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Chapitre 1

Le mod�ele de programmation de

POMPC

1.1 Introduction

Le langage POMPC est une extension du langage ANSI C destin�ee �a programmer ex-

plicitement des machines parall�eles suivant un mod�ele de programmation de parall�elisme de

donn�ees.

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

1

ou

SPMD

2

�a m�emoire distribu�ee telles que la machine POMP, les Connection-Machines CM2 et

CM5 et la machine MasPar MP-1. On peut envisager aussi la programmation de machines

MIMD

3

.

POMPC cherche �a prolonger la philosophie de C:

{ programmation imp�erative,

{ manipulation de variables symboliques typ�ees,

{ programmation structur�ee,

{ organisation du programme source en modules et en �chiers d'en-tête,

{ acc�es direct possible aux ressources mat�erielles, pour l'�ecriture de drivers g�erant les res-

sources physiques (r�eseau de communication, entr�ees-sorties, ...).

Le langage POMPC contient toute la norme ANSI C. Sauf collision sur les nouveaux

mots-cl�es de POMPC, tout programme ANSI C est un programme POMPC. Les modules

POMPC se caract�erisent par leur extension .pc. Les �chiers d'en-tête continuent �a avoir

l'extension .h par convention.

L'expression du parall�elisme est explicite en POMPC:

{ les variables parall�eles sont d�eclar�ees parall�eles de mani�ere explicite;

{ les mouvements de donn�ees entre les processeurs �el�ementaires sont explicites.

POMPC permet d'exprimer le mod�ele de programmation data-parallel. Le parall�elisme est

exprim�e non pas sur le 
ot d'instructions mais sur les donn�ees.

1

Single InstructionMultiple Data

2

Single ProgrammeMultiple Data

3

Multiple InstructionMultiple Data
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Figure 1.1 - une addition parall�ele.

1.2 Programmation synchrone

Chaque processeur ex�ecute le même programme de mani�ere synchrone. Le mod�ele pr�esente

une ex�ecution de type SPMD. Suivant les possibilit�es de l'architecture cible, l'ex�ecution sera

SIMD ou SPMD tout en conservant la s�emantique du programme. Du point de vue du program-

meur, le mod�ele de programmation est SIMD, même si l'ex�ecution r�eelle peut être SPMD. La

synchronisation SIMD du mod�ele de programmation 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.

L'instruction parall�ele A = B + C; (�g 1.1) r�ealise l'addition des variables parall�eles A, B

et C. Chaque processeur physique (en abr�eg�e PP) poss�ede un �el�ement de toutes les variables

parall�eles et ex�ecute l'addition sur les op�erandes qui r�esident dans sa m�emoire locale.

A chaque instruction parall�ele, les n PEs ex�ecutent la même instruction sur n �el�ements de

variables parall�eles. On peut consid�erer une instruction parall�ele suivant deux points de vue :

{ le point de vue microscopique (vertical sur la �gure 1.1) : le point de vue de chaque PP

avec ses donn�ees locales;

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

parall�ele comme une entit�e indissociable.

POMPC o�re au programmeur le point de vue macroscopique : les variables parall�eles sont

consid�er�ees comme des entit�es du langage.

Le mod�ele data-parallel est bien adapt�e �a l'ex�ecution de calculs identiques sur tous les

�el�ements d'un tableau. Un tel tableau peut devenir en POMPC une variable parall�ele. Sa

taille est en g�en�eral une donn�ee du probl�eme qu'on cherche �a r�esoudre par l'ex�ecution du

programme. Elle ne co��ncide pas a priori avec le nombre de PPs de la machine.

1.3 Les processeurs virtuels (PV)

Le programmeur aimerait faire abstraction de la contrainte du nombre de PPs de la machine

cible, car ce n'est pas une donn�ee de son probl�eme. De plus il serait dommage de ne pas pouvoir

2



Machine virtuelle ‘‘c’’

Processeur
scalaire

Machine virtuelle ‘‘a’’

Machine virtuelle ‘‘b’’

Figure 1.2 - quelques machines virtuelles..

exprimer le même algorithme de la même mani�ere pour des machines de taille di��erente.

POMPC o�re au programmeur un point de vue virtuel de la machine. S'il doit faire des

calculs sur des variables parall�eles de p �el�ements alors il dispose d'une machine virtuelle de p

processeurs virtuels. Chacun de ces p processeurs virtuels sont distribu�es �equitablement sur les

n processeurs physiques.

Si une même application utilise des variables parall�eles de tailles di��erentes, on d�e�nit pour

elle,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 en classes. Chaque classe contient des

variables parall�eles ayant le même nombre d'�el�ements n. Dans le vocabulaire POMPC, une

classe est une collection.

Les n �el�ements de chaque variable parall�ele d'une collection existent pour le traitement

en parall�ele de n sous-probl�emes analogues. Les calculs sur les �el�ements d'une même classe

peuvent être vus comme si on disposait de n processeurs ex�ecutant chacun le même algorithme,

pour r�esoudre n probl�emes en parall�ele. Ces n processeurs virtuels forment la machine virtuelle

associ�ee �a la collection.

Les calculs en POMPC font interagir des variables appartenant �a di��erents domaines

(�g 1.2) :

{ les variables scalaires; elles sont manipul�ees par un processeur sp�ecial appel�e processeur

scalaire,

{ les variables parall�eles de chaque collection; elles r�esident dans la machine virtuelle asso-

ci�ee �a chaque collection.

Les interactions vont être de deux types :

{ directes (entre �el�ements �a l'int�erieur d'une même collection),

{ indirectes (entre di��erentes collections ou entre des �el�ements qui ne sont pas localis�es

sur les mêmes processeurs virtuels); elles sont vues comme des communications entre

di��erentes machines virtuelles.

1.4 Explicitation des communications

Les machines massivement parall�eles pr�esentent jusqu'�a maintenant, (probablement pour

longtemps) une grande di��erence entre l'e�cacit�e d'un acc�es en m�emoire locale (interaction

directe) et l'e�cacit�e d'une communication pour aller chercher une donn�ee dans la m�emoire

d'un autre PV (interaction indirecte). Un �a deux ordres de grandeur s�eparent les dur�ees de
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ces 2 acc�es. Cette disparit�e impose au programmeur beaucoup d'attention en vue de limiter au

minimum le nombre de ces communications si coûteuses. Pour faciliter cette tâche 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 ne sont possibles que par l'utilisation explicite d'op�erateurs de commu-

nication.

Cette contrainte s'exprime par l'utilisation des collections dans la d�eclaration des variables

parall�eles et le typage des expressions parall�eles.

Il existe une seule exception �a la r�egle au caract�ere explicite des communications: la di�usion

d'une variable scalaire (normalement r�ealis�ee de mani�ere peu coûteuse) dans tous les processeurs

physiques n'est pas explicite.
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Chapitre 2

Les collections

2.1 D�eclaration d'une collection

D�e�nir une collection revient �a d�ecrire l'organisation typique d'une variable parall�ele de

cette classe.

On d�e�nit la collection pixel par l'instruction :

collection [1152,900]pixel;

pixel devient alors un symbole du langage qui est utilis�e :

{ comme identi�cateur de la collection;

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

Les variables de cette collection poss�ederont 1152�900 �el�ements organis�es en une grille de 1152

colonnes et de 900 lignes. De même

collection [20,20,20] voxel;

collection [1152] line;

collection vector;

d�e�nit les trois collections :

{ voxel dont les variables parall�eles sont organis�ees en une grille cubique de 20� 20� 20;

{ line dont les variables parall�eles sont organis�ees en une ligne de 1152 �el�ements;

{ vector dont la taille et l'organisation sont d�e�nies dynamiquement.

Les variables parall�eles sont d�eclar�ees dans les machines virtuelles associ�ees aux collections

ou bien dans la m�emoire du processeur scalaire (�g. 2.1).

Une variable d�eclar�ee comme membre d'une collection est parall�ele et est allou�ee sur tous

les processeurs physiques. Une variable d�eclar�ee comme n'appartenant pas �a une collection est

une variable scalaire qui est allou�ee alors dans la m�emoire du processeur scalaire.

pixel int n;

pixel double f;
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Figure 2.1 - quelques collections....

d�e�nit une variable parall�ele n enti�ere et une variable parall�ele double f appartenant toutes

les deux �a la collection pixel.

Deux informations essentielles sont attach�ees �a chaque collection :

{ la g�eom�etrie des variables de la collection. Une variable parall�ele est un ensemble de

variables de même type distribu�ees sur les PPs. La taille d'une variable parall�ele est son

nombre d'�el�ements, ici 1152�900 = 1036800. On pr�ecise une g�eom�etrie : les variables de la

collection sont alors organis�ees suivant un pav�e �a plusieurs dimensions. Cette organisation

est appel�ee g�eom�etrie de la collection. Les variables parall�eles d'une même collection

partagent non seulement leur taille mais aussi leur g�eom�etrie. La collection pixel poss�ede

une g�eom�etrie de 2 dimensions de 1152 par 900. Quelques fonctions permettent d'acc�eder

�a la taille et �a la g�eom�etrie de la collection :

{ pc sizeof(pixel) renvoie la taille de la collection pixel (�a savoir 1036800 dans

notre exemple);

{ pc rankof(pixel) renvoie le nombre de dimensions de la collection pixel (ici 2);

{ pc dimof(pixel,n) renvoie la taille de la dimension n. La premi�ere dimension porte

le num�ero 0. Ainsi dimof(pixel, 0) renvoie 1152 et dimof (pixel, 1) renvoie 900.

La d�e�nition d'une g�eom�etrie permet la d�e�nition de voisinages connus, utiles pour acc�e-

l�erer des communications de voisinages. Cette g�eom�etrie intervient �egalement lors de la

distribution des variables sur les processeurs physiques.

{ une activit�e parall�ele. Chaque processeur virtuel d'une collection peut être actif ou inactif

suivant l'�el�ement local de l'activit�e parall�ele. Le constructeur where, �equivalent au if sur

une condition parall�ele, qui prend en argument un bool�een parall�ele d'une collection, alt�ere

la variable parall�ele d'activit�e de la collection pour la dur�ee d'un bloc. On inhibe ainsi

une fraction des processeurs virtuels. Les autres machines virtuelles associ�ees aux autres

collections ne voient pas leur activit�e modi��ee et continuent �a travailler normalement.
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2.2 Collection dynamique

On ne connâ�t pas n�ecessairement la taille d'une collection �a la compilation. La taille et la

forme de la collection est alors une donn�ee du probl�eme qui peut �evoluer au cours de l'ex�ecution

du programme. La d�eclaration de sa g�eom�etrie et de sa taille ne se fait alors plus �a la compilation

mais �a l'ex�ecution grâce �a un appel de la fonction pc start collection de la biblioth�eque

standard (page 57). On aurait pu �ecrire :

collection pixel;

int dim[2];

....

dim[0] = 1152;

dim[1] = 900;

pc_start_collection(pixel,2,dim);

....

pc_kill_collection(pixel);

....

Il est bien entendu interdit d'utiliser une collection qui n'a pas encore �et�e d�emarr�ee. Une fonction

qui d�emarre une collection ne peut faire des calculs sur des variables de la collection, pour des

raisons d'allocation.

La seule mani�ere de changer la taille d'une collection revient �a la d�etruire et �a la recr�eer.

Les variables globales d'une collection dynamique sont allou�ees au d�emarrage de la collection

et lib�er�ees lors de la destruction de la collection.

La d�eclaration d'une collection n'est l�egale en POMPC que dans le contexte globale : on

ne peut d�eclarer une collection locale �a une fonction.

2.3 La d�eclaration des variables

Lors de la d�e�nition d'une variable en C, on peut pr�eciser 4 attributs :

1. le type de la variable (void, int, char, short, long, float, double, long double et

struct/union),

2. son signe (signed et unsigned),

3. sa classe (qui pr�ecise sa localisation et sa port�ee) (static, extern, auto et register),

4. sa p�erennit�e (const et volatile).

Ces 4 attributs sont �a peu pr�es orthogonaux et poss�edent des valeurs par d�efaut.

Dans POMPC, nous allons enrichir la d�e�nition de variables parall�eles �a l'aide d'un 5

�eme

attribut : la collection de la variable. Cet attribut est toujours placc�e en premi�ere position dans

la d�eclaration de la variable. Si aucune collection n'est pr�ecis�ee, il s'agit d'une variable scalaire.

Nous pouvons �ecrire :
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Figure 2.2 - la localisation des variables..

pixel static double k; k est une variable statique parall�ele form�ee de r�eels double

pr�ecision;

pixel int j; j est une variable parall�ele d'entiers;

pixel int unsigned *l; l est un pointeur scalaire pointant vers une variable paral-

l�ele d'entiers non sign�es de collection pixel;

pixel int * pixel m; m est une variable parall�ele de collection pixel constitu�e de

pointeurs sur des �el�ements de variables parall�eles d'entiers

de collection pixel;

pixel int tab[4]; tab est un tableau de 4 entiers parall�eles;

pixel struct {

int a,b,*c;

pixel int *d;

} s;

s est une variable parall�ele de structures;

int i; i est un entier scalaire.

La �gure 2.2 montre la localisation des variables entre le domaine scalaire et le domaine

virtuel de la collection pixel.

2.3.1 Deux nouveaux pointeurs

Deux nouveaux types de pointeurs apparaissent :

{ les pointeurs scalaires. Ils correspondent �a une adresse d'une variable parall�ele (dans la

m�emoire de chaque PV). Comme l'organisation de l'espace m�emoire est la même pour

chacun des PVs, cette adresse est la même pour tous les PVs : le pointeur est scalaire et

r�eside en un seul exemplaire dans l'espace m�emoire du processeur scalaire.

{ les pointeurs parall�eles. Chaque PV poss�ede sa m�emoire locale et peut prendre des r�ef�e-

rences dans cette m�emoire. Un pointeur parall�ele est une variable parall�ele dont chaque

�el�ement est un pointeur sur la m�emoire locale du PV. L'arithm�etique sur les pointeurs

pointant vers des zones parall�eles est conserv�ee. L'addition d'un pointeur avec une va-

riable parall�ele enti�ere conduit �a un pointeur parall�ele. Chaque PV dispose alors d'un

pointeur dans sa propre m�emoire. La valeur de ce pointeur varie d'un PV �a l'autre : le
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pointeur est donc parall�ele appartenant �a la collection de l'objet point�e. L'usage de ce

type n�ecessite des facilit�es d'adressage local pour les PPs.

