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NOTE SUR LA VERSION 4

La préparation des versions 3 et 4 de cette note a permis :

- de corriger quelques erreurs (en particulier, la définition des
"éléments réguliers" au § V.4 était inexacte);

- de prendre en compte 1'évolution du logiciel et des publications Cray,
en particulier 1'arrivée-de la version 1.09 du compilateur Fortran avec les
possibilités de pseudo-vectorisation des opérations de réduction (cf. V.5.3).

Elle a bénéficié de nombreuses conversations avec des responsables de
Ta société Cray @ Mendota Heights, Chippewa Falls et Clamart. Je remercie
en particulier L. Higbie, R. Nelson, I. Qualters et D. Robbe.

Signalons qu'un document audiovisuel (bande vidéo) d'une demi-heure
a été réalisé a pértir de cette note et sous le méme titre. I1 présente Ta
machine et sa programmation sous une forme imagée. Pour tout renseignement,
s'adresser & E. de Drouas, ou a 1'auteur.

Depuis sa premiére parution, cette note a été complétée par de nombreux
autres documents EDF sur le Cray (langage de commande, vectorisation, etc.).
On se reportera aux références signalées par un astérisque dans la biblio-
graphie.




[ INTRODUCTION

Le Cray-1, dont un exemplaire, exploité en commun par EDF et CISI, est
disponible au Centre de Calcul des Etudes et Recherches d'EDF a Clamart,
est un ordinateur destiné au calcul scientifique. Congu grdce a des techni-
ques de pointe en matiére d'architecture et de construction de machines, il
permet en particulier le traitement efficace de séries de données ou vecteurs.
Selon les représentants de la firme qui 1'a congu, il s'agit, méme en mode
scalaire, du "plus rapide calculateur aujourd'hui disponible" [Dungworth 791.

Dans cette note de présentation, nous décrivons la place d'un calculateur
de ce type dans un centre de calcul (section II); nous introduisons ensuite
briévement les concepts les plus originaux de 1'architecture du Cray-1, pour
autant qu'ils importent aux programmeurs (section III); enfin, aprés avoir
indiqué Tes précautions méthodologiques nécessaires (section IV), nous dis-
cutons les méthodes permettant de programmer en Fortran de fagon a tirer au
mieux parti des possibilités de vectorisation offertes par cette machine
(section V). En annexe, sont fournies une bibliographie, Ta récapitulation
des caractéristiques de base de la machine, de celles du Fortran proposé,
les cartes de contrdle nécessaires, des définitions mathématiques de quel-
ques concepts délicats introduits & la section V, et la liste des régles
proposées dans le texte.

Un mot de précaution : la présente note tente une synthése entre les
aspects matériels et logiciels du Cray-1; on a tenté de relier les régles
de la programmation efficace aux contraintes du calcul vectoriel, bien
qu'aucun document synthétique n'existdt chez le constructeur. Il a donc
fallu interpréter, au risque de se tromper.

La section IV (vectorisation) a bénéficié de nombreuses suggestions
d'E. de Drouas, qui est par ailleurs 1'auteur de 1'annexe D (cartes de
contrdle).



IT PLACE D'UN CRAY-1 DANS UN CENTRE DE CALCUL

Un ordinateur trés puissant (on parle souvent de "super-ordinateur")tel
que le Cray-1 vise un type de traitement bien précis : le calcul scien-
tifique Tourd, vectoriel en particulier; il est trés efficace pour cette
application, mais non pour 1'ensemble des tdches d'"intendance" auxquelles
les calculateurs consacrent ordinairement une bonne partie de leur puissance
(dialogue, communication, gestion de ressources, manipulations complexes de
fichiers, etc.).

Aussi le Cray-1 n'est-il pas destiné & constituer le "noyau" d'un grand
centre de calcul, en remplacement d'un ordinateur plus classique comme un
IBM 3081. Sa place normale (figure 1) est celle d'un calculateur arriére

(back=end processor) venant “épauler" un tel ordinateur, déja présent aupara-
vant, et qui sera désormais considéré comme frontal (front-end).

o)

CALCULATEUR CALCULATEUR / .
ARRIERE FRONTAL

L2 L7 L2 L2,
L7 L7 LT L7,

Figure 1
Place d'un super-ordinateur dans un centre de calcul

Le calculateur frontal continuera comme par le passé d'assurer 1'inter-
face avec les utilisateurs, 1'entrée et la sortie des travaux, les contrdles
de routine , la gestion des périphériques, etc. A ces taches
s'ajoutera désormais celle de filtrer les travaux : le calculateur frontal




en gardera une partie par-devers lui, pour les traiter comme par le passé;
les autres seront transmis pour exécution au calculateur arriére.

Trois séries de conditions sont nécessaires pour qu'un travail puisse
- @tre transmis au calculateur arriére.

1. Le travail doit en comporter la demande explicite, grdce & un code
compris par le frontal.

2. Les caractéristiques du travail doivent étre telles que les régles

d'exploitation du centre de calcul permettent de 1'affecter au calculateur
arriére.

3. Les ressources logicielles et matérielles demandées pour 1'exécution
du travail doivent étre disponibles sur le calculateur arriére; elles
incluent en particulier :

- les périphériques;
- les sous-programmes de bibliothéques;

- les langages de programmation et leurs compilateurs.

Au Centre de Calcul des Etudes et Recherches, le Cray-1 est accessible &
partir de deux machines frontales : 1'IBM 3081 et le concentrateur CII-HB 66,
qui sert d'interface avec le réseau RETINA (cf. [Glaziou 811).




I[TI LE MATERIEL : CARACTERISTIQUES ORIGINALES DU CRAY-1

IIT.1. - RIEN NE SERT DE COURIR : IL FAUT PARTIR ENSEMBLE

Pour construire des ordinateurs permettant d'exécuter les programmes
de plus en plus vite, deux voies sont possibles :

1. Augmenter la vitesse de base avec laquelle les circuits électro-
niques exécutent les instructions.

2. Augmenter le degré de parallélisme, c'est-d&-dire chercher 3 exé-
cuter de plus en plus d'opérations simultanément.

La voie 1 a conduit d@ des résultats spectaculaires (c'est peu dire)
dans le passé. Le Cray-1 peut effectuer une série d'opérations arithmétiques.
en 12,5 nanosecondes chacune (1 ns = 107 s
fots plus vite que 1'ENIAC de 1946 (cf. [Moreau 81]). Les techniques de

miniaturisation et d'intégration (LSI, VLSI) permettent d'aller toujours

), c'est-3a-dire deux millions de

plus Toin dans cette voie. I1 faut reconnaitre cependant que 1'on approche
aujourd'hui des limites absolues, 1iées @ la vitesse de la lumiére; c'est
d'ailleurs cette constatation qui a amené les concepteurs du Cray-1 3 donner
d Teur machine des dimensions si &tonnamment réduites (6,6 m2 au sol, pour
un poids d'environ 5 fonnes, cf. figure 2), Te but poursuivi étant de minimi-
ser la longueur des connexions, donc la vitesse de transmission. La simpli-
cité de la construction (trois types de "puces" électroniques seulement étaient
utilisés & 1'origine, complétés ultérieurement par deux autres) joue également
un réle impo%tantt

Au point ol en est aujourd'hui la technique, chaque nanoseconde
épargnée par la voie 1 est chérement gagnée. Il reste donc la voie 2, qu'on
peut décrire par le principe suivant :

PRINCIPE DE PARALLELISME

- - Do

Pour fatre plus de choses en moins de temps,

plusieurs choses en méme temps.
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Cette méthode est appliquée depuis longtemps, par exemple, aux
systémes d'exploitation, qui permettent d'affecter 1'unité centrale a
un programme pendant qu'un autre effectue des entrées ou des sorties,
afin de ne pas perdre de temps en attente. Une autre application du
principe de parallélisme est constituée par les réseaux et les systé-
mes distribués, par exemple les réseaux de micro-processeurs, permettant
de répartir une tdche entre plusieurs calculateurs. Ce type de structu--
res, ol des processus autonomes se synchronisent a des instants initia-
lement inconnus, est étudié, entre autres, dans [Brinch Hansen 73] et
[Hoare 78], avec une bonne introduction dans [Brinch Hansen 791.

Cette variété de parallélisme n'est pas celle qui fait 1'origi-
nalité des "super-ordinateurs" comme le Cray-1 - encore qu'ils tirent
parti, comme tous les calculateurs, des techniques classiques de désyn-
chronisation du calcul et des échanges. Sur ces machines, tout au moins
au niveau auquel elles se présentent & leurs utilisateurs, la commande
du processus de calcul reste centralisée, mais le matériel offre la
possibilité de commencer une opération avant que la précédente soit
teyminde. Nous constaterons deux variantes de cette technique de "paral -
1élisme contrdlé" (figure 3) :

- le découplage : cas ol les opérations considérées sont différentes,
et peuvent étre confiées a des dispositifs disjoints;

- la segmentation : cas ol les opérations sont les mémes, et confiées
au méme dispositif, mais s'effectuent en n &tapes indépendantes, le matériel
pouvant exécuter simultanément des étapes distinctes d'opérations succes-
sives. On obtient alors, & condition que 1'alimentation en opérations soit
continue, un effet de parallélisme apparent - mais seulement en régime
stationnaire, aprés un temps d'amorgage nécessaire a 12 production du premier
résultat (» étapes)(l).

4

(1) Le terme de "segmentation" se trouve dans les publications Cray
(a propos de la segmentation des unités fonctionnelles). "Découplage”
est introduit par 1'auteur.
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Un cas particulier de segmentation privilégié par les "super-
ordinateurs" est 1'application d'une méme Instruction @ des données
successives différentes. C'est ce qu'on nomme le calcul vectoriel,
étudié ci-aprés en II1.7. Cette forme de parallélisme est souvent
appelée SIMD (Single Instructicn, Multiple Data : instruction unique,
données multiples), par opposition d des structures plus complexes
(MIMD ) .

