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RESUME

Il existe des instructions data-paralléles dans les processeurs modernes. Ces
instructions permettent d'effectuer la méme opération sur plusieurs données différentes en
paralléle. Présentement, il est difficile de programmer des logiciels qui utilisent ces
instructions data-paralieles avec les solutions existantes. Nous avons donc exploré
I'utilisation d’un langage destiné a la programmation des circuits paralléles comme les
FPGA (Field Programmable Gate Array) pour fabriqué un logiciel qui permet d'utiliser ces

instructions data-parall¢les de maniére simple et efficace. Un langage de haut niveau pour
la programmation des FPGA, le langage psC- Parallel and Synchronous C~ a €€ choisi. Sa
syntaxe proche du C, son paradigme entiérement paralléle et la disponibilité du code source
ont justifié ce choix.

11 y a plusieurs années, les gens pensaient qu'aujourdhui P'optimisation ne serait plus
aussi importante qu'elle I'était pour eux. lls disaient que la quantit¢ de mémoire et la
puissance de calculs des processeurs ferait en sorte que le gain en temps ne vaudrait pas
'effort de programmation nécessaire pour programmer du code optimisé. Maintenant, nous
savons que ce n'est pas le cas. Les processeurs ont certes eu un gain de performance
- important, mais les tdches qu’ils accomplissent nécessitent de plus en plus de puissance de
calculs et de mémoire. Aujourd’hui, une bonne partie de la puissance de calculs s'obtient
par l'utilisation des instructions data-paralléles disponibles dans les processeurs modemes.
Pour inclure ces instructions data-paralleles dans un logiciel, il n'y a pas beaucoup
d'alternatives disponibles.

~Ce travail a consisté A réaliser un compilateur complet pour machine SIMD. Une
nouvelle syntaxe permettant de supporter les instructions data-paralléles a &té définie et
intégrée a celle du langage psC. L algorithme de pénération de code assembleur pour les
instructions data-paralléles de type SSE d’Intel a €t€ implémenté et testé. Finalement, trois
applications ont été programmeées et les performances de rapidité d’ exécution comparées 3
diverses méthodes classiques de programmation,

Les résultats montrent que les performances obtenu par le langage psC est toujours
situé entre celut obtenu par un expert codant en langage assembleur et celui obtenu par les
compilateurs C et C++. Ceci correspond a ce qui était désiré.

En conclusion, ce travail de recherche a démontré qu’il était possible d’utiliser un
langage HL-HDL (High Level Hardware Description Language) pour générer du code qui
bénéficie des instructions data-paraliéles. Le gain en performance de I'implémentation psC
est présenté pour tous les cas étudié. et se rapproche de I"implémentation assembleur qui est
le maximum atteignable.
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INTRODUCTION

Il y a plusieurs années, les gens du domaine de linformatique pensaient
qu'awjourd'hui l'optimisation ne serait plus aussi importante quelle I'était pour eux. ils
disaient que la quantité de mémoire et la puissance de caleuls des processeurs ferait en sorte
que le gain en temps ne vaudrait pas l'effort de programmation nécessaire pour programimer
du code optimisé. Maintenant, nous savons que ce n'est pas le cas. Les processeurs ont

“certes eu un gain de performance important, mais les taches qu’ils accomplissent
nécessitent de plus en plus de puissance de calculs et de mémoire. Nous ne citerons que
'quelques,exémples, qui n'étaient tout simplement pas imaginable voila quelques années a
pein_e: le traitement d'images 4 haute résolution en temps réel, le traitement de la voix et la

simulation physique d'écoulement des fluides.

Pendant plusieurs anndes, le gain de performance provenait principalement de {a
cadence des processeurs. Maintenant le gain de performance provient principalement du
parallélisme. La définition du paraliélisme selon le dictionnaire Larousse est : « Technigue

d'accroissement des performances dun systeme informatique fondée sur - l'utilisation



simultanée de plusieurs processeurs ».- Selon ce méme dictionnaire, la définition de
processeur est : <<r()rgane destiné, dans un ordinateur, & interpréter et exécuter
i des instructions ». Dans cet ouvrage, nous ﬁiés’ignerons un processeur comme une unité de
traitement (UT). Le mot processeur quaﬁt a lui, désignera ce qui est genéralement reconnu -
par mzis comme étant’ la composante électrique compléte avec toutes les unités de

traitement qui le compose.

’Le parallélisme de bit consiste a traiter plusieurs bits simultanément dans une
opératién, Les premiers pmcesséurs constitué de relais étaient de seulement 1 bit. Clest-a-
dire qu*ﬂs ne’ traitaient qu’un seul bit & la fois. Avec I'avenue des transistors, les unités de

traitement pouvam traiter plusieurs bits en simultanés sont apparus, doublant le nombre de
leur prédéceéseurs a ohaque évolution. L’ apparition des ordinateurs personnels s'est faite
avec des unités de ftraitement a 8 bi.ts pour la compagnic IBM et les ordinateurs
compatibles. La cqmpagrﬁe Appie & utiliser des unités de traitement de 32 bits.

Présentement, les unités de traitement de 32 bit utilisés dans les ordinateurs personnels

laissent graduellement la place a ceux & 64 bits.

Lorsaiﬁ’un calcul nécessite plus de bits que ce que I'unité de traitement en offre, il
est nécessaire d’effectuer des calculs partiels et d’assembler les résultats partiels pour
obtenir le résultat final désiré. Inutile de mentionner que cect implique un cofit én temps de
ca}éul qui serait non nécessaire si unité de traitement possédait un nombre de bits

suffisant pour effectuer le calcul en une seule opération.



Les programmeurs ne peuvent rien faire pour améliorer ce parallélisme, il est
“disponible ou il ne Iest pas. La Figure 1-1 démontre la logique utilisée en fonction du

nombre de bits nécessaires pour effectuer un calcul versus le nombre disponible dans le

registre.
& ; B
Calcul partiel
e
b Sagvegarde partisile
Calcul partisf
D
Non!
. ; B %‘ﬁ"‘“‘ Ly y :
Nécessaire % Disponible

Figure 1-1: Calcul de bit.
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1.1

Bt

Le parailéls
Une instruction est une commande donnée a un processeur. Une instraction peut
résulter en une ou plusieurs opérations. Lors de Uexéeution d’une opération, il v a plusieurs
¢tapes impliquées dans le processeur. Le nombre d’¢tapes et Uordre de celles-ci dépend de
I"architecture matérielle du processeur. Cependant, il est possible d’exécuter plusieurs de
ces étapes en parallele, ¢’est-d-dire en simultané, dans un pipeline. La taille du pipeline a
atteint 31 étapes dans les processeurs Pentium D. La Figure 1-2 montre un exemple de

pipeline 4 5 étapes.

Y
¥

gae

,  Passé , Présers Futur
- ABC D E Etapes de traitement d'uns instruction
."‘%\ ’ ot . - - »’;;‘r/

Figure 1-2: Pipeline d'instructions a cing étapes.
Les programmeurs ont peu de controle sur ce parallélisme. Tout ce qu’ils peuvent
faire est d’ordonner les instructions pour aider le processeur 4 effectuer son travail de

parallélisme.



Dans plusieurs algorithmes, particuli¢rement les calculs vectoriels (basé sur des
‘vecteurs), une instruction est appliguée a plusieurs données différentes. Historiguement, il
était nécessaire d’appliquer la méme instruction a chaque domﬁée; Lorsque la méme
instruction peut étre appliquée pour ﬁffeétuer le méme travail sur plusieurs données, on
effectue du  parallélisme de données, ou data-parallélisme. Ceci réduit le nombre
d’instructions par un facteur ¢gal au nombre de données traités simultanément lorsque
I'instruction data-parallele est utilisée. Par exemple, une instruction data-paralléle qui traite
quatre données en simultané réduit d'un facteur quatre le nombre d’instructions nécessaire,

comparativement a une architecture qui nécessite une instruction pour chaque donnée.

Les programmeurs sont fortement impliqués dans ce parallélisme. Nous traiterons
comment plus en détail dans le reste de cet ouvrage. La Figure 1-3 montre la logique d’un

calcul paralléle de 5 opérations data-paralleles qui traitent i données a chaque instruction.

Figure 1-3: Caleul paraliéle.
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£.0.4 Lo parvalléliame de tiches

Loﬁsque I"on paﬂe de parallélisme, c’est naturellement celui auquel les gens
pensent.’ Il consiste en I’accomplissement de plusieurs tiches distinctes simultanément. Par
exemple, effectuer la compression d’un fichier, jouer de la musique et effectuer un

téléchargezment. La Figure 1-4 le démontre graphiquement.
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Figure 1-4: Tdches paraliéles.

Les programmeurs utilisent peu ce type de parallélisme. Lorsqu’ils le font, il est
nécessaire de gérer le parallélisme et toutes les synchronisations nécessaires de maniére
explicite. Lorsqu’implémenté sur un seul processeur, ce type de paraliélisme ne produit

aucun gain de performance.



11 existe plusieurs architectures matérielles qui permettent d'effectuer des opérations
“paralléles. Michael J. Flynn a inventé une classification des architectures des ordinateurs
(Flynn, 1972), Le Tableau 1-1 indique les types existant dans cette classification et elles

sont déctrites plus en détails ici-bas.

Munémonigue . Terme Complet
Cpy Instruction Unigue Donnée Unique
IMDU | Instructions Multiples Donuée Unique
[UOM ¢ Instruction Unigue Données Multiples
~IMDM @ Instruction Multiples Données Multiples

Tableau 1-1 : Classification des architectiires des ordinateurs selon Flynn.

ok
pos

wmneo unigue

Une arctﬁtecnu‘e IUDU cousiste en un seul flux d’instructién qui opere sur un seul
flux de données. A chaque pas, une seule instruction opére sur une seule doﬁnée, Ce
‘modgle est la base de Iinformatique. A T'exception de quelques instructions, les processeurs
a un seul cceur (unité de traiternent) adhérent & ce modgle inventé par John Von Neumann &
/ ia’ fin des années quarante {Wi’kipedia,’?,(}i(}), Un algorithme qui s’exécute de maniére
JUDU est dit séquentiel bu sériel. 1l peut contenir du parallélisme de bits et du par’aﬁéiisme

‘d’instructions. La Figure 1-5 en fait illustration.
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Figure 1-5: Instruction Unique Donnée Unigue.
L2200 hmstrudtions muitipies donmnde undguse

Une architecture IMDU consiste en plusieurs flux d'instructions qui opérent tous sur

le méme flux de données. A chaque pas, plusieurs instructions opérent sur la méme donnée.

Par exemple, on peut vouloir additionner le nombre B au nombre A et également soustraire

de nombre B du nombre A. Chacune de ces taches sont distinctes et peuvent étre effectuées

en simultanés. La Figure 1-6 en fait Pillustration. Ce modele est peu utilisé car peu de

problémes exigent ce type d’architecture parallele.
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1.2.3  fnstruction unigue données muitipies

Uﬁe architecture IUUDM consiste en un seul flux d'instruction qui opere sur plusieurs
flux de données. A chaque pas, une seule instruction opeére sur plusieurs &ozmées
différentes. Par exemple, on peut vouloir additionner le nombre B au nombre A et le
nombre D au nombre C. Chacune de ces tiches sont distinctes et peuvent étre effectudes en
simultanés. La Figure 1-7 en fait illustration. Ce mcs’déie est utilis¢ dans tous les
algorithmes qui traitent des vecteurs de données comme le traitement d'images, I’analyse et
’ie traitement des signaux numériques, les comparaisons, etc. On nomme ceci le data-

parallélisme.



i0

Instructions

Clonndes

Une architecture IMDM consiste en plusieurs flux d'instructions qui opérent sur
plusieurs flux de donnés. A chaque pas, plusieurs instructions opérent sur plusieurs données
différentes. Par exemple, on peut vouloir décoder un fichier encrypté et jouer de la
musique. Ce modele est utilisé pour effectuer plusiceurs tiches non liées entre elles en
simultané. La Figure 1-8 en fait I'illustration. Souvent cette architecture est réaiisée avec
des ordinateurs multiprocesseurs, qu’ils soient ou non sur un | méme support matériel.

Chagque unité de traitement est en soit un [TUDU.
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Figure 1-8: Instructions Multiples Données Multiples.

1.3 Avchitecture des ordinaieurs personnels

Selon la classification vue précédemment. les architectures des  ordinateurs
personnels et des superordinateurs sont classé soit en tant que IMDM ou IUDM. Les
processeurs disponibles dans les ordinateurs personnels, fabriqué principalement par les
compagnies Intel et AMD, possédent plusieurs coeurs et sont done de types IMDM. Chacun
de ces ceeurs est de type IUDU. Autrement dit. les coeurs sont séquentiels. Cependant, ils

possédent des jeux instructions data-paralléles qui permettent certaines opérations ITUDM.

SRR . LS ey e e A RS
CLAA lsudmstrudtion BMME

Le jeu d’instruction MMX est le premier jeu d’instruction data-paralléle disponible
pour les ordinateurs personnels dans les processeurs Intel en 1996, Les instructions utilisent

les mantisses des huit registres de calcul en points flottant (voir la Figure 1-9) pour
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effectuer des opérations d’arithmétique entiére condensé. Il est possible de travailler sur
une valeur de 64 bits, deux valeurs de 32 bits, quatre valeurs de 16 bits ou huit valeurs de 8

bits.

S o o / ’ : e «
~ Drapeaux  Registres
- pointsflottants . poinis flottants ‘
o pamilomint el ey DO | -
MM3
5&" i“ﬁz
e Y FARAY
= MIMO

“Figure 1-9: Registres MMX.

Ce jeu d’instruction comprend 57 instructions divisé en sept catégories :
arithmétique de base, comparaison. conversion, logique, décalages de bits, transfert de
- données et gestion.