On retrouve cette classi�cation dans le typage des expressions suivantes (faisant suite aux

d�eclarations pr�ec�edent) :

&k; /* pointeur scalaire */

l + i, &(l[i]); /* pointeurs scalaires */

tab; /* pointeur scalaire */

tab + i, &(tab[i]); /* pointeurs scalaires */

&(s.b); /* pointeur scalaire */

m + i, &(m[i]); /* pointeurs paralleles */

l + j, &(l[j]); /* pointeurs paralleles */

tab + j, &(tab[j]); /* pointeurs paralleles */

s.c; /* pointeur parallele */

s.d; /* pointeur parallele */

On remarque que les variables parall�eles d'une collection n'ont pas le droit de pointer dans

l'espace d'adressage d'une autre collection ni dans l'espace d'adressage scalaire. Le pointeur

parall�ele est simplement une facilit�e d'adressage locale. En particulier, d�er�ef�erencer un poin-

teur parall�ele ne g�en�ere aucune communication entre les processeurs. De la même mani�ere, la

d�eclaration :

int * pixel p; /* declaration illegale */

est ill�egale, car le pointeur p ferait r�ef�erence �a une donn�ee dans le domaine d'adressage scalaire.

Les structures doivent contenir des champs appartenant au même espace d'adressage. La

structure de base est purement scalaire. Elle peut être ensuite d�eclar�ee dans une collection.

Les champs pointeurs deviennent des pointeurs parall�eles. Une structure scalaire a le droit de

contenir un pointeur scalaire vers une variable parall�ele. Dans ce cas cette structure ne peut

être utilis�ee que dans le monde scalaire ou dans la collection point�ee par la variable parall�ele.

Les initialisations des variables parall�eles �a la d�eclaration ne sont support�ees que pour les

variables automatiques.

2.3.2 Allocation des variables parall�eles

L'allocation d'un �el�ement d'une variable parall�ele dans un processeur virtuel est syst�ema-

tique et ne tient pas compte de l'activit�e de chaque processeur virtuel. Par processeur physique

l'allocation d'une variable parall�ele d'une collection de n �el�ements correspond �a l'allocation

de v = d

p

n

e variables. Cette allocation �etant syst�ematique, on garantit un sch�ema d'adressage

constant dans tous les processeurs physiques, ce qui est n�ecessaire pour l'existence de pointeurs

scalaires vers une variable parall�ele.

2.4 Typage des expressions

La notion de typage d'une expression de C est reprise et �etendue pour POMPC avec un

attribut suppl�ementaire : la collection.

Une expression qui ne contient pas de communications est �evalu�ee localement. Les variables

impliqu�ees dans l'expression doivent r�esider au même endroit :

{ sur le processeur scalaire,

{ sur une machine virtuelle associ�ee �a une collection.
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Une entorse est autoris�ee : une variable scalaire peut participer en tant qu'op�erande �a une

expression �evalu�ee dans une collection. Elle sera automatiquement promue en variable parall�ele.

La di�usion d'une variable scalaire est le seul cas de communication implicite en POMPC car

son coût est en g�en�eral tr�es faible et voisin d'un coût d'acc�es local.

En aucun cas, sauf communication, des variables parall�eles de di��erentes collections ne

peuvent �gurer dans la même expression.

En r�egle g�en�erale, une expression e de la forme e1 <op> e2 est scalaire si e1 et e2 sont

toutes les deux scalaires. Si au moins un des deux membres de l'expression est parall�ele, e est

alors parall�ele.

Il reste �a pr�eciser quelques cas particuliers :

{ les a�ectations : le membre gauche d'une a�ectation doit être parall�ele d�es que le membre

droit l'est; Par contre, le membre droit peut être scalaire tandis que le membre gauche

est parall�ele. Il y a promotion implicite du scalaire en une variable parall�ele;

{ l'indexation : si l'index est parall�ele, le tableau doit être parall�ele et le r�esultat est parall�ele.

On a alors a�aire �a une indexation locale dans chaque PV;

{ l'indirection : si le pointeur pointe vers une variable parall�ele, le r�esultat est parall�ele. On

a alors a�aire �a une indirection locale dans la m�emoire de chaque PV;

{ l'acc�es �a un champ d'une structure : si record est une structure parall�ele, et si field est

un champ de cette structure alors record.field est parall�ele;

{ l'addition ou la soustraction �a un pointeur scalaire pointant vers une zone scalaire d'une

variable parall�ele est ill�egale;

{ l'addition ou la soustraction �a un pointeur scalaire pointant vers une zone parall�ele d'une

variable parall�ele renvoie un pointeur parall�ele.
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Chapitre 3

Appels de fonctions et passages

de param�etres

3.1 Passage des variables parall�eles en param�etre

Lorsque l'on d�e�nit une fonction qui admet comme param�etre ou comme valeur de retour

une variable parall�ele, on peut d�esirer deux comportements :

1. la collection de la variable est consid�er�ee comme globale, il faudra lors de l'appel de

la fonction, que l'argument appartienne e�ectivement �a cette collection. On d�e�nit par

exemple la fonction zbuf :

collection pixel;

pixel int screen;

pixel double depth;

void zbuf(pixel int rgb,pixel double z)

{

where(z < depth) {

screen = rgb;

depth = z;

}

}

Dans la fonction zbuf la collection pixel est globale : la comparaison z < depth et l'af-

fectation screen = rgb sont valides car les op�erandes appartiennent tous �a la même

collection globale pixel (celle d�e�nie �a la premi�ere ligne de l'exemple).

2. la collection de la variable est �egalement consid�er�ee comme un param�etre de la fonction.

On peut alors appeler cette fonction avec des variables parall�eles de di��erentes collec-

tions. Ce m�ecanisme est tr�es important pour permettre la d�e�nition de biblioth�eques de

fonctions utilisables avec n'importe quelle collection. On d�e�nit par exemple la fonction

abs :

collection col int abs(col int n)

{

where(n < 0) return -n;

return n;

}

...
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collection pixel;

...

{

pixel int p,q;

...

p = abs(q);

}

Le mot-cl�e collection dans la d�eclaration de la fonction abs sp�eci�e que la collection col

est un param�etre de celle-ci. Cette collection sert aussi bien pour la valeur de retour que

pour le param�etre formel n. On pourra donc se servir de la fonction abs pour n'importe

quelle collection. D�es qu'une collection est param�etre d'une fonction, celle-ci est alors

locale �a la fonction et donc di��erente d'une autre collection de même nom d�e�nie dans le

contexte global. On ne peut donc avoir des expressions m�elangeant des variables de cette

collection locale avec des variables globales d�eclar�ee dans une collection homonyme.

La d�e�nition de la fonction abs comporte deux fois la pr�esence de la collection col. Le

mot cl�e collection qui la d�eclare param�etre de la fonction doit apparâ�tre sur la premi�ere

occurrence de col, �a savoir ici sur la valeur de retour. En POMPC, la valeur de retour peut

d�eterminer la collection �a passer en param�etre. Lorsqu'une collection param�etrable apparâ�t

plusieurs fois dans les param�etres formels et/ou la valeur de retour, le compilateur cherche lors

de chaque appel �a la fonction �a d�eterminer la collection �a utiliser comme argument. Chaque

argument ou l'emploi du r�esultat de la fonction peuvent �eventuellement permettre de d�eterminer

cette collection. Cette d�etermination n'est pas toujours couronn�ee de succ�es :

{ un argument scalaire est l�egal lorsque le param�etre formel associ�e est une variable pa-

rall�ele. L'argument sera alors promu en variable parall�ele. Cet argument ne permet pas

de d�eterminer la collection pass�ee en param�etre et doit être d�etermin�ee par un autre

param�etre ou par la valeur de retour.

{ la valeur de retour n'est pas utilis�ee dans une expression o�u �gurent des variables paral-

l�eles. On ne peut attribuer une collection �a celle-ci.

Pour chaque collection param�etre d'un appel de fonction, le compilateur peut se trouver

dans les trois situations suivantes :

1. aucun des arguments ou valeur de retour sur cette collection n'ont permis de d�eterminer la

collection. Il y a alors ambigu��t�e et le compilateur g�en�ere un message d'erreur, le probl�eme

est alors contourn�e par le programmeur avec un cast qui l�eve alors l'ambigu��t�e;

2. des arguments/valeur de retour ont d�etermin�e une collection unique. Celle-ci devient alors

la collection param�etre;

3. plusieurs collections ont �et�e d�etermin�ees. Il y a alors con
it entre les arguments et un

message d'erreur est g�en�er�e par le compilateur.

Voici rassembl�ees dans un même exemple, les di��erentes possibilit�es pour le passage d'une

collection en param�etre.

collection pixel;

collection line;

void f();

collection col int abs(col int n)

{

where(n < 0) return -n;
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elsewhere return n;

}

void g(void)

{

pixel int p,q,r;

line int a,b,c;

....

q = abs(p); /* valable pour la collection pixel */

a = abs(b); /* ainsi que pour la collection line */

q = abs(-1); /* -1 est converti dans la collection pixel */

f(abs(p)); /* f recoit un vecteur de la collection pixel */

q = abs(a); /* erreur : collections differentes */

f(abs(-1)); /* erreur : collection indeterminee */

....

}

Le passage de param�etre fonctionne de la mani�ere suivante :

1. tous les param�etres (y compris la valeur de retour) poss�edent un type et une �eventuelle

collection;

2. les v�eri�cations et conversions de types entre param�etres formels et arguments se font

suivant la norme ANSI. Il est donc fortement encourag�e d'utiliser les m�ecanismes de

prototypage de ANSI C et de partager les prototypes �a l'aide de �chiers d'en-tête;

3. un argument parall�ele ne peut être associ�e �a un param�etre formel scalaire;

4. un argument scalaire est converti en variable parall�ele si le param�etre formel associ�e est

parall�ele;

5. Si argument et param�etre formel associ�e sont tous deux parall�eles et que la collection du

param�etre formel est aussi un param�etre, alors la collection de l'argument est pass�ee en

param�etre et devient la collection du param�etre formel.

Une fonction peut voir �gurer dans ses param�etres et sa valeur de retour des variables parall�eles

de di��erentes collections. Le m�ecanisme de typage v�eri�e que chacune de ces collections est

associ�ee �a une et une seule collection connue de l'appelant.

Dans notre exemple, la collection col apparâ�t 2 fois dans la d�eclaration de la fonction abs.

Cela signi�e que le param�etre n et la valeur de retour doivent appartenir �a la même collection.

On peut l'utiliser de di��erentes mani�eres :

{ q = abs(p); pour la collection pixel;

{ a = abs(b); pour la collection line;

{ q = abs(-1); dans la collection pixel impos�ee par la valeur de retour. -1 est automati-

quement promu dans la collection pixel.

{ f(abs(p));. Comme f n'a pas de prototype ANSI, on ne connâ�t pas la collection attendue

en premier param�etre. C'est donc p qui d�e�nit la collection utilis�ee par abs qui est ensuite

transmise �a f.

Certains instances sont invalides, donc rejet�ees par le compilateur :

{ f(abs(-1)). On ne peut d�eduire la collection utilis�ee par l'instance de abs ni par son

argument ni par sa valeur de retour. La collection utilis�ee est alors ind�etermin�ee. On peut

alors r�esoudre le probl�eme de deux mani�eres �a l'aide d'un cast :

1. f(abs((pixel int)-1))
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2. f((pixel int)abs(-1))

{ a = abs(q). Le typage de la fonction abs fonctionne correctement. abs(q) a pour collec-

tion celle de q. Par contre on a une collision de collections lors de l'a�ectation.

Tous les param�etres sont pass�es par valeur. Cela implique d'�eventuelles lenteurs dues �a la

recopie de variables parall�eles de taille importante. Deux m�ethodes existent pour contourner ce

probl�eme :

{ le passage par r�ef�erence. On ne passe plus les variables parall�eles mais les pointeurs vers

celles-ci. Les conversions �eventuelles de type et les promotions sont alors �a la charge du

programmeur. Le protypage ANSI des fonctions est alors tr�es pr�ecieux.

{ si le param�etre formel parall�ele est d�eclar�e constant (�a l'aide du mot-cl�e const), alors

la recopie de la variable parall�ele est �evit�ee. On n'�echappe pas pour autant aux recopies

dues aux conversions de types. Le prototypage est indispensable pour faire connâ�tre au

compilateur cette propri�et�e de la fonction appel�ee.

3.2 Passage des collections en param�etre

On peut �egalement passer une collection en param�etre sans qu'elle soit associ�ee �a une variable

parall�ele :

void pc_kill_collection(collection c);

collection pixel;

...

{

...

pc_kill_collection(pixel);

}

Le param�etre formel est simplement d�eclar�e collection c.

3.3 Surcharge des fonctions

Un m�ecanisme de surcharge permet de continuer �a appeler des fonctions utilitaires aussi

bien sur des arguments scalaires que des arguments parall�eles.

Par d�efaut, ce m�ecanisme est inactifs pour toutes les fonctions. La commande

overload sin;

d�eclare que la fonction sin peut être surcharg�ee. On peut donc d�e�nir di��erentes fonctions sin

tant qu'on peut les di��erencier d'apr�es les types de leurs param�etres formels :

double sin(double);

float sin(float);

collection col double sin(col double);

collection col float sin(col float);

Par contre la valeur de retour n'intervient pas dans le choix et dans la di��erenciation de la

fonction.

Lors de l'appel d'une fonction surcharg�ee, on cherche une fonction candidate parmi celles

d�eclar�ees. Quatre cas sont possibles :

1. une fonction poss�ede exactement les bons types de param�etres formels pour chacun des

arguments : elle est alors unique et est retenue;
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2. une seule fonction est compatible �a l'aide des conversions standards d'arguments; elle est

alors retenue;

3. plusieurs fonctions sont compatibles; un message d'erreur est alors g�en�er�e;

4. aucune fonction ne convient; un message d'erreur est aussi g�en�er�e.

On donne des noms di��erents aux fonctions surcharg�ees dans le code. Le nom g�en�er�e pour

chaque d�e�nition de fonctions surcharg�ees d�epend de l'ordre de premi�ere d�e�nition des di��e-

rentes surcharges. L'emploi de �chiers en-tête commun entre di��erents modules est la m�ethode

�able pour garantir cet ordre. La premi�ere d�e�nition d'une fonction surcharg�ee conserve le

nom originale de la fonction, ce qui permet de surcharger des fonctions existantes de C. Dans

l'exemple pr�ec�edent, la premi�ere fonction double sin(double) continue de s'appeler sin dans

le code. On r�ecup�ere donc telle quelle la fonction sin d�ej�a existante dans C.
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Chapitre 4

Le contrôle de 
ot parall�ele

Le caract�ere SIMD du mod�ele de programmation interdit l'existence d'un contrôle de 
ot

parall�ele. Le contrôle de 
ot reste la tâche du processeur scalaire et est bas�e sur les constructeurs

habituels de C.

La manipulation des variables parall�eles d'activit�e des machines virtuels permet d'imiter le

comportement d'un if parall�ele avec le where.