Nous étudions dans la suite de cette section comment le
principe de parallélisme s'applique aux différents &léments de la
conception du Cray-1 : la mémoire (III.2); les unités fonctionnelles, qui
effectuent les calculs (III.3); les tampons d'instruction,qui abritent les
instructions prétes & étre exécutées (III.4); Tes registres, qui regoivent
opérandes et résultats (II1.5); les entrées et les sorties (III.6); les
techniques de calcul vectoriel (III.7). On récapitulera en III.8 la si-
gnification du principe de parallélisme pour le programmeur.

PERIODE DE L'HORLOGE

Dans tous les cas, le temps de référence auquel le
Cray-1 cherche, par application du principe de parallélisme,
d ramener des opérations plus longues si le matériel Tles
effectue séquentiellement, est la période de 1'horloge, temps
de base de 1'ordinateur.

Une période d'horloge = 12,5 nanosecondes.

IT11.2. - LA MEMOIRE

Sur les ordinateurs classiques, le "goulot d'étranglement" qui
limite la vitesse des calculs est moins 1'exécution des instructions que
le temps d'accds & la mémoire qui fournit les opérandes et recoit les
résultats. L'organisation de 1a mémoire d'un Cray-1 cherche & éviter,
grace au principe de parallélisme, un tel blocage par les données.
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La mémoire centrale du Cray-1 comprend, en configuration maximale,
quatre mégamots (4 194 304 mots de 64 bits)™. Le temps d'accés & un mot est nor-
malement de quatre périodes d'horloge (50 ns); le temps de transfert de
mémoire & registre est d'onze périodes (137,5 ns).

L'influence de ce temps de transfert est, en régime stationnaire,
tempérée par la segmentation : on peut Tancer un accés i la mémoire avant
la fin du transfert précédent.

Pour diminuer le temps d'accés observé, on fait naturellement appel
au découplage : la mémoire est divisée en seize sections indépendantes

appelées banes; les adresses, prises consécutivement, recouvrent cyclique-
ment les seize bancébeigure 4). Le temps d'accés de 4 périodes s'applique

d des accés successifs & un méme banc, mais il n'y a pas de contrainte pour
des accés 3 des bancs différents (par exemple pour des adresses consécutives).

En situation optimale, donc, la mémoire pourra transmettre aux
registres, ou en recevoir, une donnde par pértode d'horloge en régime station-
naire, aprés un temps d'amorgage de quinze périodes (4 + 11).

On notera que cette situation optimale ne pourra étre obtenue que
si les deux conditions suivantes sont réunies :

a) accés & des adresses prévisibles : on devra donc &tre en mode
vectoriel, ol Tes adresses des &léments successifs peuvent étre calculées
a 1'avance (cf. II1.7 ci-dessous);

b) pas de conflits d'accéds & un méme banc : le temps d'accés étant
de quatre périodes et les bancs au nombre de seize, ceci exige que la diffé-
rénce entre deux adresses successives ne soit pas un multiple de 16 (accés
se faisant alors toutes les quatre périodesf*ni un multiple impair de 8
(un accés toutes les deux périodes).

Ces points devront étre pris en compte, dans la mesure du possible,
par le programmeur soucieux d'utiliser au mieux les possibilités de calcul
Vectoriel (section IV).

* La mémoire disponibie sur la machine de Clamart est actuellement (janvier 82)
d'un mégamot (1 048 576 mots).

*x La machine de Clamart ne posséde actuellement (janvier 82) que huit bancs.
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I11.3. - LES UNITES FOMCTIONNELLES

Le calcul proprement dit est effectué sur le Cray-1 par douze unités
fonetionnelles, spécialisées chacune en vue d'un type d'opérations (par exem-
ple : opérations arithmétiques, logiques, etc.).

Chaque unité fonctionnelle requiert, pour exécuter une opération, un
certain nombre, en général supérieur & un, de périodes d'horloge; i1 faut
ainsi trois .périodes pour une addition entiére, sept pour une multiplication
flottante.

Pour améliorer artificiellement ces temps, on fait 13 encore appel
aux deux formes de parallélisme :

- découplage, c'est-a-dire fonctionnement simultané d'unités fonc-
tionnelles différentes;

- segmentation de chaque unité fonctionnelle.

La premiére technique, appliquée par exemple aux deux opérations
successives

a+b xc; {multiplication flottante}

m+i+J {addition entiérel,

permet de lancer la seconde une période d'horloge aprés la premiére, et de
laisser fonctionner concurremment les deux unités fonctionnelles utilisées.
Ceci ne serait pas possible pour deux opérations s'adressant a la méme
unité spécialisée, ou partageant une variable. :

La segmentation des unités fonctionnelles permet & chacune d'entre
elles d'exécuter les instructions en un certain nombre » d'étapes, chaque
étape durant exactement une période d'horloge, de telle faéon que des
étapes différentes d'instructions successives puissent se dérouler simulta-
nément pendant une méme période d'horloge (figure 5). Rappelons que, selon la défi-
nition de la segmentation, ces "instructions successives" sont en fait des exem-
plaires successifs de la méme instruction, appliquée a une suite de données. Si ces
données sont envoyées & 1'unité fonctionnelle & la vitesse d'une par période
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instruction /+/ instruction n
{en preparation) (executée)
instruction i instruction -/ instruction i-n+/
(etape 1) (etape 2 ) (étape n )
Figure 5

Segmentation d‘une unité fonctionnelle

(cf. 111.4 ci-dessous), 1'unité produira donc également en régime
stationnaire un résultat d'instruction par période, comme si son temps
d'exécution avait été divisé par n.

Toutes les unités fonctionnelles du Cray-1 sont entiérement
segmentées.

On trouvera & la figure 6 la liste des unités fonctionnelles,
des types d'instructions qu'elles exécutent, et des temps correspondants.
On notera que le Cray-1 ne posséde pas d'instruction ciblée de division
flottante, mais seulement 1'inversion approchée. Une division sera cal-
culée par une inversion suivie d'une multiplication.

On notera la présence d'une unité vectorielle booléenne
permettant de constituer des masques (vecteurs binaires), et d'extraire
griace 3 eux les &léments d'un vecteur vérifiant une certaine propriétée.
Un registre de masque VM est présent a cet effet (I11.5 ci-apreés).

II1.4. - LES TAMPONS D' INSTRUCTIONS

L'utilisation efficace du découplage et de la segmentation
exige que 1'arrivée des instructions ne soit retardée en aucune facon.




UNITES FONCTIONNELLES

TEMPS D'EXECUTION

(en périodes

d'horloge)

Unités fonctionnelles de calcul d'adresse (24 bits)

Addition - soustraction 2

Multiplication 6
Unités fonctionnelles scalaires (mots de 64 bits)

Opérations booléennes 1

Décalage 2 ou 3

Addition ou soustraction entiére 3

Comptage des bits & 0 (ou 1) 4 ou 3
Unités fonctionnelles flottantes (mots de 64 bits)

Addition ou soustraction 6

Multiplication 7

Inversion approchée 14
Unités fonctionnelles vectorielles (mots de 64 bits)

Opérations booléennes (masquage et extraction) 2

Décalage -

Addition ou soustraction entiére 3

Figure 6

Unités fonctionnelles du Cray-1
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Le chargement d'une instruction & partir de 1a mémoire requiert
quatorze périodes d'horloge (i1 est vrai que les instructions placées aux
adresses suivantes sont ensuite chargées au rythme de quatre mots par
période). Pour éviter ce retard, quatre tampons d'instruction se trouvent
dans 1'unité de calcul; chacun d'eux a une capacité de 64 mots; le format
des instructions étant de 16 ou 32 bits, c'est-d-dire un quart ou une moi-
tié de mot, les quatre tampons peuvent donc abriter de 128 & 256 instructions.

Lorsque des instructions se trouvent dans les tampons d'instruc-
tions, leur exécution séquentielle est lancée au rythme d'une "parcelle"
de .16 bits (instruction ou demi-instruction) par période. Un branchement
d une autre instruction présente dans le tampon requiert deux périodes.
Une référence a une série d'instructions non présente dans le tampon
entraine un retard initial de quatorze périodes puisqu'elle implique un accés
d la mémoire.

Ce mode d'exécution favorise de toute évidence les boucles courtes,
dont le corps, compoftant peu d'instructions, tiendra dans 256 parcelles (les
termes "boucle courte" et "boucle longue" font ici référence au nombre d'ins-
tructions contenues dans la boucle et non, bien sir, au nombre d'itérations
de la boucle & 1'exécution). C'est en vertu de ce principe qu'on est amené
a remplacer les Bcucies 1ongue§ par plusieurs boucles courtes lorsque c'est
possible (voir la régle d'ouverture des boucles en III.7 ci-aprés).

On notera 1'analogie avec la notion d'espace de travail dans les
systémes d'exploitation & mémoire virtuelle (hiérarchie de ressources dont

les plus rapides sont de capacité limitée).

I11.5. = LES RESESIRES

Parmi les opérandes et le résultat d'une instruction, deux élé-
ments au moins (sur trois en général) doivent se trouver dans 1'un des
registres de la machine. Les registres jouent en outre pour les données
le méme rdle que les tampons pour les instructions : accueillir des

éléments & 1'avance, de fagon 3 éviter des accés abusifs d& la mémoire.

Le Cray posséde sept types de registres désignés par les Tettres
e BBl PO T RS O EFigune 7).
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Type de Longueur d'un | Nombre de
registre | registre de registres Rdle
ce type de ce type

A 24 bits 8 Adresses
Index (pour 1'adressage), compteurs
de boucles, compteurs de décalages,
contrdle des canaux (entrées et
sorties).

B 24 bits 64 "Réservoir" pour les registres 4
. transfert B <> 4 : une période;
“~transfert B <> mémoire, par blocs :

une période par mot.

] 64 bits 8 Source et destination des opérations
scalaires (c'est-d-dire les opéra-
tions entiéres ou flottantes portant
sur des mots).

T 64 bits 64 "Réservoir" pour les registres
transfert S < T : une période;
transfert B «— mémoire, par blocs :

une période par mot.