Le but de ce jeu d’instructions est d’augmenter les performances des applications
multimédia et scientifiques. Toutes les applications utilisant beaucoup de calculs sur des

entiers peuvent bénéficier de ce jeu d’instruction.
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e

g oinstraction A0New

Suite a introduction du jeu d’instruction MMX par la compagnie Intel, la
cgmpagnie AMD a fabriq’ué, le jeu d’instruction 3DNow! Disponible en 1998, Ce jeu
d’instruction ajoute 21 instructions, dont certaines permettent d’effectuer des caicuis’ en
| points flottant condensés (deux variables de 32 bits). Tout comme le jeu d"instruc’tion

MMX, ce jeu d"instruction partage les registres avec ceux du caleul en points flottant.

Tout comme le jeu d’instruction MMX et les jeux d’instructions qui lui snccéderont,
le but est d’améliorer les performances des applications effectuant beaucoup de caleuls, peu

importe qu’ils soient en valeur entieres ou en points flottants.

133 jeuxdinstenctions S5E et succeszenurs

En réplique a I'addition des opérations a points flottant condensé, la compagnie a
développé le jeu d’instruction SSE. disponible depuis 1999. 11 consiste en 70 instructions,
traitant principalement de calculs en points flottant condensés. Contrairement aux ’}aux
d’instructions précédant, huit nouveaux registres de 128 bits ont ét¢ ajoutés (voir la Figure

1-10).
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Figure 1-10: Registres SSE.

Suite au jeu d’instruction SSE, plusieurs autres jeux d’instructions ont ét€s ajoutés
- SSE2, SSE3. SSSE3. SSE4.1 et SSF4.2. Ces jeux d'instructions ajoutent de nouvelles
opérations en valeur entiéres et en point flottant utilisant les huit registres ajoutés avec le

jeu d’instruction SSE.

Pour effectuer une tiche sur un ordinateur, il est nécessaire de lui indiquer comment
faire. Le seul langage qu’un processeur comprend est son langage machine. Le langage
machine est trés difficile a comprendre par les humains. Pour pallier 4 ce probléme, le
langage assembleur est né. Il fait correspondre une instruction assembleur 2 une instruction
machine. Malgré le fait qu’un humain peut plus aisément comprendre ce langage qué le
langage machine, il reste trés complexe. Plusieurs langages de programmation ont donc vu

le jour, avant tous pour but de permetire de coder plus simplement pour un humain. Les
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instructions dans un langage de programmation haut niveau peuvent. et ¢’est souvent le cas,
se traduisent en plusieurs instructions assembleurs ou machine. Chaque langage apporte des
avantages (et inconvénients) sur certains aspects de la programmation. Ils peuvent étre

classés en plusieurs paradigmes, en fonction de la maniére dont ils gérent le parallélisme.

sghigrrne impératif

55

A Par

Ce paradigme se caractérise par le fait que les programmes s’exécutent selon ordre
des instructions qui le campose et qui changent son état. Dans cetfe catégorie, on retrouve
la programmation procédurale, la programmation structurée et la programmation objet. Le

C, le C++, le Pascal, le Delphi, le C# et plusieurs autres langages en sont des exemples.
Dans ce paradigme. il incombe aux programmeurs d’indiquer explicitement le

paraliélisme et la synchronisation. Certains langages ont des mots clé ou des fonctions qui

aident les programmeurs, mais rien qui est fait de maniére complétement transparente,

Ce paradigme se caractérise par le fait que les programmes s’exécutent selon [ordre

“des évenements qu’il re¢oit. Un programme de ce paradigme se caractérise par deux parties
~distinctes : la détection des événements et le traitement des événements. Les diagrammes de
Pétri (Petri, 1962) sont un moyen de décrire ce paradigme qui peut é’tre’interprété comme
étant controlé par le flux de données. La plupart des librairies d’interfaces usagers entrent
dans cette catégorie} Souvent, les langages impératifs sont utilisés pour fabriquer les

programmes événementiels.
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Il est possible que le langage ou Uoutil de génération de code permette que chaque
événement soit traité de maniere parallele aux autres événements. Durant le traitement d’un
événement, il incmﬁb@ aux programmeurs d’indiquer explicitement le parallélisme. La
synchroﬁisation entre les évenements est prise en charge. Cependant, la synchronisation qui
doit étre effectué a I'intétieur du traitement d’un événement doit étre faite explicitement par

“le programmeur.

gme data-paralidles
Ce paradigme se caractérise par le fait que le parallélisme s’exprime en fonction

d’opérations paralleles sur des structures de données.

Dans ce paradigme, il incombe aux programmeurs d’indiquer explicitement la
synchmnisation.r Cependant. 1{:’ parallélisme est fait de mani¢re complétement transparente. |
Les programmes data-paralléles sont écris dans des langages spécialisés, et ne sont souvent
disponible que pour une, ou un petit nombre, d*architectures matérielles. On peut citer High
Performance Fortran (}-{PF} (Koelbel, 2010y, C//, C*, Cilk, IDOLE, L, PARALLAXIS-III,
Scic":miﬁc Vector Language (SVL) (Santavy et Labute, 2010) et ZPL (University of
Washington, 2010) comme exemples. Selon "analyse de (Hammarlund et Lisper. 1993}, les
langages data-paralleles et les techniques d’exécutions paralléles sont principalement des

extensions de langages séquentiels existant.

Le data-parallélisme est la forme principale de parallélisme dans les calculs

scientifiques (biologie, chimie, géologie, ingénierie, ete. ).
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Paradigme fonciionnel

Sl
::%“’
=%
4

Ce paradigme se caraciérise par le fait que les langages fonctionnels ne comportent
que des affectations et dés appels de fonctions. Une fonction peut étre appelée éussitét que
tous ses arguments sont connus. On  peut citer Sisal (Streams and [teration in
a Single Assignment Language), LISP (Mc(?arthy, 1960) et NESL (Blelloch, 2010) comme

exemples de langages fonctionnels.

La synchronisation ¢t le parallélisme peuvent étre pris en charge implicitement ou

laissé a la charge du programmeur.

Comme indiqué en 1.1, les logiciels demandent de plus en plus de puissance de
calculs. Cette puissance de caleul peut pmvenif de Tutilisation des instructions data-
paralléles dispﬂnibles dans les processeurs modernes (voir 1.3}, Cependant, il existe peu de
moyens d’utiliser ces instructions de maniere simple et efficace. Trois techniques existent
pour inclure ces instructions data-paralléles dans un programme, 11 est possible d'utiliser le
langage assembleur, les fonctions intrinséques en langage C ou laisser le compilateur

effectuer le travail.

151 Le lang

Pour coder en langage assembleur, il est nécessare d’avoir une connaissance
approfondie des jeux d’instructions des processeurs. 1l faut comprendre le fonctionnement
de la mémoire vive, des mémoires caches et des registres. [l faut étre en mesure d’effectuer

I'alignement des données en mémoire et d'éviter le dépassement de capacité lors du



18

traitement des tableaux. Le dépassement de capacité arrive lorsque la taille des tableaux
n’est pas un multiple du nombre de donndes qui entrent dans un registre. Lors de calculs
important, il faut effectuer des transferts mémoire ou utiliser la pile comme une zone de

stockage temporaire car le nombre de registre disponible ne sera pas suffisant.

L’utilisation des instructions data-paralléles en assembleur ont les mémes
problématiques que tout autre code en langage assembleur, mais demandent d’aligner les
données en mémoire a seize octets en plus. Autrement dit, il faut que l'adresse des d@ﬁnées
soit divisible par seize sans reste.

L.e Code 1-1 montre comment 1'addition des valeurs d’un vecteur d’entier peut étre
faite. Dans cet exemple, la définition des variables ¢t constantes a ¢té omise, ainsi que la

pré-lecture des données en mémoire.
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add - ebx, lespl
5Cd " L850, 4 ;
add, ebhx; Lasp]

e olest terming P ox/

/¥ efferrues vne addition 3/

Z* change & L'entler sulvant */
add esis 4 i

Ampotorib oo

A¥ oFinsde la poucie n/

torde :

AEEEBY O nlace le résultat dans la varisple vien mémodrs fxy

Code 1=1 - Addifion d un vecteuwr d entier en assembleur.

Voyant tout ce quimplique la programmation des instructions data-paralléles en
langage assembleur, il est aisé de comprendre pourquoi peu de gens l'apprécient et encore
moins l'utilise. Elle reste néanmoins utilisée lorsqu’un gain de performance est obligatoire,

et que les autres moyens plus simples ont échoués a atteinte des objectifs.

e ) B X wf e Fliid i g
1.5.2  Lesfonctens ndrig

Une autre avenue pour u.#iﬁser les instructions data-paraliéles est l'utilisation d'un
compilateur qui inclut des fonctions intrinséques pour travailler avec les instructions data-
paralleles. Une fonction intrinséque est une fonction dans le langage C, dont
ly‘implémentati’(m est assurée par le compilateur, qui ne provient pas d'une librairie de code

externe. Le compilateur en possede une connaissance approfondie et est en mesure de



22

T'optimiser. Ces fonctions sont pour l'essentiel un rempiacement direct des imstructions
~assembleurs. Par exemple, la fonction intrinséque mm sdd pi32 en C est I'équivalent de
I'instruction 24505 en assembleur. 11 faut utiliser un tvpe de donnée s'péciﬁque pour ces
opérations. Cei:i implique qu'il faut transiérar les données de travail du type choisis (entier
trente-deux bits par exemple) vers ce type. Cette opération correspond au transfert de
données de yla mémoire 4 un registre du processeur. Ensuite, l'appel de la fonction peut

avoir lieu. Finalement, il faut wansférer le résultat vers l'endroit désiré. représentant le

déplacement des données du registre vers la mémoire.

Deonc, ces fonctions aident  écrire le code, mais tout comme le langage assembleur.
elles ont plusieurs défauts. Nous nommerons seulement ['utilisation d'un type de donné
particulier et l'alignement de données en mémoire. Le Code 1-2 est le méme que le Code

1-1, mais en langage C avec 'utilisation des fonctions intrinséques.
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{
Pk = *px++,
Code 1-2 : Addition d’un vecteur d’entier en langage C en utilisant les fonctions
intrinséques.
.83 Opviisation par e complideur

La troisieme option est d'opter pour un compilateur optimisant qui sait comment
utiliser les ir{étructions data-paralléles. Présentemeni il est aisé de trouver un (*,mm;friiateur
qui est capable d'utiliser une partie des instructions da‘cayuparaliéles. Le Code 1-3 montre la
méme opération qu'au Code 1-1 et au Code 1-2 qui serait optimisé par un compilateur

optimisant.

/* Additionne les enfiers du vecteur x et place

e ;f’
£ =oGe oA NS TRE A
yodks=owilly
} .

Code 1-3 > Addition d 'un vecteur d’entier en langage C.

Compilateur | Jeus d'instructions IUDM supportés
 Microsoft ' ~ MMX, SSE, SSE2

s intel MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, 5SE4, §5E4.1, S5E4.2
e _gee 4 MMX, SSE, SSEZ2, SSE3, SSSE3, 584, SSE4.1, 55E4.2

Tableawu 122 : Jeux dlinstructions TUDM supportés par-les compilateurs.
iy P P

En plus de ne pas toujours supporter tous les jeux d'instructions ITUDM disponibles
comme le montre le Tableau 1-2. ils ne sont pas capables d'optimiser le code dans toutes les

circonstances. Le document (Levicki, 2012) montre que le compilateur d'Intel est capable
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d'optimiser le Code 1-4 mais pas le Code 1-5, deux codes qui sont presque identiques. La

différence est en caractéres gras dans le code,

P %
for-lghert i = 07 Lo SIZE; #4+1
& - ;

g

Code 1-4 : Boucle optimisée par le compilateur d'Intel.

for lunsigned short i = 0; 1 < SI28; +#+i)
1 : ’ o
13

St serpaide la pousle

Code 1-5 : Boucle non optimisée par le compilateur d'lnrel.
L'utilisation d'un compilateur optimisant qui inclus P'utilisation d'une partie des
instructions data-paralléles est mieux que celle d'un compilateur qui ve les utilise pas, mais

ceci n’est pas I'idéal et n"est parfois pas suffisant.

e
3w
&%
iy
g

11 est maintenant clair qu’un outil permettant au programmeur d'utiliser la puissance
- offerte par les instructions data-paralléles de maniéres simple et efficace est pertinent et
nécessaire. Cet outil devrait utiliser les instructions data-paralléles partout ol ¢’est

pertinent. Le programmeur ne devrait pas avoir a fournir d’effort supplémentaire.

Afin de résoudre cette probiématique, nous proposons un ensemble dinstructions
data-paralléles qui seront intégrées au langage psC. Le paradigme supporté par le langage
psC étant paralléle, en non séquentiel, fait de ce langage de programmation de FPGA le

candidat idéal pour y intégrer des instructions data-paralléles.
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Intel offre une implémentation de valarray qui utilise les instructions SSE.
L objectif étant d’évaluer la faisabilité d’utiliser un langage pour programiation matérielle

pour générer le code pour FPGA, cette approche n’a pas été investiguée.
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ALGORITHMES

Les logiciels, ou applications, sout des ensembles d’algorithmes ordonnés de
maniére a effectuer une ou plusieurs tiches précises. Pour étre en mesure d’améliorer la
performance. il est nécessaire de comprendre et classifier ces algorithmes. Ceci, afin de

mieux définir les instructions data-paralléles pertinentes et utiles.

0y

vy s
e

-
¥

assificatior
Comme vu en 1.2, il existe plusieurs architectures matérielles. L'existence de ces
architectures matérielles provient du fait que les algorithmes sont différents. et que certains

sont plus simple a implémenté sur certaines architectures.

On présente ici une classification des algorithmes qui se base sur la dépendance
entre les données. Ceci nous permet de déterminé ceux qu’il est possible paralléliser sur
Parchitecture PC et de mieux les connaitre. Pour définir le comportement des algorithmes,
on utiiiéc les termes bloc d’instgructions et bloc de données. Un bloc d’instructions est un
ensemble d’instructions ordonnées d’une maniére précise pour effectuer une tche. Un bloc

d’instructions ne peut pas étre divisé. {l doit étre vu comme monolithique. Un bloc de
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données est constitué de plusicurs données, toutes traitées simultanément par un bloc

d’instructions.