En premi�ere approximation, tout le 
ot de POMPC peut être r�eduit au contrôle de 
ot

scalaire classique de C et �a l'op�erateur de manipulation d'activit�e des collections (where).

A partir de ces constructeurs de base, un pseudo-contrôle de 
ot parall�ele a �et�e d�e�ni. Il est

utile pour des raisons de lisibilit�e et d'optimisations.

A titre d'exemple, pour chaque op�erateur du contrôle de 
ot, nous �ecrirons la fonction fact

qui prend en entr�ee une variable et qui renvoie la variable parall�ele qui contient la factorielle

de chacun des �el�ements de la variable parall�ele d'entr�ee.

4.1 Where : le if parall�ele

La �gure 4.1 montre l'ex�ecution de la division parall�ele : A = C / B; qui se passe mal �a

cause des valeurs nulles de la variable parall�ele B. On constate la n�ecessit�e de pouvoir faire des

tests pour �eviter cette division par z�ero. On aimerait en particulier pouvoir empêcher l'op�eration

de s'ex�ecuter l�a o�u le diviseur est nul. Plus g�en�eralement, on voudrait disposer d'un if/else

parall�ele permettant de choisir l'ex�ecution d'instructions parall�eles en fonction d'une expression
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Figure 4.1 - une division parall�ele.
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Figure 4.2 - une division parall�ele.

bool�eenne parall�ele. Le constructeur where joue ce rôle. La �gure 4.2 montre l'ex�ecution de la

division lors du programme:

where(B != 0) {

A = C / B;

}

On suppose qu'au d�ebut du programme tous les processeurs virtuels de la collection sont actifs

et que A est initialis�e �a -1. Le constructeur where se contente simplement de modi�er l'activit�e

de chaque processeur virtuel de la collection en fonction d'un bool�een de la même collection

�a savoir local au processeur virtuel. Les PVs sauvegardent la valeur de leur activit�e courante

pour pouvoir la restaurer et ceux dont le bool�een est nul deviennent inactifs : leur activit�e est

annul�ee. La division et l'a�ectation du r�esultat dans la variable A a lieu uniquement sur les PVs

actifs. A la �n du bloc, l'ancienne activit�e est restaur�ee.

Comme le where n'est qu'une op�eration de manipulation de l'activit�e d'une collection (celle

du bool�een), ce constructeur n'a�ecte en aucune mani�ere le comportement des calculs sur

les autres machines virtuelles. En particulier une instruction scalaire est syst�ematiquement

ex�ecut�ee, puisqu'elle ne fait partie d'aucune collection que pourrait modi�er un where.

Chaque instruction est ex�ecut�ee sur le seul crit�ere du masque d'activit�e de la collection �a

laquelle elle appartient. Un where ne peut servir pour conditionner un appel de fonction puisque

la fonction peut contenir des instructions scalaires : même si tous les processeurs virtuels de

la collection test�ee sont inactifs, le corps du where est quand même ex�ecut�e et la fonction est

appel�ee. Lors de l'ex�ecution de celle-ci, les processeurs virtuels seront toujours inhib�es, comme

si la fonction n'avait pas eu d'e�ets sur eux. Par contre, les e�ets de bords de la fonction se

font ressentir :

collection col int fact(col int n)

{

where(n <= 1) return 1;

elsewhere return n * fact(n-1); /* BUG! */

}
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Dans cet exemple, l'appel r�ecursif se trouve �a l'int�erieur du corps du elsewhere. Il est

syst�ematiquement ex�ecut�e : la r�ecursion est in�nie. Il faut utiliser la construction d�ecrite ci-

dessous :

collection col int fact(col int n)

{

where(n <= 1) return 1;

if(|<-(pixel int) 1) return 1; /* return si 0 PV actif */

return n * fact(n-1);

}

L'op�erateur unaire |<- correspond au calcul du ou global de son unique op�erande. Cet

op�erateur est d�ecrit dans le chapitre sur les communications.

4.2 Whilesomewhere : le while parall�ele

Le while parall�ele appel�e whilesomewhere est caract�eris�e par une expression bool�eenne

parall�ele (exp).

whilesomewhere(exp) {

...

}

La boucle est ex�ecut�ee tant qu'il existe un processeur virtuel actif v�eri�ant l'expression boo-

l�eenne exp. A chaque it�eration de la boucle, on �evalue l'expression bool�eenne sur le jeu de

processeurs actifs. Tant qu'il reste un PV actif, on ex�ecute le corps de la boucle en inhibant les

PVs dont la valeur du bool�een est fausse. break et continue sont aussi d�e�nis suivant le com-

portement d�esir�e : leur ex�ecution a�ecte le masque d'activit�e de telle sorte que les processeurs

virtuels actifs sont mis en attente jusqu'�a la prochaine it�eration de la boucle pour continue

et jusqu'�a la sortie de la boucle pour break. La boucle est ex�ecut�ee jusqu'�a ce que tous les

processeurs virtuels soient inactifs. Si la boucle ne contient pas de break ni de continue elle

est alors �equivalente �a :

pixel int tempo;

while(|<-(tempo = exp)) {

where(tempo) {

...

}

}

Nous pouvons �ecrire la fonction factorielle de la sorte :

collection col int fact(col int n)

{

col int p,r;

r = 1;

p = 2;

whilesomewhere(p <= n) r *= p++;

return r;

}
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4.3 Dowhere : le do parall�ele

Il existe pour dowhere une construction analogue �a celle de do :

dowhere {

...

} whilesomewhere(exp);

Le dowhere fonctionne comme le whilesomewhere mis �a part que le test de �n de boucle est

�evalu�ee �a la �n du corps. break et continue sont aussi autoris�es pour dowhere. Un dowhere

sans break ni continue peut se retraduire en :

pixel int tempo;

...

tempo = 1;

do {

where(tempo) {

...

}

} while(|<-(tempo = exp));

On peut r�e�ecrire fact de la mani�ere suivante :

collection col int fact(col int n)

{

col int n,p;

p = 2;

r = 1;

dowhere {

where(p > n) break;

r *= p++;

} whilesomewhere((col int) 1)

return r;

}

4.4 Forwhere : le for parall�ele

Il existe pour for une construction analogue �a celle de while :

forwhere(e1;e2;e3) {

...

}

La collection associ�ee au forwhere est celle de <e2>. break et continue sont aussi utilisables

avec forwhere. Un forwhere sans break ni continue peut être retraduit en :

e1;

whilesomwhere(e2) {

...

e3;

}

La fonction factorielle peut s'�ecrire :

collection col int fact(col int n)

{
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col int i,r;

r=1;

forwhere(i=2;i<=n;i++) r *=i;

return r;

}

4.5 Switchwhere : le switch parall�ele

Le constructeur switchwhere permet de r�ealiser un switch parall�ele. Il s'emploie presque

comme switch et admet break, case et default.

switchwhere(<e>) {

case c1 :

....

case c2 :

....

break;

default :

....

}

Contrairement �a switch, l'�etiquette default doit être en derni�ere position du switchwhere.

On peut �ecrire fact comme suit :

collection col int fact(col int n)

{

switchwhere(n) {

case 0 :

case 1 :

return 1;

case 2 :

return 2;

case 3 :

return 6;

case 4 :

return 24;

case 5 :

return 120;

default :

where(n < 0) return 1;

...

}

}

4.6 Goto

goto n'a pas �et�e retraduit en parall�ele

1

: il s'ex�ecute de mani�ere syst�ematique. Il n'est valide

que s'il ne traverse pas (aussi bien en entr�ee qu'en sortie) des blocs sous condition parall�ele.

On peut �egalement remarquer qu'il en est de même avec les fonctions : on ne peut pas

ex�ecuter des pointeurs de fonctions parall�eles.

1

Ce n'est pas un langage MIMD!
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4.7 Return

La fonction ((valeur absolue)) peut être d�e�nie par :

collection generic int abs(generic int n)

{

where(n < 0) {

return -n;

fprintf(stderr,"-");

}

return n;

fprintf(stderr,"+");

}

Lorsqu'une fonction renvoie une variable parall�ele, return prend un sens particulier. Deux cas

sont �a envisager :

{ le return est imbriqu�e dans un ou plusieurs constructeurs de contrôle de 
ot parall�ele sur

la collection de la valeur de retour : la valeur de retour est modi��ee pour les PVs actifs qui

sont rendus inactifs jusqu'�a la sortie de la fonction. Cette �n ne peut avoir lieu �a cause

d'�eventuels PVs qui peuvent redevenir actifs et qui n'ont pas encore ex�ecut�e de return :

l'ex�ecution de la fonction continue. Dans l'exemple pr�ec�edent, le premier return v�eri�e

ce cas. Lors de l'ex�ecution de la fonction, un caract�ere \-" s'a�che.

{ le return n'est imbriqu�e dans aucun contrôle de 
ot concernant la collection de la valeur

de retour : la valeur de retour est modi��ee dans tous les PVs actifs, il n'y aura plus de

PV actif dans la suite de l'ex�ecution de la fonction : celle-ci est alorsinterrompue. Dans

l'exemple pr�ec�edent, le deuxi�eme return v�eri�e ce cas. Lors de l'ex�ecution de la fonction,

aucun \+" ne s'a�che, car le 
ot a �et�e interrompu avant. Un message d'avertissement est

g�en�er�e par le compilateur pour indiquer le caract�ere inutile de l'instruction situ�e derri�ere

la deuxi�eme instruction return.

4.8 Everywhere

Il peut être int�eressant dans certains cas, de supprimer le m�ecanisme d'activit�e. On peut en

avoir besoin pour des raisons de performance, d'initialisations, de gestion d'entr�ees-sorties...

La syntaxe est la suivante :

everywhere {

...;

}

On ne tient compte d'aucune activit�e de collection �a l'int�erieur du everywhere. Toutes les ins-

tructions parall�eles sont ex�ecut�ees sans tenir compte de leur activit�e. L'utilisation des construc-

tions de contrôle de 
ot parall�ele �a l'int�erieur d'un everywhere est interdite, car elles ne pour-

raient pas fonctionner correctement faute de masquage des instructions parall�eles. On peut

contourner ce probl�eme �a l'aide de 3 macros :

1. pc save context permet la sauvegarde de l'activit�e d'une collection dans une variable

enti�ere de cette collection;

2. pc clear context rend actif tous les processeurs virtuels en for�cant l'activit�e de la col-

lection;

3. pc restore context remet en place une activit�e sauvegard�ee.
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On peut alors �ecrire :

pixel int save,c;

...

everywhere {

pc_save_context(pixel,save);

pc_clear_context(pixel);

}

c = ...;

where(c == 0) {

...

}

everywhere {

pc_restore_context(pixel,save);

}

L'usage du constructeur everywhere peut introduire des e�ets de bords non portables et

est donc aux risques et p�erils du programmeur et rend invalide la propri�et�e d'invariance de la

m�emoire des PVs inactifs. Le compilateur envoie un message de mise en garde rappelant ce fait

�a l'utilisateur.
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Chapitre 5

Les communications

Il existe 6 types de communications dans la syntaxe POMPC :

{ di�usions scalaires,

{ �emissions scalaires,

{ r�eceptions scalaires,

{ r�eductions scalaires associatives,

{ �emissions parall�eles,

{ r�eceptions parall�eles.

Les communications parall�eles peuvent �egalement s'e�ectuer sur grille en exploitant un voisinage

connu. Toutes les communications (sauf la di�usion scalaire) sont caract�eris�ees explicitement

dans la syntaxe :

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

{ par la pr�esence d'un op�erateur de r�earrangement (crochets �a gauche).

Les communications sont le seul moyen possible de faire interagir des objets appartenant �a

des machines virtuelles di��erentes. Pour d�e�nir en g�en�eral ce d�eplacement de donn�ees, il faut

sp�eci�er un r�earrangement.

5.1 Le r�earrangement

Si on consid�ere qu'une variable parall�ele est un tableau d�elocalis�e, le r�earrangement peut être

compris comme un op�erateur parall�ele d'indexation. Nous le notons donc suivant une syntaxe

rappelant l'acc�es dans un tableau.

5.1.1 L'op�erateur de r�earrangement [] �a gauche

Le r�earrangement d'une variable parall�ele est caract�eris�e par une adresse parall�ele sp�eci�ant

pour chacun de ses �el�ements le processeur virtuel poss�edant l'�el�ement auquel on s'int�eresse.

collection pixel;

collection line;

...

double pixel vector;

int unsigned line address;

...

... [address]vector ...
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La variable vector appartient �a la collection pixel, tandis que address est une variable enti�ere non-

sign�ee appartenant �a la collection line. L'expression [address]vector repr�esente une variable

parall�ele de type double (le type de vector) appartenant �a la collection line (la collection de

address). L'�el�ement correspondant au k

i�eme

PVs de la collection line provient de l'�el�ement de

la variable vector r�esidant dans le PV de la collection pixel ayant pour num�ero la valeur de

l'�el�ement de la variable address du k

i�eme

PVs de la collection line.

8k 2 line; [address]vector

k

= vector

address

k

L'adresse n'est malheureusement pas aussi simple que le laisse supposer l'exemple pr�ec�edent.

Le codage de l'adresse (en particulier le codage des dimensions et la gestion des processeurs

virtuels) n'est pas public. Cette adresse doit donc être construite �a partir d'un jeu de variables

parall�eles correspondant �a la g�eom�etrie de la collection. La fonction pc build address de la

biblioth�eque standard permet de construire une telle adresse :

collection [1152,900] pixel;

collection line;

line unsigned int x,y,addr;

double pixel vector;

....

x = ...;

y = ...;

addr = pc_build_address(pixel,x,y);

.... [addr]vector....

La fonction pc build address construit dans la collection line la variable parall�ele de r�ear-

rangement dans la g�eom�etrie de la collection pixel. Comme cette collection d�ecrit un espace �a

deux dimensions, l'adresse est construite �a partir de 2 coordonn�ees x et y. Il existe un raccourci

pour simpli�er la notation.

5.1.2 L'op�erateur de r�earrangement [[ ]] �a gauche

Dans l'exemple pr�ec�edent les deux derni�eres lignes peuvent s'�ecrire directement :

.... [[x,y]]vector....

L'adresse du r�earrangement est �egalement calcul�ee par un appel �a pc build address. Cette

deuxi�eme forme est plus lisible donc plus pratique que la premi�ere. Pourtant la premi�ere garde

son int�erêt :

{ pour factoriser de multiples appels �a pc build address lorsque plusieurs r�earrangements

semblables sont e�ectu�es;

{ pour coder en un seul entier un n-uplet de coordonn�ees servant de r�ef�erence dans une

autre collection. L'adresse peut être vue comme un pointeur vers un PV d'une autre

collection.