14 64 mots de 8 Traitement de vecteurs (cf. III.6)

64 bits

VL 7 bits 1 Longueur de vecteur

M 64 bits 1 "Masque" binaire pour la sélection
d'é1éments d'un vecteur. \

Figure 7

Registres du Cray-1
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I11.6. - ENTREES ET SORTIES

Les &changes du Cray sont effectués grace & 24 calculateurs péri-
phériques ou canaux, spécialisés par moitié en entrée ou en sortie, et
répartis en quatre “"groupes" de six,également spécialisés.

A chaque période d'horloge, on examine 1'un des groupes, cyclique-
ment, pour détecter une demande d'accés & la mémoire; s'il s'en trouve, elle
n'est servie que quatre périodes plus tard (sauf si elle entre en conflit
avec un accés a la mémoire demandé par 1'unité de calcul; elle sera alors
soumise & nouveau huit périodes plus tard). Les six canaux d'un groupe ont
des priorités différentes.

Chaque canal peut donc émettre des demandes d'accés @ la fréquence
maximale d'une toutes les huit périodes d'horloge. Quatre périodes apreés
une demande non satisfaite, cependant, on peut satisfaire une demande d'un
canal moins prioritaire du méme groupe, et servir les autres groupes dans
les trois périodes suivantes.

On peut donc atteindre, pour les échanges, la vitesse de référence
du Cray : un traitement par période d'horloge.

II1.7. - LE CALCUL VECTORIEL

L'aptitude du Cray & faire du "calcul vectoriel" résulte pour 1'es-
sentiel de la combinaison de trois caractéristiques :

- la présence des huit registres vectoriels V (figure 7), de 64 mots
chacun, pouvant donc contenir des séries de 64 entiers ou réels;

- 1'accés rapide d la mémoire pour des adresses en progression régu-
liére (I11.2);

- la segmentation des unités fonctionnelles (III.3).
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Le Cray-1 permet, grice & ces propriétés, d'obtenir en régime
stationnaire, dans les cas favorables, un traitement continu de données
fournies & la vitesse d'une par période d'horloge. Ces données seront
consommées par tranches de 64 é&léments au plus.

Le fonctionnement continu permis par ces propriétés (figure 8)
est connu sous le nom de mode "pipeline"; on peut proposer bitoduc en
frangais [Bossavit 79]. La figure 8 représente le cas ol les deux entrées
E1 et E2 et la sortie 50°sont vectorielles, c'est-a-dire effectuées sur
des registres V. £7 pourrait &tre aussi un registre scalaire du type s
(exemple : multiplication d'un vecteur par un scalaire).

m=64
: E1
2
1
) ) :
§ : 1 2 ] ceceemaeaaa. n 2] weemmeaa 8
(——-—————ﬂ- 64
] so
2
!
) E2
m = 64

Hggrc 8

Fonctionnement d‘un bitoduc

Le traitement en mode "bitoduc" permet, en régime stationnaire et
dans les bons cas, la production d'un résultat par période d'horloge.

Le résultat ainsi obtenu peut & son tour alimenter, comme opérande,
une autre unité fonctionnelle; c'est ce qu'on nomme le chatrnage des opérations
vectorielles (figure 9). On peut méme créer des boucles en réinjectant la
sortie d'un bitoduc a son entrée. Cette technique de chainage récursif est
utilisée pour améliorer 1'efficacité de certaines opérations qui ne sont
pas vectorisables au sens strict; c'est ce qu'on appelle 1la pseudo-vectori=-
satton, appliquée en particulier par le compilateur Fortran & partir de sa
version 1.09 (cf. ci-aprés V.5.3).
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Figure 9
Chdinage des bitoducs
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Le temps d'amorgage, plaie de tous les calculateurs vectoriels,
donne la limite de taille des vecteurs au-dessous de laquelle le traite-
ment vectoriel n'est pas avantageux. I1 est clair que sur le Cray-l cette
limite est directement 1iée au nombre de périodes requis par chaque unité
fonctionnelle (figure 6).

Six unités fonctionnelles sur douze peuvent étre utilisées en
liaison avec un registre V; il s'agit des six derniéres mentionnées sur la
figure 6 : les trois unités dites "flottantes" (accessibles également au
traitement en mode scalaire), et les trois di tes "vectorielles" (réservées
au calcul vectoriel).

Lorsqu'une opération vectorielle est lancée sur une unité fonc-
tionnelle, celle-ci est réservée jusqu'a la fin de 1'opération, ce qui
interdit jusque 1& toute autre opération sur la méme unité.

Cette contrainte, jointe & celle qui exige qu'en mode vectoriel
les instructions & exécuter soient en petit nombre, pour pouyoir res-

ter dans les tampons d'instructions (II1I.4), entraine le principe suivant :

REGLE D'OUVERTURE DES BOUCLES

Le calcul vectoriel préfére aux boucles longues

les suites de boucles courtes.
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Figure

Schéma géneral de l'unité de calecul d’un Cray 1
(unite de caleul)
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Le remplacement pourra le plus souvent étre effectué par les compi-
lateurs si 1'on programme dans un langage de haut niveau. Sa possibilité
entraine cependant une contrainte assez rigoureuse pour la programmation
vectorielle : la régle de non-dépendance croisée (V.6).

II1.8. - EN GUISE DE SYNTHESE

Délaissant (enfin) les détails techniques, rassemblés sur le schéma
d'organisation générale de 1'unité de calcul du Cray-1 (figure 10), nous
pouvons essayer de résumer ce que signifient pour le programmeur les
structures qui viennent d'étre décrites.

L'image mentale qui est apparue peu & peu a@ travers la description
des différents é&léments du Cray-1 est celle d'un réseau mythique de tuyau-
teries complexes, par lesquelles s'écoule un fluide étrange, transportant
des instructions, des données et des résultats. L'équilibre idéal, toujours
recherché, jamais atteint, est 1'état ol ce fluide parcourt tous les
conduits avec une grice égale et un débit constant - la période de 1'horloge.

Les rouages de ce systéme parfait répétent & 1'unisson, depuis
1'aube des temps, 1a mécanique inhumaine rythmée par la période de 1'horloge :
avaler une donnée - cracher un résultat. Avaler-cracher. Avaler-cracher.
Avaler - ...

La régle de diamant, pour qui veut s'approcher de ce Nirvana, est
de prévoir : pour alimenter continiment valves, soupapes et embouchures,

i1 faut savoir d 1'avance ol chercher les éléments & venir. Ceci se traduit
de deux fagons :

- Pour les instructions, on cherchera des combinaisons aussi simples

que possible : séries contigués enchainées, boucles courtes (on préférera deux

boucles simples & une boucle comb]exe); éviter les branchements lointains,
les appels de sous-programmes effectués dans le feu de 1'action.
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- Pour les données, on traitera des séries munies de structures
trés rigides - essentiellement des suites de données dont les adresses
forment des progressions arithmétiques -, pour pouvoir appliquer les
techniques de calcul vectoriel.

C'est @ ce dernier aspect qu'est consacrée la suite de cette note,
aprés une présentation d'ordre méthodologique.
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IV AVANT DE PROGRAMMER VECTORIELLEMENT

IV.1. - QU'EST-CE QU'UN PROGRAMME VECTORIEL ?

Un é1ément de programme écrit dans un langage de haut niveau sera
dit vectorisable si le compilateur peut le traduire sous une forme utili-
sant les dispositifs de calcul vectoriel offerts par la machine (III.7.).
Les &léments non vectorisés seront traités en mode non vectoriel, dit
"scalaire".

Nous étudierons & la section suivante (V) les conditions nécessaires
et suffisantes pour qu'un &lément de programme soit vectorisable. La pour-
suite de cet objectif peut entrainer, par ordre de difficulté croissante :

- 1'adjonction de directives & 1'intention du compilateur;

- des modifications locales des programmes;

- des changements d'algorithme.

Avant d'examiner en détail les techniques vectorielles, telles qu'el-
les découlent de la description précédente du matériel, il est important

de bien comprendre la place de la vectorisation par rapport aux autres
contraintes de la programmation.

IV.2. - POLITIQUE DE VECTORISATION

La présence d'un calculateur vectoriel ne fait pas disparaitre les
difficultés classiques de la programmation, et en souléve de nouvelles. A
la premiére catégorie se rattachent la question de la validité des programmes
et celle du choix des algorithmes; & la seconde, celle de la portabilité
des programmes. Nous nous limiterons d& les traiter par deux "régles” (régle
de relativité, régle de portabilité). Ceci ne doit pas conduire & sous-
estimer leur importance, qui ne peut que croitre avec 1'arrivée de calcula-

teurs de plus en plus puissants.
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REGLE DE RELATIVITE

a) L'aptitude au traitement vectoriel n'est qQu'un des &7Zments
de l'efficacité d'un programme. En particulier :

2) de nombreux programmes sont limités non par le calcul,
mais par les é&changes;

7Z) la vectorisation n'a de sens que si 1'algorithme utilisé
est bon. Toute vectorisation produit par exemple un
_effet négligeable par rapport au remplacement d'un al-
gorithme de tri en temps n? par un algorithme en
temps n log n.

b) L'amélioration de 1'efficacité n'est intéressante que relg-
tivement aux boucles les plus tntermes des programmes, re-
- présentant souvent une faible proportion du code. On consi-
dére couramment que les programmes de type scientifique
pur passent de 80 a 90% de leur temps dans que]que§ pour=-
cent de Teur texte.

c) L'efficacité n'est qu'un des éléments de la qualitd d'un
programme. La qualité la plus importante est la validité.

Voir aussi le chapitre VIII de [Meyer 78]. La compréhension de la régle
de relativité devrait permettre d'éviter toute frénésie de vectorisation.

Lorsqu'un centre de calcul recoit un calculateur vectoriel, qui coe-
xistera avec un "frontal" (section II), i1 cesse d'étre totalement homogéne.
Les programmeurs ne peuvent donc plus se permettre d'ignorer les problémes
de la portabilité. Aussi proposons-nous la régle suivante, au demeurant
modérée.