240 Algorit

Les aigariﬁfﬁnes synchrones peuvent se composer d'un ou plusieurs blocs
d’instmctiohs‘ Cependant, il n’y a qu’un seul chemin d’exécution possible. De plus, il ne
doit pas y avoir de corrélation entre les données pour que chacun des blocs de données
puissent étre traités indépendamment des autres. Lorsque architecture matérielle le
permet, les blocs de données peuvent étre traités de maniére paralléle. Ces algorithmes sont
des candidats parfaits pour ’un traitement via une architecture IUDM car ils peuvent étre
traités avec une séquence de blocs d'instructions.

Voict un exemple algorithme synchrone : cor;sidéranf 2, Bet ¢ comme des veeteurs,
il est possible d’exécuter 1'algorithme montré au Code 2-1 en utilisant i comme index de

bloc de données. La Figure 2-1 Uitlustre.

CLil = AL +

i
o

Fois

gesg

Code 2-1 : Algorithme synchrone.
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Lecture d'un bloc de donndes
!
,é
Calcul expression
!

Ecriture dlas résultats du bloc
aencore . S G RS
fov Atraiter o Ty T{‘,}Lgi fes blocs

Lo ' STt
13
Figure 2-1: Algorithme synchrone.
232 chyones

Les a}gﬁrithmes }égéremént synchrones sont similaires aux algorithmes synchrones
a 'exception d’un seu}"’poim,iﬁ chemin d’exécution entre les blocs d’instructions varie en
fonction du bloc de données traité. Le meilleur moyen pour expliquer est via un exemple,
En reprenant "exemple précédant et en changeant le calcul, nous obtenons un a}gorithme
légérement synchrone (voir le Cyode 2-2). 11 y a plusieurs chemins différents entre les bloes

d’instructions en fonction de la comparaison a7i) < 0.

Clil = (AT < P 2 AT S BILT) v (AL & BIdT g

by

Code 2-2 © Algorithme légérement synchrone.

<3
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Contrairement aux les algorithmes synchrones, il est imﬁessibie de les maiter en une
seule séquence de blocs d’instructions sous une architecture TUDM. II est nécessaire
d'effectuer des opérations a priori ou a postériori supplémentaires. Les opérations a priori
servent & détecter lequel des chemins d’exécutions doit étre emprunté, pour ensuite
-eftectuer les blocs d’instmctions s’y trouvant (voir la Figure 2-2). Cette approche exige qué
le chemin d’exécution carwienﬁe a toutes les données d'un bloc de données. Pour le cas a
postériori, tous les chemins d’exécutions sont fait et on chaisit le bon résultat pour chaqué
donné du bloc de données par la suité (voir la Figure 2-3). Ceci implique d’effectuer
toujours tous les blocé d’instructions, qu’il soit nécessaire ou pas au résultat final. Enfin, il
est possible d’effectuer les deux’techniques en simultané (voir la Figure 2-4). Aucune de
- ces solutions n’est optimale car il v a du travail supplémentaire qui est requis dans tous les

cas.
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Figure 2-2: Algorithme [égérement synchrone - opération a priori.
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Figure 2-3: Algorithme légérement synchrone - opération & postériori.
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Ces algorithmes sont de bons candidats pour les architectures IMDM. Sur ces

architectures, chaque bloc peut &ire est effectud sur une unité de traitement différente.

R T it 8 Do e, e
Algorithmes agyng

e
o5

Les algorithmes asynchrones ont comme caractéristique que leurs données ne sont
pas indépendantes. Il faut donc avoir une connaissance particuliere de Ualgorithme pour

synchroniser I’accés aux données et paralléliser les parties qui peuvent "étre.

Historiquement, tous les programmes sont traités comme des algotithmes
asynchrones car les architectures matérielles w'avaient pas la _pc)ssi,Bilité d’améliorer les
performances de maniére automatique. Généralement, il n’y a pas de parallélisme mis de
I'avant et un seul chemin d.y’exécutioyfn est actif a un ﬁemps précis. Ce sont les algorithmes

que les programmewrs trouvent les plus simples & comprendre, concevoir, implanter et

maintenir (voir la Figure 2-3}.

y&,'»; ’ £
i ¥
S,

e
[

i
i
: H
§

§ H
H i
¢ ¢
kS g
b 7

. .

Figure 2-3. Algorithme asynchrone.

Is sont de bons candidats pour les architectures IUDU.
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Pour étre viables, les langages inclus dans le paradigme de programmation dataQ
paralleles doivent supporter les instructions traditionymﬂes' disponibles dans le paradigme
de programmation impératif, mais ils doivent en plus offrir plusieurs instructions qui ne
sont pas di’sponibles dans les autres paradigmes de programmations, Ces instructions sont
des instructions qui traitent des données en paralleles. Ces nstructions sont décrites dans
les sections suivantes.

Pour simplifier I’écrimreg nous utiliserons la notion de groupe de données. Un
groizpe de donndes est soit un vecteur ou une matrice contenant les données. Toutes les

données d"un groupe de donnée sont du méme type.

Le type windex »

Un nouveau type mnze est utilisé pour les instructions data paralléles proposées.
Les variables de type ’indéx permettent d’identifier des plages de valeurs. Par exemple, pour
indiquer d’effectuer une opération sur tous les ¢léments de la premiere dimension de

tableaux, un index est utilisé, comme le montre le Code 2-3.



Une instruction d’affectation permet d’assigner un groupe de données d un endroit
précis d'un autre groupe de données. Par exeraple, envoyer les données d’un vecteur dans
une rangée d’une matrice. Le Code 2-4 montre comment cette instruction pourrait étre
effectuée dans un langage hypothétique. De plus, la combinaison avec les instructions de
sectionnement permet d’extraire un sousagfeupe de données & partir d’un groupe de

données et de les insérer dans un auvtre groupe de données.

dé ia matrice de faille 7w 7T,

Code 2-4-: Instruction de-communication.
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223 Ingtnudionsde sectionnement

Du moment que 'on parle d'un groupe de donnée, il devient nécessaire de pouvoir
'i‘éf ‘rer a un sous-ensemble du groupe de données comme s’il €tait lui-méme un groupe de
données,,’ Cette capacité d’exiraite une partie du groupe de éonnée s nomme
sectionnement. Par exemple, si une fonction qui effectue un travail avec un vecteur et qwv
nous avons une matrice de deux dimensions, il faut étre en mesure d’exéeuter la tfonction
sur une colonne de la matrice. Le Code 2-5 montre comment ceci pourrait étre fait dans un

1angage hypothétique.

L ueﬂlar&thqn dlune matrice. A de zaille 4x8 et ds type entier & 30 bit..

A% Bffectuer ‘lotodn teraveil aveg A pourslul assigner des valeurs.

sotionrenent et yécupers 17 élénent
éférence pour ne pas avolr de copie.

-
i
(e
o
5
D
it
"
N
i
O
o
2]
e
8
o
P
Nt
“

p
£
}.1
o
s
s
#
S

an-wacteur de

- Code 2-5 : Instruction de sectionnement.

setions congiinnneiies

bl

Ceriains algorithmes nécessitent qu’un calcul soit appliqué a seulement une partie

des ¢léments d’un groupe de données. Lorsque ceci se produit, il est nécessaire d’effectuer
- un test sur les données elles-mémes pour décider si i’a;ﬁératim les affcct& Cette capacité se
-nomme instruction conditionnelle,’ Par exemple. des instructions permettant d’effectuer
Pinverse des éléments différents de zéro. Le Code 2-6 montre comment ceci pourrait étre

fait dans un langage hypothétique.
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r

fienidian vedtene ¥ide taille Toat de type entier a 32 binp. */

SFOEffectue Itinverse de bous Yes ELl8pents non nul ot/
i e - ; -

*

ode 2-6.7 Instruction conditionnelle.

A

Les instructions de réduction consistent a diminuer le nombre de dimensions d’un
groupe de données. Par exemple, passer d’ané matrice & cing dimensions & une matrice a
quatre dimensions. La réduction est dite compléte lorsque le groupe devient un scalaire.
Sinon eﬁe est quayliﬁée de partielylei 11 existe plusieurs techniques qui peuvent &tre utilisés
pour effectuer cette réduction. Par exemple, I"élément du groupe de dimension moindre
pourrait correspondré a la somme de tous les éléments correspondant dans le groupe de
dimensions plus importante. Ce pourrait également étre le plus petit élément, le plus grand,
la variance, la covariance, écart type. ete. Le Code 2-7 montre camrﬁent une réduction

partielle utilisant la valeur minimale pourrait étre effectuée dans un langage hypothétique.

irodsciararion ' une matrice Mode taillle dxB er de tvpe antier 2 30 bily .

s

A* EBffectuer iol du travatd aveo M pour dulassigner dessvaledars. */

ionivers un o ovecteuy de vaille 40 xS

Clode 2-7 : Instruction de réduction.
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256 Instructiongs vectorisles

Une ’instmction vectoriclle est une instruction qui s’exécute sur chacune des
données d’un groupe de données. Il doit étre transparent pour 'usager qu’il utilise une
instruction scalaire ou vectorielle. L instruction scalaire traitera une donnée, Uinstruction
vectorielle traitera un groupe de données. Par exemple, si un langage offre la possibilité
d’¢écrire le Code 2-8 ou 4, 2 et ¢ sont des SCalaires, le méme code devrait @ém’oir étre

utilisé lorsque 4, 5 et ¢ sont des groupes de données de méme taille.

Code 2-8 : Instruction vectorielle.
L utilisation d’un langage impératif. contraint & Putilisation d'une boucle (voir le
Code 2-8). 1l va sans dire que I'optimisation du code machine généré, qu’il soit axé sur le

temps d’exécution ou la taille du code, n’est pas garantie.

Cfor tint i = G i< DATA SIZE; sei)
BIit BRI Ol
3

#
.
&
x4
&
P
gt
o
e
ks
oo,
Yo
oot
bk
o
Sy
e,
gl
o
P
i
4@‘4
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e
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gﬁ 3
3
oy
e
o

Valarray est le nom donné 4 un ensemble d’objets et fonciions faisant partie du
standard C++. Il offre la possibilité d’effectuer plusicurs des opérations souhaitables
directement en langage C-++. Cependant, comme le montre le document (AFNOR, 2000),
valarray n'est pas parfait du point de vue de la syntaxe. De plus il ne supporte pas les

tableaux & plusieurs dimensions naturellement. 1l est néanmoins utile de regarder comment
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il adresse chacune des instructions souhaitées pour la création, Uaffectation et ['accés aux

données. afin de s’en inspirer dans le cadre du travail.

11 est possible de créer un objet valarray de plusieurs maniéres, comme le démontre
le Code 2-10. H est intéressant de noter la création par copie (en gras) qui utilise une

syntaxe vectorielle simple.

o
Ea
i
%
*
N

{8y, dont  les dléments sont

f¥ Créatiéﬁ dfun vecteur de tailie précise (8), dont les &éléments sont
% dnitialisés & des valeurs données. ) '
*/ , o . , ,
‘statis const int initvall]l = {0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7};
valarray<int> vd({initval, 8); : : :

tlon dfune ¢ople dfun Feoboup v/

xowBivdie

[ T

Code 2-10 : Valarray - construction.

La premigre maniere d’affecter des valeurs a un valarray est lors de sa création. Le
Code 2-10 montre comment affecter tous les indices a la méme valeur et a des valeurs

différentes dans cette situation.
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En dehors de la création, il est possible d’affecter un scalaire & chacun des éléments
via 'opérateur égal. Pour 'accés a un seul élément (un scalaire) en dehors de la création,
Popérateur crochet est utilisé. Le Code 2-11 montre comment les accés en lecture et en

écriture fonctionnent.

Lenis les éléments ol un valarray Swlo*/o

$hiesd

Tk e o L
Ry valeur - ta

2 ola valenr &' @ wiélément i dVuncvaliarzay SN/

R S R Lo W AR S S T ) bl e o i
at dion dlément YU dlun wvalasrray twloHS

;i‘.'- il e e ’mA~,‘:f/<ru. o s v
AroExrractioncalune valeur

Code 2-11 : Valarray — affectation et extraction d un scalaire.

Enfin, il est possible d’affecter des groupes de données a des endroits précis en
utilisant I"opérateur crochet et des objets explicitement fabriqués pour ce faire. Ces cas

seront couverts dans la section 2.3.3.

- QIR SOt . SR e i
wLnons de sestionnement

&, W3
]
S
it
"
4
s,
e

Valarray offre deux objets pour effectuer le sectionnement; spiice et gsplics. Le
premier est utilisé pour transformer un index a deux dimensions vers 'index unique du
valarray. Le second, plus complexe, est utilisé pour transformer un index & dimensions plus
élevé vers Vindex unique de valarray. L application de ces objets a un valarray doune un
objet intermédiaire qui peut étre utilisé pour créer un nouvel objet valarray ou utilisé 4 la

place d’un valarray dans certaines instructions. Le Code 2-12 montre des exemples.
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234 Instruciions condittonnst

L instruction conditionnelle n’existe pas avec valarray. Cependant, il est possible
d’obtenir un résultat similaire en utilisant un opérateur de comparaison avec un valarray.
L objet fabriqué par cette opération est un valarray<bosi>qui contient true pour chaque
éiémem pour lequel la condition est vraie. Appliqué au valarray via I"opérateur crochet, il
sélectionne les éléments pour lesquels il est & crue Il est possible d’inverser un
valerray<bools avec Uopérateur de négation logique. Enfin, une opération peut étre
effectuée & un sous-groupe et affecter @ un endroit précis. Le Code 2-13 en montre

Putilisation.

Code 2-13  Valarray — Instructions conditionnelles.