Le codage de l'adresse dans le syst�eme de coordonn�ees de la g�eom�etrie d'une collection

fait apparâ�tre le besoin de connâ�tre le syst�eme de coordonn�ees de chaque PV. La fonction

pc coord permet de connâ�tre les coordonn�ees d'une collection :

collection [16,16] matrice;

....

matrice float m;

matrice unsigned i,j;

....
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i = pc_coord(0);

j = pc_coord(1);

...[[j,i]]m...;

Le r�earrangement [i,j] correspond �a l'identit�e tandis que le r�earrangement [j,i] corres-

pond �a la transposition de la matrice. Cette fonction est aussi utile pour identi�er un voisin

dans la g�eom�etrie :

collection [1152,900] pixel;

....

pixel char b;

pixel unsigned x,y;

....

x = pc_coord(0);

y = pc_coord(1);

....[[x+1,y]]b...

Le voisin de droite dans la collection pixel est point�e par [[x+1,y]]b. On peut �ecrire cela de

mani�ere plus e�cace �a l'aide de l'op�erateur de r�ef�erence locale \.".

5.1.3 La r�ef�erence locale \."

Comme beaucoup de machines parall�eles poss�edent des r�eseaux d'interconnexions qui pri-

vil�egient les communications locales et privil�egient �egalement les communications r�eguli�eres,

il est important d'o�rir au programmeur les moyens d'exprimer cette r�egularit�e �a l'aide de la

r�ef�erence locale \.".

Cette r�ef�erence ne peut �gurer qu'�a l'int�erieur d'une �enum�eration de coordonn�ees dans

l'op�erateur [[]] �a gauche. Chaque expression de cette �enum�eration repr�esente la valeur d'une

coordonn�ee pour composer l'adresse de r�earrangement. La r�ef�erence locale dans la i

�eme

ex-

pression repr�esente la valeur locale de la i

�eme

coordonn�ee de la collection de l'objet r�earrang�e.

L'exemple pr�ec�edent peut s'�ecrire :

collection [1152,900] pixel;

....

pixel char b;

....

....[[.+1,.]]b...

Le compilateur POMPC sait analyser si un r�earrangement exprim�e �a l'aide de r�ef�erences

locales correspond �a un cas connu de communications r�eguli�eres rapides de l'architecture cible.

Si cela s'av�ere être le cas, cette communication sera utilis�ee, sinon, les r�ef�erences locales sont

converties en des appels �a pc coord(0), pc coord(1),...

Les communications rapides exploit�ees sur les machines parall�eles sont habituellement des

communications sur grille. Celles-ci se traduisent par la forme du r�earrangement :

...[[.��x,.��y,.��z,...]]b...

Par exemple, dans un espace de dimension 2, pour prendre une m�etaphore g�eographique :

{ [[.,.]] repr�esente le point courant;

{ [[.+1,.]] repr�esente le voisin Est;

{ [[.-1,.]] repr�esente le voisin Ouest;

{ [[.,.+1]] repr�esente le voisin Nord;

{ [[.,.-1]] repr�esente le voisin Sud;
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{ [[.+1,.+1]] repr�esente le voisin Nord-Est;

{ [[.-1,.+1]] repr�esente le voisin Nord-Ouest;

{ [[.+1,.-1]] repr�esente le voisin Sud-Est;

{ [[.-1,.-1]] repr�esente le voisin Sud-Ouest.

5.1.4 Adresse scalaire

Il est possible d'utiliser les 2 op�erateurs de r�earrangement avec des adresses scalaires. Dans

ce cas, le r�esultat d'un r�earrangement est scalaire. C'est la s�election d'un �el�ement particulier

d'une variable parall�ele. Pour construire une adresse scalaire �a partir d'un jeu de coordonn�ees

scalaires, on utilise la fonction pc build address surcharg�ee pour le domaine scalaire :

int x,y;

int address;

x = ...;

y = ...;

....[[x,y]] vector...

address = pc_build_address(pixel,x,y);

....[address] vector...

5.1.5 Validit�e des adresses et rebouclage circulaire

Dans la composition des adresses, il peut arriver qu'une coordonn�ee soit en dehors de son

domaine de d�e�nition. Deux attitudes sont envisageables :

{ l'axe est circulaire : on consid�ere alors la coordonn�ee modulo la taille de la collection

suivant la dimension consid�er�ee;

{ l'axe n'est pas circulaire. L'�el�ement en question ne sera pas s�electionn�e.

On peut sp�eci�er ind�ependamment un tel comportement pour chaque axe de chaque collection :

{ pc set torus(pixel,mask) positionne un masque de description pour la collection

pixel. Si le n

i�eme

bit du masque (en partant des poids faibles) vaut 1, alors la n

i�eme

coordonn�ee est circulaire. Par d�efaut tout axe de toute collection est circulaire.

{ pc get torus(pixel) r�ecup�ere la valeur du masque de la collection pixel.

5.2 Description des communications

La �gure 5.1 illustre les 6 communications connues par la syntaxe. La plupart des com-

munications vont utiliser des op�erateurs de r�earrangement. Les exemples suivant utilisent le

r�earrangement []. On peut bien entendu le remplacer par l'autre forme de r�earrangement

[[]]. Les deux premi�eres communications n'ont pas besoin de cette op�erateur car elles r�egis-

sent les mouvements de donn�ees entre le processeurs et tous les processeurs virtuels actifs d'une

collection.

5.2.1 Di�usion scalaire

La di�usion scalaire est la seule communication implicite de POMPC. Elle consiste �a

distribuer une même valeur scalaire �a tous les PVs actifs d'une collection (�gure 5.2) :

int i;
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i <− [k]A[i]A <− i

émission scalaire

A = i

diffusion d’un scalaire

A op <− i

réduction associative

op

collection E collection R

émission vectorielle

D
A

T

[D]T op<− A

collection R collection E

réception vectorielle

D
A

T

A <− [D]T

réception scalaire

Figure 5.1 - les communications de POMPC.

7A

−1A −1 −1 −1 −1

7 −1 7 7−1

7i

−1 avant

après

Figure 5.2 - la di�usion scalaire A = i;

pixel int A;

A = i;

5.2.2 R�eductions scalaires associatives

Les r�eductions scalaires associatives servent �a r�ecup�erer le r�esultat de la combinaison de

tous les �el�ements actifs d'une variable parall�ele �a l'aide d'une op�eration associative.

int i,j;

pixel int A;
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2A 3 5 1

24i 35

?j 11

Figure 5.3 - les r�eductions scalaires associatives i +<- A; et j = +<- A;

Table 5.1 - les concentrations scalaires associatives.

Op�eration Comportement Nom

i +<- a i +=

P

k2Actif(a)

a

k

plus global

i -<- a i -=

P

k2Actif(a)

a

k

moins global

i |<- a i |=

W

k2Actif(a)

a

k

ou global

i &<- a i &=

V

k2Actif(a)

a

k

et global

i *<- a i *=

Q

k2Actif(a)

a

k

multiplier global

i ^<- a i ^=

L

k2Actif(a)

a

k

ou exclusif global

i >?<- a i = max(i;max

k2Actif(a)

a

k

) maximum global

i <?<- a i = min(i;min

k2Actif(a)

a

k

) minimum global

+<- a

P

k2Actif(a)

a

k

plus global unaire

-<- a

P

k2Actif(a)

a

k

moins global unaire

|<- a

W

k2Actif(a)

a

k

ou global unaire

&<- a

V

k2Actif(a)

a

k

et global unaire

*<- a

Q

k2Actif(a)

a

k

multiplier global unaire

^<- a

L

k2Actif(a)

a

k

ou exclusif global unaire

>?<- a max(i;max

k2Actif(a)

a

k

) maximum global unaire

<?<- a min(i;min

k2Actif(a)

a

k

) minimum global unaire

i = 24;

i +<- A;

j = +<- A;

ajoute �a i la somme des �el�ements actifs d'une variable parall�ele a; Par contre j re�coit la

somme des �el�ements actifs de A. Cet op�erateur existe donc sous les formes unaire et binaire. les

op�erations possibles sont r�ecapitul�ees dans le tableau 5.1.

Par exemple, on peut r�ecup�erer le nombre de processeurs virtuels actifs d'une collection de

la mani�ere suivante :

pixel char A;

...

where (A < seuil) {

printf("%d pixels verifient A < %d\n",+<- (pixel int) 1,seuil);

}
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24j

24

2#PE 0 3 51 4
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3i

t=0
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t=2

avant

après

k

−1

−1

Figure 5.4 - l'�emission et la r�eception scalaire.

Une des concentrations scalaires associatives joue un rôle important :

if(|<- flag) where(flag) {

...;

}

Elle permet de calculer le ou global d'un bool�een parall�ele et est utilis�ee dans le contrôle de 
ot

parall�ele. On peut �egalement s'en servir pour �eviter l'ex�ecution d'un bloc where lorsqu'aucun

processeur n'est actif.

5.2.3 Emissions et r�eceptions scalaires

Les �emissions et r�eceptions scalaires servent �a lire et �a �ecrire un �el�ement particulier d'une

variable parall�ele (�g. 5.4) :

int i,j,k;

pixel int a;

[i]a <- k;

j = [i]a;

On les utilise pour initialiser des variables parall�eles et pour les relire. Ces op�erations sont

ind�ependantes de l'activit�e de la collection. En fait, l'indice �etant scalaire, l'activit�e est donc

celle du monde scalaire qui est toujours actif.

5.2.4 Emissions parall�eles (Send)

Les �emissions parall�eles sont des communications entre deux variables parall�eles, suivant un

sch�ema de routage donn�e par une troisi�eme. L'�emission parall�ele (�gure 5.5) s'�ecrit :

pixel char Destination;

line unsigned int Address;

line char Source;

...

[Address]Destination <- Source;

...

[Address]Destination +<- Source;
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9 3 2

−1
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−1Destination 16 −1 15 8

<−

+<−

avant

Figure 5.5 - l'�emission parall�ele.

Table 5.2 - les �emissions parall�eles.

Op�eration Comportement

[i]a <- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

= b

k

[i]a +<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

+= b

k

[i]a -<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

-= b

k

[i]a |<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

|= b

k

[i]a &<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

&= b

k

[i]a *<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

*= b

k

[i]a ^<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

^= b

k

[i]a >?<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

= max(a

i

k

; b

k

)

[i]a <?<- b 8k 2 Actif(b); a

i

k

= min(a

i

k

; b

k

)

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 communication appartiennent

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

1. Chaque processeur virtuel actif 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. Si l'op�era-

teur sp�eci��e est <-, alors le rangement est une simple a�ectation. Si l'op�erateur sp�eci��e

est op<- o�u op est un op�erateur associatif, alors la valeur du message re�cu est accumul�ee

dans l'�el�ement local de la variable de destination �a l'aide de l'op�erateur op (tab. 5.2).

Lorsque l'op�erateur <- est utilis�e, l'accumulation se fait par l'op�erateur d'assignation = qui

n'est pas associatif. Le r�esultat n'est pas a priori d�eterministe (même s'il est possible qu'il reste

constant d'une ex�ecution �a une autre sur la même machine).
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Figure 5.6 - la r�eception parall�ele.

Comme le r�earrangement ne poss�ede a priori aucune propri�et�e particuli�ere, il n'est en g�e-

n�eral, ni injectif, ni surjectif. Dans la collection d'arriv�ee, on distingue donc 3 cas :

{ aucun message n'arrive. La destination n'est pas modi��ee;

{ un seul message arrive. La donn�ee re�cue est rang�ee dans la destination.

{ plusieurs messages arrivent. Chaque fois, la donn�ee re�cue est rang�ee dans la destination.

A la �n la destination contient la valeur de la derni�ere donn�ee re�cue. Pour l'exemple

pr�ec�edent dans le processeur virtuel 0, 2 messages sont re�cus et suivant leur ordre d'arriv�ee,

le r�esultat sera 8 ou 9.

Un non d�eterminisme peut �egalement s'introduire avec des op�erateurs associatifs lorsqu'on

travaille avec des 
ottants (float, double et long double) ou que l'on risque de faire des

d�ebordements provisoires dans les types entiers (char, short, int et long). Ces op�erateurs ne

sont pas en g�en�eral associatifs, �a cause du codage inexact des 
ottants ou des d�ebordements.

On ne garantit pas en POMPC un ordre dans lequel les messages vont être r�eduits.

Le typage des membres droit et gauche de l'expression s'accordent sur la même collection

(ici la collection line). C'est cette collection qui d�e�nit l'activit�e de l'instruction.

Dans l'exemple pr�ec�edent, le processeur virtuel 3 de la collection line est inactif (gris�e sur

la �g. 5.5). Il n'envoie donc aucun message.

Par contre, bien que le processeur virtuel 1 de la collection pixel soit inactif, il re�coit un

message et le range malgr�e son inactivit�e.

L'�emission parall�ele se caract�erise par la pr�esence d'un op�erateur de r�earrangement parall�ele

comme membre gauche d'une op�eration <-. C'est la seule possibilit�e de voir apparâ�tre un

r�earrangement parall�ele dans un membre gauche.

5.2.5 R�eceptions parall�eles (Get)

La �gure 5.6 montre un exemple de r�eception parall�ele :

line char Destination;

line unsigned int Address;

pixel char Source;

...

Destination = [Address]Source;
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La r�eception parall�ele fait intervenir deux collections :

{ la collection de destination (ici line) qui est celle de la variable de destination ainsi que

celle de l'adresse du r�earrangement,

{ la collection de la source (ici pixel).

Le fonctionnement de la r�eception parall�ele est le suivant :

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

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.

Contrairement �a l'�emission parall�ele, même si le r�earrangement n'est pas a priori bijectif,

chaque processeur virtuel actif de la collection de destination est assur�e de recevoir une et une

seule r�eponse �a sa requête, �a condition que l'adresse soit valide.

L'activit�e de la r�eception parall�ele est li�ee �a la collection de destination. Seule les PVs actifs

de cette collection soumettent une requête et modi�e la valeur de la variable (même si la requête

correspond �a une adresse invalide, comme le processeur 4 dans l'exemple).

Tous les processeurs virtuels de la collection source r�epondent aux requêtes re�cues ind�epen-

damment de leur activit�e. Ce qu'ils renvoient peut être invalide (si le processeur virtuel est

inactif). Dans l'exemple de la �gure 5.6 le processeur virtuel 1 de la collection de source renvoie

au processeur virtuel 2 de la collection de destination sa valeur locale qui peut être ind�etermin�e.

La r�eception scalaire, est caract�eris�e par la pr�esence d'un r�earrangement parall�ele dans le

membre droit d'une a�ectation. Elle peut �egalement être utilis�ee dans une expression.

34



Chapitre 6

Expressions parall�eles

Tous les op�erateurs de C sont disponibles pour la construction d'expression parall�eles.

Quelques nouveaux op�erateurs ont �et�e introduits en POMPC. Il convient donc de d�ecrire

les nouveaux op�erateurs et pr�eciser la s�emantique des extensions des op�erateurs sous-tendant

du contrôle de 
ot cach�e.