REGLE DE PORTABILITE

Tous les programmes écrits en vue d'étre vectorisés doivent
pouvoir s'exécuter sur le calculteur frontal (non vectoriel), éven-
tuellement au prix de modifications minimes.

Sur la programmation portable en Fortran, on consultera [APCOL 82].
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Nous verrons que le Cray-1 permet de respecter cette régle au
prix d'une certaine discipline.

Les deux régles méthodologiques qui précédent resteront a 1'arriére-
plan de toute la discussion sur la vectorisation.

IV.3. - PROBLEMES DE LANGAGE

Les langages actuellement diffusés sur Cray-1 de fagon officielle
sont un langage d'assemblage (CAL) et Fortran.

Un compilateur Pascal existe, développé au laboratoire atomique de
Los Alamos mais non soutenu par Cray. Un compilateur Pascal "officiel”,
développé pour Cray par 1'Université de Manchester (G.B.) est annoncé pour
la fin de 1982. '

Les régles de vectorisation qui vont suivre, et les documents exis-
tants, sont relatifs d Fortran. On notera que Fortran est probablement le
langage le plus mal adapté au type de manipulation entrainé par la recherche
de vectorisation (comme & bien d'autres critéres), du fait de la pauvreté
de ses structures de contrdle et de données. On peut en fait caractériser
une bonne partie des techniques appliquées par le compilateur comme consis-
tant & reconstituer & grand-peine une structure globale de¥ manipulations
de données détruite par 1'emploi de Fortran, et qui se serait exprimée tout
naturellement d travers APL, Algol 68 ou PL/I.

Le langage Fortran disponible sur le Cray-1 (cf. Annexe) est un dia-
lecte original, plus étoffé que celui de la norme 1966 (Fortran IV), et
comprenant un certain nombre d'é@léments de Fortran 77 [Meyer 791, mais encore
en deca de cette nouvelle normé, en particulier @ 1'article des manipulations
de caractdres. I1 s'en rapproche peu & peu, plus lentement hélas que nous ne
1'espérions dans 1a-premiére édition de cette note; le point le plus génant
est la manipulation de caractéres d la mode Fortran 77 qui, disponible au-
jourd'hui (janvier 82) sur IBM (compilateur Fortran VS), n'est toujours pas

préte sur Cray.
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Dans la situation actuelle, dont on souhaite qu'elle soit
transitoire, les différents cas sont les suivants :

= un programme €crit en Fortran IV (Fortran H Extended sur IBM)
sera assez facilement adapté au Cray-1 (voir cependant & 1'annexe B
quelques sources d'ennuis possibles);

- un programme écrit en Fortran 77 (Fortran VS sur IBM) soulévera
des difficultés tant que le Fortran Cray n'inclura pas 1'ensemble de la
norme Fortran 77;

- un programme écrit en Fortran Cray sera facile & adapter i
Fortran VS ou & une autre version de langage conforme & Fortran 77 (en
revanche, le retour & Fortran IV n'est pas un exercice recommandé).

IV.4. - LE COMPILATEUR FORTRAN ET LA VECTORISATION

Le compilateur Fortran du Cray-1, appelé CFT (Cray Fortran Translator)
dans la documentation technique, produit du code vectorisé lorsqu'il recon-
nait des structures de programme se prétant a cette vectorisation. Les pro-
grammeurs écrivent donc dans un Fortran conforme aux régles normales du
langage, non sans adapter toutefois leur style de programmation afin de
faciliter cette reconnaissance. C'est 1'objet des "techniques vectorielles"
vues ci-aprés.

La politique de vectorisation adoptée par le Cray est, de ce point
de vue, plus favorable & la portabilité des programmes que les solutions
consistant & concevoir des langages spécialisés pour le traitement vectoriel
(Perrot 79a, 79b, 79c], & proposer des extensions & un langage [Flanders 791,
ou & vectoriser seulement les appels & des sous-programmes spécialisés.

Cet avantage, considérable au vu de notre "régle de portabilité",
doit cependant étre tempéré par deux remarques :

a) La vectorisation extréme peut exiger une réécriture considérable
du code, rendant inefficace 1'exécution sur une machine non vectorielle, et
peu compréhensible le programme résultant (voir en V.5 le programme calcu-
lant Ta somme des &léments d'un vecteur).
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b) Pour des traitements vectoriels d'emploi fréquent, il est tentant
de faire appel aux sous-programmes trés efficaces de la bibliothéque du
super=-ordinateur.

L'inconvénient a doit étre 1imité & de petites portions de programme
(cf. ci-aprés, régle des boucles internes). Pour éviter des surprises
désagréables avec b, nous préconiserons la régle d'exploitation suivante,
qui découle tout naturellement de la régle de portabilité :

REGLE DE COMPATIBILITE

Ne diffuser un programme de la bibliothéque du super-
ordinateur qu'aprés avoir inclus dans la bibliothéque du calcula-
teur frontal un sous-programme de méme nom et de méme spécification
externe, écrit de préférence dans un langage normalisé.

La régle de relativité mettait 1'accent sur la petitesse des por-
tions de programmes accélérables de fa;oh significative (b), et sur la
validité des programmes (c). Les deux régles qui suivent témoignent de
1'attitude conservatrice du compilateur, bien conforme & ces principes.

REGLE DES BOUCLES INTERNES

Seules les boucles les plus internes sont susceptibles
d'étre vectorisées par le compilateur.

I1 est donc inutile de changer quoi que ce soit aux autres. Le
volume de code & réécrire restera ainsi proportionnellement faible dans
les cas normaux.

REGLE DE SECURITE

Le compilateur ne vectorise de lui-méme que les boucles
répondant de fagon démontrée aux conditions de vectorisation.
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La nécessité de cette régle vient de ce que les résultats d'un
méme programme peuvent étre différents selon qu'il est exécuté en mode
scalaire ou vectoriel. L'interprétation "par défaut" définie par les normes
des langages étant celle des ordinateurs classiques, c'est-d-dire 1'inter-
prétation scalaire, le compilateur CFT ne vectorisera jamais sans étre sdr
de pouvoir le faire, de peur de produire des résultats erronés. Les pro-

grammeurs disposent donc d'une bonne sécurité & cet égard.

On notera que des cas peuvent se produire ol un élément de pro-
gramme est vectorisable, mais le compilateur ne dispose pas des éléments
pour le démontrer; ceci se produit en particulier en liaison avec le pro-
bléme de 1a dépendance arriére (V.5) et celui de la dépendance croisée (V.6).
Les programmeurs peuvent le signaler au compilateur grdce @ des directives
de vectorisation qui vont lever ses hésitations (s'il n'y a pas d'impossibilité

détectée par ailleurs). Ceci, bien sir, est alors aux risques et périls du
programmeur.

Les directives de vectorisation adressées au compilateur Fortran
du Cray-1 ne soulévent pas de difficultés de portabilité car elles revé-
tent la forme de commentaires (on parlerait de "pragmas" en Algol 68 ou
en Ada).
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V LES GRANDES TECHNIQUES VECTORIELLES

V.1. - LES CONDITIONS DE LA VECTQRISATION

Les contraintes que doivent respecter les programmes pour que le

compilateur puisse les vectoriser peuvent se ramener aux cing conditions

nécessaires et suffisantes de la régle ci—dessous(l).

CC]
i
(R]
(DC]
(DA]

REGLE DE VECTORISATION

Un calcul est vectorisable si et seulement s'il respecte

les cing conditions suivantes :

. c'est une série continue d'opérations

. chacune de ces opérations est primitive

. les données traitées sont réguliéres

. elles ne présentent pas de dépendance crotisée

. elles ne présentent pas de dépendance arriére

6 3 =
(¥.3)s
(v.4);
(.5}
(V.6).

Ces différentes conditions sont détaillées dans les cing paragraphes
qui suivent. Pour donner une vue d'ensemble, on peut les expliquer grossié-
rement ainsi :

- une "série continue" d'opérations est, en pratique, une boucle;

- une opération "primitive" est une opération n'entrainant aucune

rupture de contrdle (en FORTRAN, ceci ne laisse guére apparemment que

(1) Cette régle est une interprétation, par 1'auteur, des nombreux exemples
épars dans les publications Cray. La terminologie de cette section est

celle de 1'auteur, non celle des documents Cray.
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1'affectation est le CONTINUE; nous verrons qu'on peut élargir un peu cette
classe);

- un ensemble "régulier" de données est, grosso modo, une constante,
un entier variant en progression arithmétique ou une sous-suite d'un tableau
dont 1'adresse varie en progression arithmétique (exemple : la sous-
suite A(M), A(M+L), A(M+2xL), A(M+3xL) ... du tableau 4);

- une relation de "dépendaﬁce“(l) lie un é1ément apparaissant @ gauche

d'une affectation (ou la suite & laquelle i1 appartient) aux éléments de la
partie droite (exemple : dans A(I) = CxB(I+1) A dépend de C et de B);

- une dépendance est "croisée" si elle lie des éléments de deux suites
différentes modifiées 1'une et 1'autre dans les opérations d'une série
(exemple : si une boucle d'indice I contient les affectations A(I) = ... et
B(I) = A(I+K), alors B dépénd de 4 qui est modifié).

- une dépendance est une dépendance "arriére" lorsqu'elle fait dépendre
un @1ément d'une suite d'un &lément antérieur de la méme suite (exemple :
A(I+7) = C*A(I-1)).

Examinons maintenant ces cing conditions.

V.2. - SERIES CONTINUES.

1

Le fonctionnement continu en mode vectoriel exige que les instructions
nécessaires restent en permanence disponibles dans les tampons d'instruc-
tions (III.4). Ces tampons ne peuvent abriter que 128 & 256 instructions,
qui doivent donc contenir une répétition pour que le calcul vectoriel pré-
sente un intérét.

Le compilateur vectorisera donc des boucles. La régle appliquée par
le compilateur Cray (CFT) est plus précise encore :

(1) Le terme de "récursion" est employé dans les publications Cray.
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REGLE DU Do

Seules les boucles DO sont vectorisables.