43

Valarray n’offre qu’une sélection limitée de réductions listé au Tableau 2-1. Pour
toute autre ’instructioﬁ de réduction, il est nécessaire que le prdgmmmeur fasse preuve
d’m’igimliié dané Putilisation des s1ice et de la fonction appiy. La somme de travail pour

le programmeur serait moindre si plus d’opérations de réductions seraient offertes.

Opération] Description
glge La taille du valarray.
sum La somme des éléments du valarray.
Cmin ¢ L'élément le plus petit contenu dans le valarray.
“max | L'élément le plus grand contenu daus le valarray.

Tubleau 2-1 : Valarray - instructions de réduction.

Valarray supporte certaines instructions vect{}i‘ieiiﬁs via des fonctions spécialisées
prenant un valarray en parametre. Le Tableau 2-2 indique toutes les opérations v;*.cterieHES
supportées. Chacune de ces opérations a comme paramefre un valarray. Lorsqu’elle
nécessite plus d’un "paiamétre, il peut étre soit un scalaire qui est réutilisé pour rs:haque
éiément, soit un valarray de taille identique dont chaque élément est utilisé avec I'élément
récipmque de Pautre valarray. De plus, la fonction membre apply penﬁf:t d’appliguer une

fonction fournie par 'usager & chague ¢lément du valarray.






{Fonction | - Description
o abs Valeur absolue
Casin Arc sinus
A0S Arc cosinus
atan. Arc tangente
{  atan2 Arc tangente a deux arguments
cag Cosinus
corosh Cosinus hyperbolique
oexp ; Exponentiel naturel
iog Logarithme naturel
| logll Logarithme a base 10
" pow Puissance
sin. Sinus
sinh Sinus hyperboligue
sart Racine carrée
tan Tangente
tanh Tangente hyperbolique
+ (unaire) Ne change pas la valeur
- {lanaive] Inverse le signe
+ {binaire} Addition
- {hinaire) Soustraction
re Inverse les bits qui composent le nombre
£ Multiplication
7 Division
Y Reste de ladivision {modulo}
A Ou exclusif binaire
& Et binaire
i Qu inclusif binaire
< Décalage a gauche des bits de chaque élément
o Décalage a droite des bits de chague élément
s Egalité
e Non égalité, différent
< Plus petit
> Plus grand
“u Plus petit ouégal
S Plus grand ou égal
1 Ou logique
&k Etlogique

Tableau 2-2 : Valarray — instructions vectorielles.

45
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Blitz++ est également une librairie congue pour le langage C++. Cemme valarray,
elle ajoute Ia possibilité d’effectuer les opérations souhaitables. Les opérations sont
seulement au niveau de la syntaxe, et aucune optimisation n’est effectuée pour prendre en
charge les possibilités oif&zrtes par le matériel, Sziuf ce que le compilateur réussira a
optimiser. A Iinstar de valarray, son étude est une bonne source d’ins;piration pour la

solution proposée. La classe sur laquelle est basée la librairie se nomme array.

raotion

La création d’un ohjet array s’effectue principalement via 'une des deux formes
démontrées au Code 2-15. Via la seconde maniere, celle utilisant "objet range. il est
possible de créer des objets dont les index ne débutent pas a zéro. Il est également possible
de créer des objets dont la structure mémoire est ordonnée comme en Fortran, of la colonne
est majeure, au lieu de la maniere C, ot rangée est majeur. Un Q’a;rrfzy ne peut pas recevoir

de valeur initialement, sauf si ¢’est le résultat d"une opération qui produit un Arrayv.

on dfune matrice tridimensionnglie de taillée NxNEN dé float *4

J*Créa s it de S
bidtossarvay<float, 2> Ribiitz: e

)

1;;&*:

¥
5
i)

La premiére maniére d’affecter des valeurs & un Array de Blitz++ est d’utiliser
P"opérateur « virgule » pour assigner directement une matrice. Le Code 2-16 montre

Tutilisation de cette technique. Il est possible d’atfecter la valeur d’un scalaire a tous les
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¢éléments via Popérateur égal. Pour 1'accés a un seul élément (un scalaire), "opérateur
parenthése (et non ["opérateur crochet comme avec valarray et les tableaux) est utilisé. Le

Code 2-16 montre les acces en lecture et en écriture.

“sotation de la waledr Yshoa Lfapravy. tvi R/

Jr Affectation de ln patrioe identinté A o aui ssr de vailie 33y
v dy Qi 0, . :

Ly oy

SREDRS
/¥ Bxtracticn d'ume wvaleur 8 la pesition Y14 Y1 dfun Array ‘v'oet
? a63£gna&;od a Ta poesition Kk Yy

ik, 1)o= v{i, 31;

Code 2-16 : Blitz++ - affectation et extraction d un scalaire.

’Avec Blitz++ il existe un élément nommé « placeholder ». On peut le traduire en
frangais par index. C’est un élément qui a comme valeur sa position dans la dimension ou il
se trouve. Pour mieux comprendre, voir le Code 2-17 ou la documentation de Blitz++.
Daﬁs le code qui' Suit, firstIndex est un type prédéfini permettant de déclarer un index
- pour la ’premiére dimension. 1l ex.isﬁ: des typés similaires pour les autres dimensions :

secondlndex, thirdintes;
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valedrs O, 1p 2 et 3 a dn Array “Wodlane ssule

G
pat

‘ode 2 BI:f ZH L adex.

2430 Indtraoy

Caffectativas
Blitz++ offre les instructions d’affectations wvia opérateur: parenthése {¢)). Cet
opérateur permet de choisir un sous-groupe d’un Array et d’y extraire ou affecter des

valeurs. La fonction sxtrac z:wm onent permet également d’aller chercher un sous-

ensemble.

Blitz++ offre une mani¢re simple d’effectuer le sectionnement. On utilise
P'opérateur parentheses comme pour Pextraction d’un scalaire, mais on remplace au moins

un des scalaires par un objet Range. Le Code 2-18 montre un exemple.

/* Na cherche f uﬁe partie d'un plan deux dimension dans un array ‘v’ de

£

R ,prwn'rgw dimension

# jeoonde ginension

Sk de la troisisme dimension
o

v{“&rQ@ 2,50 Rangeld, B, 31

Code 2-18 - Instructions conditionnelles de Blitz++,
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- Blitz++ offre d’autres maniéres d’effectuer le sectionmement, mais ces maniéres
sont toutes plus complexes que celle montré ci-haut et elle les inclut toutes, Nous ne

discuterons donc pas des autres méthodes.

245 ﬂmwwmm £

L’instruction conditionnelle est fournie via la fonction where. Cette fonction
‘demande trois pairanlétres.' Le premier est la condition. Le second est ’action A effectuer si
la condition est vraie. Le troisitme est action dans le cas ot la condition est fausse. Le

Code 2-19 en montre "utilization.

VR e R o : e R ey i - oy g N i e 3 ¥ oS
sF Ot Tectue Llopdération v vy 250 8 U5 =ypoaveo Blitzes ¥/
vos where by I8 2B, v :

Code 2-19 - Blitz=++ — Instruction conditionnelle.

tions de réeductivns
Blitz++ offre une sélection de réductions plus importante que celle offerte par
valarray. Le Tableau 2-3 en fait la liste. Pour toute autre instruction de réduction, il est

néeessaire que le programmeur développe la fonctionnalité avec les outils fournis.
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Opération ! o o Description 1
s , ~Quantité d’'éléments
ocount Le nombre de fois que Pexpression passée est vraie
o osum f Somme des éléments
~product Produit des éléments
L mean Movenne des éléments
o ' Elément le plus petit 5
| lmax Elément le plus grand
- minlndey. L'index de I'élément le plus petit
maxlndex , L'index de I'élément le plus grand
_any 1 Vrai sil'expression passée est vraie pour au moins un élément
~all 1 Vraisil'expression passée est vraie pour tous les éléments
 first | Le premier élément pour lequel expression passée est vraie
last ' ; Le dernier élément pour lequel U'expression passée est vraie
extent | Taille de la dimension
dimensions ' Nombre de dimension de lastructure
| stride “ Pas de la dimension
Tableau 2-3  Blitz++ — Instructions de réduction.
247 iastroetions vectorisliss

Blitz++ supporte certaines instructions vectorielles via des fonctions spécialisées
prenant un Array en paramétre, Le Tableau 2-4 indique une partic des opérations
vectorielles supportées. Toutes les opérations du Tableau 2-2 sont également supportées.

Lorsqu’elle nécessite piué d’un pm‘amétre, il peut étre soit un scalaire qui est réutiliser pour
chaque élément du Array, soit un array de taii}e identique dont chaque élément est utilisé
avec I'élément correspondant du Vautre 2zray, soit un iﬁdex. Si Popération désirée n’est
pas fournie, Blitz++ offre plusieurs macros qui permettent de transformer une fonction qui
accepte des scalaires en une fonction qui accepte les paramétres mentionnés ci-haut.

De plus, des fonctions pour traiter des dérivées centrales, dérivées avant, dérivées
arriére, Laplaciens, Gradians, Jacobiens, Curl, Divergences et dérivées mixtes sont offertes.

Une panoplie de possibilités sur les nombres semi-aléatoires est également disponible. Il est
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possible de choisir la précision des nombres, le germe et le type de génération (Uniforme,

Normale, Exponentielle, Gamma, et autres).

38

1 ¥ 7 2 oy
! ; i o @8 elemants
odlon array vl ‘
dof S '
PRy ik By
i@l

Code 2-20 - Blitz+4 -+ — instruction vectorielle. -

R .
| Fonction | Pescription
convelve | Caleul la convolution une dimension
o arg ~ Argument d'un nombre complexe
el Arrondis a 'entier supérieur
flaor Arrondis a Ventier inférieur
rexp , , Exponentielle
conp Conjugué d’'un nombre complexe
chry , Racine cubique
expnil Exponentielle moins un
Cepte Fonction d'erreur
- erfp Fonction d'erreur complémentaire
“ilogh : Exposant non biaisé
itrune § Arrondissement a Ventier envers zéro
6 _ Bessel, premier type, ordre zéro
1 i Bessel, premier type, ordre un
jeamma | Logarithme naturel de la fonction gamma
logh - Exposant non baisé de lexposant
doepl Logarithme plusun
S pedrest Arrondis a l'entier le plus prés
L orsart Racine carré réciproque
oy Bessel, second tvpe, ordre zéro -
oyt Bessel, second type, ordre un
remainder Reste de la division
~ hypot ~ Hypoténuse
scalb Calculde «x+2*y»

Tableau 2-4 : Blitz++ — lisie partielle des instructions vectorielles.
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2.5 Solution proposé
Les solutions étudiées qui sont des librairies C ou C++ laissent au compilateur le
soin d’effectuer le parallélisme et d’utiliser les instructions data-paralléles du processeur. .
~ Pour les autres solutions étudiées (HPE, C//, C*, Cilk, IDOLE, L, PARALLAXIS-IIL, SVL,
ZPL., ...), soit qu’elles ne sont pas disponibles pour I"architecture PC. soit qu’elles n’offrent
paé les opérations data-paraﬂéles qui utilisent les instructions data-paralléles.

% .

Il est done nécessaire d avoir quelque chose de nouveau pour répondre & ce critére.
Notre solution est basée sur le langage psC, dont la syntaxe est similaire a celle du C. Il
peut &tre utilisé sous plusieurs archi{eétures iogicicilés incluant celles d’Intel et matérielles,
les FPGA. 1l s’agit ’d’un langage 100% paralléle, ce qui facilite la programmation

d’algorithmes data-paralleles.

Cependant, la syntaxe actuelle ne supporte pas les opérations data-paralléles. Une
partie importante de ce travail de recherche a consisté a définir et intégrer au compilateur
psC une partie des éléments de syntaxe requis pour les instructions data-paralléles. Il a été

utile de s’inspirer de valarray et Blitz-++ pour définir ces opérations pour le langage.

Pour rester le plus simple possible, tout en conservant Lmé syntaxe similaire & celle
du langagé C, la déclaration d’une structure data;parailéie est simplement la déalaratieﬁ
d’un tableau‘ La raison est qu’il est naturel pour les humains de se représenter les structures
data-paralléles comme des tableaux. Lors de la création, il est possible de créer un tableau

avec ou sans initialisation. La syntaxe de la déclaration est identique a celle d’un tableau C.
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Voir le Code 2-21 pour des exemples de créations sans initialisations. 8’il y a initialisation,

la déclaration est suivie d’un signe égal et d’un choix d’initialiseur parmi:

Scalaire: Un seul élément du type du tableau est présent. Tous les éléments du

tableau sont alors initialisés avec cet élément. Voir le Code 2-22 pour un exemple.

* Tableau de taille identique: Chaque élément du tableau prend la valeur
cotrespondante dans le tableau d’initialisation. Voir le Code 2-23 pour des

exemples.

o Tableau d’initialisation plus grand : Chaque élément du tableau prend la valeur
correspondante dans le tableau d'initialisation. Les ¢léments de surplus sont tout

simplement ignorés. Voir le Code 2-24 pour un exemple.

o Tableau d'imtialisation plus petit: Chaque élément du tableau prend la valeur
correspondante dans le tableau d’initialisation tant qu’il y en a. Les éléments
n’avant pas d’éléments correspondants prennent la valeur par défaut du type du

tableau. Voir le Code 2-25 pour un exemple.

Vi

Code 2-21 : psC —~ déclaration sans initialisation.
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Code 2-22 : psC — Declaration avec initialisation via un scalaire.

Bt
e

Pour conserver un langage similaire au C, Uextraction d’une valeur sera la méme
que celle utilisé pour Jes tableaux du langage C. Le Code 2-26 montre un exemple de
I’extraction d’une valeur.

11 est souvent nécessaire d’obtenir plus d’une valeur. Dans ces cas, le langage C ne
fournis pas d’aide car il ne supporte pas cette fonctionnalité, Une approche similaire 4 celle

de Blitz++ est donc utilisée. Tel que présenté au Code 2-27, une liste de valeurs, séparé par
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des virgules, est utilisée pour extraire plusieurs valeurs simultanément. Une paire de
crochet vide indique que toutes les valeurs sont demandées.