6.1 Les op�erateurs minimum et maximum

En POMPC, sont introduits les op�erateurs :

{ >? l'op�erateur maximum,

{ <? l'op�erateur minimum,

Les instructions :

max = e1 >? e2;

min = e1 <? e2;

calculent le maximum et le minimum de e1 et e2 et stoquent le r�esultat dans les variables

max et min. Les op�erandes e1 et e2 ne sont �evalu�es qu'une seule fois par op�erateur. Ces deux

op�erateurs sont valides pour les paires de types compatibles avec l'op�erateur +. Le type du

r�esultat est le même type que e1 + e2.

Ces op�erateurs existent �egalement sous leur forme accumulatrice :

{ >?= l'op�erateur d'accumulation du maximum,

{ <?= l'op�erateur d'accumulation du minimum,

Les instructions :

max >?= e;

min <?= e;

sont �equivalentes �a :

max = max >? e;

min = min <? e;

�a la di��erence pr�es que max et min ne sont �evalu�es qu'une fois, conform�ement �a la r�egle de C.

Ils existent �egalement en tant qu'op�erateurs de r�eduction globale :

{ >?<- l'op�erateur de r�eduction en le maximum;

{ <?<- l'op�erateur de r�eduction en le minimum;
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Ces op�erateurs existent suivant la forme binaire :

int min,max;

pixel int A;

max >?<- A;

min <?<- A;

qui accumulent dans min et max le maximum et le minimum de tous les �el�ements actifs de la

variable parall�ele A. Ils existent suivant la forme unaire :

int min,max;

pixel int A;

max = >?<- A;

min = <?<- A;

qui stockent dans min et max le maximum et le minimum de tous les �el�ements actifs de la

variable parall�ele A.

On peut �egalement se servir des op�erateurs minimum et maximum comme op�erateurs asso-

ciatifs dans la collision des �emissions parall�eles.

6.2 Les op�erateurs court-circuits

Les op�erateurs && et || sont des op�erateurs qui n'�evaluent leur op�erande droit que lorsque

c'est n�ecessaire. Dans l'expression :

a && b

b n'est �evalu�e que si a est vrai donc di��erent de 0. Cette propri�et�e est conserv�ee pour des

op�erandes parall�eles. Seuls les PVs actifs qui v�eri�ent a �evaluent b. Dans l'expression :

a || b

b n'est �evalu�e que si a est faux donc �egal �a 0. Cette propri�et�e est conserv�ee pour des op�erandes

parall�eles. Seuls les PVs actifs qui ne v�eri�ent pas a �evaluent b.

6.3 L'op�erateur du choix

L'op�erateur du choix (?:) est �etendu aux variables parall�eles avec la même s�emantique.

Dans l'expression :

a ? b : c

a est d'abord �evalu�e. Si a est vrai, on renvoie le r�esultat de l'�evaluation de b, sinon on renvoie

le r�esultat de l'�evaluation de c. Le choix de l'�evaluation est local �a chaque PV.

6.4 Pr�ec�edence des op�erateurs

L'introduction de nouveaux op�erateurs n�ecessite la mise �a jour des tables de pr�ec�edences

des op�erateurs de (tab. 6.1). Le tableau les pr�esente par priorit�e d�ecroissante de haut en bas.
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Table 6.1 - pr�ec�edence des op�erateurs de POMPC.

op�erateurs associativit�e

() [droit] -> . gauche �a droite

! ~ ++ -- + - * & (type) sizeof +<- -<- *<- |<- &<- ^<-

>?<- <?<-

droite �a gauche

* / % gauche �a droite

+ - gauche �a droite

<< >> gauche �a droite

< <= > >= gauche �a droite

== != gauche �a droite

& gauche �a droite

^ gauche �a droite

| gauche �a droite

>? <? gauche �a droite

&& gauche �a droite

|| gauche �a droite

?: droite �a gauche

[gauche] [[gauche]] droite �a gauche

<- +<- -<- *<- |<- &<- ^<- >?<- <?<- droite �a gauche

= += -= *= /= %= |= <<= >>= >?= <?= &= ^= droite �a gauche

, gauche �a droite
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Chapitre 7

Virtualisation et performance

Sauf pour certaines architectures cibles (dont la Connection Machine CM-2), la virtualisa-

tion est �a la charge du compilateur POMPC. Plusieurs strat�egies sont envisageables suivant

les architectures cibles pour g�en�erer le code le plus performant. Même si on peut appliquer

des strat�egies pour utiliser le pipeline vectoriel de certains processeurs, il reste toujours une

boucle externe qui g�ere la di��erence entre le rapport de virtualisation de la collection et la

taille des vecteurs. Cette boucle (appel�ee strip-mining dans le jargon des processeurs vectoriels)

est appel�ee ici boucle de virtualisation. Elle a pour but d'�enum�erer tous les processeurs virtuels

localis�es sur un même processeur physique.

7.1 Collections physiques

La virtualisation concerne aussi l'allocation des variables parall�eles. Chaque variable paral-

l�ele est distribu�ee sur les processeurs physiques, qui re�coivent chacun plusieurs �el�ements de la

variable. Une variable parall�ele est g�er�ee physiquement comme un tableau par chaque processeur

physique. Cet organisation ralentit l'acc�es aux variables parall�eles par l'existence syst�ematique

de cette indirection. Dans certains cas, la virtualisation ne pr�esente pas d'int�erêt particulier

j k

contenu d’un processeur physique

int j[8]; register int k;

Figure 7.1 - l'allocation physique des variables parall�eles.
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et l'utilisation d'une collection d'un PV par PP est peu performante �a cause du surcoût de la

gestion de la virtualisation.

Lorsque la virtualisation n'est pas n�ecessaire pour une collection, on la peut d�e�nir ainsi :

collection physical processor;

processor int i;

On peut �egalement d�esirer d�eclarer dans la projection physique d'une collection normale,

une variable parall�ele qui poss�ede un seul �el�ement par processeur physique :

collection [8,8]image;

image int j;

physical image int k;

La variable j est une variable parall�ele virtuelle tandis que la variable k est une variable parall�ele

physique (�g. 7.1).

7.2 Virtualisation

La boucle de virtualisation repr�esente un certain surcoût qu'il est important de pouvoir mi-

nimiser en rassemblant le plus d'instructions cons�ecutives dans la même boucle. Si cet �elargis-

sement 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 d'une

it�eration de la boucle de virtualisation. Ces variables locales peuvent être allou�ees avec unique-

ment un seul �el�ement par processeur physique : elles peuvent être allou�ees dans des registres

(�eventuellement vectoriels) de chaque processeur physique. On les alloue e�ectivement dans la

projection physique de la collection concern�ee suivant le sch�ema de la �gure 7.1. On obtient

ainsi une diminution de la ressource m�emoire n�ecessaire, ainsi qu'une r�eduction substantielle

des temps d'acc�es �a ces variables. Tout pousse donc �a l'�elargissement maximal de cette boucle

de virtualisation.

Cet �elargissement de la boucle est automatiquement g�er�e par le compilateur en pr�eservant

une s�emantique unique. Il est limit�e par 5 restrictions :

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

2. elle ne contient pas d'a�ectation de variables d'autres collections;

3. elle ne contient pas de communication autre que la di�usion scalaire;

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

5. elle ne contient pas d'appels de fonctions susceptibles de cacher les restrictions pr�ec�e-

dentes.

Les trois premi�eres restrictions peuvent di�cilement être contourn�ees, car elles sont en g�e-

n�eral li�ees �a l'algorithme utilis�e. Les deux derni�eres peuvent être dans certains cas contourn�ees :

{ �a l'aide de l'utilisation d'un forwhere;

{ �a l'aide de l'utilisation d'un mot-cl�e pr�ecisant qu'une fonction n'a pas d'e�ets de bords.

7.3 Utilisation du forwhere

La quatri�eme restriction peut être contourn�ee en faisant une promotion de la variable scalaire

modi��ee en une variable parall�ele. Ce n'est possible que si l'algorithme exprim�e le permet.
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L'exemple le plus signi�catif concerne les a�ectations d'indices de boucle. On a, par exemple,

int�erêt �a r�e�ecrire le programme:

pixel double tab[200],k;

int i;

...

for(i=0;i<4;i++) {

k = tab[i];

k = k * (1 - k);

tab[i] = k;

}

L'int�erieur de la boucle peut être g�er�e dans une seule et même boucle de virtualisation. Les

a�ectations i = 0 et i++ empêchent l'�elargissement de cette boucle au del�a de la boucle for.

Par contre en r�e�ecrivant le programme:

pixel double tab[200],k;

...

{

pixel int i;

forwhere(i=0;i<4;i++) {

k = tab[i];

k = k * (1 - k);

tab[i] = k;

}

}

on obtient cet �elargissement de la boucle de virtualisation, qui peut englober alors le bloc dans

lequel est d�e�ni i qui est alors allou�e dans la collection physique projet�ee de pixel.

7.4 Virtualisation des appels de fonctions

Lorsque tout le corps d'une fonction ne concerne qu'une seule collection et ne contient pas

d'e�ets de bord en dehors de cette collection, elle est virtualis�ee au moyen d'une seule boucle.

Cette fonction peut s'ex�ecuter en parall�ele sur les processeurs sans la moindre interaction entre

eux. D'un point de vue purement s�emantique, il n'y a plus contraintes de synchronisation entre

les di��erents processeurs physiques, la fonction peut être ex�ecut�ee de mani�ere asynchrone sans

mettre en p�eril la validit�e des r�esultats : la fonction est SPMD.

Un m�ecanisme permet en POMPC de sp�eci�er qu'une fonction poss�ede cette propri�et�e

SPMD pour permettre ainsi de rejeter la gestion de la virtualisation sur la fonction appelant

et non plus sur la fonction appel�ee. Une fonction SPMD est toujours associ�ee �a une collection.

Au lieu de d�eclarer la fonction en utilisant le mot-cl�e collection pour sp�eci�er la collection

param�etrable, on utilise cette fois le mot-cl�e spmd qui d�eclare la collection comme une collection

physique sans e�et de bords autre que locaux �a chaque PV. La fonction abs que nous avons de

nombreuses fois d�e�nie v�eri�e cette propri�et�e et peut être red�e�nie :

spmd generic abs(generic int)

{

where(n < 0) return -n;

return n;

}

Elle peut être utilis�ee dans un bloc sans rompre l'�elargissement de la boucle virtualisation.

Beaucoup de fonctions pr�esentent ce caract�ere SPMD, en particulier toutes celles qui font

des calculs en local sur chaque �el�ements d'une collection. On trouve entre autres les fonctions
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math�ematiques classiques. Ainsi l'appel �a la fonction sin parall�ele n'empêche pas l'�elargissement

de la boucle de virtualisation.

Lors de l'instance d'une fonction SPMD, celle-ci est appel�ee autant de fois qu'il y a de

processeurs virtuels par processeur physique et toutes les variables (parall�eles) de la fonction

(varaibles locales et param�etres) n'existent qu'en un seul exemplaire par processeur physique.

7.5 Utilisation de ressources physiques

Les deux derni�eres sections de ce chapitre pr�esentent des techniques assez d�elicates qui ne

sont pas d'un usage courant pour le d�eveloppement d'application en POMPC. Le d�ebutant

peut ignorer cette partie en premi�ere lecture.

La virtualisation des collections n�ecessite la mise au point de fonctions de communication

capable de g�erer des communications entre processeurs virtuels et de les simuler sur un r�e-

seau de processeurs physiques. Ces fonctions n�ecessitent l'interaction du domaine virtuel d'une

collection et de son domaine physique projet�e.

Il convient de donner les r�egles de typages qui assurent la s�emantique unique d'un programme

valide :

{ seules les variables physiques et virtuelles ne peuvent interagir que si elles appartiennent

�a une même collection;

{ dans un membre droit d'une a�ectation d'une variable virtuelle utilisant variables phy-

siques et variables virtuelles d'une même collection, les variables physiques sont promues

en variables virtuelles. Par exemple l'indexation d'un tableau physique par un indice

virtuel est autoris�ee et fournit un r�esultat virtuel :

physical pixel double lookup[256];

pixel char i;

pixel double res;

...

res = lookup[i];

Cela permet par exemple de partager des tabulations d'op�erateurs entre les processeurs

virtuels d'un même processeur physique;

{ on ne peut, pas sauf cas particulier d�etaill�e plus bas, avoir une variable physique en

membre gauche d'une a�ectation avec un membre droit virtuel. L'a�ectation d'une va-

riable physique n'est possible qu'avec une expression physique ou scalaire. Dans ce cas,

l'instruction sera ex�ecut�ee une fois et sera donc en dehors de toute boucle de virtualisation.

7.6 With : la gestion explicite de la virtualisation

On n'autorise l'a�ectation d'une variable physique par une expression virtuelle qu'�a l'int�e-

rieur d'une structure explicite de gestion de virtualisation. L'a�ectation d'une variable physique

s'e�ectue normalement sans virtualisation tandis que le membre droit (une variable virtuelle)

n'a de sens qu'�a l'int�erieur d'une boucle de virtualisation. Si on admet cette op�eration en la

plongeant �a l'int�erieur d'une boucle de virtualisation, on n'obtient une s�emantique pr�ecise des

op�erations e�ectu�ees que si la port�ee de la boucle de virtualisation est d�e�nie. Le constructeur

with permet d'expliciter la localisation de la boucle de virtualisation :

with(pixel) {

...

}
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Une telle construction n'est valide que si le bloc du with v�eri�e les contraintes pr�ec�edamment

�enonc�ees pour l'�elargissement de la boucle de virtualisation au bloc complet. La fusion de

boucles with conserve une s�emantique unique sauf si une variable physique est modi��ee par

une des boucles. Par exemple,

pixel int I,J;

physical pixel i;

...

i = 0;

with(pixel) {

i += I;

}

with(pixel) {

J = i;

}

n'est pas �equivalent �a

pixel int I,J;

physical pixel i;

...

i = 0;

with(pixel) {

i+=I;

J = i;

}

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

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

variable virtuelle J.

On peut illustrer l'emploi d'une telle construction par exemple par le calcul d'une somme

globale. L'op�erateur +<- peut être retranscrit �a l'aide de la fonction :

int reduction_with_add(collection generic int n)

{

physical generic int local_sum = 0;

with(generic) {

local_sum += n;

}

return physical_reduction_with_add(local_sum);

}

On a ainsi cod�e une fonction de communication virtuelle �a l'aide de son �equivalent physique.