Combinée & la "régle des boucles internes" (IV.4), cette régle
indique donc que les seuls é&léments susceptibles d'étre vectoriséds sont
les boucles DO au niveau le plus interne. ;

Les boucles par IF et GoTO né le sont donc pas. Ceci serait parti-
culiérement génant en FORTRAN IBM (ou les boucles DO sont de type répéter ...

jusqu'd et non tant que); 1'instruction DO du Cray-1, conforme & Fortran il

équivaut d une instruction vide si (borme_sup - borme_inf)*pas < 0.

IT vaut mieux donc sortir d'une boucle DO que d'hésiter 3 y rentrer.
Méthodologiquement, ceci n'est pas trés sain.

On peut espérer que les versions ultérieures du compilateur léveront
cette restriction.

V.3. - OPERATIONS PRIMITIVES

Le principe d'alimentation continue exige, nous 1'avons dit, que les
séries continues d'instructions qui forment les boucles vectorielles soient
prévisibles, c'est-d-dire n'entrainent aucune rupture de séquence. Elles
doivent donc ne contenir aucune opération non “primitive" au sens de la
définition suivante.
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REGLE DES OPERATIONS PRIMITIVES

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'elle ne
contienne aucune des opérations non primitives suivantes :

a) les entrées et les sorties;
b) les tests et les branchements;
c¢) les appels de sous-programmes.

Le cas a) semble irrémédiable. b) et ¢) justifient une discussion
plus fine.

Tests_dans_les_boucles

Le cas b est ennuyeux dans des exemples méme trés simples, comme celui
de 1'affectation conditionnelle; ainsi la boucle suivante, non vectorisa-
ble, qui affecte une valeur ou une autre aux &léments de A selon le signe
de leur valeur initiale :

Wl r=1.%
IF (A(I).GT.0) A(I)
IF (A(I).LE.0) A(I)
100 CONTINUE

Cos (A(I))
SIN (A(I))

(N.B. On peut préférer un style de programmation utilisant des branchements
plutdt qu'un test redondant).

La structure matérielle du Cray-1 permet ici en fait de vectoriser
une boucle équivalente. Le principe est de calculer toutes les valeurs
éventuellement requises, et d'extraire ensuite celles qui sont véritable-
ment nécessaires grdce aux instructions de masquage (cf. III.7). Cette
opération équivaut en termes de Fortran & remplacer 1'extrait ci-dessus
par :
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-~ 37 =

REAL A(N), P(N), Q(H)
LOGICAL MASQUE(N)

e . 101 .= 1.8
Bl = 008 (&(T))
Q(I) = SIN (A(I))
MASQUE(I) = A(I).GT.0
101 CONTINUE
c — EXTRACTION —
Do 108 T=1LW
IF (MASQUE(I)) B(I)
IF (NOT.MASQUE(I)) B(I)
102 CONTINUE

h

]

P(I)
Q(I)

La premiére boucle correspond au (double) calcul de toutes les va-
leurs possibles, la seconde @ une extraction, opérée par des instructions
vectorielles de masquage. Bien entendu, ce texte Fortran représente symbo-
liquement le programme équivalent produit par le compilateur, et ne cor-
respond & rien qui existe concrétement sous la forme donnée.

Pour atteindre 1'effet de ces boucles vectorielles, la structure
logicielle proposée en Fortran est un jeu de deux sous-programmes spéciaux
CVMGT (comparer pour supérieur strictement) et CVMGZ (comparer & zéro). On
peut ici remplacer la boucle par :

DOE 1085 5T = 1,07
B(I) = CVMGT (A(I).GT.0, COS (A(I)), SIN (A(I)))
103 CONTINUE

On aura noté que cette méthode va tout & fait & 1'encontre du critére

de portabilité énoncé en IV.2., et constitue une excepti&n d 1'emploi
exclusif par le Cray-1 de constructionsFortran normales.

La reconnaissance par le compilateur des constructions de boucle
telles que 100(ou 102), sans exiger 1'emploi de fonctions spécialisées,
fait partie des extensions annoncées bar Cray. On peut donc espérer que la
difficulté 1iée @ la portabilité sera bientdt résolue.

I1 reste cependant, fonctions spécialisées ou non, deux points délicats.
Le premier est celui des branches d'alternative exigeant plus d'une instruc-
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tion Fortran. L'autre est celui des quantités non définies. L'appel a CVMGT

ou CVMGZ, produit par un programmeur ou dans 1'avenir par le compilateur, évalue
des vecteurs complets pour n'en garder que certains éléments. Les autres ont

pu étre écartés volontairement, comme dans 1'exemple ci-dessous :

DO g0 L= 1;-N
IF (A(I).GE.O) B(I)
IF (A(I).LT.0) B(I)
150 CONTINUE

SQRT (A(I))
SQRT (-2%A(I))

I

IT est clair qu'on ne veut pas ici évaluer complétement les deux
vecteurs vZ et v=2 4. Cette boucle ne peut donc pas, en tout état de cause,

étre vectorisée,

-

Pour résoudre le cas c) (appels dans une boucle), on peut appliquer
la régle suivante :

REGLE DES APPELS

Mettre le sous-programme dans la boucle, ou la boucle dans
le sous-programme.

La premiére solution consiste & remplacer 1'appel
CAEE-SP( vnev )

dans le corps d'une boucle, par le texte méme du corps du sous-programme apreés
remplacement des arguments.

La seconde consiste d remplacer toute entiére une boucle de la forme :

Doe afds T = T
CALL 8P (A(T); - B(I);, %)

200 CONTINUE
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par un seul appel de sous-programme
CALL SEVEC. (4, By wses)

ol SPVEC est un sous-programme "vectoriel", opérant répétitivement, par une
boucle, sur les &léments de 4 et B. :

Lorsqu'elle est applicable, c'est cette seconde solution (mettre la

boucle dans le sous- programme) qui doit étre recommandée. La premiére est

en effet contraire & tout principe de modularité et de structuration des
programmes (voir la régle de validité); la seconde permet au contraire de
conserver, voire d ame11orer la structure de contrdle, en 1'associant a
celle des données : on aboutit & une architecture dans 1aque11e les sous-
programmes manipulent des tableaux entiers; en d'autres termes, on écrit
des algorithmes véritablement vectoriels, manipulant des objets de type
“tableau".

On notera que cette seconde solution entre dans le cadre des techni-
ques visant & ramener un programme Fortran a son équivalent dans un langage

permettant la manipulation de tableaux, comme APL, PL/I ou Algol 68 (cf. IV.3).

V.4. - ENSEMBLES REGULIERS DE DONNEES

Pour qu'une boucle soit vectorisable, toutes les références qu'elle
effectue a des données doivent &tre prévisibles. En pratique, ceci signifie
que la variation des valeurs de ces données (pour des entiers) ou, plus
généralement, de leurs adresses, doit s'effectuer en progression arithmétique
(ce qui comprend en particulier les constantes). De tels &léments seront
dits “réguliers”.

REGLE DE REGULARITE

Un élément E(constante, variable, élément de tableau, expres-
sion) intervenant dans une boucle est dit régulier si et seulement
s'i1 vérifie 1'une des conditions suivantes :

a) £ n'est pas modifié dans le corps de la boucle; nous dirons
alors qu'Z est constant relativement 3 1a boucle;

b) E est 1'indice de boucle;
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c) E est une expression de la forme *C*E', ol C, £, E' sont entiers,
C est constant relativement & la boucle et EZ' régulier;

d) E est une expression de la forme E':C, oG C, E, E' sont entiers,
C est constant relativement 3@ la boucle et E' régulier;

e) E est un élément de tableau dont tous les indices sont constants
relativement & la boucle, sauf éventuellement un qui est alors
une variable réguliére.

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut que tous Tles
objets qui y apparaissent (variables, €léments de tableaux) soient
réguliers.

La régle de régularité est récursive, ce qui ne devrait pas poser
de probléme particulier de compréhension.

Exemple
Soit une boucle d'indice I. Soient 4(20), B(10,50), C(20,30,10) des
tableaux réels, M et ¥ des entiers n'apparaissant pas dans la boucle &

gauche d'un signe =.

Les éléments suivants sont réguliers :

R

+ Y.

~

v

M»T—=-3MxDN

A(I)

BiL M)

C(2*N = M, M x I = 3xMxN, 72 + M)

b~
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Les &léments suivants ne sont pas réguliers :

B I, iFokil) (deux indices non constants relativement &
la boucle)

M/ (NxI) (division)

N+C(I) (C(I) n'est pas entier)

Nota : Le compilateur CFT impose des restrictions supplémentaires (rela-
tives par exemple i 1'imbrication des parenthéses), qui semblent évoluer
rapidement. En 1'absence d'une documentation précise, et en particulier
d'une grammaire en BNF, i1 nous a paru préférable de ne pas les détailler.
On trouvera des indications plus concrétes dans [de Drouas 81].

V.5. - LA DEPENDANCE ARRIERE

V.5.1. - Définition

Le fonctionnement en mode "bitoduc" entraine qu'ad tout
instant de 1'exécution d'une boucle DO une itération de rang iwpeut étre
lancée a]ors_qu'une itérétion précédente, de rang 7 < Z, n'est pas encore
terminée. Plus brécisément, ceci ne peut se produire que 51

T =g< eb
00 cb est la capacité du bitoduc (64 pour le Cray-1). Les calculs seront

donc erronés si la seconde utilise, dans le programme, des résultats pro-
duits par la premiére. C'est un cas de dépendance arriére.

Exemple :
La boucle
DO o rep W
A(D) = Sear=1)
300 CONTINUE

n'est pas vectorisable du fait de la dépendance arriére directe. I1 existe
aussi des dépendances arriére indirectes :
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B(I) = 3/I
A(I) = I*xB(I-8)
350 CONTINUE

4 utilise ici un élément de B calculé 8 itérations plus tot. Cette
dépendance arriére est en fait jci un cas particulier de la "dépendance
croisée" vue plus loin.

