log(n)) pour la recherche du dernier �el�ement d'une liste châ�n�ee (en supposant que

toute les communications entre processeurs physiques prennent le même temps quel que

soit la distance entre ces processeurs). Chacune des cellules est plac�ee dans un processeur

et poss�ede un pointeur vers la prochaine cellule dans la liste. La derni�ere cellule contenant

la valeur null. On suppose aussi que chaque cellule contient un champ chum utilis�e pour

des calculs temporaires. L'id�ee principale est la suivante :

chaque processeur copie l'adresse de son suivant dans la liste dans son champ chum.

Il remplace ensuite, de mani�ere r�epet�etive, la valeur de cette variable par la valeur de

chum[chum]. Cependant si la valeur du champ chum est null, celle-ci reste inchang�ee.
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Fig. 3.1 - Recherche du dernier �el�ement d'une liste chain�ee.

Pour assurer que la premi�ere cellule trouve l'adresse de la derni�ere, un processeur ne

change pas la valeur du champ chum si la valeur de chum[chum] est null. le traitement

est illustr�e graphiquement sur la �gure 3.1 qui correspond �a l'algorithme ci-dessous.

for all k in parallel do

chum[k] = next[k]

while (chum[k] 6= null and chum[chum[k]] 6= null) do

chum[k] = chum[chum[k]]

od

od

La boucle while est ex�ecut�ee par tous les processeurs tant qu'ils v�eri�ent la condition.

D�es qu'un processeur ne la veri�e pas, il devient inactif.

le calcul de la somme de tous les �el�ements d'un tableau : dans le même article est d�e-

crit un algorithme pour le calcul de la somme des �el�ements d'un tableau en o(logn). La

�gure 3.2 repr�esente un d�eroulement des op�erations pour un cas de 16 �el�ements, suivant

l'algorithme:

for j=1 to log(n) do

for all k in parallel do

if ((k+1) mod 2

j

)=0 then

x[k]= x[k-2

j�1

]+x[k]

fi

od

od
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x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 15x

Σ23 Σ45 Σ67 Σ89 Σ1011 Σ1415

Σ01 Σ03 Σ47 Σ811 Σ1215

Σ03 Σ07 Σ815

Σ01

Σ01

Σ03 Σ07 Σ015

  Σ10 Σ1312

a

x x x x x x x x

x x x x x x xx

x x x x x x x x

x x x x x x x x

Σ45

Σ45

Σ45

Σ89

Σ89

Σ89

Σ811

Σ8

11

Σ1312

Σ1312

Σ1312

Fig. 3.2 - Calcul de la somme des �el�ements d'un tableau.

log(n) it�erations sont e�ectu�ees. A chaque it�eration j, n=2

j

processeurs sont selectionn�es

et e�ectuent une somme partielle, jusqu'�a obtention du resultat.

De même, pour l'op�erateur scan, une implantation e�cace permettant de r�eduire des châ�nes

de d�ependances de taille lin�eaire en des arbres de d�ependance de taille logarithmique est envi-

sageable sur une architecture de type SIMD.

Il est �a noter que la possibilit�e du calcul parall�ele de l'expression

S((a

0

; � � � ; a

n�1

);�) = (p

0

; � � � ; p

n�1

)

(un scan suivant l'op�erateur �, sur la suite (a

0

; � � � ; a

n�1

)), vient de la propri�et�e d'associativit�e

de l'op�erateur �; en e�et la possibilit�e d'�ecrire par exemple

p

3

=

3

M

i=0

a

i

= (((a

0

� a

1

)� a

2

)� a

3

) = a

0

� a

1

� a

2

� a

3
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nous permet de d�eduire le sch�ema de calcul suivant pour cette valeur :

p

3

= ((a

0

� a

1

)� (a

2

� a

3

))

donc, �evaluation en parall�ele des deux expression (a

0

� a

1

) et (a

2

� a

3

), suivie de l'�evaluation

du r�esultat c'est �a dire deux �etapes de calculs au lieu de trois sur une machine s�equentielle

classique.

Avant de discuter de l'implantation de la fonction scan, interessons nous �a l'�etat de l`art

dans le domaine.

3.2 L'Etat de L'Art

Dans l'�etat de l'art, on trouve particuli�erement les travaux de Blelloch. En e�et, dans

[Ble89b] il mentionne l'importance d'inclure, dans le mod�ele PRAM, certaines op�erations de

scan comme des primitives �el�ementaires. A travers une s�erie d'algorithmes, il montre la puis-

sance d'expression du scan. L'article est compl�etement repris dans sa th�ese [Ble89a] (voir section

suivante) o�u il d�eveloppe un mod�ele de machine utilisant fortement le scan.

L'article de [HS86] nous a �et�e d'une grande utilit�e. Les auteurs d�ecrivent une s�erie d'algo-

rithmes classiques suivant un mod�ele �a parall�elisme de donn�ees. Le but de l'article �etant de

montrer un style de programmation, en l'occurence, le mod�ele data parallel (l'article date de

1986). L'algorithme choisi pour l'implantation de la fonction scan est l'un des algorithmes d�ecrit

dans cet article.

Dans [KRS85] est d�ecrit un algorithme d�eterministe pour le calcul du scan dans le cas

o�u les �el�ements sont rang�es dans une liste chain�ee. Cette algorithme admet une complexit�e

en o((logn)= log(2n=p)) � � � (n=p)); n �etant la taille de la donn�ee en entr�ee et p le nombre de

processeur.

Dans [WN91] est pr�esent�e un algorithme optimal pour le calcul du scan. Le temps d'ex�e-

cution de l'algorithme est d(2n=(p + 1))e pour p processeurs et n donn�ees d'entr�ee avec la

contrainte n � p(p + 1)=2. Les auteurs prouvent l'optimalit�e de leur r�esultat.

Une construction r�ecursive est utilis�ee dans [LF80] pour obtenir un circuit calculant le scan.

Ce circuit admet une profondeur de dlogne exacte et une taille born�ee par 4n, si l'on suppose

que le scan est e�ectu�e sur une donn�ee de taille n.

Nous avons aussi consult�e deux articles sur le langage Fortran. L'article de [Ber91] pr�e-

sente une critique du langage Fortran 90. L'auteur fait une comparaison entre ce langage et

le langage APL sur divers aspect. Il argumente que dans son orientation de langage pour la ma-

nipulation de tableau, Fortran 90 n'a pas atteind ses objectifs. Le second article [AKLGLS88]

d�ecrit des techniques de compilation pour le langage Fortran 8x dont la cible est la Connection

Machine.

Notons aussi qu'un certain nombre d'articles traitant de la relation entre les recurrences

lin�eaires et les scans ont �et�e consult�es. Cela dans le but d'entamer le second volet de la partie

th�eorique, mais �a d�efaut de temps, nous n'avons pas pu mener �a terme cette partie [Cal91]

[Kog74] [KS73].

3.3 La Th�ese de Blelloch

Dans sa th�ese, Blelloch d�e�nit une classe de mod�eles de machines qu'il d�enomme parallel

vector et argumente que ces mod�eles sont excellents aussi bien d'un point de vue mod�ele al-

gorithmique pour l'�etude de la complexit�e des algorithmes, que d'un point de vue ensemble

d'instructions pour une machine virtuelle sur laquelle des langages de programmation de haut

niveau seraient compil�es. Il partage sa th�ese en quatre chapitres : en d�eveloppant dans un pre-

mier chapitre les di��erents mod�eles, d�e�nissant un mod�ele comme �etant une machine abstraite

et un ensemble d'instructions primitives. Ces di��erents mod�eles ne di��erent alors que par leur

ensemble d'instructions; la machine abstraite �etant la même pour tous les mod�eles. Il introduit
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  programme       

processeur
  scalaire

port d’E/S scalaire port d’E/S vectoriel

mémoire
scalaire

mémoire vectorielle

contrôleur
processeur vectoriel 
     parallèle

Fig. 3.3 - L'architecture de la machine parallel vector model.

ensuite le mod�ele Scan Vector, dont l'une des instructions primitives est le scan. Au second

chapitre, il donne une version d'un ensemble d'algorithmes classiques parmi les sujets de calcul

g�eom�etrique, graphes, et analyse num�erique dans son mod�ele, en l'occurrence utilisant le scan.

Le chapitre 3 est consacr�e aux langages et compilateurs: il d�ecrit un compilateur pour le langage

Paralation Lisp, dont la cible est le mod�ele scan vector model, en�n il termine par un chapitre

sur l'architecture o�u un circuit pour le scan est propos�e, dont la complexit�e de calcul est en

2 log(n).

3.3.1 Le Mod�ele Scan Vector

Comme pour les autres cas de description de mod�ele de calcul (la machine de Turing,

le mod�ele PRAM,...), le mod�ele scan vector est d�ecrit en terme d'une machine abstraite et

d'un ensemble d'instructions �el�ementaires (ce que peut faire la machine, i.e. son langage). Le

mod�ele scan vector manipule comme donn�ee �el�ementaire de base le vecteur. Un programme

est une suite d'instructions s�equentielles manipulant des vecteurs et non pas un ensemble de

processus s�equentiels s'ex�ecutant en parall�ele, le parall�elisme dans ce mod�ele vient alors de

l'ex�ecution s�equentielle de primitives parall�eles et non pas de l'ex�ecution parall�ele de primitives

s�equentielles. Nous remarquons en particulier que le ot de contrôle est s�equentiel.