Dans certain cas, lorsqu'on veut manipuler explicitement les variables virtuelles on a besoin

de l'indice courant de la boucle qui est repr�esent�e par un point \." :

generic int b;

generic int c;

physical generic int * physical generic buf;

physical generic int * physical generic p;

physical generic int n,i,size;

...

p = buf = (physical generic int * physical generic) &b;

with(generic) {

where(c) *p++ = .;

}

43



size = p - buf;

p = (physical generic int * physical generic) &c;

forwhere(i=0;i<size;i++) {

n = buf[i];

...

p[n] = ...;

}

Ce petit programme cr�ee un tableau physique buf allou�e dans l'espace m�emoire utilis�e par b

dont la taille est le rapport du nombre de PV par PP. Dans la boucle with on accumule dans ce

tableau la liste des indices des �el�ements actifs de la collection generic v�eri�ant la condition c.

Dans la boucle forwhere suivante, on �enum�ere les indices accumul�es dans le tableau. On peut

alors faire des calculs sur les �el�ements virtuels de la collection ainsi s�electionn�es.
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Annexe A

Compilation

Le compilateur, pour fonctionner doit connâ�tre un point d'entr�ee dans syst�eme de r�eper-

toires UNIX o�u il pourra trouver les �chiers dont il a besoin. Suivant les con�gurations locales,

il existe deux possibilit�es :

1. le r�epertoire par d�efaut connu par le compilateur est correct;

2. on indique la position de ce r�epertoire �a l'aide de la variable d'environnement POMPCLIB.

Si la racine d'installation de POMPC est localis�ee dans le r�epertoire dir, la variable

d'environnement doit être positionn�ee en dir/pompc/lib.

Tout module POMPC doit inclure le �chier pompc.h.

La compilation est r�ealis�ee �a l'aide du programme pcc. Les arguments de ce programme

sont analogues �a ceux de cc. On compile un ex�ecutable :

{ directement par la commande :

pcc -o my_program module1.pc module2.pc module3.pc

{ de mani�ere s�epar�ee par les commandes :

pcc -c module1.pc

pcc -c module2.pc

pcc -c module3.pc

pcc -o my_program module1.o module2.o module3.o

Le programme pcc est un petit programme qui coordonne l'ex�ecution d'autres programmes

en 3 temps.

1. Pour chaque module dont l'extension est .pc le compilateur pccom est appel�e. Un �chier

est g�en�er�e dans un langage interm�ediaire d�ependant de l'architecture cible. Un autre

�chier .glob est �egalement g�en�er�e pour chaque module .pc. Il contient des informations

n�ecessaires �a l'�edition de liens.

2. Pour chaque �chier interm�ediaire, le compilateur idoine est appel�e en vue de g�en�erer un

�chier .o.

3. Lorsque tous les modules .pc ont �et�e compil�es, le compilateur dispose de tous les �-

chiers .glob qui permettent l'allocation dynamique des variables parall�eles globales. Le

compilateur g�en�ere un dernier module qui assure cette allocation.
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4. Ce �chier est ensuite compil�e par le compilateur idoine.

5. L'�editeur de liens est en�n appel�e sur tous les objets pour former l'ex�ecutable �nal.

Les options du compilateur se classi�ent en plusieurs cat�egories.

A.1 Choix de l'architecture cible

Pour l'instant 3 architectures cibles sont disponibles et appel�ees par les options exclusives

suivantes :

{ -sim g�en�ere un ex�ecutable mono/multi-process pour machine UNIX.

{ -cstar g�en�ere un ex�ecutable pour la Connection Machine CM-2.

{ -mpl g�en�ere un ex�ecutable pour la MasPar MP-1.

A.2 Choix de la sortie

Il s'e�ectue par les options exclusives suivantes :

{ -o nom de programme r�eclame la g�en�eration d'un ex�ecutable nom de programme par une

�edition de liens.

{ -c ne g�en�ere que les codes relogeables .o

A.3 Choix de l'optimisation

Il s'e�ectue par les options exclusives suivantes :

{ -Ooptimisation est pass�ee tel quel au compilateur aval de la machine cible;

{ -g invoque la g�en�eration de tables de symboles pour la mise au point.

Si aucun choix n'est fait, les modules .pc sont compil�es sans optimisation ni directive de

d�ebogue tandis que le compilateur d�ependant de la machine cible compile avec les directives de

d�ebogue; cela permet de mettre au point la g�en�eration du code interm�ediaire.

A.4 Directive pour le pr�eprocesseur

Les options pass�es au pr�eprocesseur cpp sont les suivantes :

{ -Dname[=value] permet la d�e�nition d'une variable du pr�eprocesseur;

{ -Idir ajoute le r�epertoire dir �a la �n de la liste des r�epertoires dans lesquels cpp recherche

les �chiers inclus.

A.5 Options d'�editions de liens

Les options pass�ees �a l'�editeur de liens :

{ -Ldir ajoute le r�epertoire dir �a la �n de la liste des r�epertoires dans lesquels l'�editeur de

liens recherche les �chiers de biblioth�eque d�eclar�es par l'option -l

{ -lbib ajoute la biblioth�eque libbib.a pour l'�edition de liens.
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A.6 Options diverses

{ -dryrun montre les �etapes de la compilation sans les ex�ecuter.

{ -verbose met le compilateur en mode bavard.

{ -debug met le compilateur en mode mise au point : il ne supprime pas les �chiers inter-

m�ediaires et compile en mode bavard.

{ -warning empêche le compilateur d'a�cher les messages de mise en garde.

{ -pg fait g�en�erer les informations d'�etude de performance (voir gprof(1)).

{ -help a�che la liste des options disponibles.
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Annexe B

Mise au point

B.1 POMPC et dbx/dbxtool

B.1.1 Con�guration

Les environnements de mise au point fonctionnent pour le moment en simulation sur Unix

et sur la Connection Machine. Le programme Unix (BSD) dbx est l'outil recommand�e pour la

mise au point de programmes �ecrits en POMPC. Tous les modules du programme compil�es

avec l'option -g peuvent être facilement d�ebogu�es �a l'aide de trois m�ecanismes :

{ l'association entre les instructions et les lignes de source POMPC dont elles sont issues.

Cela permet de mettre des points d'arrêt dans le source POMPC.

{ la possibilit�e de consulter les variables parall�eles du programme.

{ la possibilit�e d'a�cher une repr�esentation graphique de ces variables parall�eles.

L'utilisation correct de dbx n�ecessite la d�e�nition d'un certain nombre d'abbr�eviations

(alias), localis�es dans le �chier $POMPCLIB/.pcdbx. On peut, par exemple d�e�nir les abbr�e-

viations suivants dans son .cshrc :

setenv POMPCLIB "/la/ou/il/faut"

alias pcdbx dbx -s $POMPCLIB/.pcdbx

alias pcdbxtool dbxtool -s $POMPCLIB/.pcdbxtool

Le contenu du �chier .pcdbxtool est pr�esent�e dans le tableau B.1. Le �chier .pcdbx est

analogue mis �a part qu'il ne contient pas les directives button et unbutton de la �n du �chier

et qui sont particuli�eres �a dbxtool.

La biblioth�eque graphique communique avec pompx ou pompview �a l'aide du signal USR2. Il

faut donc faire ignorer �a dbx/dbxtool le signal USR2 par la commande :

ignore USR2

B.1.2 Les commandes de mise au point parall�eles

Ce �chier permet la cr�eation de nouvelles fonctions pour les variables parall�eles :

{ a�chage du type d'une variable parall�ele :

pwhatis pvar

ou

pw pvar

a�che la d�eclaration de la variable parall�ele pvar, par exemple :

pixel char pvar;
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Table B.1 - contenu de .pcdbxtool.

alias pwhatis "call pc_whatis(\"!:1\",!:1)"

alias pw "call pc_whatis(\"!:1\",!:1)"

alias p print

alias pprint "call pc_print(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias pp "call pc_print(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias gprint "call pc_gprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias gp "call pc_gprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias dynamic "call pc_setdynamicdisplay()"

alias pdisplay "call pc_pprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias pd "call pc_pprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias gdisplay "display pc_gprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias gd "display pc_gprint(\"!:1\",&!:1,!:1)"

alias zoom "call pc_setcollectionzoom(\"!:1\")"

alias dynamic "call pc_setdynamicdisplay()"

alias usr2 "ignore USR2;cont"

ignore USR2

unbutton next

unbutton step

button literal stopvi

button ignore make

button expand list

button expand pwhatis

button expand pprint

button expand gprint

button ignore dynamic

button expand zoom

button ignore usr2

{ a�chage des bornes d'une variable parall�ele :

pprint pvar

ou

pp pvar

a�che les bornes inf�erieures et sup�erieures de la variable pvar ainsi que le nombre d'�el�e-

ments de pvar actifs. On a par exemple :

-36 <= pvar <= 42, for 124323 elements

ou

pvar = 42, for 124323 elements

ou

pvar = ####, for 0 element

{ a�chage graphique de la variable parall�ele :

gprint pvar

ou

gp pvar

a�che la variable pvar dans une fenêtre graphique. Cette fonction ne marche que lorsqu'on

emploie un des gestionnaires de fenêtres SunView ou X11. S'il s'agit de la premi�ere variable

parall�ele a�ch�ee par le debogueur, une fenêtre graphique est ouverte. La variable est

ensuite a�ch�ee dans la fenêtre suivant une zone rectangulaire. Plusieurs valeurs par d�efaut
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Figure B.1 - un exemple de mise au point graphique (en couleur sur l'�ecran de l'ordinateur).

sont employ�ees pour r�eussir cet a�chage :

1. le facteur de zoom en X et en Y. Chaque collection poss�ede un tel facteur de zoom.

Il peut être modi��e sous dbx par la commande :
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zoom coll

qui demande les facteurs de zoom en X et en Y.

2. la conversion des variables en une valeur de 25 �a 220 pour être a�ch�e sur un �ecran

8 bits. Plusieurs modes sont disponibles :

(a) normalisation non sign�ee. C'est le mode par d�efaut. Dans ce cas on renormalise

la variable de telle sorte que la plus petite valeur active soit a�ch�ee dans le

niveau 25 et la plus grande dans le niveau 220;

(b) normalisation sign�ee. On choisi cette fois-ci pour borne non plus

[minpvar;maxpvar]

mais

[min(minpvar;�maxpvar);max(�minpvar;maxpvar)]

(c) normalisation �xe.Les bornes sont d�e�nies par l'utilisateur.

Un mode est associ�e �a chaque type de donn�ee (char, short, int, float, double) et

peut être modi��e par la commande :

dynamic

qui pose des questions sur les d�esirs du programmeur.

Les variables inactives sont a�ch�ees en rouge.

{ mise �a jour de l'a�chage des bornes d'une variable :

pdisplay pvar

ou

pd pvar

ex�ecute la commande pprint �a chaque point d'arrêt.

{ mise �a jour de l'a�chage des bornes d'une variable :

gdisplay pvar

ou

gd pvar

ex�ecute la commande gprint �a chaque point d'arrêt.

B.1.3 Limitations

Expressions parall�eles

L'a�chage parall�ele est limit�e �a l'a�chage de variables. On ne peut faire a�cher une ex-

pression parall�ele non atomique car l'�evaluation de la fonction est faite par dbx qui ne connait

rien au caract�ere parall�ele de la variable.

Fonctions surcharg�ees

Les fonctions surcharg�ees peuvent poss�eder un autre nom dans le code ex�ecutable. Les r�egles

de construction pour la fonction fonction sont les suivantes :

{ la premi�ere instance de la fonction conserve son nom fonction,

{ la n

�eme

fonction re�coit le nom pc over n fonction.
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Table B.2 - les probl�emes de con�gurations du compilateur.

Cible Probl�eme/diagnostique

* pcc: Command not found.

La variable d'environnement PATH doit contenir le r�epertoire contenant les ex�e-

cutables pour la machine courante des programmes pcc, pccom et pompx ou

pompview.

* Please set the envvar POMPCLIB to the directory name of the library

of POMPC!

la variable d'environnement POMPCLIB doit contenir la position du r�epertoire conte-

nant les librairies de POMPC.

MP mpl: No such file or directory

La variable d'environnement PATH doit contenir le r�epertoire contenant les ex�ecu-

tables du compilateur MPL.

CM cs: No such file or directory

La variable d'environnement PATH doit contenir le r�epertoire contenant les ex�ecu-

tables du compilateur C*.

B.2 En attendant mieux...

Il existe une di��erence entre le langage tel qu'il est pr�esent�e dans le corps de ce document

et la r�ealit�e des compilateurs.

Nous d�ecrivons dans cette section un certain nombre de probl�emes qu'un d�ebutant peut

rencontrer lors de l'utilisation de POMPC. Ils sont class�es en di��erentes cat�egories :

{ les probl�emes de con�guration sur di��erentes architectures cibles;

{ les erreurs classiques du programmeur d�ebutant;

{ les limitations du compilateur :

{ en g�en�eral,

{ pour la simulation sur machine UNIX,

{ pour la Connection Machine,

{ pour la MasPar.

Lorsque c'est possible, nous indiquons comment �eviter ces probl�emes.

B.2.1 Probl�emes de con�guration

Le tableau B.2 r�ecapitule les probl�emes de con�gurations du compilateur. Le champs cible

indique l'architecture cible :

{ * concerne toutes les architectures cibles;

{ sim concerne le simulateur, sur machine UNIX;

{ CM concerne la Connection Machine;

{ MP concerne la MasPar;

Le tableau B.3 r�ecapitule les probl�emes de con�guration �a l'ex�ecution d'un programme.
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Table B.3 - les probl�emes de con�gurations �a l'ex�ecution d'un programme.

Cible Probl�eme/diagnostic

sim Segmentation fault

Eventuellement un d�epassement de la taille de la pile. La commande limit de

csh permet de changer la taille maximum de la pile.

* no window manager is running!

le programme utilise les biblioth�eques graphiques et il n'a pu identi�er aucun

gestionnaire de fenêtre. Peut être faut il positionner correctement la variable

d'environnement DISPLAY sous X.

B.2.2 Les erreurs du d�ebutant

Nous pr�esentons ici les erreurs classiques du d�ebutant sous POMPC.

1. Oubli de l'inclusion du �chier pompc.h en tête de chaque module POMPC.

2. Oubli de l'inclusion des �chiers d'en-tête (principalement math.h et pc graphic.h) dans

lesquels se trouvent les prototypes de fonctions utilis�ees (qui sont parfois surcharg�ees).

3. Utilisation d'une collection dynamique sans l'avoir d�emarr�ee.

4. D�eclaration de variables d'une collection dans la fonction qui d�emarre cette collection.

5. Calcul dans une collection d�emarr�ee dans la même fonction. Les calculs sur les variables

parall�eles n�ecessitent parfois des variables temporaires qui sont allou�ees en tête de la

fonction. Si la collection est d�emarr�ee ult�erieurement, l'allocation des variables est r�ealis�ee

avec une mauvaise taille.