On peut résumer cette situation par la régle suivante.

REGLE DE NON-DEPENDANCE ARRIERE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'aucune des
affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un glément d'un
vecteur, & une itération < quelcongue, dun é1ément du méme vecteur

qui a pu étre modifié a une jtération j, avec © —cb < J < 1
(ecb = 64).

On trouvera a 1'annexe D une définition formelle de la dépendance
arriére(l).

V.5.2. - Exemples de dépendances arriére; solutions

Un cas trivial de dépendance arriére ne faisant pas néces-
sairement intervenir d'indice est celui d'une affectation de la forme
X = f(x)(ou f n'est pas 1'identité). I y'a dépendance arriére entre la
variable X (conéidérée comme vecteur d un &lément) et elle-méme. Deux
cas importants en pratique sont la somme d'un vecteur

s =20
Do 400 I =1, N
S=8+ A(I)
400 CONTINUE

(1) Dans son état actuel, le compilateur CFT refuse toujours la vectorisation
en cas de dépendance arriére, méme s'i]1 peut vérifier que j < 1 = cb.
11 faut donc, si 1'on sait que j s ¢ - cb, utiliser une directive IVDEP
(cf. V.7). Cette situation est regrettable.
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od 1'on remarque d'ailleurs que S n'est pas réguliére, et le produit matri-
ciel

DO 600 I = 1, 1
DO 550 J =1, N
DO 800 K = I, P
C (I, K] =Q(I ;%) + A(l . K) » BIK. &}

500 CONTINUE
550 CONTINUE
600 CONTINUE

On a supposé ici qu'une premiére boucle (vectorisable), non écrite,
avait initialisé ¢ & zéro.

La dépendance arriére n'est génante que si elle ne dépasse pas la
capacité cb du bitoduc (cb= 64).

La dépendance arriére est de toute évidence une propriété de 1'al-
gorithme utilisé; on ne peut guére s'attendre a la voir supprimée par
une modification superficielle du sty1e de programmation. I1 serait intéres-
sant d'examiner les grands algorithmes numériques & la lumiére de ce cri-
tére; i1 est clair par exemple que des algorithmes ou 1'approximation se
déplace parallélement sur un "front" (Jacobi) sont préférables de ce
point de vue & ceux (Gauss-Seidel) pour lesquels 1'approximation de la
solution au [point p, instant t] dépend d'un certain nombre de valeurs appro-
chées [p’, t] pour d'autres points p’, et non pas seulement de valeurs

[p', t — 1]. Gauss-Seidel posséde cependant une version vectorielle ; sur la
vectorisation de ces deux algorithmes, voir [Bossavit 8la]

Dans certains cas, une modification relativement simple d'un algo-
rithme & dépendance arriére peut le rendre vectorisable. C'est le cas du
calcul matriciel : si au lieu de penser "é&lément”

g ]
ey =L a; by

on pense "vecteur (ligne)"
e
5 et i i

on obtient la version vectorisable ci-aprés :
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DO 800 I =1, M
c — LIGNE I —
DO 750 K=1, P
Do “700 I =1,%
C(I,J) = C(I,d) + A(L,X) » B(K,J)

700 CONTINUE
750 CONTINUE

800 CONTINUE

(Note importante : I1 devient ici fondamental d'avoir effectua 1'initialisa-
tion & zéro de la matrice ¢ dans une premiére boucle disjointe).

La version vectorisable du calcul de la somme d'un vecteur est beau-
coup moins convaincante. Nous la donnons ici & titre d'illustration; avant
‘de s'inquiéter, on lira le paragraphe V.5.3 ci-aprés. Elle utilise un sous-tableau
auxiliaire B permettant de se ramener & 64 sommes de sous-vecteurs :

CALCUL DE LA SOMME DE N ELEMENTS DU VECTEUR A
— BOUCLE VECTORISABLE —
DO 900 I =1, N

B(I) = A(I)
900 CONTINUE
C = BOUCLE VECTORISABLE (EVENTUELLEMENT NULLE) —

~

DO 930 " I'& 55, N
B(I) = B(I) + B(I - 64)
930 CONTINUE
¢ —— BOUCLE NON VECTORISABLE (64 ITERATIONS AU PLUS) —
= (.
M = MAXO (N - 63, 1
DO 960 I =M, N
S =8+ B(I)
360 CONTINUE

L'utilisation d'une constante "magique" telle que 64 est éyidem-
ment exécrable d'un point de vue méthodologique. C'est ce genre de pratique
qui donne, aprés quelques années, des programmes mutilés, portant les
stigmates des systémes successifs. On préférera utiliser la constante sym-
bolique CB, aprés avoir déclaré (cf. ci-aprés ¥or)
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c -— TATLLE DU BITODUC DU CRAY-I
PARAMETER (CB = 64)
INTEGER CB

V.5.3. - Les opérations de réduction et la pseudo-vectorisation

A partir de la version 1.09 du compilateur (janvier 1981),
une amélioration importante est venue remédier aux difficultés soulevées
par les problémes tels que le calcul d'un produit scalaire ou celui de la
somme des éléments d'un vecteur. C'est'}a pseudo-vectorisation des

opérations de réduction. On appelle opération de réduction sur des vec-

teurs 4, B ... le calcul d'une valeur x par une boucle de la forme

xr = valeur initiale
DO 970 I =1, N
970 ; e ge g (A(L), BIL), ...)

ol @ et g sont des opérations arithmétiques. Le produit scalaire et la
somme d'un vecteur sont typiquement des opérations de réduction. D'aprés
ce qui précéde, une réduction n'est pas vectorisable du fait de la dépen;
dance arriére entre z et lui-méme. Mais elle est pseudo-vectorisable;

la technique de pseudo-vectorisation consiste & utiliser un bitoduc par

étapes successives, en réinjectant la sortie dans 1'entrée (voir [de Drouas 81]
pour les détails de cette technique). Le résultat sera un temps de calcul plus
grand que celui d'une opération vectorielle au sens propre, mais bien inférieur
d celui d'une opération non vectorielle.

V.6. - LA DEPENDANCE CROISEE

La régle de non-dépendance arriére s'applique a des éléments d'une
méme suite. Pour des suites différentes, la régle est plus stricte :

REGLE DE NON-DEPENDANCE CROISEE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, il faut qu'aucune des
affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un élément d'un
vecteur, a une itération ¢ quelconque, d'un élément de vecteur qui
peut étre modifié par une autre affectation d une itération j,
avec |j=i| < eb (cb = 64).
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On trouvera une définition formelle de la dépendance croisée &
1'annexe D(l). Ainsi, la boucle :

DO 3000 £ =3, X
A(I) = 2%A (I+2)
B(Z) =.3%A (I+1)
1000 CONTINUE

n'est pas vectorisable du fait de la dépendance croisée entre B et 4 (et
non pas de la dépendance directe entre 4 et lui-méme, qui est une dépen-
dance avant).

A quoi est due cette régle, draconienne puisqu'elle peut faire ré-
férence @ des éléments postérieurs des suites considérées (comparer [omt ¢ -ab
dans cette régle d © - ¢b < j < ¢ dans la précédente) ? Elle découle en
fait de la régle d'ouverture des boucles (III.7). Nous avons vu que, pour
vectoriser une boucle "lTongue", on peut é&tre obligé de la scinder en plu-
sieurs boucles. Ici le résultat d'une telle ouverture de boucle serait donc

le méme que si le programmeur, au lieu de la boucle 7000 , avait écrit :

o T010 47 = 1,

1010 A(I) = A (I+1) + 3
DE-w1001 I =N
1020 B(I) = A (I+1) - 1

Le résultat est ici différent : en supposant le vecteur 4 initialisé
d zéro, la boucle 1000 donne un vecteur B tout d zéro (puisque la seconde
affectation de 1a boucle utilise les anciennes valeurs de 4 (I+1), alors
que les boucles 1010-1020 affectent la valeur 1 @ tous les éléments de B
(dans la boucle 1020, on utilise les nouvelles valeurs de 4).

(1) Dans son état actuel, le compilateur CFT refuse toujours la vectorisa-
tion en cas de dépendance croisée, méme s'il peut vérifier que |j-7| = cb.
I1 faut donc, si 1'on sait que |j—<| > eb, utiliser une directive IVDEP
(cf. V.7). Cette situation est regrettable.
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Bien entendu, 1'interprétation classique de Fortran est 1'inter-
prétation séquentielle (1000). De peur d'induire une erreur par 1'inter-
prétation vectorielle en cas d'ouverture (1010-1020), le compilateur ne
vectorisera donc pas une boucle présentant une telle dépendance croisée.

Aucune régle simple ne permet d'é@viter la dépendance croisée, qui
est en général, comme la dépendance arriére, une propriété de 1'algorithme.

Ce type de manipulation de boucles rejoint les problémes classiques
de la théorie des transformations de programme. On trouvera une &tude en
ce sens dans (Bossavit 82].

V.7. - DIRECTIVES AU COMPILATEUR - PRINCIPE DE PARALLELISME

‘Dans certains cas, une connaissance approfondie du programme permet
d'affirmer qu'il n'y a pas de dépendance (arriére ou croisée), alors que la
lettre du texte ne le garantit pas.

Dans
R A
Ar) = ALTAE)
B(I) = A(I+Q)
1200 CONTINUE

si 1'on sait que (P> 0 ou P< - 64) = (|Q| = 64), alors la boucle est
vectorisable. On peut alors inciter le compilateur & larguer ses scrupules
(cf. IV.4, régle de sécurité). et & la vectoriser, en la faisant précéder
de la directive spéciale suivante, qui apparait comme un commentaire :

CDIRg IVDEP

I1 est clair qu'une telle opération est aux risques et périls du
programmeur.