3.3.1.1 La Machine Parallel Vector

La �gure 3.3 illustre le sch�ema de base de la machine parallel vector.

C'est une machine s�equentielle �a acc�es al�eatoire (une RAM classique), augment�ee d'une

m�emoire vectorielle (pour le stockage des vecteurs), d'un processeur vectoriel parall�ele (pour la

manipulation de vecteurs) et d'un port d'entr�ees/sorties vectorielles.
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La m�emoire vectorielle est une s�equence de sites, chacune d'elles contenant un vecteur. Un

vecteur est une collection lin�eaire ordonn�ee de valeurs scalaires. Aucune limite n'est faite sur

la longueur d'un vecteur, pour une implantation donn�ee sur une machine r�eelle il est alors

n�ecessaire d'exhiber un moyen pour mapper ces vecteurs sur l'architecture cible (cela est un

peu �equivalent �a la gestion des collections dans le langage POMPC, c'est �a dire la gestion de

la virtualisation).

Le processeur vectoriel parall�ele ex�ecute des instructions primitives sur un nombre �x�e de

vecteurs et de scalaires. Il peut par exemple lire un vecteur de la m�emoire vectorielle, e�ectuer

une r�eduction suivant la multiplication et ranger le r�esultat dans la m�emoire scalaire. Il peut

aussi lire deux vecteurs ordonn�es, e�ectuer leur fusion-ordonnancement et ranger �a nouveau le

r�esultat dans la m�emoire vectorielle.

3.3.1.2 Les Primitives de Base

L'ensemble des instructions de ce mod�ele peut être divis�e en trois sous-ensembles de pri-

mitives �el�ementaires: les instructions vectorielles, les instructions scalaires et les instructions

scalaires-vectorielles. Les instructions vectorielles sont �a nouveau partag�ees en trois classes :

�el�ement-�a-�el�ement, scan et permutation.

3.3.1.2.1 Les Instructions Scalaires. Les instructions scalaires sont les instructions clas-

siques d'une machine s�equentielle.

3.3.1.2.2 Les Instructions El�ement-�a-El�ement. Une instruction �el�ement-�a-�el�ement

prend deux vecteurs de même longueur et les combine �el�ement-�a-�el�ement en utilisant un op�e-

rateur diadique, le r�esultat est un vecteur de même longueur.

3.3.1.2.3 Les Instructions de Permutation. Une instruction de permutation prend un

vecteur de donn�ees et permute ces �el�ements suivant un deuxi�eme vecteur index de même taille.

3.3.1.2.4 Les Instructions Scalaires-Vectorielles. Une instruction de ce type peut par

exemple extraire une valeur scalaire d'un vecteur de donn�ees en utilisant un index scalaire.

3.3.1.2.5 Les Instructions Scan. C'est le type d'op�eration d�ej�a d�e�ni. Un scan avec l'ad-

dition sur un vecteur A = [ 1 2 3 4 5 6 7 8 ] �a la forme suivante :

A = [ 1 2 3 4 5 6 7 8 ]

+� scan(A) = [ 0 1 3 6 10 15 21 28 ]

Toutes ces instructions sont suppos�ees (dans le mod�ele) être des instructions unitaires, c'est

�a dire qu'elles prennent une unit�e de temps.

3.4 Implantation de l'Op�erateur Scan

Nous discutons dans cette section de l'impl�ementation de la biblioth�eque de scan. La fonction

scan a �et�e implant�ee avec les sept op�erateurs associatifs suivants :

{ l'addition,

{ la multiplication,

{ le maximum,

{ le minimum,

{ le ((et)) logique,
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{ le ((ou)) logique,

{ le ((ou)) exclusif,

avec les types de donn�ees suivants :

{ caract�ere (char),

{ mot (short),

{ entier (int),

{ caract�ere non sign�e (unsigned char),

{ mot non sign�e (unsigned short),

{ entier non sign�e (unsigned int),

{ ottant (float),

{ ottant double pr�ecision (double),

en simulation sur une station de travail SUN. La simulation (pour le langage POMPC) consiste

�a �emuler l'activit�e d'un processeur physique de l'architecture SIMD par un processus UNIX.

Deux versions de la fonctions scan ont �et�e implant�ees :

{ sans tenir compte de la virtualisation: On �ecrit le scan comme si on avait autant

de PV que de processeurs physiques. On ne tient pas compte de la virtualisation. Cette

m�ethode est e�cace si le nombre de PV est �egale au nombre de PP (vp-ratio= 1). Soit

un scan physique; On l'obtient en rempla�cant la collection virtuelle par une collection

physique. Si on veut être optimal, il faut tenir compte de la virtualisation, d'o�u la seconde

version.

{ avec gestion de la virtualisation : dans ce cas, la gestion de la virtualisation est faite

explicitement. On suppose qu'un processeur physique est partag�e par plusieurs �el�ements

de la donn�ee �a traiter, c'est �a dire en terme de POMPC, qu'il existe plusieurs proces-

seurs virtuels par processeur physique. Il faut donc tenir compte du nombre et mode

d'arrangement des processeurs virtuels sur un même processeur physique.

On note donc que la premi�ere version est un scan physique qui travaille sur le r�eseau de

processeur et est de plus bas niveau que la seconde version. Celle-ci fait appel �a la premi�ere

routine pour r�ecupurer un premier r�esultat. Au niveau complexit�e des deux versions, si l'on

suppose que globalement le scan physique de p valeurs admet une complexit�e en o(log p) sur

un reseau �a p processeurs (ce qui est le but de l'implantation), la deuxi�eme version aura alors

une complexit�e en o(n=p + logp) pour une donn�ee parall�ele de taille n. En e�et une phase

s�equentielle locale �a chaque processeur physique est n�ecessaire, induisant, de mani�ere g�en�erale,

un facteur de complexit�e de o(n=p) en plus.

Pour la description de l'implantation de la premi�ere version du scan, nous supposons un

mod�ele de machine de type SIMD classique avec un nombre de processeurs qui est une puissance

de deux et �egal �a la taille du vecteur en entr�ee sur lequel nous voulons e�ectuer le scan, de sorte

que chaque �el�ement du vecteur est stock�e dans un processeur �el�ementaire. Nous utiliserons

comme op�erateur l'addition pour la description des algorithmes, avec une collection de huit

�el�ements (dans la majorit�e des cas) pour ne pas alourdir les sch�emas.
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Fig. 3.4 - La phase montante de l'algorithme.
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Fig. 3.5 - La phase descendante de l'algorithme.

3.4.1 Premier Algorithme: Algorithme �a Deux Passes

Le premier algorithme ayant �et�e �etudi�e pour l'implantation de la biblioth�eque de scan est

l'algorithme �a deux passes d�ecrit par les deux �gures 3.4 et 3.5.
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Cet algorithme est constitu�e de deux phases: une premi�ere phase montante qui construit

un arbre binaire sur le r�eseau de processeurt et une seconde phase descendante qui parcourt

l'arbre depuis la racine et calcule le r�esultat �nal.

{ phase montante : Cette phase calcule, dans une variable temporaire, un arbre binaire.

L'arbre est construit en combinant suivant l'op�erateur diadique associatif du scan, �a

chaque it�eration i, un �el�ement avec son voisin situ�e �a une distance de 2

i

, i = 0:: log(n)�1

et en stockant le r�esultat dans le processeur situ�e �a �egale distance des deux premiers,

qui va constituer alors leur p�ere (exception faite pour la premi�ere �etape, o�u le processeur

p�ere est confondu avec le processeur �ls droit), cet �el�ement repr�esente alors la r�eduction,

suivant l'op�eration associ�ee, de toutes les feuilles du sous arbre dont il est la racine. Cette

premi�ere phase prend donc logn �etapes (nombre de niveaux dans l'arbre) et poss�ede de

ce fait une complexit�e en o(logn).

Il important de noter ici la mani�ere dont est plong�e l'arbre binaire sur la structure lin�eaire

du r�eseau de processeurs, de sorte que les processeurs utilis�es �a l'it�eration i ne sont pas

utilis�es �a l'it�eration i+ 1; ce qui permet de stocker l'arbre dans une variable parall�ele.

{ phase descendante : Cette phase part de la racine de l'arbre, en a�ectant �a celle-ci

l'�el�ement neutre de l'op�erateur � et parcourt l'arbre niveau par niveau. A chaque it�eration

i, les processeurs s�electionn�es (les processeurs du niveau correspondant �a l'it�eration i),

transmettent au �ls droit le produit (suivant l'op�erateur �) de leurs valeurs et celles du

�ls gauche, et transmettent au �ls gauche leurs valeurs. A la �n de ce parcours un premier

r�esultat est obtenu (la variable s pour le cas de la �gure 3.5) qui correspond au scan au

sens de la d�e�nition de Blelloch. En combinant alors ce r�esultat avec le vecteur initial du

scan �el�ement-�a-�el�ement, on obtient le r�esultat �nal (la variable scan(a;+) sur la �gure

3.5). La propri�et�e r�ecursive �a noter pour cette seconde phase, est que lorsqu'un processeur

transmet le produit de sa valeur et celle du �ls gauche, au �ls droit, ce qu'il transmet en

fait est la r�eduction de tous les �el�ements qui pr�ec�edent ce processeur. Cette seconde phase

a �egalement une complexit�e en log(n).