‘L’atfectation utilise les indices de la méme maniére que extraction. Le Code 2-28

montre un exemple.

JE e o= LGB0, 001, 08, 04
R 10, 11,12, 14
* 2020 22, 24
# 80,031, 82, 34
% | 4D, 41, 42, 44
e s RSl Sl 541
B e R :
oy S
At b= RPI37[AY;

Code 2-26 : psC — Extraction d’un scalaire.

EN. slrs aus rangés 2 et 4, ccionnes 0 en 3
0, , 03, 04 ~
10, Lol 1
20, 2%, 22, 23, 24
* 20, 31,32, 33, 34
. 40, 41, 42, 43, 44
Fo S0, 81,0 52,83, 547
*ord o= {20, 23
* AL, A3

i e e e v
int w2 {21 {2] =212, 4110, 3
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vie valeur & Ifdndex 2,20
2, :

Dans le langage psC, il existe les mots ¢lé to et stap qui permettent d’obtenir des
valeurs partant d’un nombre jusqu’a un autre en effectuant des pas d’une taille prédéfinie.
‘Les valeurs créées peuvent étre placé dans un tableau si désiré ou utilisé directement. En

utilisant le résultat pour indiquer les indices, il est donc possible d’effectuer le

sectionnement. Le Code 2-29 montre des exemples de tranches.
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Al Tabieds de geotio
Ij/ S:: {3 r" 7
v8 = B t0 Y suep. Z;

g

L3

A Bectkionnement

SLETi= L0y G, 02 R A s T By B
F/URZ = 3. R, Ty 90 ‘ :
gt to 9 ostep Z];

bt ST ¢

A/ Sectichnement du tableau k3 ;
{,(/ t:‘j N r‘ = y & ~ (=3 = 5}

ST e G L

Code 2-29 : psC — Opération de sectionnement.

2.3.4 nstructions conditivnnelles

- 1l existe deux maniéres en psC pour effectuer des opérations conditionnelles. La
premidre est P'utilisation de Uopérateur ternaire. Sa syntaxe est la méme que celle du
Iangage C. la condition booléenne est calculée pour chaque élément du tableau et
’expression correspondante choisis de maniere individuelle. Ceci implique que tous les
¢léments du tableau n’utiliseront pas nécessairement tous la méme expression. Le Code

2-30 montre un exemple d’utilisation de I'opérateur ternaire.

RS e TR
w2 = A0, V1 e T4, LS a6 T A8 1)
ST . € o 3 o s 5

f',f) baa= {1:}, 1; 1:&; :.‘3., oy !;r, 8,/ ’*};
td.os rkogs il el DO B

Code 2-30 : psC — Opération ternaire.

La seconde maniére, est d'utiliser un autre tableau pour sélectionner les éléments

qui vont étre utilisés ou affectés. Le Code 2-31 montre un exemple de cette technique.
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o e E i L
¥ 1: Ay ¥ 4 S &, TyainBLia 8
Ay Ry ot o £ (o 3 0 e A
PN REO e by A T BT 1(5', 151
e e e s e = b ¢ &
v L LAy 3y Ay Sy LBy Ty 228, 31
LAty g : ‘ .
s T .

Code 2-31 : psC — Opération équivalente a [’opération ternaire.

&

fnstructions de res

b
Wy
W

T

Blitz++ offre une sélection de réductions plus importante que celle offerte par
valarray et nous servira de référence. Le Tableau 2-3 donne la liste des instructions
supportées par psC.. Pour toute autre instruction de réduction, il est nécessaire que le

programmeur développe la fonctionnalité avec les outils fournis.

{ opération | _ Description
size , Quantité d’éléments
count Le nombre de fois que Pexpression passée est vraie
su Somme des éléments
_product Produit des éléments
mean Movenne des éléments
min , Elément le plus petit
Comax f Elémentleplusgrand |
any | Vraisilexpression passée est vraie pour au moins un élément
Call | Vraisil'expression passée est vraie pour tous les éléments
 first 1 Le premier élément pour lequel 'expression passée est vraie
Codasto Le dernier élément pour lequel 'expression passée est vraie
extent Taille de la dimension
diraensions Nombre de dimension de la structure
styide Pas de la dimension
transpose. ' Change l'ordre des dimensions
i {%::{sf?{xfz:;i%vs Convolution spatiale une dimension

Tableau 2-5 : psC— Instructions de réduction.

SEAE S Tostractions verlovielies
Il y a les opérations unaires, les opérations binaires ¢t les fonctions. Une opération

unaire n’a besoin que d’un seul tableau qui le suit et effectue son opération sur hui. La
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z

négation en est un exemple d’une opération unaire. Le résultat est un tableau de taille

identique mais dont Popération a été appliquée & chaque élément. Le Tableau 2-6 liste les

opérations unaires de psC.

i e
Opération]  Description
e ~Inversion de signe
S Inversion binaire
! Négation logique
#+ 1 Incrémente et assigne (x=x+1}
| Décrémente et assigne [x=x ~ 1}

Tableay 2-6 : psC — Opérations unaires.

Une opération binaire est une opération qui nécessite deux tableaux de tailles
idcnﬁques, de part et d’autre de Vopérateur. 1l existe cependant une exception, I'un des
opérandes peut étre un scalaire. Dans ce cas, il est vu comme étant un tableau de la taille

| ayant la valeur du scalaire pour tous ses éléments Le résultat est soit un tableau de taille et
type identique dont I'opération a €té appliquée a chaque élément ou un tableau de taille
identique de type booléen qui indique pour cﬁaque él.ément si 'expression boi)iéeii’zle est
vraie ou fausse pour chaque élément. Le Tableau 2-7 liste les opérations binaires
supportées. Pour chaque opérateur binaire qui n’est pas une opération booléenné, il existe
égaiemem’ la version d’affectation calculé. Laffectation calculée consiste en la
concaténation de 'l’epéraieur égal et d’un autre opérateur. La valeur qui re:gait le résultat est
également utilisée comme premier tableau pour effectuer ['opération. En exemple,
Taftectation de 1’ropérati0n d’addition 2 - 2 + & est équivalente Paffectation calculée

suivante 2 += B,
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Opération | Pescription
o Addition
oy ' Soustraction
o , Multiplication
fe Division
9 , ~ Modulo
A Ou exclusif binaire
b Qu inclusif binaire
e - Et binaire
<< 1 Décalage binaire vers la gauche
~=> 1 Décalage binaire vers Ia droite -
& Plus petit
P Plus grand
<= Plus petit ou égal
- Plus grand ou égal
o Egal
s Différent
| Etlogique
o4 Ou logique

Tableau 2-7 : psC — Opérations binaires.
Le langage C offre une panoplie d’opérations mathématiques via la hibliotheéque
standard. De plus, plusieurs bibliotheques spécialisées existent qui augmentent cetie offre.
Le langage psC offrira les fonctions du Tableau 2-8, qui sont présentement supportées en

opérations non data-paralléle.
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S Opération. . Description
cabs o Valeur absolue
¢eil 1 Arrondissement alentier supérieur
foor - Arrondissement a l'entier inférieur
sqrto Racine carré
chit Racine cube
ep b Exponentiation
leg Logarithme a base 2
§ log 10 ' Logarithme a base 10
g Logarithme naturel
CUs - Cosinus
tan ~ Tangente
sin ~ Sinus
acos. ~ Cosinus inverse
atan ' Tangente inverse
asin Sinus inverse
Ccush Cosinus hyperbolique
sinh Sinus hyperbolique
tanh Tangente hyvperbolique
P pow o Puissance
isalpha ~Le caractére est une lettre
- iadigit Le caractére est un nombre
izalnum | Le caractére est un nombre ou une lettre
tolower ¢ Transforme le caractére en minuscule
“toupper | Transforme le caractére en majuscule
erf Fonction d'erreur
erfc. ~Fonction d’erreur complémentaire

Tableau 2-8 © psC — Fonctions daa‘a-parailéz’e,y.

Le but visé étant d'utiliser les instructions data-paralléles disponible dans les
processeurs, des fonctions utilisant les fonctions spécialisées sont offertes. Ces fonctions
sont particulicrement utiles pour les applications multimédia. Le Tableau 2-9 liste ces

fonctions.
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Opération |  Description
oadds Addition saturée
csphy o , Soustraction saturée
i mulh 5 Multiplication de la moitié haute des entiers
Effectue la multiplication avec retour qui évite de tronquer la réponse (type de
retour plus grand}.

~ mulex
Tablemi 2-9 : psC — Opérations multimédia.
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REALISATION

Le langage choisi est le psC. (’est un langage dont la syntaxe est basée sur celle du
langage C. Cependant, il posséde plusieurs mots ’cié et éléments de syntaxe qui lui
permettent d’agir comme langage de descﬁption matériel. Il ne contient pas d’instmétions;
data-paralléles, mais il posséde d'autres caractéristiques qui vont aider lors de la mise en

ceuvre, Les deux caractéristiques qui nous intéressent sont décrites ici-bas.

Premicrement, ¢’est un langage fortement typé. Ceci veut dire que le type de
données contenu dans une 'variablre est connu lors de la compilation et ne peut pas changer
en cours d’exécution. Ca implique également que la taille en mémoire de chaque variable
est connue lors de la compilation. Ceci n’empéche pas d’atlecter une valeur d’un autre type

4 une variable. Des conversions («type cast ») similaires a celles du langage C sont

disponibles.

Deuxiémement, il n’y a pas d’allocation dynamique. Toute la mémoire nécessaire
est connue lors de la compilation. Cette mémoire est alloude Jors du démarrage de
I"application. Pour les tableaux, la taille maximale est allouée. S’il n’y a pas assez de

mémoire de disponible, I'application ne démarre tout simplement pas. Ceci permet de
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prendre des raccourcis lors de la mise en ceuvre car aucune validation d’échec d’allocation
ou de taille n’est nécessaire lors de 'exécution. [’information est disponible lors de la

compilation. Cependant, cette contrainte pourra étre enlevée dans une version future.

3.2 Historique du longage psi

La programmation des composantes physiques via les langages de descriptions
mafériels (ABEL, Verilog HDL, VHDL, ...) est complexe. Les techniques de
programmations et les algorithmes sont différents de ceux supportés par les langages de
programmation de l(}git'ieis. Les programmeurs logiciels sont familier avec la
programmation « séquentielle » mais peu avec la programmation « paralléle », requise pour
’pmgrammer ou décrire le matériel. Ces techniques de programmation se rapprochent plus

de la conception électronique que de la programmation.

Un langage de description matérielle de haut niveau (HL-H DL}; qui permettrait au
programmeur logiciel de programmer ou décrire le matériel avee des techniques qui lui sont
famiiié.res était nécessaire. Clest ce qui a motive le développement de la premiére version
du langage, appelée K3. 1l était basé sur le langage de programmation LISP. Cependant, le
langage suppaﬁait naturellement le paraliélisme. Toutes les instructions d'une fonction

étaient exécutées en paralléle, tout comme dans les puces électroniques.

Le K3 est basé sur le langage LISP, un lange fonctionnel peu utilisé. Suite & des
consultations réalisés pas Novakod Technologies, il a été déterminé que la syntaxe devrait
étre basé sur le langage C. La premiére étape a donc été de transformer la syntaxe K3 en

une syntaxe similaire au C, qui deviendra psC. Durant cette étape, aucune nouvelle
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instruction n’est introduite, 'arbre syntaxique interne n’est pas modifié, seulement la
syntaxe du langage. Les instructions data-parali¢les ont éé ajoutées pendant la migration

vers le psC.

3.3 Description de la syntaye du g

Chacun des points suivants expliquent les concepts du langage psC.

yes

L
o

Compnsan
Un composant en psC est I'équivalent d'une classe en C++. Clest une entité qui
permet de regrouper les variables et les fonctions interdépendantes. Un composant est soit
“hiérarchique, formé de signaux et d’autres composants, ou encore un composant
exécutable. formés de variables et de fonctions. Par exemple, un additionneur de quatre
nombres, formés de trois composants interconnectés est un composant hi¢rarchique, voir la

Figure 3-1.

#E N g "'”‘a\
_PAdd)
A # Soige WP : ;
P ‘ - Adders SRR R ,E
L B T . ” : oy
. D e
j e x Z‘ p: .
> & ¥
Aditler?
1

Figure 3-1: psC — additionneuwr a quatre nombres en graphique.
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Le composant décrit par le Code 3-1 est un composant excécutable. Il comprend une
seule fonction Zxecutersd(0), incluant une instruction d’assignation. La fonction est
exécutée s'il y a un événement sur les ports X ou Y. Le résultat apparaif sur le port de

sortie, accompagné d’un événement.

component Adder?

int ¥,

1y

Code 3-1 1 psC — additionneur.

HE5E Povis el signaux
Le Code 3-2 en langage psC correspond 2 la représentation graphique de la Figure

3-1.
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component. Adderd{
inoodntoA,

{0
7 Ao o/
fon e i e , ,
SR Tes Mi¥osent outilisé pour effectuer un évevement de sortie ¥/
Tote X+ Y, 4 Gl :
! &
Fa
LF er3ax3€13hﬁ*de$ processus
Adderd: :Adder?  PAddl;
Adder 'PﬁdﬁE;
Adder PRdA3;
int s : ARG
mts G g
intos L=
int s 13 (0,
int s 14 = ‘fﬁiuidaﬂ.u Y
Hnt s 16 =
irhoed 16 =
Fi

Code 3 -2 psC — additionneur a quatre nombres en texte.