Les documents Cray indiquent que, méme avec une telle directive,
la vectorisation ne sera pas effectuée si le compilateur la détecte comme
impossible. En d'autres termes la clause IVDEP sert uniquement & lever les

soupcons de dépendance (arriére ou croisée) que le compilateur nourrit

a
1'égard des variables qui sont constantes relativement & la boucle (P et @
ci-dessus).
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On peut regretter que le mode d'expression offert au programmeur
ne soit pas plus précis : ALGOL W ou Ada auraient proposé des assertions
permettant de dire exactement ce que 1'on sait, ou croit savoir, en
écrivant quelque chose comme :

CDIRg ASSERT (P.GE.0.OR.P.LE. - CB) .AND. (ABS(Q) . GE. CB)

CATTENTION, CECI EST UNE SUGGESTION DE L'AUTEUR ET NON UNE DIRECTIVE
LEGALE DU FORTRAN CRAY !] e

Une situation assez fréquente est celle ol les &l&ments comme P, @
ne sont pas en fait des variables, mais des paramétres du probléme, qui
restent constants pendant une exécution du programme; on les désigne par
leurs noms symboliques plutdt que par leurs valeurs numériques en prévi-
sion d'un changement possible. Si leur valeur est fournie par un ordre DATA

DATA P/7/,Q/2250/

Te compilateur n'en tire aucune assurance particuliére, car des variables
initialisées ainsi peuvent &tre modifiées. Par contre, 1'ordre PARAMETER
présent dans le Fortran du Cray-1 et en Fortran 77 permet de définir des
constantes symboliques, non susceptibles d'affectation :

PARAMETER (P = 7, Q = 2250)

Si les valeurs des éléments soupgonnés d'interdire la vectorisation
pour fait de dépendance sont indiquées de cette-fagon, le compilateur CFT
vectorisera les boucles du type 1200 sans qu'il soit besoin d'inclure une
directive IVDEP. ' '

On notera enfin, pour terminer sur les problémes de dépendance,
qu'un cas particuliérement agréable est celui ol il n'y a aucune dépendance

entre les itérations d'une boucle, c'est-a-dire ol elles pourraient tou-

tes s'exécuter en méme temps. IT s'agit d'une condition suffisante, mais

non nécessaire (sinon nous n'aurions pas autant développé la dépendance
arriére et la dépendance croisée). Un exemple est la version vectorielle
du produit matriciel (V.5, boucle 700).
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V.8. - L'ADRESSAGE INDIRECT

Introduisons pour conclure une technique utile de vectorisation.
Une boucle de la forme :

Do 1300 In=1, N

J = f(I)
A(I) = g(B(J))
1300 CONTINUE

ol f et g sont des expressions réguliéres (cf. V.4; par exemple, f pour-
rait étre un nom de tableau, et g une expression plus compliquée) n'est
pas vectorisable car J n'est pas une variable réguliére.

Le dédoublement de cette boucle, avec utilisation d'un vecteur
auxiliaire IND, permet de rendre "d-demi" vectorisable :

c —— BOUCLE NON VECTORISABLE —
DO 1330 I =1, N
J = f(I)
IND (I) = A(J)
1330 CONTINUE
c —— BOUCLE VECTORISABLE =-

Do 1360 T = 1.8
A(I) = g(IND(I))
1360 CONTINUE

Le gain pourra étre appréciable si g est une expression compliquée.




UNITE DE CALCUL

Structure

ANNEXE A

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU CRAY-1

modes de traitement : scalaire, vectoriel
instructions : 128 codes différents
arithmétique : entiére et flottante (N.B. pas de divi-

sion flottante cdblée)

unités fonctionnelles : 12, segmentées
interruptions . systéme a priorités

Constantes de base

période de 1'horloge : 12,5 nanosecondes (1 ns = 10°° s)

taille des mots : 64 bits
adresses : sur 24 bits
Registres
4  tampons d'instructions (64 éléments de 16 bits chacun)
8 registres 4(adresses : 24 bits)
64 registrés B(adresses intermédiaires : 24 bits)
8 registres S(scalaires : 64 bits)
64 registres T(scalaires intermédiaires : 64 bits)
8 registres V(vecteurs : 64 éléments de 64 bits chacun)
1 registre vZ de longueur de vecteur
1 registre VM de masque de vecteur
1 registre d'horloge temps réel (64 bits)




ANNEXE B

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU LANGAGE FORTRAN DU CRAY-1

Nous nous contenterons de quelques points particuliers susceptibles
de soulever des difficultés pour le passage d'IBM & Cray. Une note plus
compléte sera publiée séparémentﬁ par ailleurs, la version actuelle du
langage [Cray Fortran] évolue progressivement pour étre mise en concor-
dance avec Fortran 77.

Parmi les points délicats, signalons :

a) Le passage des arguments

Sur.IBM, les arguments simples (non tableaux) & des sous-program-
mes sont passés par "valeur-résultat", c'est-d-dire recopiés localement.
Sur Cray, c'est 1'adresse qui est transmise. Ceci ne peut en principe
entrainer d'incohérences que dans des programmes un peu bizarres (données
accessibles de deux fagons : comme argument et comme membre d'un commun).
Voir le chapitre IV de [Meyer 781 pour plus de détails.

b) Les boucles DO

Une boucle DO est nulle si (borme sup — borme_inf) * pas < 0.
En Fortran IV IBM, le corps de boucle est toujours exécuté au moins une fois. La
encore, seuls des programmes vraiment particuliers peuvent se trouver en
défaut. La convention du FORTRAN du Cray-1 est celle de la nouvelle norme
Fortran 77 et du Fortran VS d'IBM. Une option du compilateur permet cependant
d'exécuter les boucles selon la convention du Fortran IV IBM (oW =4 ;
cf. table 9 & 1'annexe C).

c) La taille des mots

Les mots du Cray-1 sont de 64 bits, taille double de celle sur
IBM. La précision des calculs numériques devrait donc étre meilleure,

sauf bien sdr pour les programmes utilisant des critéres d'arrét non
paramétreés.




On notera les correspondances suivantes (qui ne sont pas des
identités, les systémes de numérotation interne &tant différents)

I1BM CRAY
INTEGER*2 (16 bits)
INTEGER (32 bits) INTEGER*2
s (64 bits)
ou INTEGER

REAL OU REAL=*4 REAL QU REAL*4

(32 bits) Ou REAL*8 (64 bits)
REAL*8 ou
DOUBLE PRECISION

(64 bits)
REAL*16 (128 bits) DOUBLE PRECISION

(128 bits)

d) Caractéres

Le code interne du Cray-1 est le code ASCII (IBM : EBCDIC).
Un mot, de 64 bits, peut contenir 8 caractéres (IBM : 4). Les programmes
utilisant les propriétés du codes EBCDIC et/ou la propriété selon lagquelle
un mot contient exactement gquatre caractéres devront donc étre modifiés.

L'ordre alphabétique des lettres,et 1'ordre relatif des chiffres,
sont préservés dans les deux cas.

Le Fortran du Cray-1 contient de nombreuses autres possibilités
absentes du Fortran IV IBM; beaucoup d'entre elles, mais non toutes, exis-
tent en Fortran 77 et donc en particulier dans le Fortran VS d'IBM; les
plus intéressantes actuellement sont les entrées et sorties sur des fichiers
a accés direct, et les conversions internes (remplagant ENCODE-DECODE). Par
contre, le type CHARACTER (chaine de caractéres) n'est pas encore disponible.

Les problémes de taille de mots sont particuliérement délicats :
le passage & une machine a@ mots plus longs est numériquement sdr, mais non
1'inverse. Sur tous ces problémes de portabilité, on consultera le Guide

méthoa’ologique de programmation Fortran publié par la Division APCOL [APCOL 82].




ANNEXE C

INSTRUCTIONS COMMANDE POUR L'EXECUTION D'UN TRAVAIL SUR CRAY-1

Un travail soumis au Cray-l1 est matérialisé par trois fichiers :
- le fichier de commande
- le fichier source

- le fichier de données si nécessaire.

Les paragraphes qui suivent décrivent la constitution du fichier de
commande lorsque le fichier source contient un programme Fartran. Pour tous
les détails, on se reportera 3 [Magnier 82].

1. - LA CARTE DE TRAVAIL

La carte de travail figure en téte du paquet; elle indique au systéme
d'exploitation le nom du travail et ses caractéristiques.

2. - LES ALLOCATIONS DE FICHIERS

Fortran ne permettant pas d’'adresser un fichier autrement que par un
numéro d'unité logique, la correspondance entre ce numéro et un fichier
physique doit étre indiquée au systéme. On utilise pour cela 1'ordre ASSIGVN .

Les cartes comportant des ordres 45SIGN sont placées dans le paquet
aprés la carte de travail et avant 1'ordre de chargement du module exécu-

table.

Les ordres d'allocation de fichier se présentent sous une syntaxe
différente selon que le fichier est préexistant ou non.

2.1. - Allocation avec création de fichier
La syntaxe dans ce cas est la suivante :

ASSIGN(DN = FT#)

Cet ordre a pour effet de créer un fichier nommé 7T» dans lequel

le programme Fortran pourra Tire ou écrire en adressant 1'unité logique 7.




Exemple
ASSIGN(DN = FT19)

demande la création du fichier FTI10.
Les instructions Fortran WRITE(10,1) X

1 FORMAT(F7.3)
provoguent 1'écriture de la valeur de X dans FT10 selon le format 1.

La correspondance entre le fichier nomdefichier et 1'unité logique
n est obtenue par 1'ordre

ASSIGN(DN = nomdefichier, A = FIn)

d la condition que nomdefichier ait été créé auparavant et soit connu du
systéme.

2.3. - Valeurs du_numéro d'unité logigue
Ainsi que le prévoit la norme Fortran, n peut prendre toutes
les valeurs de 0 @ 99 inclus. Toutefois le systéme d'exploitation du Cray-1

comprend les valeurs suivantes :

n = 100 pour désigner le fichier prédéfini en lecture JIN (également
adressable avec n = 5).

n = 101 pour désigner le fichier prédéfini en &criture gour (également
adressable avec n = 6).

-
1]

102 pour désigner le fichier prédéfini FPUNCH qui n'est autre que
le perforateur de cartes.