Au total cet algorithme a une complexit�e en 2 log(n). Il a �et�e implant�e avec les trois options

d�ecrites ci-dessous.

3.4.1.1 L'Activit�e des Processeurs

Il peut arriver que dans un probl�eme donn�e, au moment de l'appel d'une fonction scan, un

processeur de la collection de la variable concern�e par ce scan ne soit pas actif, l'algorithme

d�ecrit ci-dessus a �et�e implant�e en tenant compte de ce cas. La �gure 3.6 illustre la mani�ere dont

a �et�e prise en compte l'activit�e des processeurs.

A l'entr�ee de la proc�edure tous les processeurs sont rendus actifs, les processeurs initialement

inactifs sont a�ect�es de l'�el�ement neutre de l'op�erateur � et le scan est e�ectu�e normalement.

A la �n du traitement l'�etat des processeurs est restaur�e et les processeurs non actifs �a l'entr�ee

de la proc�edure retournent une valeur non d�e�nie.

3.4.1.2 Le Sens du Scan

La variable d'entr�ee sens de la fonction scan, d�e�nit le sens du scan; en e�et, pour une

application donn�ee, nous pouvons être ramen�es �a faire aussi bien un scan de gauche �a droite,

qu'un scan de droite �a gauche, la �gure 3.7 illustre la mani�ere dont intervient le sens du scan

dans le r�esultat �nal.

Le sens du scan intervient au niveau de l'algorithme de la mani�ere suivante :

{ premi�ere phase: pour un scan de gauche �a droite (la variable sens vaut 1 dans ce cas),

l'arbre a la forme indiqu�ee a la �gure 3.4 (nous avons dans ce cas un cadrage �a droite).
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Fig. 3.6 - Un scan avec des processeurs inactifs.
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Fig. 3.7 - Le sens du scan.

Pour un scan de droite �a gauche (la variable sens vaut -1 dans ce cas et le cadrage est �a

gauche) l'arbre de la phase montante a alors la forme indiqu�ee �a la �gure 3.8.

{ seconde phase: en ce qui concerne la phase descendante, le parcours de l'arbre se fait

toujours �a partir de la racine, mais dans le cas o�u la variable sens vaut -1, les mouvements

de donn�ees changent de sens, i.e. nous avons des transferts de donn�ees comme sur la

�gure 3.9.

Au niveau de l'impl�ementation de l'algorithme, la variable sens intervient dans la formule

de calcul d'adresse qui permet de s�electionner, �a chaque it�eration, les processeurs ad�equats

comme sch�ematis�e sur les �gures 3.8, 3.4 et 3.9.
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a

Fig. 3.8 - Phase montante pour un scan de droite �a gauche.

a

s

Fig. 3.9 - Mouvements de donn�ees pour la phase descendante.

3.4.1.3 Le Scan avec Bit de Start (sbit)

Le bit de start est un vecteur �a deux valeurs 0 ou 1, de même dimension que le vec-

teur d'entr�ee du scan. il sp�eci�e pour chaque �el�ement de la donn�ee d'entr�ee si on d�emarre

un nouveau scan �a partir de cet �el�ement ou pas. Par exemple un scan avec le vecteur

sbit = ( 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ) comme bit de start se pr�esente comme sur la

�gure 3.10.

Les modi�cations apport�ees �a l'algorithme pour tenir compte du bit de start, se r�esument

23



1 2 3 4 5 6 7 8a

scan(a,+)

 sbit 0 0 1 0 0 0 1 0

1 3 3 7 12 18 7 15

Fig. 3.10 - Le scan avec bit de start.
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Fig. 3.11 - Modi�cations pour la phase montante.

en :

{ phase montante : la �gure 3.11 montre, selon la con�guration du bit de start �a l'it�eration

i, les mises �a jours e�ectu�ees aussi bien sur la donn�ee en entr�ee, que sur le bit de start

pour l'it�eration (i + 1). Une interpr�etation de cette �gure serait :

Si la valeur du bit de start du p�ere et du fils droit est 0 �a l'it�eration i

Alors

- affecter la r�eduction des valeurs du fils gauche et droit au p�ere.

- affecter la valeur du sbit du fils gauche au sbit du p�ere.

Sinon

- affecter la valeur du fils droit au p�ere.

- affecter 1 au sbit du p�ere.

Fsi.

{ phase descendante : de même pour la phase descendante, les modi�cations apport�ees sont

illustr�ees sur la �gure 3.12, qui peuvent être interpr�et�ees ainsi :

Si la valeur du sbit du p�ere est 0 �a l'it�eration i

Alors
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Fig. 3.12 - Modi�cations pour la phase descendante.

- affecter la r�eduction des valeurs du fils gauche et p�ere au fils droit.

- affecter la valeur du p�ere au fils gauche.

Sinon

- affecter la valeur du fils gauche au fils droit.

- affecter la valeur du p�ere au fils gauche.

Fsi.

Nous avons commenc�e l'implantation de la biblioth�eque de scan �a l'aide de l'algorithme qui

vient d'être pr�esent�e; mais la lecture du document [HS86] nous a permis la d�ecouverte d'un

algorithme meilleur (en temps) que nous avons alors adopt�e pour l'impl�ementation de cette

biblioth�eque. Les paragraphes qui suivent d�ecrivent l'algorithme en question et l'implantation

des di��erents param�etres.

Un listing de la premi�ere implantation de la fonction scan se trouve en annexe A.1.

3.4.2 Deuxi�eme Algorithme

L'algorithme d�ecrit dans [HS86] pour le calcul de toutes les sommes partielles d'un tableau

(un scan avec l'addition sur un vecteur de donn�ees), pr�esente dans une certaine mesure, de

meilleures performances que l'algorithme d�ecrit dans la section pr�ec�edente, en particulier cet

algorithme a une complexit�e en log(n). Il est aussi beaucoup plus facilement compr�ehensible

que le premier, et permet ainsi une impl�ementation plus ais�ee des di��erents param�etres d'entr�ee

de la fonction scan (sens, sbit, etc ...), c'est pour cela qu'il a �et�e adopt�e en dernier choix pour

l'implantation de la biblioth�eque de scan.

3.4.2.1 Principe de l'Algorithme

L'algorithme d�ecrit �a l'introduction du pr�esent chapitre pour le calcul de la somme de tous

les �el�ements d'un tableau (une r�eduction), en un temps o(logn), peut être facilement adapt�e au

calcul du scan avec la même complexit�e. En e�et nous remarquons qu'�a l'it�eration j, seulement

n=2

j

processeurs sont actifs, et que pour ce cas de calcul d'une r�eduction, nous avons un

arbre binaire, dont les feuilles sont les donn�ees d'entr�ee et la racine est l'�el�ement le plus �a

droite (�el�ement qui contient le r�esultat �nal). Le calcul du scan de la même mani�ere part de la

constatation suivante: il su�t, �a chaque it�eration, de superposer autant d'arbres que n�ecessaire

pour le calcul du scan. C'est l'algorithme du recursive doubling [LF80]. Le d�eroulement des

op�erations a alors la forme pr�esent�ee sur la �gure 3.13.

A chaque it�eration i (i = 0:: logn� 1), pour les processeurs s�electionn�es, les sommes entres

�el�ements distants de 2

i

sont e�ectu�ees. Cet algorithme maintient plus de processeurs actifs que

le premier.
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Fig. 3.13 - Algorithme du recursive doubling.

La version �nale de la fonction scan a �et�e implant�ee avec cet algorithme, en tenant compte

de l'activit�e des processeurs avec les quatre param�etres suivants :

{ l'axe du scan (pour une collection multi-dimensionnelle),

{ le sens du scan,

{ le scan avec inclusion/exclusion,

{ le bit de start.

3.4.2.1.1 L'Activit�e des Processeurs Comme pour le cas du premier algorithme, la m�e-

thode utilis�ee pour tenir compte de l'activit�e des processeurs est de rendre tous les processeurs

actifs �a l'entr�ee de la proc�edure, d'a�ecter l'�el�ement neutre de l'op�erateur � aux processeurs

initialement inactifs, d'e�ectuer le scan et de restaurer l'activit�e sauvegard�ee avant la sortie de

la fonction. Les processeurs initialement inactifs transmettent alors en sortie une valeur non

d�e�nie.
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Fig. 3.14 - Axe d'un scan.

3.4.2.1.2 L'Axe du Scan Cette variable sp�eci�e l'axe support du scan. En e�et, comme

dans le langage POMPC les collections peuvent être de dimensions sup�erieures �a 1, il peut

être n�ecessaire d'e�ectuer un scan sur une variable dont la collection admet n dimensions,

d

1

; d

2

; � � � ; d

n

selon l'une de celles-ci, d

i

, nous avons alors �a faire �a �

j 6=i

d

j

, scan en parall�ele. La

�gure 3.14 illustre le cas d'un scan suivant l'axe z, sur une variable parall�ele dont la collection

est �a trois dimensions (en notant que dans ce cas la variable sens vaut �1).

Cette variable axe est utilis�ee dans l'algorithme, comme variable d'entr�ee lors d'appels de

primitives de communications de niveau plus bas.