Le code comprend la déclaration des composants, ici Addsr2, des processus et des
signaux. Un signal est un lien qui transporte les données d’un composant & un autre.
Chaque signal comprend un port de sortie et un ou plusieurs ports d’entrées, par exemple,

les signaux signalx dans le Code 3-1

Les mots clé in et our indiquent la direction. Le mot clé active indique qu’une

donnée supplémentaire, un événement, est transportée en plus de la donnée. Cette
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~information est utilisée pour déclencher I'exécution des fonctions assocides a ce signal. A
’ i’in,verse’, le mot ¢lé passive indigue I'absence d’événement. L opérateur deux points (¢}
peut étre utilisé sur les signaux actifs pour envoyer un événement.
338 Type

Le langage psC suppo.rte les types usuels ainsi que des types « point fixe ». le
Tableau 3-1 "en fait la liste ot les déerits. Le langage supporte également les types définis

par Putilisateur, le mot clé rypeders permet de définir les nouveaux types.

T B O e T o
boeol | Définit un type logique dont les valeurs sont soit trus ou false.
o bit Définit un entier non signé de 1 bit.
Cubvie § Définit un entier non signé de 8 bits.
“usnort Définit un entier non signé de 16 hits.
uint Définit un entier non signé de 32 bits,
_ulong Définit un entier non signé de 64 bits.
Chyvte o Définit un entier de 8 bit.
- short Définit un entier de 16 bit.
Cint Définit un entier de 32 bit.
- leng Définit un entier de 64 bit.
fxd Définit up nombre a point fixe de 8 bit,
el Deéfinit un nombre 4 point fixe de 16 bit,
- figdZ - Définit un nombre d point fixe de 32 hit.
fixb4 Définit un nombre a point fixe de 64 bits.
float Définit un nombre & point flottant de 32 bits.
double 7 Définitun riombre a poiut flottant de 64 bits.
. f%;;"’\szze Définit un entier de 64 bit utilisé pour la représentation du temps.

Tableau 31 : tvpes du psC.

3w 3 , 2 e
234 Fopuiions

~Une fonction est une série d’instructions effectudes en parallele lorsqu’une
condition spécifique survient. Iis sont I'équivalent des fonctions membres d’une classe en

C++. Le langage psC supporte des fonctions définies par Vutilisateur, par exemple la
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fonction Zxecureadd (g on ¥, v de additionneur précédent. Le mot clé on indique sur
quel événement d'entrée la fonction est exécutée. Il existe également des fonctions

prédéfinies, listées au Tableau 3-2

’i‘ﬁze ?; e ok Description

ostart Effectue I aperatmn au demarrage du programme. Analogue au comtrucﬁeur d'une
classe en C++,

stop Effectue V'opération a 'arrét du composant. Analogue au destructeur d'une classe

) en G+,
§1¥<3?3 2 Effectue 'opération A chaque cycle.
ﬁme?i}n& Effectue opération 101‘5que ia minuterie termine.,

Tableau 3-2 : Fonctions prédéfinies.

lw‘ﬁ

335 Fonctinns inwrinsegues

En plus des fonctioﬁs’ définies par Uutilisateur, le psC comprend plusieurs fonctions
intrinséques, correspondants amé f@ﬂcﬁqﬁs des libraires du langage C.  Dans sa version
‘actuelle, il n’est pas possible pour le programmeur de définir de nouvelles fonctions
intrinséques. Cette limitation est compensée par la possibilité ’de définir des fonctions

_internes aux composants, tels que décrit a la section précédente.
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 Catégorie | -~ QOpérateur | Exemple
- Arithmétigue Addition A+B
« Soustraction A-B
Multiplication A*B
Division A/B
Inverse -A
Modulo AWB
Pré-incrément ++A
Post-incrément Axd
Pré-décrément =4
ey e Post-décrément A
- Comparaison Egal A==
' : Différent Al=B
Plus grand A>B
Plus petit AxB
Plus grand ou égal A>=B
, , Plus petit ou égal A<=B
- Logigue Inversion 1A
: c Et AZ&B
; Ou AHB
 Binalre Inversion ~A
5 Et A&B
- Ou AlB
Ou exclusif AB
Déplacement a gauche A«<B
~ , Déplacement adroite A>>B
Affectation Affectation =R
 Composé Addition et affectation A+=B
cia Soustraction et affectation A-=B
Multiplication et affectation A*=B
Division et affectation A/=B
Modulo et affectation A%=B
Et binaire et affectation A&=R
Ou binaire et affectation Al=R
Qu exclusif binaire et affectation Ar=B
Déplacement 3 gauche et affectation A<<=B
: i Déplacement d droite et affectation A>>=B
Adressage Déplacement AB]
' Indirection *A
. Référence KA

Tableaw 3-3 : Opérateurs de psC.

70
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337 franstypage

C’fomfne dans le langage C++, le transtypage existe sous deux formes, implicite et
explicite. Le transtypage implicite ne fequiert aucune information de la part du développeur
et permet, de modifier les types similaires. Le transtypage explicite identique & celui au

langage C. Le Code 3-3 montre un exyemple de transtypage en psC.

varfypel = (typel)varType2:

Code 3-3 : ;p'sC — franstypage.

3.4 Ajout des insiructions data-paraileles
~La grammaire du psC contient presque tout ce qui est nécessaire pour supporter les

opérations data-paralleles. Voici ce qui est manquant :

les regles de grammaires qui permettent de travailler directement avec des tableaux,
o letype index, avec les regles de grammaires qui s’y rattachent,
» des fonctions spécialisé pour du traitement data-paralléles.

Chacun de ces points va &tre traité en détail dans les paragraphes qui suivent.

340 Aloutdelapgram

~Dans le langage. les opérations et les fonctions s’attendent & travailler sur des
scalaires. Par exémpie, dans Pexpression 4 + 5, A et 5 doivent étre des scalaires. Avec
Tajout data-paralléle dans la syntaxe, ces variables peuvent maintenant étré des tableaux de

méme type ¢t de méme taille.



Les fonctions du psC peuvent maintenant étre appelées avec un tableaun en

argument. L’opération effectuée par la fonction s’effectue sur chacun des éléments du
tableau. de maniere indépendante et paralléle.
342 Aleut dutype index

Pour plusieurs opérations data-paralléles, il est important de connaitre comment les
indices sont liés ensemble. Par exemple, pour effectuer la transposé d’unc matrice, on

inverse les indices lors de Vaffectation (voir le Code 3-4). Pour étre capable d'indiguer de

telles opérations, le type index est utilisé.

index 4

:
¥
Lodek gy

Atpdstia BT Al |
Code 3-4 ; psC ~ type index explicite,
FA3 0 Aloutde fonctivns spéoinlisées

Comme décrit en 2.2, plusiceurs instructions spécialisées devraient éire disponibles
en psC. Durant ce travail, seulement celles nécessaires ont ét¢ implémentés. Le Tableau 3-4

en fait 1a liste. Dans ce tableau, 7 représente un tableau a une dimension, 1 un index ¢t s un

scalaire.



73

{ Opérateur TReésultat | Description ' L
L omin(T1,T2Y 1 T3 Retourne la valeur minimale pour chaque indice de T1 et T2,
sum{T) S Retourne la somme de tousles éléments de T,
CT1eT2 T3 - Retourne addition de chaque indice de T1 et T2.

vl T3 Retourne la multiplication de chaque indice de T1 et T2,
PR 5 , Retourne la valeur de T1 a l'indice i,

 Tifity= o Tt Affecte la valeur de T2 aV'indice i2 dans T1 alindice il et

o Thzle __retourne cette valeur.

g i3 Additionne deux indices pour en former un troisiéme.

o Tilsil o 52 Retourne la valeur de T1 4 lindice s1.
ks i2 Additionne un scalaire & un indice pour en former un nouveau.

Tableau 3-4 @ Opérations data-paralléles implémentées.

3.5  Compilation

Lors de la compilation, il faut détecter ce qui est une instruction data-paralié¢le parni
toutes les instructions. Une foi détecté, il faut générer I'arbre abstrait interne de maniére
appropriée.

Etudions I"opération psC montré au Code 3-3. Cette opération va s effectuer chaque

fois que le signal =xec sera activé.

DoMult (0) on exec
S fEoint B

* int A

E ANt B

LULE :
‘Z := A % B;

/* int ¥[32] ;
* int X[3211[12]
_* int B[32]

CY[4i] = sum(X[i}[3]) + Bli]};

Code 3-5 : psC — index type.
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Cette opération donnera deux résultats, z et v. Les deux résultats se calculent
simultanément. Ceci est le parallélisme supporté par le langage psC. Le premier résultat, z,
provient d une opération scalaire, Il est le résultat du modulo du scalaire 4 par le scalaire 5.

~ Le second résultat est le résultat d’une opération data-paralléle.

’La détection du ’data parallél.ismc est effectué dans "arbre abstrait inteme; torsgu’un
nceud contient une fonction (ou un opérateur) et qu’au moins un des enfants de la fonction
(ou opérateur) est un tableau. Tout ce qui se situe sous ce neeud fait partie d’un caleul data-
parallele et traité cofnme tel. Tout le reste est traité par I'engin scalaire. Voir la Figure 3-2,

dans laquelle la somme des éléments du tableau 7 est effectucée en paralléle (somiz/17).

/)f’”k '“\u‘
:»"‘X
k@
Data-paraliele
M&t T §
5, -

Figure 3-2: Algorithme synchrone.
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3oL Validation

Chaque nceud de ’arbre abstrait interne identifié comme data-paralléle est validé.

La premiére validation est au niveau du type des opérandes. Si le tvpe n’est pas
exactement le méme. des opérations de transtypage implicite sont ajoutées entre " opérande
et lopérateur. S’il n’est pas possible d’en ajouter pour obtenir le résultat souhaité, une

erreur de compilation est indiguée.

La seconde validation est la taille des opérandes. L'un des opérandes doit étre un
tableau. Les autres opérandes peuvent étre des scalaires ou des tubleaux. Les tableaux
doivent étre de tailles identiques. 8’ils ne le sont pas, une erreur de compilation est générée.
Les scalaires, quant a eux, sont transformés en en un tableau de la bonne taille, avant la

valeur scalaire pour chacun de ses éléments.

Si aucune erreur n’est générée, nous somme prét & passer a I'étape suivante, la

génération.

A

Le travail consiste 4 générer du code assembleur utilisant les registres et opérations
SSE. Cette section présente un sommaire de architecture SSE et des instructions SSE
utilisées. La Figure 3-3 montre schématiquement les registres MMX et SSE. Le Tableau

3-5 liste les opérations qui seront utilisées.
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Figure 3-3: Registres MMX et SSE.

XMM7
§ XMMG |
T v
e
A2 AMM2
; MM XM
S MO KIARMG
Registres MMX et SSE
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s e o
f'.é}g}‘ém&iﬁn i : Description : , :
addpd - Addxtlon de va}euxs a pmnt flottant double précision, d'un reglsti e xmm ou de
A _la mémoire 3 un registre xmm
addps Addition de valeurs a point flottant simple précision, d'un registre xmm ou de
g Ja mémoire A un registre xmm
o ‘@mmﬁ i Place les registres dans un état pour utilisation par Uengin de calcul a point
’ ' flottant x§7 ,
haéﬁpd Addition horizontale de valeurs a point flottant double précision, d'un registre
. xmim ou de la mémoire a un registre xmm
hami;tzs Addition horizontale de valeurs a point flottant simple précision, d'un registre
: : xmm ou de la mémoire 3 un registre xmm
: ',mwgiga, : Depiace 128 bits de la mémoire a un registre xmm ou Uinverse
movg Déplace 64 bits de la mémoire a un registre mmx ou xmm ou l'inverse
~ mulpd Multiplication de valeurs 4 point flottant double précision, d'un registre xmm
i ou de la mémoire 3 un registre xmm
mulps | Multiplication de valeurs A point flottant simple précision, d'un registre xmm
Craind ou de la mémoire d un registre xmm
§  pand Et binaire
; gszzzizmb/ Minimum entre les entiers non signé contenu dans un registre mmsx ou xmm et
' ceux d'un registre mmx, xmmou de lamémoire
pcr o Ou binaire

mstructmn de pré-chargement des caches non temporelles

- pt efetchnta |

- prefetchil) Instruction de pré-chargement des caches temporelles
pshuthw Mouvement de données de 16bits a dans la partie haute d'un registre xmm
, pq?m‘}w Mouvement de données de 16bits a dans la partie basse d’'un registre xmm
psild Déplacement 4 droite de valeurs de 16 bits simultanément
mm;}cmm%{; Garde dans un registre xmm cible les parties haute de ce registre et d'un autre
registre xmm ou de la mémoire
, pmr ' Ou exclusif binaire
unpekhps | Garde dans un regxstx e xmm cible les parties hautes de ce ;emstre et d'un autre
e registre xmm ou de la mémoire
~ unpckips | Garde dans un registre xmm cible les parties basses de ce registre et d'un autre
o registre xmm ou de la mémoire
Tubleau 3-5 . Opérations MMX et SSE utilisés.
6.2 0 Privcipe

La génération du code est effectuée par patrons. Un patron est un ou plusieurs

neeuds organisés d’une maniére donné ayant des opérandes de types spécitiques. Par

exemple, la somme des éléments d’un tableau d’entiers de huit bits est un patron. Des

patrons peuvent étre basés sur des critéres trés complexes.
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Quand plusieurs patrons peuvent s utiliser & un neeud donné, celui choisi sera celui

- qui transforme le plus grand nombre de neceuds en instructions machines en méme temps.

Les instructions générés par un patron sont imbriqués les unes dans les autres selon
Iarbre abstrait interne. Par exemple : un patron qui effectue une addition pourra inclure, au
sein de ses instructions, les instructions produite par un patron de multiplication si {'un de

ses opérandes est le résultat d’une multiplication.

Un patron de base a été fabriqué pour chaque type de nceud différent utilisé par les.
applications utilisées pour mésurer les performances. Ensuite, basé sur les résultats obtenﬁs,
des patrons plus spécifiques. qixi incorporent plus de nozuds, ont étés fabriqués de la
‘maniére la plus optimales. Chacun d’eux est décrit plus en détail dans les sections qui
suivent. Ils ont ét€ inspirés par des documents d’Intel dont (Intel Corporation, 1999, az),

(Intel Corporation, 2010, bj), (Intel Corporation, 2010, bk} et (Intel Corporation, 1999, be}.