3. - COMPILATION

L'ordre CFT permet 1'appel du compilateur Fortran. La syntaxe est la
suivante :

CFT I =4dn, L = ldn, B = bdn, C = cdn, E = n, ON = listeon, OFF = listeoff,
TRUNC

nn.

Les paramétres sont optionnels. Si 1'on veut n'en mentionner aucun, il
suffit de faire suivre 1'appel de CFT par un point : CFT,

Signification des paramétres :

I = idn : nom du fichier source a& compiler.

: nom du fichier qui recevra la liste de compilation.
Le nom par défaut est gouT. L = 0 inhibe 1'édition
de la Tiste si la compilation se déroule correctement.

£
]
o~
f
=

B = bdn : désigne le fichier binaire dans lequel est stocké Tle
module objet généré. Le nom par défaut est ZBLD.

C = cdn : nom du fichier contenant la traduction en langage
d'assemblage du programme source générée par le
compilateur. La traduction n'a pas lieu si 1'option
C n'est pas spécifiée.

E=n : supprime les messages du compilateur de niveau infé-
rieur & »n. La valeur par défaut est 3. On distingue
5 niveaux décrits dans le tableau suivant :




Description

Niveau Type
1 COMMENT
2 NOTE
3 CAUTION
4 ‘WARNING
= ERROR

Commentaires sur les parties inefficaces du programme.
Signale les instructions non standard.

Erreur possible (exemple : cas d'un programme ne pas-
sant jamais par une instruction).

Erreur probable (exemple : indice manquant dans la
référence @ un tableau).

Erreur rédhibitoire entrainant 1'arrét du travail.

ON = ligteon

OFF = listeoff

TRUNC = nn

4. - SWITCH

e

Liste des options de compilation activées; ces options
sont précisées sur la figure 9.

Liste des options de compilation désactivées.
Indique le nombre de bits tronqués lors de 1'évaluation

des résultats en virgule flottante. nn est compris entre
0 et 47 inclus. La valeur par défaut est 0.

L'instruction SWITCH permet de positionner six indicateurs (numérotés de
1a6)alavaleur ON ou OFF.

Le programme Fortran peut consulter la valeur de 1'indicateur & 1'aide
de la fonction prédéfinie SSWITCH.

Syntaxe :

(SWITCH, n = OFF) ou (SWITCH, n = ON)

pour n entier prenant ses valeurs de 1 @ 6 inclus.




5. = RELIURE ET CHARGEMENT

Le relieur et le chargeur sont lancés par une seule instruction :
LDR.

Sans autres précisions, 1'@diteur-chargeur suppose que le module objet
Bou chargeable se trouve dans le fichier SBLD.

6. - EXEMPLE
Voici un exemple de fichiers de commande particuliérement simple :
JOB, JN = THEODORE
CFL. :

LDR.
/EOF

Notons cependant que la carte de fin de fichier /EOF est destinée a
1'ordinateur frontal; sa syntaxec n'est donc pas définitive.




Option

OPTIONS DE COMPILATION

Description

Abandon du travail aprés compilation si une
unité de programme contient une erreur rédhi-
bitoire.

Liste le début du code généré de chaque bloc.

Fournit 1a liste des noms de communs et des
longueurs de chaque unité de programme.

Dresse la table des boucles DO.

Permet la prise en compte des directives adressées
au compilateur.

Permet la trace de 1'exécution (directives

FLOW, NOFLOW).

Liste le code généré.

Seule la premiére instruction de chaque unité de
programme est 1istée. Cette option 1'emporte sur
les autres.

Joint les étiquettes générées par le compilateur
d la table des symboles.

Entraine 1'exécution de toutes les boucles DO

au moins une fois (compatibilité avec le Fortran
IV d'IBM)

Permet la prise en compte des directives de mise
en page

Met en service le dernier passage de 1'ontimiseur

Insére dans la table des symboles les objets
définis mais non utilisés

Valeur par
défaut

OFF

OFF

on

OFF
ON

OFF
QFF

OFF

OFF

OFF

on

Q
oy
\"1—_’



Entraine 1'impression d'un message en cas de
débordement dans les tableaux a 1'exécution.

Si OFF remplace tous les objets en double
précision par des objets réels simples.

Arréte la compilation aprés 100 erreurs.
Arrondit le résultat des multiplications.
Imprime le programme Fortran source.

Fournit la table des symboles aprés chaque unité
de programme.

Vectorise les boucles DO internes.

Compile les opérations en virgule flottante comme
des appels de sous-programmes &crits par 1'utili-
sateur.

Dresse la table des symboles avec références
croisées aprés chaque unité de programme (¥ 1'em-
porte sur T).

Pour la mise au point du compilateur

Ecrit la table de symboles en mode DEBUG sur ZBLD

ON

OoN

onN

ON

ON

oN

OFF

OFF
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ANNEXE E

RECAPITULATION DES REGLES PROPOSEES

PRINCIPE DE PARALLELISME

Pour faire plus de choses en moins de temps, fatsons

plusteurs choses en méme temps.

PERIODE DE L'HORLOGE

Dans tous les cas, le temps de référence auquel le
Cray-1 cherche, par application du principe de parallélisme, a
ramener des opérations plus longues si le matériel les effectue
séquentiellement, est la période de 1'horloge, temps de base
de T'ordinateur :

une période d'horloge = 12,5 nanosecondes.

REGLE D'OUVERTURE DES BOUCLES

Le calcul vectoriel préfére aux boucles longues les
suites de boucles courtes.

REGLE DE RELATIVITE

a) L'aptitude au traitement vectoriel n'est qu'un des
éléments de l'efficacité d'un programme. En particulier :

i) de nombreux programmes sont limités non par le
calcul, mais par les échanges;

ii) Ta vectorisation n'a de sens que si 1'algorithme
utilisé est bon. Toute vectorisation produit par exemple un
effet négligeable par rapport au remplacement d'un algorithme
de tri en temps n? par un algorithme en temps n log n.

b) L'amélioration de 1'efficacité n'est intéressante
que relativement aux boucles les plus intermes des programmes,
représentant souvent une faible proportion du code. On consi-
dére couramment que les programmes de type scientifique pur
passent de 80 & 90% de Teur temps dans quelques pour-cent de
leur texte.

c) L'efficacité n'est qu'un des S1éments de la qualité

d'un programme. La qualité la plus importante est la validita.




SU8Y -

REGLE DE PORTABILITE

Tous les programmes écrits en vue d'étre vectorisés doivent
pouvoir s'exécuter sur le calculateur frontal (non vectoriel) éven-
tuellement au prix de modifications minimes.

REGLE DE COMPATIBILITE

Ne diffuser un programme de la bibliothé&que du super-ordina-
teur qu'aprés avoir inclus dans la bibliothéque du calculateur frontal
un sous-programme de méme nom et de méme spécification externe, écrit
de préférence dans un langage normalisé.

REGLE DES BOUCLES INTERNES

Seules les boucles les plus internes sont susceptibles d'étre
vectorisées par le compilateur.

REGLE DE SECURITE

Le compilateur ne vectorise de lui-méme que les boucles ré-
pondant de fagon démontrée aux conditions de vectorisation.

REGLE DE VECTORISATION

Un calcul est vectorisable si et seulement s'il respecte les
cing conditions suivantes :

[CJ . c'est une série continue d'opérations (¥ .8}

[P3 . chacune de ces opérations est primitive (V.3d)s

[(R] . les données traitées sont réguliéres (V.4);

(DC] . elles ne présentent pas de dépendance croisée (V.5);

[DA] . elles ne présentent pas de dépendance arriére (V.6).
REGLE DU DO

Seules les boucles DO sont vectorisables



REGLE DES OPERATIONS PRIMITIVES

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'elle ne
contienne aucune des opérations non primitives suivantes :

a) Tes entrées et les sorties;
b) les tests et les branchements;

c) les appels de sous-programmes.

REGLE DES APPELS

Mettre le sous-programme dans la boucle, ou la boucle dans
le sous-programme.

REGLE DE REGULARITE

Un &lément E(constante, variable, &lément de tableau, expres-
sion) intervenant dans une boucle est dit régulier si et seulement
s'il vérifie 1'une des conditions suivantes :

a) £ n'est pas modifié dans le corps de la boucle; nous dirons
alors qu'E est constant relativement & 1a boucle;

b) £ est 1'indice de boucle;

c) E est une expression de la forme *CxE’', ol C,E,E' sont entiers,
€ est constant relativement & la boucle, et E’ régulier;

d) E est une expression de la forme E£'+C , ol C,E,E’' sont entiers,
C est constant relativement & 1a boucle, et E' régulier;

e) £ est un &lément de tableau dont tous les indices sont constants
relativement @ la boucle, sauf éventuellement un qui est alors
une variable réguliére.

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut que.tous les
objets qui y apparaissent (variables, &léments de tableaux) soient
réguliers. :

REGLE DE NON-DEPENDANCE ARRIERE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'aucune des
affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un &lément d'un vec-
teur, a une itération 7 quelconque, d'un élément du méme vecteur
qui a pu étre modifié & une itération j, avec ¢ — b < § < %

(cb = 64).




- 64 - |

REGLE DE NON-DEPENDANCE CROISEE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'aucune
des affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un élément
d'un vecteur, d une itération ¢ quelconque, d'un é&lément de -
vecteuF.qui.peutﬁétremedifié par une autre affectation & une
itération j,avec |j-Z| < eb (eb = 64). :
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redvayant cette feuille & Mme Fumadelles, Division APCOL, Clamart, aprés

y avoir porté vos remarques.

NOTE : Atelier logiciel n° 24
TITRE : UN CALCULATEUR VECTORIEL ; LE CRAY-1 ET SA PROGRAMMATION.

VERSIAN ¢« 2. 1s 4 Juin 1980

Votre nom :

Votre adresse précise :

- Désirez-vous
- recevoir & l'avenir les nouvelles notes de la série Atelier logiciel ?

O oui C non

- recevoir dés maintenant les notes AL n® : e

Vos commentaires sur cette note et/ou le produit qu’elle décrit
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