3.4.2.1.3 Le Sens du Scan Une fois l'axe support du scan d�e�ni, la variable sens sp�eci�e

l'orientation du scan :

{ 1 pour un scan vers les coordonn�ees croissantes,

{ -1 pour un scan vers les coordonn�ees d�ecroissantes.

Comme pour le cas du premier algorithme, cette variable est utilis�ee lors du calcul d'addresse

pour la s�election des processeurs �a chaque it�eration.

3.4.2.1.4 Le Scan avec Inclusion/Exclusion La d�e�nition du scan avec exclusion est

�equivalente �a la d�e�nition donn�ee par Blelloch. La �gure 3.15 montre le cas d'un calcul d'un

scan avec exclusion, et le cas de scan avec exclusion et bit de start (3.16). Dans le cas ou cette

variable d'entr�ee vaut 0, c'est un scan avec inclusion et le traitement est e�ectu�e normalement.

Au niveau de l'implantation, la m�ethode utilis�ee consiste �a partir d'une version avec inclusion

et �a tester en �n d'algorithme si la variable d'entr�ee inclusion/exclusion est mise �a 1, auquel

cas, pour les processeurs dont le bit de start est �a 0, nous faisons un d�ecalage d'un pas, suivant

la valeur de la variable sens, et pour les processeurs dont le bit de start est �a 1, nous a�ectons

l'�el�ement neutre de l'op�erateur �.

3.4.2.1.5 Le Scan avec Bit de Start La d�e�nition d'un scan avec bit de start ayant �et�e

donn�ee pr�ec�edemment, nous discutons dans cette section de l'implantation du bit de start dans
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Fig. 3.16 - Scan avec exclusion et bit de start.

le cas du second l'algorithme. La �gure 3.17 illustre fort bien la mani�ere du d�eroulement des

calculs pour cet algorithme. A chaque it�eration (les di��erents niveaux de la �gure 3.17), le

bit de start est consult�e pour les processeurs selectionn�es, si ce bit est �a 1, le produit (suivant

l'op�erateur �) avec le processeur correspondant de l'it�eration actuelle n'est pas e�ectu�e, la

valeur de ces processeurs reste alors inchang�ee ; pour les processeurs dont le bit de start est �a 0,

la r�eduction est e�ectu�ee et le bit de start est a�ect�e de la valeur du bit de start du processeur

correspondant ; cela pour en tenir compte �a l'it�eration suivante.

Pour le cas de la �gure 3.17, nous remarquons que le r�esultat est obtenu au bout de la

troisi�eme it�eration au lieu de la quatri�eme (i.e. log 16), cela est dû au fait que l'on tient compte

du bit de start.

Cela ach�eve la premi�ere partie de la bibliot�eque de scan. Avant de passer au second volet

qui traite de la virtualisation, nous faisons une comparaison entre le premier et deuxi�eme

algorithme. Nous donnons en annexe A.2, le code source de la fonction scan qui vient d'être

d�ecrite.

3.4.3 Comparaison des Deux Algorithmes

Le tableau 3.1 �etablit une comparaison entre les deux algorithmes d�ecrits pr�ec�edemment.

En premi�ere estimation, nous remarquons que le second algorithme poss�ede de meilleures per-

formances que le premier au niveau du temps d'ex�ecution et de l'espace m�emoire utilis�e. Mais

cela est relativis�e par l'architecture sur laquelle on impl�emente ces algorithmes �a cause du coût

des communications. En particulier, le second algorithme e�ectue beaucoup de communications

r�eguli�eres mettant en �uvre tous les processeurs, donc son temps d'ex�ecution e�ectif d�epend

du coût de ces communications. Il est bien adapt�e par exemple sur un r�eseau de type hypercube

puisque, si l'on suppose que la taille du vecteur en entr�ee est 2

D

, un plongement existe tel que

tous les d�ecalages selon une puissance de 2 se fassent en un temps unit�e. Ce n'est pas le cas

sur un r�eseau de type grille o�u le coût des communications d�epend de la distance. Le premier

algorithme est plus int�eressant dans ce cas, sourtout �a cause du fait que toute communication

de distance 2

d

n'utilise qu'un message tous les 2

d

processeurs. Chaque PE ne voit alors passer

qu'un seul paquet, ce qui permet l'utilisation d'un mode de communication pipelin�e, tel que la

primitive xnetp de la machine MasPar [Mas91].

28



 

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 15x

Σ
1

2 Σ
2

3 Σ
3

4 Σ
4

5 Σ
5

6 Σ
6

7 Σ
8

9 Σ
9

10 Σ
10

11 Σ
11

12 Σ
13

14 Σ
14

15Σ8

8
Σ
13

13

 

 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

1 1 1

 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 11 1 11 1 1 1 1

0
Σ0 Σ

1

1

Σ
1

4 Σ
2

5 Σ
3

6 Σ
4

7 Σ
8

11 Σ
9

12

0
Σ0 Σ

1

1 Σ
1

2 Σ3

1
Σ8

8
Σ
8

9 Σ10

8
Σ
13

13 Σ
13

14 Σ15

13

Σ
1

4 Σ
8

11

0
Σ0 Σ

1

1 Σ
1

2 Σ8

8
Σ
8

9 Σ10

8
Σ
13

13 Σ
13

14 Σ15

13
Σ5

1 Σ12

 8
Σ7

1
Σ 6

 1
Σ3

1

sbit

a

Fig. 3.17 - Traitement du bit de start.

Tab. 3.1 - Une comparaison des deux algorithmes.

Complexit�e Premier Algorithme Deuxi�eme Algorithme

nombre de pas d'ex�ecution 2 logn logn

espace m�emoire 2n n

nombre de pas de communication 2(logn� 1) logn � 1

3.5 La Virtualisation

L'hypoth�ese admise du mod�ele de programmation SIMD est que le parall�elisme est un

parall�elisme massif. Puisque celui-ci porte sur les donn�ees et non pas sur le ot, son degr�e est

conceptuellemment de l'ordre de la taille des donn�ees de l'application. Cette taille de donn�ees

peut di��erer d'une application �a une autre. La topologie des donn�ees parall�eles peut aussi

di��erer d'une application �a une autre (on peut être amen�e �a travailler sur des tableaux �a 1, 2,

...n dimensions). La machine physique sur laquelle ces applications seront implant�ees poss�ede

un nombre de processeurs limit�e, inf�erieur �a la taille des donn�ees; le concept de virtualisation

apparâ�t alors comme une solution de recours au disproportionnement qui existe souvent entre
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la taille des donn�ees et le nombre de processeurs de la machine.

La virtualisation est le m�ecanisme qui permet d'o�rir �a l'utilisateur une vue virtuelle de

la machine physique sur laquelle il programme son application. On simule pour celui-ci une

machine virtuelle dont la taille (en nombre de processeurs) est �egale �a la taille de ses donn�ees.

Le programmeur exprime alors son algorithme de mani�ere naturelle et ne s'occupe pas de la

gestion de ces donn�ees sur les processeurs physiques ; on d�echarge celui-ci de cette tâche pour

la traiter �a un autre niveau du cycle du programme. On essaye ainsi de rester dans l'esprit des

langages de haut niveau. En contre partie, cela implique un certain coût au niveau du processus

de compilation.

La gestion de cette virtualisation apparâ�t alors dans la mani�ere d'allouer et de r�epartir ces

donn�ees sur les processeurs physiques de la machine et dans le traitement algorithmique utilis�e

pour conserver la s�emantique du programme initial.

Dans les extensions du langage C pour le parall�elisme de donn�ees, existent di��erents langages

qui permettent plus ou moins une virtualisation de domaines :

{ MPL (MasPar Parallel Application Language) [Mas91] : le langage n'o�re pas de m�eca-

nisme de virtualisation, les variables d�eclar�ees �a l'aide de l'attribut plural sont des

variables allou�ees sur chaque PE ; la taille d'une variable parall�ele est donc �egale au

nombre de PE de la machine. Cela entraine des probl�emes de portabilit�e entre machines

de tailles di��erentes.

{ MultiC (pour la WaveTracer) [Wav91]: une virtualisation �a un seul domaine, la construc-

tion multi perform(size x,size y,size z, sub program) d�e�nit un sous programme

sub program dont toutes les variables parall�eles utilis�ees �a l'int�erieur de celui-ci seront

des variables parall�eles �a trois dimensions et de taille size x � size y � size z; il ne

peut y avoir de ce fait de variables parall�eles de topologies et de dimensions di��erentes qui

int�eragissent �a l'int�erieur d'une fonction. De plus une variable parall�ele ne peut poss�eder

plus de trois dimensions.

{ C* (pour la Connection Machine) [Thi90] : o�re une possibilit�e de virtualisation aussi

souple que le langage POMPC, les variables parall�eles peuvent être de topologies et de

dimensions quelconques, le constructeur shape permet de d�e�nir une topologie et une

taille de variables parall�eles, c'est l'�equivalent de collection de POMPC. Ce qu'apporte

de plus POMPC par rapport �a C*, est la non virtualisation. Elle est n�ecessaire d�es qu'il

s'agit de faire de la programmation de bas niveau. En e�et, lorsqu'on programme des

ressources physiques, comme par exemple des routines de communication ou des fonctions

scan, la virtualisation devient un concept aberrant.