3.6 Patronoindex
Les index smit utilisés pour effectuer le bouclage. Le bouclage eét Paction
d’exécuter les mémes instructions plusieurs fois, Une autre possibilité existe pour obtenir
ce résultat, c’est la récursivité, Elle n’a pas é¢ utilisée car il n’y a pas d’instructions
rspéciﬁques’ pour utiliser la récursivité dans les processeurs et la mise en cuvre demande
plus d’instructions que le bouclage. Ceci implique des performances momndres.
, Po’urquoi utiliser le pzﬁron de bouclage ? Car il est utilisé de mantere implicite dans
presque tous les algorithmes data-paralléles. A moins que toutes les données néeessaires

pour traiter la taille d’un vecteur entre dans un registre SSE, il sera nécessaire de boucler.
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Le patron de bouclage utilisé est montré au Code 3-6. Ce patron est rapide, demande
qu’un seul registre et peu d“‘instmction& Il est possible de Iimbriquer & Uintérieur de lui-
méme en U'entourant d’un simple pusa ecx avant ¢t d'un pop sox apré.s. La constante
imc*awg repm%nte la taille des données qui ont été traités a Vintérieur de la
boﬁc!e, Généralement, ce sera seize bytes sur les architectures utilisés, ce qui correspond a
la taille des registres SSE. La constante ARRAY STZE est la taille duﬁtabieéu a traité. Le

marqueur est nommeé en fonction du nom de P'index.

/* Place le contenu de ecx A zare */
xar ecx, |ox .

/* Marqueur de bouclag@ */
lbl 1,"' .

/* placer 10& les Lnstructicns repates *f

/f,Increment'du;compteux'*f
add ecx; PROCESSED SIZE -

¥ Valldatlcn de fin de boucle *f
, cmp &cx* ARRAX SIZE ,

/* Branahement si la hauale n’ast pas termlnea *f
31 1bl i : ,

Code 3-6 : psC - patmﬁ index.

364 Patron:chargement dune donnde

Le chargement de données contenues dans un vecteur a traiter avec les instructions
data-paralleles est le méme, peu importe le type de la donnée.

Premiérement, le pointeur sur le début des données est placé dans un registre du
processeur., Ce registre est ajusté au besoin quand plusieurs bouclages sont imbriqués.

Deuxiemement, I'instruction movapes est utilisée pour charger les données dans un registre
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XMM. Les données doivent étre alignées & seize bits. Le Code 3-7 montre i“epération
cbmpiété?o’ur deux niveaux d’imbrication de boucle. Le registre xmm0 est rempli avec les '
données du vecteur A qui n’a qu’une seule dimension. Le registre xmm1 est rempli avec les
données du vecteur B; qui est un vecteur de deux dimensicms dont la premigre est égal a

celle de A.

rgement des
HoOKMIMG, SrmwWo

fe debut ode bouclage sur-d r/
push ecn o
KOT edx; eck

bt 4%

Srochargement des donnges

MOVEAPS wuml, o xmmword pbroleawtecird]
Ve SEoE IO
srrfin de Bouclage sur %/

add ecx, 4
omp 8CX, BOSIZE.
S
jalsis ac

derdonnéas pour B

w

adid eax, B 2ND SIZE

Code 3-7 : psC — Patron chargement de données alignées.
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3.6.5  Patvon:clhiorgement de non-alignées
~Lorsqu’il n’est pas possible d’avoir des données alignées, Uinstruction movups peut

étre utilisée de la méme mameru que movaps. Elle est seulement moins performante.

IG.6 - Patron s sauv

~ Le patron de sauvegarde des données est basé sur la méme logique que celui de
chargement des données. La ditférence est I'ordre des opérandes de Uinstruction movaps.
Au lieu d’effectuer le mouvement des données de la mémoire 4 un registre, elle est

déplacée d’un registre & la mémoire.

*

6.7 Patren o minboum dentiovs de holt bits non signés

Lt

[

Llinstruction  pmineb  est une instruction  data-parall¢le  présente dans les
“processenrs. Lorsqu'un neeud demande un minimum et que ses opérandes sont des entiers
de huit bits non signés, il suffit d'appeler cette instruction, comme le montre le Code 3-8.

Dans cet exemple, xmu0 et xum? sont les registres ol se trouvent les opérandes.

puinub xmm0, xmml

Code 3-8 : psC — Patron minimum

shants ftrente-deuy

L’instruction mu1ps est une instruction data-paraliéle présente dans les processeurs.

Lorsqu’un neeud demande une muliiplication et que ses opérandes sont des points flottants

M

de trente-deux bits (£1oat), 1l suffit d’appeler cette nstruction, comme le montre le Code

3-9. Dans cet exemple, xma0 et xuni sont les registres ol se trouvent les opérandes.
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mulps xmm0, xmml

Code 3-9 : psC — Patron multiplication paralléle valeur points floitant de simple précision.

349 Pawvon s wultipiication de points Notlants & solxante-quatrs bits

Les points flottant & soixante-quatre bits, communément appelé doubls, sont
souvent utilisés par les calculs scientifiques ot la précision est importante. L'instruction
mulpd est Véquivalent de 'instruction muipe vu précédemment. Elle s’utilise de la méme

maniére. La différence est quielle effectue deux multiplications en paralléle au lieu de

quatre. Le Code 3-10 montre son utilisation.

nulpd xmm0, xmml

Code 3-10 . psC ~ Patron multiplication paraliéle valewr points flottant de double

précision.

3.6.00 Patron  addition de peints fettants 4 soibxante-quatve bits

Cette opération est, tout comme la multiplication, une instruction tellement de base
qu’il existe une instruction pour 'effectuer, acdpd. Le Code 3-11 montre Punlisation. St le
premier opérande est une sommation, et que le second opérande ne 1'est pas, les opérandes
sont inversés. Ceci permet d utiliser le registre de résultat comme registre de sommation de
la s;jmme, et d’éviter une nstruction de remise a zéro de ce registre et une instmction
d’addition. Le Code 3;12 effectue 'opération seclon Pordre naturel, ¢’est-a-dire que

I'addition est effectuée apres la somme. Le Code 3-13 quant a lui effectue Paddition au

départ. Les différences sont placées en caractéres gras.

addpd xmm0, xmml -

Code 3-11 : psC - Patron addition paralléle valeur points flottant de simple précision.
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h)

A ‘dans 1rinitd,

lésation de la bouclie sxterne */
mov h?u(, Bl e . P

'aj/ dans 1’1n1t1311sat10n de la bauclg lntexne
pxor xmm@, xmmﬁ

i daro 1a noﬂafe in
,3

Srne
addpd: g, ,ymmws 54

Bt [@“?%e*x*”}h

// aprés la fin de la boucla Lnterne
addpd,xmma . xmmword ptr [eax+ecx+2]

Code 3-12 : psC ~ sum{A[i][i}} + Bfi].

/7 dans 17initi
fritertd @a)’, .
, iyrirx*?; FS}' i

aliS*:luﬂ de w& poucle externe

e D"i

/! dans l‘inltzallsatlon da da bqucle 1ntexne
mcvapd xmmO xmmword ptx [eax+ecx*2} ! 2

6.1 Patron : somme de points Bottagt trenfe-deus biss, résuliats sealah &

Ce patron demande de placer des instructions dans la partie d’initialisation d'une
boucle, et dans la boucle elle-méme. 11 rei:}uiert un- bouclage pour §exécuter. comme
mentionné dans le Code 3-14. Le registre wnm¢ est utilisé pour y placer le résultat de la
somme. Le premiére donnée {bits zéro 4 trente-et-un) sera la vai&ﬁr scalaire. Le registre ¢o i

- pointe sur les données a sommer.
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de 1& boved fe x

fa

o1 a boucle */ :
addps xomb;y snmword piy fesisers x* 4]

v/

C‘oa’e 3-14 : psC — Patron somme de points flottant & simple précision,

3.6.12 Patron: muiliplication matricielle de poiuts Doltant soixante-guotre bits
Ce patron est le plus complexe jusqu’a présent. L’utilisation d’un double bouclage

est nécessaire.

Le patron demande que le premier opérande Soit une matrice et que le second soit
un vecteur. Ce patron posséde un nombre caractéristique. Pour le trouver, I’opération "
suivante est utzhf;ec le nombre de bits disponible dans un regmtre (cent-vingt-huit bits),
divisé par la taille des Opérandes (soixante-quatre bits). Les tailles (premiére et seconde
dimension de la matrice et celle du vecteur), doivent étre un multiple de ce nombre
caractéristique.

Ce p’atrbn utilise les registres suivants. Le registre ecx est utilisé pour le bouclage.
Le registre e=1 est utilisé comme pointeur sur les données de ia matrice. Le registre eax est
ut\hsc comme pointeur des données du vecteur. Le registre xmm0 est utilisé comme registre
de sommation. Les registres «um? & xmnx, ot X est le nombre caractéristique, sout utilisés

comme registres de multiplication. Le Code 3-135 illustre ce patron.
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/% initialis a*J‘r de da boucis externe

px@xrxmﬁw, xrmo

FEIa A
bduc Sinrtenne B/
rmmword phtr dearteor* 2]

mavap@ yvmx; gl

zomword phi ’ew&*9
pd + xmmword ptro fesitecu*Z vﬁA?RLX BNDUSIZE BITSE
hadd p M

addps “wmml; oownl

Code 3-15 : psC — Patron multiplication matriciel de points flottant a double précision.

I (7 iy seadaire de hadt un vecrteur

‘Les instructions de deplacement pshuthy et pa shuflw sont utilisé, comme montré
par le Code 3-17. pour transformé un scalaire en vecteur. Cependant, ces instructions
travaillent avec des entiers de seize bits et non de huit bits. Pour compenser ce fait, d’autres
instructions sont utilisés, ainsi qu'un masque placé de maniére statique dans le code (voir
Code 3-16). Le scalaire est placé dans un registre SSE préalablement (xmno dans ce cas).
Suites aux instr,uétionsﬁ chacun des octets présents dans le registre de résultat (xmm? dans ce

cas-ci) seront égal au scalaire.

declspec(alzgn{lS)) static const unsmgnad _int€4 mask[} =
{OxEE00E£00EE00££00, OxffOfoGOffOOffOO},

Code 3-16 . psC — Masgue pour transformation d entier huit bifs en vecteur.
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pshufhw xmml,
pshnflw xmml,
pand - xmml;
movdga  xmm3,
psrld  xmml,
por . xmml,

xmm0, OxF5

xmml, OxE5

xmmZ oo
8
xmm3-

Code 3-17: psC — Patron transformation d’entier huit bits en vecteur.
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RESULTAT

Prégenintion des tesiy

¥

Trois élgorithmes classiques, utilisé dans des domaines différents, ont été choisis
pour valider les performances et mesurer les gains. Ces trois algorithmes sont le filtre &
réponse impulsionnelle finie, la saturation :ﬂphaaet la multiplication matricielle. Chacun de
ce$ algorithmes est traité individuellement dans les sections suivantes. Suivra un sommaire

des résultats.

Pour chacun, plusieurs mises en ceuvre ont éi¢ utilisées afin de voir le gain versus

Peffort. Le Tableau 4-1 liste les mises en ceuvre effectuées.

Mises en euvre
Langage C, compilateur Microsoft
: Langage C, compilateur Intel
Assembleur, avec instruction MMX, SSE, S5EZ et SSE3
Langage psC

Tableau 4-1: mises en euvre de validation.

Pour obtenir le temps de calcul. les fonctions du compteur haute performance des

processeurs ont été utilisées. La fonction QueryParformancerreguency donne le nombre

de tics effectué en une seconde. La fonction cueryPerformanceteunter donne un nombre

de tics. En effectuant 'appel de cette fonction avant et apreés le caleul, 1l est possible de
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connaitre le nombre exact de tics passé au cours de 'appel. En divisant ce nombre par la

fréquence, on obtient le temps utilisé en seconde.

De plus, la priorité du processus est placé a temps réel. C’est la classe de priorité la
plus importante qu’il est possible d’avoir. Le thread est placé comme étant critique, la
priorité la plus élevé possible. Avec ces priorités, 'ordinateur ne répond plus durant
I’exécution des calculs. Toute la puissance de calcul étant utilisée par le thread.

Les tests sont effectués douze fois, avec les mémes valeurs. Les deux premiéres fois

sont ignorées. Les temps des dix autres fois sont additionnés pour obtenir la valeur de

temps utilisé pour la comparaison des différentes techniques.

Le filtre & réponsc impulsionnelle finie (RIF) est un filtre numérique wtilisé en
traitement du signal. I} est basé uniquement sur les valeurs d’entrée. Clest-a-~dire qu'il ne
pﬁsséde’pas de rétroaction. II est une méyexme pondéré des termes dentré. La F igure 4-1
Pillustre. L’implémentation du filtre RIF est faite avec des valeurs 2 point flottant de 32

bits.
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Figure 4-1: Filtre a réponse impulsionnelle finie.
Les entrées dans ['algorithme sont ¢

¢ Un vecteur d’entré & inputs contenant les valeurs sur lesquelles le filtre
sera appliqué. Sa taille doit étre d’au minimum de celle du vecteur de sortie
plus celle du vecteur des valewrs de @(}1‘1déz‘ai‘ion5, Les  valeurs
supplémentaires ﬁoivent étre placées avant les entrées, et représentent’ le
passé. Si le passé n’est pas connu, ou est ignoré, ces valeurs Semnt toutes des

ZET0!

e Un vecteur des valeurs de pondération a_ taps a utiliser par le filire. L’index

du tableau est utilisé comme indice de temps.

o La taille du vecteur de valeurs pondérées rrr7er orpmi Pour ce travail,

seulement la valeur 16 a été utilisée. L indice le plus bas (0) correspond au
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temps le plus loin et Uindice le plus ¢levé (15) correspond au temps le plus
proche. Ceci dans le but de simplifier le code en évitant des calculs d’index:
¢ Un vecteur de sorti @ outpurs dans lequel les résultats seront piacé

s le nembre de valeur de sortie & uUL}S’U sLength désiré.