6. Probl�eme sur la pr�ec�edence des op�erateurs :

{ l'expression a + b << c signi�e (a + b) << 3;

{ l'expression +<- a * b signi�e (+<- a) * b;

{ l'expression a == b & 2 signi�e (a == b) & 2 soit 0 de toute mani�ere.

7. Confusion entre les r�eduction associatives unaires et binaires : s +<- k est di��erent de s

= +<- k, car elle tient compte de la valeur initiale de s;

8. Confusion entre les r�earrangements d'adresse : [[x]]a est di��erent de [x]a. En e�et, dans

l'expression [x]a, x doit avoir �et�e calcul�e avec la fonction pc build address.

9. Probl�eme d'activit�e avec les r�eceptions parall�eles : un PV source s�electionn�e inactif renvoie

une valeur ind�etermin�ee.

10. Probl�eme d'activit�e avec les �emissions parall�eles : un PV destination inactif peut recevoir

des messages et modi�er sa m�emoire locale.

11. Probl�eme d'activit�e avec everywhere. On peut modi�er un PV inactif et lire une valeur

d'un PV inactif une valeur incoh�erente. La recopie des param�etres d'une fonction se fait

en tenant compte de l'activit�e.

12. Probl�eme du return parall�ele qui arrête ou non l'ex�ecution de la fonction suivant le

contexte.

B.2.3 Les limitations du compilateur

Les limitations du compilateur expos�ees dans le tableau B.4 sont en principe provisoires et

doivent disparâ�tre dans les futures versions du compilateur.
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Table B.4 - les limitations du compilateur.

Cible limitations

* Le pr�eprocesseur C de POMPC est celui de la machine UNIX hôte (habituel-

lement /usr/lib/cpp) qui n'est pas toujours ANSI.

* Les variables globales ne peuvent être initialis�ees.

sim MP alloca, l'usage de la fonction alloca est d�econseill�ee dans une fonction qui

alloue des variables parall�eles.

sim, MP Les pointeurs scalaires ne peuvent r�ef�erencer des �el�ements de tableaux parall�eles

ni des champs de structures

CM Les pointeurs parall�eles n'existent pas.

CM MP Les g�eom�etries doivent être exprim�ees en puissances de 2.

MP Les g�eom�etries doivent être multiple de la g�eom�etrie de base.

CM Les communications sur grille ignorent le rebouclage circulaire.
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Annexe C

Les biblioth�eques

Les biblioth�eques �a ce jour disponibles dans POMPC sont les suivantes :

{ libpc c.a, la biblioth�eque indispensable au fonctionnement de POMPC.

{ libpc gr.a, la biblioth�eque graphique de POMPC.

{ libpc m.a, la biblioth�eque math�ematique parall�ele de POMPC.

Elles sont toutes utilis�ees syst�ematiquement par lors de l'�edition de liens.

C.1 La biblioth�eque standard : libpc c.a

La librairie libpc c.a contient les fonctions vitales de POMPC. Elle contient d'une part

des fonctions de gestion des collections, et d'autre part les fonctions de base pour les commu-

nications.

C.1.1 La gestion des collections

pc start collection: on ne peut se servir d'une collection (et de ses variables parall�eles)

qu'apr�es avoir d�e�ni sa taille, �a l'aide de la fonction pc start collection. Cette fonction

poss�ede 5 surcharges :

overload pc_start_collection;

void pc_start_collection(collection c,int s,int nd,int *d,int *p);

void pc_start_collection(collection c,int s,int nd,int *d);

void pc_start_collection(collection c,int s);

void pc_start_collection(collection c,int nd,int *d,int *p);

void pc_start_collection(collection c,int nd,int *d);

Les 5 versions de la fonction ne sont que di��erentes formes d'appels �a la même fonction

qui est la premi�ere, celle qui contient le plus d'argument. Lorsqu'un argument manque il

est remplac�e par une valeur ad�equate. Nous ne d�ecrirons que la fonction la plus compl�ete,

avec cet exemple :

collection volume;

....

int dim[3];

int pref[3];

int size;
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int nb_dim;

dim[0] = sizex;

dim[1] = sizey;

dim[2] = sizez;

pref[0] = 3;

pref[1] = 4;

pref[2] = 1;

size = sizex * sizey * sizez;

nb_dim = 3;

pc_start_collection(volume,size,nb_dim,dim,pref);

Les arguments de pc start collection sont :

1. volume : le pointeur sur le descriptif de la collection,

2. size : le nombre d'�el�ements de la collection,

3. nb dim : le nombre de dimensions de la collection,

4. dim : un tableau de nb dim entiers contenant la taille de chacune des dimensions de

la collection

5. pref : un tableau de nb dim entiers contenant des pr�ef�erences pour le placement des

processeurs virtuels sur les processeurs physiques.

Le tableau de pr�ef�erence sert �a d�e�nir de mani�ere ind�ependante du nombre de processeurs

physiques quelques caract�eristiques de placement.

Comme les programmes en POMPC sont a priori ind�ependants de la topologie du r�eseau

d'interconnexion de la machine cible, le tableau de pr�ef�erence sert uniquement �a coder

des indications du programmeur sur l'importance relative des mouvements de donn�ees

suivant chaque direction. Le programmeur peut ainsi ordonner les dimensions en classe

de besoin aux ressources de communication.

Pour chaque collection on veut pouvoir classer les d dimensions en c classes. On veut

ensuite pouvoir donner un ordre entre les classes et un ordre �a l'int�erieur des classes. Cet

ordre peut être not�e �.

Chaque classe contient des dimensions qui ont des besoins de communications �a peu pr�es

�equivalents, mais qu'on peut toutefois ordonner. Deux classes di��erentes contiennent des

dimensions n�ecessitant des besoins tr�es di��erents. Cet ordre est not�e �.

Le tableau de pr�ef�erence permet de coder un classement des dimensions :

P

k

� P

l

= P

m

� P

i

� P

j

Dans l'exemple pr�ec�edent, on a voulu cod�e le classement :

P

2

� P

0

� P

1

soit 1� 3 � 4

Ce qui signi�e qu'on d�esire faire beaucoup de communications suivant la dimension 2, et

�a peu prêt le même volume de communication sur les dimensions 0 et 1 avec un peu plus

pour la dimension 1. La relation � est d�e�nie par :

n � p, n + 1 = p

alors que la relation � est d�e�nie par :

n� p, n+ 1 < p
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Pour illustrer cette expression de la pr�ef�erence, �etudions le placement de l'exemple pr�ec�e-

dent pour un hypercube : le nombre de processeurs physiques est une puissance de 2 (2

n

)

et toutes les dimensions physiques sont �equivalentes.

La collection est un pav�e de plusieurs dimensions dont chaque axe peut être d�ecoup�e sur

un axe physique. On obtient un assemblage de 2

n

sous-pav�es. Dans notre cas (dimension

3) les 2

n

processeurs physiques seront vus par la collection comme une grille 3D dont les

cot�es sont des puissances de 2 :

2

n

x

� 2

n

y

� 2

n

z

= 2

n

;

avec

n

x

+ n

y

+ n

z

= n

Le probl�eme du placement d'une collection consiste �a distribuer les n bits d'adresse phy-

sique sur les nb dim dimensions. Le tableau pref va servir �a faire cette distribution de

mani�ere ind�ependante la taille physique de la machine : c'est un tableau de priorit�e.

Si ce tableau ne contient que des 0 ou bien qu'un pointeur nul est pass�e en param�etre,

l'utilisateur indique que la r�epartition physique ne lui importe peu.

Sinon, on trouve des zones connexes dans l'image du tableau. Dans notre cas, il y a 2

zones connexes :

{ 3 et 4

{ 1

Pour chaque zone connexe (des plus fortes valeurs vers les plus faibles) on distribue le

maximumde bit d'adresse physique (tant que 2

n

i

� dim[i]) en commen�cant par les valeurs

les plus fortes de chaque zone connexe. On �epuise ainsi tous les bits d'adresse physique

sur chaque zone connexe une par une. Exemples :

sizex = 48

sizey = 48

sizez = 48

{ si n = 8 alors nx = 4, ny = 4 et nz = 0

il s'agit d'une grille de 16� 16� 1 processeurs physiques contenant chacun un pav�e

de 3� 3� 48.

{ si n = 9 alors nx = 4, ny = 5 et nz = 0

il s'agit d'une grille de 16� 32� 1 processeurs physiques contenant chacun un pav�e

de 3� 2� 48.

{ si n = 12 alors nx = 6, ny = 6 et nz = 0

il s'agit d'une grille de 64� 64� 1 processeurs physiques contenant chacun un pav�e

de 1� 1� 48.

{ si n = 13 alors nx = 6, ny = 6 et nz = 1

il s'agit d'une grille de 64� 64� 2 processeurs physiques contenant chacun un pav�e

de 1� 1� 24.

Le tableau de pr�ef�erence est important lorsqu'on d�ecide de privil�egier ou non certaines

dimensions. Si on sait que les communications se feront principalement sur un axe donn�e,

on cherche �a ce que cet axe soit plac�e si possible totalement en processeur virtuel : chaque

ligne sur cet axe est localis�e physiquement sur le même processeur. Dans ce cas on lui

donnera un poids tr�es faible dans le tableau de pr�ef�erences. Donner 2 valeurs de pr�ef�erence

identiques �a deux axes indique qu'on d�esire avoir des r�epartitions ne privil�egiant pas tel ou

tel axe. Le placement conduit �a des grilles carr�ees (�a un facteur 2 pr�es). L'incr�ementation

d'une des pr�ef�erences permet de forcer la r�epartition de la derni�ere puissance de 2.
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x

y

z

2, 0, 0 3, 0, 2

2, 0, 3 0, 0, 0

Figure C.1 - le placement d'une grille 8� 8� 8 sur 8 processeurs.

Si on d�esire ne pas s'encombrer de ces probl�emes, on peut passer un pointeur nul �a la

place de pref, ou mieux on utilise une des surcharges sans tableau de pr�ef�erence.

La �gure C.1 montre le placement d'une grille 8�8�8 sur un hypercube de 8 processeurs

o�u �a chaque exemple est associ�e le tableau de pr�ef�erence.

pc coord : cette fonction retourne une variable parall�ele contenant pour chaque processeur

virtuel actif sa position dans la n

i�eme

dimension de la g�eom�etrie courante de la collection

appelant. Elle est surcharg�ee en deux versions :

collection generic int pc_coord(int n);

collection generic int pc_coord(collection generic,int n);

Cela permet d'�ecrire :

pixel int x;

x = pc_coord(0);

where(pc_coord(pixel,1)) {

...

}

Dans le premier appel, la collection concern�ee est d�etermin�ee par le typage de l'a�ectation.

Cela ne peut pas se faire dans le deuxi�eme appel, on peut utiliser dans ce cas la deuxi�eme

forme, o�u la collection impliqu�ee est explicitement pass�ee en param�etre.
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pc build address : cette fonction construit une ou plusieurs adresses dans la g�eom�etrie d'une

collection. Elle poss�ede 4 surcharges :

collection c int pc_build_address(void);

collection c int pc_build_address(collection c);

int pc_build_address(collection d,int x,...);

collection c int pc_build_address(collection d,c int x,...);

Les deux premi�eres permettent de r�ecup�erer pour chaque processeur virtuel de la collection

l'adresse locale du PV. La troisi�eme permet de calculer l'adresse d'un PV particulier de

la collection d en fonction d'un n-uplet (x; y; :::) repr�esentant les coordonn�ees du PV

s�electionn�e dans la g�eom�etrie de la collection. La derni�ere, en�n, e�ectue le même calcul

en parall�ele dans la collection c, le n-uplet appartient alors �a cette collection.

pc set torus : cette fonction d�e�nit pour chaque dimension d'une collection si les communi-

cations seront circulaires. Elle admet pour prototype :

int pc_set_torus(collection c,int mask);

Chaque bit du masque mask d�e�nit le comportement d'une dimension :

pc_set_torus(pixel,5);

d�eclare que seules les dimensions num�ero 0 et 2 sont circulaires, car 5 = 2

2

+ 2

0

. Par

d�efaut, le masque est �a la valeur -1. Cette fonction renvoie l'ancienne valeur du masque.

pc get torus : cette fonction renvoie la valeur courante du masque positionn�e pour une col-

lection par pc set torus. Elle admet pour prototype :

int pc_get_torus(collection c);

C.1.2 Les utilitaires

pc malloc : l'allocation m�emoire dans une collection est r�ealis�ee par pc malloc :

collection generic void * pc_malloc(unsigned n);

La valeur de n repr�esente le nombre d'octets �a allouer sur chaque PV.

pc free : la lib�eration de la m�emoire allou�ee par pc malloc se fait par pc free :

void pc_free(collection generic void *p);

pc fprintf, pc printf : les sorties textes peuvent être r�ealis�e �a l'aide de pc fprinf et de

pc printf :

void pc_fprintf(FILE *f,char *format,...);

void pc_printf(char *format,...);
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Ces fonctions acceptent comme argument un m�elange de variables scalaires et de variables

parall�eles. Il faut n�eanmoins que toutes les variables parall�eles appartiennent �a la même

collection. Pour chaque PV actif de cette collection, on g�en�ere une châ�ne de caract�eres

�a partir du format, des variables scalaires et des �el�ements locaux des variables parall�eles.

La syntaxe de la châ�ne de format est analogue �a celle de printf. La distinction entre

variable parall�ele et variable scalaire se fait �a l'aide d'un caract�ere p dans le format situ�e

juste avant le caract�ere qui sp�eci�e le type de la variable �a a�cher.

pc read : la lecture en binaire d'une variable parall�ele d'un �chier se fait par :

int pc_read(int f,collection generic void *b,unsigned int size);

La variable f est le num�ero du �chier ouvert en lecture duquel on va lire la donn�ee. On lit

size octets cons�ecutifs par PV de la collection generic. La premi�ere s�erie de size octets

est destin�e au PV x = 0; y = 0; ::: tandis que la seconde est destin�ee au PV x = 1; y = 0; :::.

La fonction pc read renvoie un scalaire �egal au nombre total d'octets lus dans le �chier.

La fonction pc read ne tient pas compte de l'activit�e de la collection.

pc write : l'�ecriture en binaire d'une variable parall�ele dans un �chier se fait par :

int pc_write(int f,collection generic void *b,unsigned int size);

La variable f est le num�ero du �chier ouvert en �ecriture dans lequel on va �ecrire la donn�ee.

On �ecrit size octets cons�ecutifs par PV de la collection generic en commen�cant par le

PV x = 0; y = 0; :::, puis le PV x = 1; y = 0; :::. La fonction pc write renvoie un scalaire

�egal au nombre total d'octets �ecrits dans le �chier. La fonction pc write ne tient pas

compte de l'activit�e de la collection.

pc random : le tirage al�eatoire d'une variable parall�ele se fait �a l'aide de la fonction pc random

qui poss�ede deux surcharges :

collection generic int pc_random(void);

collection generic int pc_random(collection generic);

Elle renvoie dans chaque PV de la collection generic un entier tir�e au hasard.