3.5.1 La Virtualisation en POMPC

Comme il a �et�e mentionn�e ci-dessus la n�ecessit�e de la virtualisation vient de la taille de la

machine qui ne correspond pas �a la taille des donn�ees parall�eles. Aussi, pour le cas du langage

POMPC, il peut y avoir plusieurs tailles et plusieurs topologies de variables parall�eles dans un

programme qui peuvent même interagir dans une même instruction. Pour le programmeur qui

programme une application de haut niveau, la virtualisation apporte un �el�ement de confort sans

�egal. En e�et celui-ci �ecrit son code de mani�ere totalement ind�ependante de la machine et n'a

pas �a se pr�eoccuper de d�etails de portabilit�e de son programme. Cependant pour la programma-

tion POMPC de bas niveau (programmation syst�eme, fonctions scan), la virtualisation devient

g�enante. En e�et on travaille sur le domaine physique de la machine, il est alors indispensable de

s'a�ranchir du m�ecanisme de virtualisation pour pouvoir acc�eder aux ressources physiques de

la machine. La possibilit�e de non-virtualisation existe en POMPC en d�eclarant une collection

avec l'attribut physical ou en projetant une collection virtuelle sur son domaine physique.

Toute variable de cette collection est alors une variable physique dont le nombre d'�el�ements est

exactement le nombre de processeurs de la machine cible.
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En conclusion, la virtualisation est un concept n�ecessaire mais pas dans tous les cas. C'est

un �el�ement de plus qu'apporte le langage POMPC par rapport aux versions ant�ec�edentes des

langages C pour le parall�elisme de donn�ees : la possibilit�e de ne pas virtualiser.

La virtualisation en POMPC est obtenue en d�eclarant une variable comme appartenant �a une

collection donn�ee, cet attribut �xe alors la machine virtuelle �a laquelle la variable appartient,

comme il �xe la topologie et le nombre d'�el�ements de la variable. Tout les traitements e�ectu�es

sur les variables d'une collection donn�ee sont alors e�ectu�es dans la machine virtuelle associ�ee

�a cette collection.

La gestion de la virtualisation apparait dans l'allocation des variables parall�eles sur les

processeurs physiques. Celles-ci sont r�eparties de mani�ere �equitable sur les di��erents processeurs

quelle que soit la topologie de la variable parall�ele. On d�e�nit le vp ratio pour une collection

donn�ee, comme �etant le nombre de processeurs virtuels (N ) de cette collection par processeur

physique (P ).

vp ratio = dN=P e

Les variables sont allou�ees comme des tableaux de vp ratio �el�ements sur les processeurs

physiques, le mode d'allocation garantit un sch�emas d'adressage unique sur les di��erents pro-

cesseurs physiques. La gestion de la virtualisation apparâ�t aussi au niveau du code, puisque les

�el�ements d'une variable parall�ele deviennent des �el�ements de tableau qu'il faudra alors �enum�erer

par une boucle pour e�ectuer les traitements n�ecessaires.

3.5.2 Algorithme avec Virtualisation

La seconde phase dans l'implantation de la biblioth�eque de scan consiste en l'�ecriture des

même fonctions mais en tenant compte de la virtualisation et de la mani�ere de g�erer celle-ci ;

en e�et dans ce cas on suppose que la taille de la variable sur laquelle nous voulons e�ectuer

le scan, n'est pas n�ecessairement �egale au nombre de processeurs physique de la machine, d'oû

la n�ecessit�e de partager un processeur physique par plusieurs �el�ements de la donn�ee �a traiter.

Nous pouvons sch�ematiser de mani�ere g�en�erale la gestion de la virtualisation comme indiqu�e

sur la �gure 3.18.

{ La premi�ere phase consiste en un pr�ecalcul local sans communication et �etablit la contri-

bution locale de chaque processeur physique.

{ La seconde phase calcule le scan physique, sur le r�eseau de communication.

{ La derni�ere phase retranscrit le r�esultat de la phase pr�ec�edente en le r�esultat �nal, cette

phase �etant locale �a chaque processeurs.

En particulier, au niveau de la seconde phase, il est fait appel �a la fonction scan de la

premi�ere �etape, c'est �a dire la fonction scan physique.

Sur un r�eseau �a p processeurs physiques, pour une variable d'entr�ee de dimension n, la

premi�ere et la derni�ere �etapes ont une complexit�e en o(n=p), alors que le scan physique est en

o(log p) d'o�u la complexit�e totale de la m�ethode o(2(n=p) + logp).

La �gure 3.19 illustre le cas d'une gestion de virtualisation de variable parall�ele sur un r�eseau

de processeurs sous forme d'une grille �a deux dimensions :

{ le sch�ema 1 repr�esente la variable parall�ele virtuelle, cette variable est �a trois dimensions

et admet 38� 28� 3 �el�ements qui sont \mapp�es" en tableaux de 5 � 6 � 3 �el�ements sur

chaque processeur physique.

{ le sch�ema 2 repr�esente la projection physique de la collection. C'est une grille �a deux

dimensions dont le nombre d'�el�ements est 8 � 5 (qui peut �eventuellement repr�esenter la

topologie de la machine physique).
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Fig. 3.18 - Gestion de la virtualisation.

{ le sch�ema 3 illustre, dans le cas g�en�erale d'une collection �a n dimensions, la mani�ere dont

sont ordonn�es, en POMPC, les di��erents �el�ements appartenant �a un même processeur

physique dans la m�emoire de celui-ci.

{ le sch�ema 4 illustre le pav�e associ�e �a un processeur physique.

Pour ne pas alourdir l'expos�e de l'implantation de la fonction scan tenant compte du m�e-

canisme de virtualisation, nous ne discutons pas l'impl�ementation des di��erents param�etres

d'entr�ee de la fonction; nous donnons juste les grandes lignes de l'algorithme, du fait que l'im-

plantation de ces param�etres n'est pas le point important pour cette version et ne change

d'ailleurs pas le ((squelette)) de l'algorithme.

Par rapport �a la �gure 3.18, le probl�eme de la gestion de la virtualisation apparâ�t lorsque

la collection de la variable d'entr�ee du scan n'est pas �a une dimension et de mani�ere g�en�erale,

elle est de dimension n.

On suppose donc une collection �a n dimensions et un scan suivant l'une de ces dimensions,

soit j. Le pav�e associ�e �a la collection est alors paratag�e en un hyperplan, regroupant l'ensemble

des dimensions di��erentes de j et la dimension j. D'autre part, la projection physique de

la collection virtuelle permet d'associer �a chaque processeur physique un sous-pav�e de même

dimension que le pav�e initial (sch�ema 4 de la �gure 3.19) dont le nombre d'�el�ements est :

Q

i=n

i=1

a

i

, chaque a

i

correspondant �a la dimension i. Ces �el�ements �etant rang�es dans la m�emoire

du processeur selon le sch�ema 3 de la �gure 3.19. Chaque processeur physique ex�ecute

Q

i 6=j

a

i

scans de taille a

j

, de mani�ere s�equentielle.

Le probl�eme est alors, en premier lieu, dans l'�enum�eration des �el�ements du scan et en second

lieu dans l'�enum�eration des di��erents scans. En d'autre termes, il faut calculer le ((pas du scan))

�etant donn�e le mode d'arrangement du sch�ema 3 de la �gure 3.19 et le ((pas de la boucle)) qui

permet l'�enumeration des scans.
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Fig. 3.19 - Virtualisation d'une variable parall�ele.

Le pas du scan est le produit des a

i

des dimensions inf�erieures �a l'axe du scan, i.e.

Q

i<j

i=0

a

i

.

L'algorithme utilise deux boucles ext�erieures pour l'�enum�eration des scans; respectivement, une

boucle pour les dimensions inf�erieures �a l'axe du scan dont le pas est de 1 et une boucle pour

les dimensions sup�erieures dont le pas est le produit de toutes les premi�eres dimensions jusqu'�a

l'axe du scan. Le corps principal des deux boucles r�ealise les trois phases de la �gure 3.18, en
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respectant le pas du scan et faisant un appel �a la fonction scan physique.

Un listing pour la version du scan qui tient compte de la virtualisation est donn�e en annexe

A.3.

La m�ethode adopt�ee pour le d�eveloppement de ces fonctions scan �etait, �a chaque fois, de

travailler avec une fonction scan pour l'op�erateur plus avec le type entier et de d�eriver ensuite

un scan g�en�erique suivant le type et l'op�erateur gr�ace �a un syst�eme de macro-expansion.
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Chapitre 4

Interaction Entre le Domaine

Virtuel et le Domaine Physique

4.1 Introduction

Nous discutons dans ce chapitre des probl�emes s�emantiques li�es �a l'interaction lors d'expres-

sions/a�ectations r�eparties sur plusieurs instructions mêlant variables physiques et variables

virtuelles; qui entraine ensuite d'autres probl�emes de port�ee de boucle de virtualisation. En ef-

fet pour la raison de di��erence entre la taille d'une variable physique et d'une variable virtuelle,

l'a�ectation du premier type de variable par une variable du second type ne peut se faire de

mani�ere bijective: �el�ement �a �el�ement. Pourtant ce type d'a�ectation est n�ecessaire dans certain

cas pour des raisons de performances.

Pour cela commencons d'abord par pr�eciser le contexte.

4.1.1 Collections Physiques et Projection d'une Collection

Soit la suite de declaration suivante:

collection pixel [100,100];

collection physical processor;

pixel int virtuelle;

physical pixel int projection_pixel;

processor int processeur;

La collection pixel est une collection virtuelle. La collection processor est physique. La va-

riable virtuelle est une variable parall�ele virtuelle. La variable projection pixel est physique

appartenant �a la projection physique de la collection pixel. En�n, la variable processeur est

physique appartenant �a une collection physique.

Au niveau allocation, la variable virtuelle est allou�ee comme un tableau de vp ratio

(de la collection pixel) �el�ements sur chaque processeur physique. Alors que les deux variables

processeur et projection pixel sont allou�ees en un �el�ement sur chaque processeur physique,

�eventuellement dans des registres.

En ce qui concerne les traitements, toute expression utilisant la donn�ee virtuelle se trouve

((plong�ee)) (au niveau du code g�ener�e) dans une boucle de virtualisation, qui �enum�ere les di��e-

rents processeurs virtuels associ�es �a un processeur physique. Alors que toute expression conte-

nant les variables projection pixel ou processeur ne doit pas l'être, puisqu'elles poss�edent

un �el�ements par processeur physique. Donc l'ex�ecution d'une instruction contenant l'une ou

l'autre des deux variables s'e�ectue en une seule �etape.
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4.1.2 La Boucle de Virtualisation

Toute instruction, dans un programme POMPC, contenant une variable virtuelle est in-

cluse, au niveau du code g�ener�e, dans un boucle qui permet l'�enum�eration des di��erents PV

associ�es �a chaque PP. Cette boucle est r�ef�erenc�ee par le terme de boucle de virtualisation. Elle

permet la gestion de la virtualisation, du point de vue traitement algorithmique. Une boucle de

virtualisation concerne toujours une seule collection. Son nombre d'it�erations est le vp ratio

de la collection en question.

Cette boucle de virtualisation repr�esente un certain surcoût qu'il est important de pouvoir

minimiser. Cette minimisation est obtenue en rassemblant le plus d'instructions cons�ecutives

dans la même boucle. Si cet �elargissement atteint un bloc complet (d�elimit�e par des accolades),

alors toutes les variables parall�eles de ce bloc ne sont allou�ees, utilis�ees et lib�er�ees que pour

l'indice courant du PV g�er�e lors de l'it�eration courante de la boucle de virtualisation. Ces

variables locales peuvent être allou�ees avec uniquement un seul �el�ement par processeur physique:

elles peuvent être allou�ees dans des registres de chaque processeur physique. On obtient, de

ce fait, une r�eduction de ressource m�emoire n�ecessaire ainsi qu'un gain en temps d'acc�es �a

ces variables. L'�elargissement, au maximum, d'une boucle de virtualisation est donc un but

�a atteindre au niveau du compilateur POMPC. Cependant, il est limit�e par les restrictions

suivantes :

{ 1. une boucle de virtualisation ne concerne qu'une seule collection;

{ 2. elle ne contient pas de communication;

{ 3. elle ne contient pas d'a�ectation de variables scalaires;

{ 4. elle ne contient pas d'appels de fonction susceptibles de cacher les restrictions pr�ec�e-

dentes.

Il est �a noter que l'�elargissement d'une boucle de virtualisation n'est qu'une optimisation du

code g�en�er�e; en aucun cas cet l'�elargissement ne doit changer la s�emantique d'un programme.

4.2 Interaction Entre Variables Physiques et Virtuelles

L'interaction entre les domaines physiques et virtuels d'une collection est n�ecessaire pour

des raisons de performance. Des exemples d'occurrences d'une telle interaction sont :

{ l'�ecriture de drivers de communication (pour le portage de POMPC);

{ l'�ecriture de programmes en partie virtualis�es (fonctions scans).

Une interaction de mani�ere g�en�erale se r�eduit au sch�ema suivant :

variable = expression;

Quatre cas sont �a distingu�es pour le sujet de notre discussion; suivant que les membres

gauches et droits de l'a�ectation sont virtuels ou non. Deux cas sont triviaux et ne sont pas

interessants. Lorsque le membre gauche est virtuel et l'expression est physique, celle-ci est

promue en expression virtuelle en di�usant la valeur de chaque PP vers ses PV correspondants.

L'exemple qui suit montre un enploi tr�es int�eressant d'un tel cas :

physical pixel int lookup[256];

pixel unsigned char p;

pixel unsigned int rgb;

...

rgb = lookup[p];

...
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La variable lookup est un tableau de variables parall�eles physiques. On peut ainsi partager la

tabulation d'une fonction entre tous les processeurs virtuels associ�es �a un processeur physique.

Par contre, modi�er une variable physique �a l'aide d'une expression virtuelle n'a a priori

aucun sens et soul�eve des probl�emes d'interpr�etation : au niveau du code pouvant être g�en�er�e

pour une telle instruction, la partie droite n'a de sens que si l'instruction est ((plong�ee)) dans une

boucle de virtualisation; alors que la partie gauche ne doit pas l'être. Pourtant l'usage d'une

telle a�ectation est n�ecessaire pour des raisons de performances :

Supposons la r�eduction additive,

s +<- data;

o�u data est une variable parall�ele virtuelle et s une variable scalaire (l'instruction r�ecup�ere

dans la variable s la r�eduction additive de tous les �el�ements de la variable data).

Une implantation possible de cette r�eduction serait (en faisant abstraction des probl�emes

d'activit�e des PV) :

addr = 0;

for(n=pc_sizeof(pixel);n!=0;n--){

s += [addr++]data;

}

pixel �etant la collection virtuelle de la variable data.

Cette implantation a une conplexit�e en o(n), si l'on suppose que le nombre d'�el�ements de la

collection pixel est n. C'est une implantation trivialement inacceptable sur une architecture

parall�ele puisqu'elle e�ectue le nombre maximal de communication en s�erie et implique aucune

prise en compte du parall�elisme o�ert par la machine.

La meilleur implantation (en temps d'execution) [KRS85] est celle qui impl�emente le rai-

sonnement suivant :

puisque la variable data est r�epartie sur les di��erents processeurs physiques, en

tableau un de vp ratio �el�ements ;

{ chaque processeur physique calcule, dans une variable locale physique, la

somme de ses �el�ements locaux de la variable data.

{ une r�eduction additive sur le r�eseau physique permettra ensuite de r�ecup�erer

le r�esultat �nal dans la variable n.

on minimise alors au mieux le nombre de communications.

Il faut un moyen syntaxique pour exprimer cette m�ethode. Une construction qui permette

de r�ecup�erer les di��erentes sommes locales dans une variable parall�ele physique. En d'autre

termes, on g�ere explicitement la virtualisation. La communication sur le r�eseau de processeurs

physiques ne pose pas de probl�eme.

L'op�erateur with de POMPC joue ce rôle de gestion explicite de la virtualisation. La r�e-

duction additive peut être compil�ee comme suit :

int global_sum(collection pixel int data)

{

physical pixel int local_sum = 0;

with(pixel) local_sum += data;

return physical_sum(local_sum);

}

On constate donc un cas d'a�ectation d'une variable physique par une expression virtuelle.

Cette a�ectation �etant, en dernier recours, plong�ee dans une boucle de virtualisation avec la

di��erence que l'�enum�eration ne concerne que le membre droit et la variable local sum est

allou�ee dans un registre sur chaque processeur physique et non pas comme un tableau.
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Fig. 4.1 - R�esultat du premier programme.

Le constructeur with admet donc pour s�emantique l'explicitation d'une boucle de virtua-

lisation. Il indique au compilateur l'inclusion explicite d'une instruction dans une boucle de

virtualisation. Cependant, une attention particuli�ere est requise quand �a l'utilisation de cet

op�erateur. Consid�erons le fragment de programme suivant :

pixel int I,J;

physical pixel int i;

...

i=0;

with(pixel){ i+=I;}

J=i;

La premi�ere instruction (i+=I) est plong�ee dans une boucle de virtualisation de mani�ere

explicite, �a l'aide du constructeur with. La seconde instruction (J=i) aussi, puisqu'il s'agit

d'une a�ectation d'une variable virtuelle par une variable physique.

Ce fragment de programme n'est pas �equivalent au fragment de programme suivant, qui �a

premi�ere vue semble admettre la même s�emantique :

pixel int I,J;

physical pixel int i;

...

i=0;

with(pixel){

i+=I;

J=i;

}

Dans ce dernier exemple l'op�erateur with porte sur les deux instructions (i+=I;) et (J=i);

les deux instructions sont plong�ees dans la même boucle de virtualisation.

Le premier exemple accumule dans i la somme de tous les �el�ements de la variable virtuelle

I localis�es sur le même processeur physique et range cette somme dans tous les �el�ements locaux

de la variable virtuelle J. Alors que le second accumule toujours dans i la somme de tous

les �el�ements de la variable virtuelle I localis�es sur le m�eme processeur physique mais range les

di��erentes accumulations successives dans les processeurs virtuels correspondants de la variable

J. la �gure 4.1 montre le r�esultat �nal pour le cas du premier exemple. la �gure 4.2 montre le

r�esultat du second programme.