C.2 La biblioth�eque graphique

La biblioth�eque graphique est charg�ee en standard et contient les fonctions permettant

l'a�chage d'une image organis�ee en une variable parall�ele �a deux dimensions. Elle contient

d'une part des fonctions graphiques non parall�eles et d'autre part des fonctions parall�eles. Le

bon emploi de la biblioth�eque graphique n�ecessite l'inclusion dans les modules utilisant cette

biblioth�eque du �chier d'en-tête pc graphic.h qui contient tous les prototypes et les surcharges

des fonctions. La biblioth�eque graphique fonctionne avec deux programmes:

{ pompview lorsqu'on travaille sur le gestionnaire de fenêtre SunView;

{ pompx lorsqu'on travaille sur le gestionnaire de fenêtre X11.

La biblioth�eque graphique sait reconnâ�tre automatiquement le gestionnaire de fenêtre sous le-

quel le programme travaille pour lancer le bon type de programme graphique. Si on ne travaille

pas sous un gestionnaire de fenêtre, la biblioth�eque signale ce fait par un message d'avertis-

sement, et continue de fonctionner. Cela permet de faire tourner en batch des programmes

graphiques sans avoir besoin de les modi�er.
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C.2.1 Organisation en fenêtres

La fonction pc opendisplay permet l'ouverture d'une fenêtre graphique. Elle poss�ede les

deux surcharges suivantes :

pc_display pc_opendisplay(void);

pc_display pc_opendisplay(int X,int Y);

Cette fonction ouvre une fenêtre graphique (g�er�ee par pompview ou par pompx de taille X par Y

ou par d�efaut 512 par 512. Cette fonction renvoie un descriptif de fenêtre de type pc display

qui servira �a identi�er la fenêtre graphique �a laquelle on s'adresse.

La s�election d'une fenêtre peut se faire de deux mani�eres :

1. en donnant explicitement le descriptif de fenêtre comme premier argument de l'appel

graphique.

2. en utilisant la fenêtre courante. Initialement il n'y a pas de fenêtre courante. Un appel

graphique ouvre alors une fenêtre qui devient fenêtre courante, ou bien, la premi�ere fenêtre

ouverte devient la fenêtre courante. On peut �egalement modi�er la fenêtre courante :

pc_display pc_setcurrentdisplay(pc_display d);

La fenêtre d�ecrite par d devient la nouvelle fenêtre courante et la fonction renvoie le

descriptif de l'ancienne fenêtre courante. On peut �egalement r�ecup�erer le descriptif de

fenêtre courante par la fonction :

pc_display pc_getcurrentdisplay(void);

On peut �egalement g�erer la fenêtre courante dans une pile par les fonctions :

void pc_pushcurrentdisplay(pc_display d);

pc_display pc_popcurrentdisplay(void);

pc pushcurrentdisplay sauve le descriptif de fenêtre courante dans une pile et d devient

le nouveau descriptif de fenêtre courante, tandis que la fonction pc poptcurrentdisplay

d�epile l'ancien descriptif de fenêtre courante.

Toutes les autres fonctions graphiques font r�ef�erence �a une fenêtre graphique courante ou

explicite. Elles sont donc toutes surcharg�ees avec le descriptif de fenêtre optionnel. Celui-ci est

syst�ematiquement en premier argument s'il est utilis�e.

Pour la suite de la librairie, nous ne pr�esentons que les surcharges utilisant ce param�etre.

C.2.2 Les fonctions scalaires

pc closedisplay: on ferme une fenêtre de descriptif d par la commande:

pc_closedisplay(d);

pc getdepth : la fonction pc getdepth renvoie le nombre de bits de la fenêtre.

pc setcmap : permet de modi�er la palette graphique de la fenêtre choisie :

int pc_setcmap(pc_display d,int type,int cycle,

int start,int clip);
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Cette fonction admet 4 param�etres qui permettent la construction d'une palette :

1. type choisit le type de la palette parmi :

(a) BLACK AND WHITE pour une palette en niveau de gris. La palette de base va du

noir (niveau 0) au blanc (niveau 255).

(b) RAINBOW pour une palette arc-en-ciel qui va du rouge au rouge en passant suc-

cessivement par l'orange, le jaune, le vert, le bleu et le violet.

(c) ALTERNATE RAINBOW pour une palette arc-en-ciel comme la pr�ec�edente avec les

niveau impairs plus fonc�es.

(d) RED BLUE cette palette est faite pour a�cher des valeurs sign�ees. Le niveau 0 est

bleu, le niveau 128 est blanc et le niveau 255 est rouge.

(e) USER DEFINED pour la derni�ere palette qui a �et�e d�e�nie par l'appel �a la fonction

pc setcolor

On peut modi�er (sur les �ecrans 8 bits) le choix de cette palette de base en frappant

au clavier les touches 1, 2, 3, 4 et 0 dans la partie de la fenêtre qui contient la palette.

2. cycle permet de modi�er cette palette suivant un rapport de p�eriodicit�e. Si cycle

vaut 0, les palettes pr�ec�edemment d�ecrites ne sont pas modi��ees. Si cycle vaut n > 0

la palette est comprim�e d'un facteur 2

n

. Si cycle vaut n < 0 la palette est �etir�ee

d'un facteur 2

n

. D'une mani�ere g�en�erale la p�eriodicit�e de la palette est de 256� 2

�n

niveaux. Pour la palette RED BLUE, cycle agit uniquement sur la transition du bleu

au blanc puis au rouge au voisinage du niveau 128. Plus cycle est �elev�e plus cette

transition est rapide. On peut modi�er ce param�etre de mani�ere interactive par les

touches - et = qui d�ecr�emente et incr�emente la valeur de cycle.

3. start permet de faire une permutation circulaire de start niveaux vers le haut de la

palette choisie. De mani�ere interactive, les touches h et l permettent de d�ecr�ementer

et d'incr�ementer la valeur de start.

4. clip permet de faire ressortir un niveau particulier de la palette. Si clip vaut -1,

aucun niveau ne ressort. Si clip vaut une valeur de 0 �a 255, le niveau correspon-

dant prend alors une couleur qui se d�etache. De mani�ere interactive, les touches

j et k permettent de d�ecr�ementer et d'incr�ementer la valeur de clip. qui �evolue

p�eriodiquement dans l'intervalle [�1; 255].

En vue de chercher une compatibilit�e avec les �ecrans monochromes. ces palettes sont retra-

duites en palettes binaires. Les styles BLACK AND WHITE et RAINBOW deviennent �equivalents

tandis que le style ALTERNATE RAINBOW est la transformation de la palette RAINBOW avec

un ou-exclusif sur le bit de poids faible de la couleur. Les autres param�etres prennent les

signi�cations suivantes :

{ cycle repr�esente la p�eriodicit�e de la palette (de 0 a 7) :

{ cycle = 0 : le bit de poids fort est signi�catif.

{ cycle = 7 : le bit de poids faible est signi�catif.

{ o�set repr�esente le d�ephasage.

{ clip fait ressortir un seul niveau :

{ clip = -1 (inactif)

{ clip = 0 - 255. tout est �a noir sauf le niveau correspondant.

pc setcolor : la d�e�nition d'une palette totalement d�e�nissable se fait par :

int pc_setcolor(pc_display d,char red[256],

char green[256],char blue[256]);
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Cet appel remplit la palette utilisateur de pompview/pompx et appelle la fonction :

pc_setcmap(d,USER_DEFINED,0,0,-1);

qui utilise cette palette sans modi�cation.

pc mouse : on peut r�eclamer une entr�ee par la souris dans la fenêtre graphique par l'appel :

int pc_mouse(pc_display d,int *X,int *Y);

Cette fonction attend qu'on presse sur un bouton de la souris. Elle positionne dans *X et

*Y les coordonn�ees du point s�electionn�e et renvoie le num�ero du bouton press�e :

{ 1 pour le bouton gauche;

{ 2 pour le bouton du milieu;

{ 3 pour le bouton de droite;

pc ismouse : on peut r�eclamer une entr�ee par la souris dans la fenêtre graphique par l'appel :

int pc_ismouse(pc_display d,int *X,int *Y);

Cette fonction indique si on a press�e sur la souris depuis le dernier appel �a cette fonction;

elle positionne dans *X et *Y les coordonn�ees du point s�electionn�e et renvoie le num�ero

du bouton press�e :

{ 0 si aucun bouton n'a �et�e enfonc�e;

{ 1 pour le bouton gauche;

{ 2 pour le bouton du milieu;

{ 3 pour le bouton de droite;

C.2.3 Les fonctions d'a�chages parall�eles

On utilise pour l'a�chage de variables parall�eles la convention classique qui veut que le pixel

(0, 0) se trouve en haut �a gauche de la fenêtre.

pc show : l'a�chage d'une variable parall�ele se fait par la fonction pc show qui poss�ede 40

surcharges. La fonction type est la suivante :

void pc_show(pc_display d,collection c const type v,

int ox,int oy,int zx,int zy);

o�u type est �a choisir parmi char, short, int, float et double. La fenêtre d est facultative

et on utilise la fenêtre par d�efaut lorsque elle n'est pas pr�ecis�ee. On peut remplacer zx

et zy par zoom lorsqu'on veut le même facteur de zoom en x et en y. On peut �egalement

omettre ces facteurs de zoom qui sont remplac�es par des valeurs par d�efaut associ�ees �a

chaque collection, modi�ables par la fonction surcharg�ee :

void pc_setcollectionzoom(collection col);

void pc_setcollectionzoom(collection col,int Z);

void pc_setcollectionzoom(collection col,int Zx,int Zy);
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L'appel sans argument pose des questions sur stderr et attend des r�eponses sur stdin.

Le deuxi�eme appel positionne les zooms en x et en y �a la valeur de Z. Le dernier appel

modi�e les deux zooms suivant les valeurs de ZX et de ZY.

Les arguments ox et oy pr�ecisent un d�ecalage de la position du pixel (0,0) de la collection

dans le rep�ere de la fenêtre. Ces arguments sont optionnels, si aucun facteur de zoom n'est

donn�e �a pc show. Ils prennent alors la valeur 0. La fonction doit convertir une variable

d'un certain type en un entier 8 bits compris entre 25 et 220. Pour chaque type, plusieurs

modes sont disponibles :

1. normalisation non sign�ee. C'est le mode par d�efaut. Dans ce cas on renormalise la

variable de telle sorte que la plus petite valeur active soit a�ch�ee dans le niveau 25

et la plus grande dans le niveau 220.

[minpvar;maxpvar]! [20; 220]

2. normalisation sign�ee. On choisi cette fois-ci pour borne non plus mais

[min(minpvar;�maxpvar);max(�minpvar;maxpvar)]! [20; 220]

Ce mode est interessant car 0 est toujours convertit en le niveau 128.

3. normalisation �xe. Les bornes sont d�e�nies par l'utilisateur.

Un mode est associ�e �a chaque type de donn�ee (char, short, int, float, double) et peut

être modi��e par la fonction :

void pc_setdynamicdisplay(void);

qui pose des questions sur les d�esirs de l'utilisateur. On peut aussi faire ce changement �a

l'aide des fonctions surcharg�ees :

void pc_setdynamicdisplaychar(double min,double max);

void pc_setdynamicdisplaychar(int n);

void pc_setdynamicdisplayshort(double min,double max);

void pc_setdynamicdisplayshort(int n);

void pc_setdynamicdisplayint(double min,double max);

void pc_setdynamicdisplayint(int n);

void pc_setdynamicdisplayfloat(double min,double max);

void pc_setdynamicdisplayfloat(int n);

void pc_setdynamicdisplaydouble(double min,double max);

void pc_setdynamicdisplaydouble(int n);

Pour chaque type, il existe une fonction avec deux surcharges :

1. celle au param�etre entier n permet de passer au mode automatique non-sign�e par la

valeur 0, au mode automatique sign�e par la valeur 1 et au mode utilisateur par la

valeur 2 (on emploie alors les derni�eres valeurs sp�eci��ees).

2. celle aux deux param�etres double min et max qui positionne le type en mode utili-

sateur avec les bornes min et max.

Les pixels correspondant aux PVs inactifs sont a�ch�es dans le niveau 2.
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pc 
ash : l'a�chage d'une variable parall�ele char peut se faire par la fonction pc flash qui

poss�ede 8 surcharges. La fonction type est la suivante :

void pc_flash(pc_display d,collection c const char v,

int ox,int oy,int zx,int zy);

Elle n'est valable que pour des variables de type caract�ere. Elle ne fait aucune conversion

et a l'avantage d'être rapide. Les pixels inactifs sont quand même a�ch�es.

C.3 La biblioth�eque math�ematique

La biblioth�eque math�ematique parall�ele est r�ecapitul�ee dans le tableau C.1.

Les fonctions math�ematiques classiques sont surcharg�ees dans leur utilisation parall�ele. Il

existe la surcharge avec des arguments parall�eles 
ottants simple et double pr�ecisions. Les

prototypes de ces fonctions sont contenus dans le �chier math.h. Ce sont toutes des fonctions

spmd qui ne brisent pas l'extension de la boucle de virtualisation.
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Table C.1 - fonctions math�ematiques de libm.a.

lignes spmd c double sin(c double x)

trigonom�etriques spmd c double cos(c double x)

spmd c double tan(c double x)

spmd c float sin(c float x)

spmd c float cos(c float x)

spmd c float tan(c float x)

lignes spmd c double acos(c double x)

trigonom�etriques spmd c double asin(c double x)

inverses spmd c double atan(c double x)

spmd c double atan2(c double y, c double x)

spmd c float acos(c float x)

spmd c float asin(c float x)

spmd c float atan(c float x)

spmd c float atan2(c float y, c float x)

lignes spmd c double cosh(c double x)

trigonom�etriques spmd c double sinh(c double x)

hyperboliques spmd c double tanh(c double x)

spmd c float cosh(c float x)

spmd c float sinh(c float x)

spmd c float tanh(c float x)

lignes spmd c double exp(c double x)

exponentielles spmd c double log(c double x)

spmd c double log10(c double x)

spmd c double pow(c double x,c float y)

spmd c double sqrt(c double x)

spmd c float exp(c float x)

spmd c float log(c float x)

spmd c float log10(c float x)

spmd c float pow(c float x,c double y)

spmd c float sqrt(c float x)

gestion des spmd c double floor(c double x)

arrondis spmd c double ceil(c double x)

spmd c double fmod(c double x,c double y)

spmd c float floor(c float x)

spmd c float ceil(c float x)

spmd c float fmod(c double x,c float y)
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