Nous remarquons bien que la valeur de la variable J n'est pas la même dans les deux

exemples.
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Fig. 4.2 - R�esultat du second programme.

Fig. 4.3 -

�

Enumerations des PV associ�es �a un PP.

La di��erence entre les deux programmes est la port�ee de l'op�erateur with. Dans le premier

exemple, l'op�erateur porte sur une seule instruction alors que dans le second il porte sur deux

instructions. On en d�eduit donc que pour cette op�erateur la sp�eci�cation de la port�ee (les

deux accolades), dans un programme, n'est pas sans importance. Elle requiert une attention

particuli�ere du programmeur.

4.2.1 Le Probl�eme de l'Op�erateur with

La construction,

with(pixel){ i+=I;}

ne permet pas d'exprimer explicitement la mani�ere dont sont �enumer�es les di��erents PV associ�es

�a un PP dans une boucle de virtualisation. En e�et pour une collection virtuelle donn�ee, nous

pouvons avoir di��erentes mani�eres d'�enumeration des PVs associ�es �a un PP; la �gure 4.3 illustre

le cas.

La �gure montre le cas d'une collection virtuelle dont la projection physique donne un

vp ratio de 16 processeurs virtuels par processeur physique. Les deux lignes en trait �n mon-

trent deux �enumerations possible. Pour le type d'application n�ecessitant des interactions entre

le domaine physique projet�e et le domaine virtuel d'une collection, il peut être important d'avoir

une construction qui permette de contrôller parfaitement cette �enumeration.
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4.2.2 La Construction Adopt�ee

La construction ayant �et�e adopt�ee essaye de rem�edier au probl�eme �evoqu�e. Elle est inspir�ee

de la fonction scan qui tient compte de la virtualisation. En e�et cette fonction illustre fort

bien un cas d'interaction entre le domaine virtuel et le domaine physique d'une collection.

Si l'on essaye de voir de mani�ere g�en�erale le code de cette fonction, nous pouvons distinguer

un pseudo-organigramme comme suit :

1. boucle qui �enum�ere les dimensions sup�erieures �a l'axe du scan.

2. {

3. boucle qui �enum�ere les dimensions inf�erieures �a l'axe du scan.

4. {

5. sauvegarde de l'adresse de d�ebut du scan.

6. boucle qui �enum�ere les �el�ements du scan.

7. {

8. traitement sp�ecifique au scan.

9. passage �a l'�el�ement suivant.

10. }

11. scan physique.

12. restauration de l'adresse de d�ebut du scan.

13. boucle qui �enum�ere les �el�ements du scan.

14. {

15. traitement sp�ecifique au scan.

16. passage �a l'�el�ement suivant.

17. }

18. passage au prochain scan (dans les dimensions inf�erieures �a l'axe du

scan)

19. }

20. passage au prochain scan (dans les dimensions sup�erieures).

21.}

On constate un traitement relatif �a l'hyperplan de l'axe du scan (les cinq premieres lignes

et les quatre derni�eres), un traitement relatif �a l'axe du scan (les lignes 6,7,9,10,13,14,15 et 16)

et un traitement sp�eci�que au scan (la r�eduction).

La solution adopt�ee est constitu�ee de quatre constructeurs qui simulent les lignes du pseudo-

organigramme ci-dessus qui n'e�ectue pas de traitement sp�eci�que au scan. A chaque op�erateur

a �et�e associ�e une partie du code �a l'aide de la macro substitution de C (qui est aussi valable

en POMPC) #define. Ce sont en quelques sortes des op�erateurs d'abstraction de boucles

�enum�eratives.

{ l'op�erateur open hyperplan: il simule les cinq premi�eres lignes du pseudo-organigramme

ci-dessus. Il prend comme argument une collection et un axe de cette collection.

syntaxe : open hyperplan(collec,axis)

{ l'op�erateur close hyperplan: il regroupe les quatre derni�eres lignes. De même, il admet

pour argument une collection et un axe de cette collection.

syntaxe : close hyperplan(collec,axis)

L'union de ces deux op�erateurs est s�emantiquement �equivalente �a l'imbrication des deux

boucles externes avec leurs pas associ�es (lignes 18 et 29). On ne peut avoir, dans un programme,

l'occurrence de l'un sans que l'autre y �gure; puisque dans le cas contraire, cela ((amputerait))

la partie sup�erieure ou inf�erieure des deux boucles. L'encadrement d'un corps de programme

par ces deux op�erateurs,

open_hyperplan(collec,axe)

corps de programme;

close_hyperplan(collec,axe)
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permet dans ce corps de programme l'�enum�eration des dimensions de la collection collec autres

que la dimension axe.

Les deux autres op�erateurs sont :

{ l'op�erateur open along : il est �equivalent au regroupement des deux lignes 6 et 7, ou

encore des lignes 13 et 14. Il admet pour argument un axe, un sens et une variable adresse

qui indique le num�ero du PV courant.

syntaxe : open along(axis,sens,adr)

{ l'op�erateur close along : c'est l'equivalent des lignes 9 et 10 ou 16 et 17. Comme pour

le cas du pr�ec�edent op�erateur, il poss�ede trois arguments: un axe, un sens et une variable

adresse.

syntaxe : close along(axis,sens,adr)

De même, ces deux op�erateurs doivent toujours apparâ�trent ensemble. Ils r�ealisent la même

fonction que la boucle qui �enumere les �el�ements du scan. De mani�ere plus pr�ecise, l'encadrement

d'un corps de programme par ces deux op�erateurs,

open_along(axis,sens,sdr)

corps de programme;

close_along(axis,sens,adr)

permet l'�enumeration des �el�ements de l'axe axis suivant le sens sens; en retournant les r�esultats

successifs de cette �enumeration dans la variable adr �a chaque fois.

La combinaison de ces quatres op�erateurs permet d'expliciter la mani�ere dont sont �enumer�es

les PV associ�es �a un PP pour une collection donn�ee. Puisque le choix de l'axe axis est du ressort

du programmeur, ainsi que le sens.

Le corps principal de la fonction scan qui g�ere la virtualisation peut être �ecrit �a l'aide de

ces quatres op�erateur comme suit :

int global_sum(collection pixel int data)

{

physical pixel int local_sum, *pointer ;

int adr;

pointer = (physical pixel int *) &data;

local_sum = 0;

open_hyperplan(pixel,0)

open_along(0,1,adr)

local_sum += pointer[adr];

close_along(0,1,adr)

close_hyperplan(pixel,0)

return physical_sum(local_sum);

}

Nous donnons en annexe A.4 le code associ�e �a chaque op�erateur.

4.2.3 Les R�egles d'Utilisation

Les quatre op�erateurs qui viennent d'être d�e�nis ne peuvent �gurer dans un programme de

mani�ere arbitraire. Ils doivent respecter un certain nombres de contraintes que nous �enumerons

ci-dessous :

{ 1. Chaque op�erateur doit �gurer avec son op�erateur correspondant;

{ 2. Les op�erateurs open hyperplan et open along pr�ec�edent au niveau du code, leurs

op�erateurs associ�es;
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{ 3. Toute occurrence du couple (open along,close along) doit être encadr�ee par une

occurrence du couple (open hyperplan,close hyperplan). L'inverse �etant faux; le dernier

couple d'op�erateur peut apparaitre seul;

{ 4. Les op�erateurs doivent se rapporter �a une même collection;

{ 5. L'argument axis est un nombre compris entre 0 et n�1, si n est le nombre de dimensions

de la collection collection.

L'inclusion de ces op�erateurs dans le compilateur POMPC ne cause pas de grand probl�emes.

En utilisant YACC il su�t de :

1. rajouter dans la grammaire les r�egles :

statement : hyperplan '(' exp ',' exp ')' statement

statement : along '(' exp ',' exp ',' exp ')' statement

2. rajouter les r�egles de v�eri�cation de type et d'imbrication.

3. rajouter dans le g�en�erateur de code, pour l'op�erateur hyperplan :

case hyperplan :

out ("open_hyperplan(");

out_collection(s->collection);

out(",");

out_exp(s->exp);

out(")");

out_statement(s->statement_fils);

out("close_hyperplan");

out_collection(s->collection);

out(",");

out_exp(s->exp);

out(")");

De même pour l'op�erateur along, il faut associer un code semblable.
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Chapitre 5

Conclusion

Ce stage de DEA a �et�e pour nous l'occasion de d�ecouvrir de nombreux domaines qui nous

�etaient par encore familiers.

Nous avons d�ecouvert le parall�elisme de donn�ee au travers du langage POMPC. Cela a �et�e

l'occasion de bien comprendre le mod�ele de programmation ainsi que les mod�eles d'exc�ecution

SIMD ou SPMD associ�es. Nous nous sommes familiaris�es avec la programmation en POMPC

par l'�ecriture de plusieurs petits programmes en POMPC pour l'�etiquetage de composantes

connexes selon di��erentes m�ethodes. Cela nous a permis de comprendre l'int�erêt du scan.

Nous avons �etudi�e le scan d'une part au travers d'une recherche bibliographique et d'autre

part au travers de nombreuses implantations en POMPC. Outre les aspects th�eoriques nous

avons �et�e confront�es �a des probl�emes pratiques. En e�et, il n'existe pas de ((meilleur)) algorithme

pour toute architecture massivement parall�ele. Nous avons dû prendre en consid�eration des

aspects tr�es �ns des primitives de communications de machines existantes.

Nous avons �et�e amen�es de plus �a �etudier des aspects �ns li�es au m�ecanisme de virtualisation

de POMPC. Cela a conduit �a une implantation plus performante et plus �ne du scan virtualis�e,

qui utilise la version non-virtualis�ee du scan.

Nous avons �a cette occasion d�ecouvert les probl�emes li�es �a l'interaction de variables virtuelles

et physiques en POMPC. Nous avons �etudier les probl�emes de s�emantique associ�es, jusqu'alors

r�esolus par l'incompl�ete primitive with. Au regard de ces probl�emes, nous avons propos�e une

construction qui sp�eci�e �nement l'ordre d'�enum�eration des processeurs virtuels. Nous avons

�etudi�e les conditions et les r�egles d'emploi d'une telle construction et propos�e une m�ethode pour

l'implanter dans le langage POMPC.

Ce stage, par ses aspects aussi bien th�eoriques que pratiques, nous a enrichi et nous a

ouvert sur le monde passionnant du calcul massivement parall�ele, de l'aglorithmique parall�ele,

du parall�elisme de donn�ees, de sa compilation et des probl�emes de s�emantiques rencontr�es dans

les langages �a parall�elisme de donn�ees. Outre l'enrichissement personnel, le travail e�ectu�e �a

l'occasion de ce stage a permis le d�eveloppement d'une biblioth�eque de 56 fonctions scans qui

vient enrichir l'environnement POMPC et qui est maintenant utilis�e par la communaut�e des

programmeurs POMPC.
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Annexe A

Codes des Scans

A.1 Algorithme �a Deux Passes

collection generic int scan int with plus(generic int a,int sens, generic int

sbit)

f

generic int c,r,b,x,savesbit;

generic int save;

int i,l;

everywhere b = 0;

b = a;

everywhere f

pc save context(generic,save);

pc clear context(generic);

g

c = b;

where(save!=0) sbit=0;

savesbit=sbit;

i = (generic�>full size);

for(l=0;i > 1 << l;)l++;

x=pc coord(0);

where(((x&1)==(1+(sens>>1)))&(savesbit==0))f

savesbit=[[.�sens]]savesbit;

b=b + [[.�sens]]b;

g

for(i=1;i<l;i++)

f

where(x%(1<<(i+1))==((1<<i)+(sens>>1)))f

where((savesbit==0)

& ([[.+(sens�(1<<(i�1)))]]savesbit==0))

f

b=[[.�(1<<(i�1))]]b + [[.+(1<<(i�1))]]b;

savesbit=[[.�(sens�(1<<(i�1)))]]savesbit;

g

elsewhere

f

b=[[.+(sens�(1<<(i�1)))]]b;

savesbit=1;

g

g

g

r = 0;

for(i=l�1;i>0;i��) f

where((x & ((1 << i+1)�1)) == (1 << i)�sens�(1<<(i�1))+(sens>>1))f

r = [[.+(sens�(1 << i�1))]] r;

where(savesbit==1)f

[[.+(sens�(1 << i))]] r <� b;

g
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elsewheref

[[.+(sens�(1 << i))]] r <� r + b;

g

g

g

where((x&1)==(�(sens>>1)))f

where(sbit==0)f

r = [[.+sens]] r;

where([[.+sens]]sbit==0)f

[[.+sens]]r <� r + c;

g

elsewheref

[[.+sens]]r<�0;

g

g

elsewheref

r=0;

where([[.+sens]]sbit==0)f

[[.+sens]]r <� c;

g

elsewheref

[[.+sens]]r<�0;

g

g

g

r = r + c;

everywhere f

pc restore context(generic,save);

g

return r;

g

A.2 Algorithme du Scan Physique

collection physical generic type pc physical scan with =��=opstring

(generic type a, int axis,int sens, int exclusion,

generic int sbit)

f

generic type b,c;

generic int x,save,sb;

int i,l,step,threshold;

everywhere b = init;

b = a;

everywhere f

pc save context(generic,save);

i = 0;

pc clear context(generic);

g

where(!pc is active(save)) sbit=0;

i = pc dimof(generic,axis);

for(l=0;i > 1 << l;)l++;

x=pc coord(axis);

if(sens == 1) i = 0;

else i = 1�pc dimof(generic,axis);

where(x==i)f

sbit=1;

g

x �=sens;

for(i=0;i<l;i++)

f

step = �sens�(1<<i);

pc physical get axis(&c,&b,axis,step);

pc physical get axis(&sb,&sbit,axis,step);

threshold = (1<<i)+((pc dimof(generic,axis)�1)�(sens>>1));
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where(x >= threshold & sbit==0)f

b = c op b;

sbit = sb;

g

g

if (exclusion==1)f

pc physical get axis(&c,&b,axis,�sens);

where(sbit==0)f

b = c;

g

elsewheref

b=init;

g

g

everywhere f

i = 0;

pc restore context(generic,save);

g

return b;

g

A.3 Algorithme du Scan avec Virtualisation

collection generic type pc scan with =��=opstring

(generic type a, int axis, int sens, int exclusion, generic int sbit)

f

physical generic type �A,�R,s1,s;

physical generic int �S,x,physical sbit;

generic type r;

generic int save;

int accum, nb scan1=1, nb scan2=1, adr, d b s=1, taille l scan, i, j, k, d e,

nb dim, sauv adr;

everywheref

pc save context(generic,save);

i = 0;

pc clear context(generic);

g

where(!pc is active(save)) f

sbit=0;

a=init;

g

A=(physical generic type �)&a;

R=(physical generic type �)&r;

S=(physical generic int �)&sbit;

x=pc coord(axis);

nb dim=(generic�>nb dims)�1;

for(j=axis+1;j<=nb dim;j++)f

nb scan1 �=generic�>geometry[j].ldim;

g

for(j=0;j<axis;j++)f

nb scan2 �=generic�>geometry[j].ldim;

g

adr=0;

d b s=nb scan2;

taille l scan=generic�>geometry[axis].ldim;

d e=nb scan2�(taille l scan�1)+1;

for (k=1;k<=nb scan1;k++)f

for (i=1;i<=nb scan2;i++)f

sauv adr=adr;

if (sens==�1) adr+=d b s�(taille l scan�1);

physical sbit = 0;

s = init;

if(exclusion == 0) f

for(j=0;j<taille l scan;j++)f
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where(S[adr]) s = init;

s op= A[adr];

R[adr]=s;

physical sbit j= S[adr];

adr+=sens�d b s;

g

g else f

for(j=0;j<taille l scan;j++)f

where(S[adr]) s = init;

R[adr]=s;

s op= A[adr];

physical sbit j= S[adr];

adr+=sens�d b s;

g

g

s=pc physical scan with =��=opstring(s,axis,sens,0,

physical sbit);

pc physical get axis(&s1,&s,axis,�sens);

where(x==(sens>>1)�(1�pc dimof(physical generic,axis))) s1=init;

adr = sauv adr;

if (sens==�1) adr+=d b s�(taille l scan�1);

physical sbit = 0;

for(j=1;j<=taille l scan;j++)f

physical sbit j= S[adr];

where (physical sbit == 0) R[adr]op=s1;

adr+=sens�d b s;

g

adr=sauv adr+1;

g

adr=sauv adr+d e;

g

everywhere f

i = 0;

pc restore context(generic,save);

g

return r;

g

A.4 Codes Associ�es aux Op�erateurs

#de�ne open along(axis,sens,adr) fif (sens==�1) adr = pc scan adr +=pc scan d b s�

(pc scan taille l scan�1);

else adr = pc scan adrn

for(pc scan j=0;pc scan j<pc scan taille l scan;pc scan j++)f

#de�ne close along(axis,sens,adr) adr = pc scan adr +=sens�pc scan d b s; gg

#de�ne open hyperplan(generic,axis) n

int pc scan nb scan1=1, pc scan nb scan2=1, pc scan d b s=1;n

int pc scan taille l scan, pc scan i, pc scan j, pc scan k, pc scan d e;n

int pc scan adr,pc scan nb dim, pc scan sauv adr ;n

pc scan nb dim=(generic�>nb dims)�1;n

for(pc scan j=axis+1;pc scan j<=pc scan nb dim;pc scan j++)fn

pc scan nb scan1 �=generic�>geometry[pc scan j].ldim;n

gn

for(pc scan j=0;pc scan j<axis;pc scan j++)fn

pc scan nb scan2 �=generic�>geometry[pc scan j].ldim;n

gn

pc scan adr=0;n

pc scan d b s=pc scan nb scan2;n

pc scan taille l scan=generic�>geometry[axis].ldim;n

pc scan d e=pc scan nb scan2�(pc scan taille l scan�1)+1;n

n

for (pc scan k=1;pc scan k<=pc scan nb scan1;pc scan k++)fn

for (pc scan i=1;pc scan i<=pc scan nb scan2;pc scan i++)fn

pc scan sauv adr=pc scan adr;n
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#de�ne close hyperplan() pc scan adr=pc scan sauv adr+1; g pc scan adr=pc scan sauv adr+pc scan d e; g
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