4.2.1 beplanistion ©
[’implantation en langage C est simple. Elle consiste en Pexécution d’une boucle

qui effectue la somme pondéré, » fois. Le Code 44 en est Iimplémentation.

P )

: Y wn oy E 5 e B ey E PR, T I i
4.2:.% uplenistion Assemblem

Le code assembleur est similaire & la boucle en langage C. Cependant, il est
beaucoup plus complexe. Le code est basé sur la documentation d’Intel (Intel Corporation,

1999, az).

L’implantation pose une contrainte sur la taille du vecteur de sortie

a outputsiength, elle doit étre divisible par quatrc Les instructions SSE ont ¢té utilisées.
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Ceci demande d’avoir les vecteurs (entré, valeurs pondérés et sortie) accessibles 4 une
adresse mémoire divisible par 16.
Le Code 4-2 montre comment cette opération est effectuée. Pour 1'algorithme de

filtre RIF.

i
7

{ . CRD
FILTER ORDER);

Code 4-2 : Alignement de valeurs pondérées.

Maintenant, il est temps d’entrer réellement dans le code assembleur. La premiére
étape est de préparer les registres utilitaires pour pointer aux bons endroits mémoire et

d’avoir les compteurs initialisés correctement.
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man ecx, sLength  /* place le nombre de donndes & traiter */

sal ok ‘ g ‘

nov : fH omla

add E ; 1% el

lita edx, taps o /f o pla *y
ragi, o 64 . fRolas

R B £
cubpul o oA

L
ad o edi, eny o

jorig

&)
bt
& ot

#t ot}
neg oo e e R G

Code 4-3  Initialisation registre pour RIF

Le Code 4-4 effectue le calcul complet. Il correspond aux boucles ror imbriqués

dans le Code 4-1.
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2ur aux-taps v/

cenr daben iy

+ 1507 f

k- +240] /¥

v AE el o=
aike o L oBOT /o = 5 7
mulps - xmmd, SR g e ® g
muips CEEmE, S = */
Joopls Lo
prefevoht( Jesl 4 ook +.16] cache des données
movaps o wmmb,  wmmld . Ain*0] *ocl 0 %/
movags o ~~xmm6,iiesij4 aor o~ 167 Tynedlorg '
moOvaps oG, xmmd ' 5 Srualio* CZMO‘*}
MOVADRS s [ - 181 g TR
movaps Fis . 13 JeneQ] r o3 DoAY
moOvaDps APAL - TR 7 i

aulps : 4 4 Atn+07
mOvaAnS Camnil o Reml i Ten=4]
maips o Cxrm0y 0 Teax ¥ BO - 18] 8 Tin—41
movaps k2, wmmd o *mmimd Zin+]

movaps - xmmd, [eax + 160 - 181 /% xumd %
mulps % xmmlo : : 0 lin~4]
acic s " /* w6 = L3Ol
ca o * Trtredl)
movaps o Amml, erme = 32 AR w0 Sens8]1
muLpS Rmmndy £ wmind Landl
addps 0 zmm3, /* xomS 3in+0] -
; : i# Tain=47

. <y

movaps L xmmdy o leax - 371 /¥ mmd
addps K, wmemd ~ L pmm e

o S N

ovaps. o oxmmi, bear b 240 = 331 0wl
maips: 0wl oxmmlo 0 : S xamd

movaps: RmLy om0 e cLE Tl Tin
mulps: o o wmmO, 0 Teax + B0 = 3210 SR iamemd) =

LAY ek

i

L5

ra

addps o owmmZy o xmmd o ’ A% Hmme . = 3imtD
' * Lin=4

R e e T

movaps o xmmd, feax + 1800« 321 /* smmd = *
mulps 0 xmm7, xoml o AT Brn=810% 05 2044
dos. o oXImG, s EmmD LR G s im0y o 31:0 +
: : * Lyl el e
c : * “5in=g] * ol 2 */
MeVALNS R0, +oeox = 481 /% xmmlo= 5 i o
mulps S smmd, e /sl s Ban=B1 8k 2oy
addps s, AR s e A nTa e ne 0 Yoz 0
Lo % iafn~lin~41 % 2 1 +-
Sl x inlta=5ip-§1 * ep por/
movaps . xwnd,  [eax = 48} ; s G038/ '
addys],g"mem3¢thm?u LU R R inEm+3;w*Q} R ek e
; : r infn=teg-41% ¢l &+
: . , i o Infa=bin=81 % iR/
movaps. o oxmw7, feaw + 240 =V 48] /% wmmd s o3 3 </
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* i
L o inin
novaps xmml,/xgmﬁ,' ‘ CARsmmnl = AninaeSin
e o ' [ * : inlp-~fin=4]
* in{n-5in-%]
* intn=8im~-12] .
G # [ el o
unpekips i Boh, 6T, 3.
unpokhps /* 258y B8 0
nov A . roaux taps
add A I* pointeur & [ |
unpoklps:  smmis xom2 ¥ R
movaps o wemZ, leax + 240} A o
unpokhps - xom6, w3 SdiES B 3 Bl Y
addps 0 Uxmm s wemd o ; . B e i
-~ ' 0 Sy GaniieE L 3.043.2, 6.¢ */
[ mmmd = o2 G A/ ‘
/% oxmmS o= 2.142.3, 5
Cmmm g wtanb 1+3.3, 6
; T 03,2, 6
o gmal, xam0 P 3End
S, v J CEDHREIEB
E g ey o 5.045,2, 6
wulps Cowmd e xmEmi oo o /* oxmms = odnin+3ing 13
unpokhps o oxmmE,  zmmb o /% oxmmE = 201203, 31433,

* g e e 54T, BU146.5 */
mislos Pergi wo BT AR RO maialar3enl oal o goRy
addos CRIEME B FEormAT e 2 st Bimg B, BN

: A =laut ins 3, eubins2

; , ; * iout{ﬁ¥1§, Surinl. x4
mules o o osmmd o s in{atdinl F 62 0%/
movntps 0 ledifecz), Vi r e itar

el G . s

Code 4-4 ; Filtre RIF en assembleur.

Rt I
TR adan i

Enfin, le Code 4-5 montre ce qui est nécessaire d’écrire dans le langage psC.
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Code 4-5 ; Filtre RIF en psC.

424 Résultats

Chaque implantation a ét¢é testée avec un million de valeurs désiré dans le vecteur
"’de sortie. Le Tableau 4-2 montre les résultats. Les itérations 1 et 2 sout données & titre
informatif uniquement, ils n'entrent pas dans le total. Comme tous s’y attendaient, le
compilateur d’Intel obtient un résultat plus performant que celui de Microsoft, et le travail
d’un expert donne un résultat encore plus performant. Le psC quand a lui, se situe entre le

résultat obtenu par Intel et celui d’un expert, démontrant {a validité de 'approche.
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'itér:stim;%ﬁicmmﬁi; intel | Assembleur |  psC
' f i G LS FOIRTRE
3 0.030260 | 0.009 | 0.016749
T4 01317511 0.030249 0.009 0.016772
5 | 0130475 | 0.030253 |  0.009 0.016900
% 0130598 | 0.030252 0.009 0.016985
7 10130418 | 0.030253 |  0.009 | 0.016733
0.130348 | 0.030256 0.009 0.016886
9T 10130494 | 0.030254 0.009 0.016742
{10 0130606 | 0.030256 0.009 0.016770
T11 ] 0130985 | 0.030255 | 0.009 0.016781
12 1 0130963 | 0.030263 | 0009 | 0.016930
gﬁf’rm; 11.307066 | 0.302552 . 0.098018 | 0.168248

Tubleau 4-2 . Résultats filtre FIR.
C 4.3 Saturation alpha

La saturation alpha est une opération du domaine du traitement de Pimage. Pour ia
comprendre, il est nécessaire d’effectuer une mise en contexte. Un pixel est un point visible
- d’un utilisateur. C’est le plus petit artei‘éct visible dans une image. Il peut étre décrit dé,
'phxsieuré maniéres, mais deux caractéristiques principales sont toujours présentes, que ce

soit implicitement ou explicitement, sont la couleur et la transparence.

La représentation qui nous intéresse représente un pixel avec un encodage de trois
couleurs primaires (rouge, vert et bleu). Chaque couleur primaire est représenté avec 8 bits.
Enfin, § bits sont utilisé pour représenter une valeur alpha. Cette valeur sera utilisée comme

valeur de saturation, du nom de la technique saturation alpha.
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 L’opération de saturation est conceptuellement simple. Pour chaque couleur
primaire, la valeur finale est le minimum entre la couleur primaire originale ou la valeur

alpha. La Figure 4-2 montre des exemples.

50 Eéi“g;z‘{{}i} 10 150 oo gi}f} 100 50| 75
igngr ’ zﬁi}}s 50/ '  w L5075 i—éﬁ 75
Figure 4-2: Exemples de saturation alpha.
Les entrées dans "algorithme sont :
s Un vecteur d’entré a_inpurs contenant les valeurs des pixels de 1a source.
» Un vecteur de sorti 2 owvtpurs dans lequel les résultats seront placés.
o Le mmbré pixel 2 len m a traiter.
4.3.1  tmplantation ©

I’ implantation en langage C est simple. Elle consiste en Uexécution d’une boucle

qui effectue le travail, a2 2engch fois. Le Code 4-6 en est 'implémentation.
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typedel unsigned char Uinng;

o

43,2 Lmplantation 8

- Comme pour le filtre RIF, la mise en ceuvre est une boucle similaire, mais plus
complexe, étant en langage assembleur. Le nombre de pixel traité doit étre divisible par
quatre. Les instructions SSE2 ont été utilisées, ce qui implique d’avoir des adresse mémoire
divisible par 16, tout comme le filtre FIR. Le Code 4-7 est Uimplantation de la boucle de

calcul.
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/* début de bouclage */
A e

afetohnrna Jesi + 16%27

Ix o , :
movy , [esd] Bt B ¥/
‘pshufw i, OxES L du alpha B Bowy
pane ‘ g i du alpha A et B */
oS cmmword phe lesio+ 8] /% p ; ;

Ml GrFE o fs B

Y

i
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fxoan al S R
/% alpha A il
A resultattAoet BoRy
WO ne b oomal /Y sauvegarde B et B+
S, ' /P oen caulenl du alpha Coat oD rY
051175 o AFcerccanlenl dualohs © et Dox/
mmd /¥ en cauleul du alpha € et Do
fumd, fEoaipha Gt WY '
M , , SErregultat Cletpx/
utelniel - R e rd ptr fedi w81, mm? /Y ssuavegards T et D¥/

A egey Y i vy S o Borad wpasd
433 innmantaiion pst

;

o Wy i g
LAPLTS,

‘;
P
¥

Code 4-8 ; Saturation alpha en psC.
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434 Bésoltats

Chaque i'mpiamaiion a été testée avec un cent mille pixels. Le Tableau 4-3 montre
les résuiiats‘ Les itérations 1 et 2 sont listé a titre informatif uniquement, ils n’entrent pas
dans le total. Pour les cmnpiiateurs C, le coympiiateu:r d’Intel obtient un résultat moins

performant que celn de Microsoft. Le travail d’un expert donne encore le résultat le plus

performant. Le compilateur psC produit un code aussi performant que celui de Pexpert.

Atération | Microsoft | Intel | Assembleur | psC
3710001104 | 0.002034 | 0.000264 | 0,000
4 [ 0.001063 | 0.002063 | 0.000256 | 0.000262
5 [0.001060 | 0.002050 | 0.000256 | 0.000262

"6 /0001055 | 0.002032 | 0.000257 | 0.000262

{7 0001087 | 0.002031 | 0.000302 | 0.000261
® | 0001060 | 0.002033 | 0.000255 | 0.000261
570001052 | 0.002051 | 0.000256 | 0.000273
10 1 0.001091 | 0.002032 | 0.000257 | 0.000262
11 | 0.001054 | 0002032 | 0.000265 | 0.000261
12 0.001059 | 0.002037 | 0.000256 | 0.000262
’mmii’,;ro.010666 0.020394 | 0.002625 | 0.002658

Tableau 4-3 : Résultats saturation alpha:

La multiplication matricielle est une opération utilisée dans plusieurs domaines,
dont le traitement de Pimage et les calculs scientifiques. Elle consiste en la somme de la
multiplication des éléments d’une rangée d’une premiére matrice par les éléments d’une

colonne d’une seconde matrice pour fabriquer une troisiéme matrice. Enfin, une derniére
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- matrice est ajoutée a ce résultat, Pour un ¢élément ;, 7 de la matrice résultat ¥, la valeur sera
I'élément 1, 7 la matrice 2 additionné de la somme sur & de 4, ; par x. ;. Le tout est connu

- sous la formule v = ax+8. La Figure 4-3 en fait Villustration.

‘eyf
g /
5

F igm*é 4-3: Exemples de multiplication matricielle.
Pour l’éxempleg les indices 1 et 3 vont varier de 1 4 10, et Uindice & reste libre.
Les entrées dans I"algorithme sont :
: Trois vecteurs d’entrée & 4, a_Bet s ¥, correspondant aux trois tableaux sources,
¢ Unvecteur de sorti 2 1 dans lequel les résultats seront placés.

e [enombre pixel 2 count a traiter.
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L’implantation en langage C consiste en trois boucles imbriquées. Les deux boucles
~extérieures font varier les indices i et 7 pour balayer toutes les positions de la matrice

résultante. La boucle interne permet de balayer les matrices d’entrées pour effectuer la

somme des multiplications. Le Code 4-9 en est I'implémentation.

b :
Code 4-9 : Multiplication matricielle en C.
4.4.2 - hnplantation Assembleour

Comme pour les autres exemples, la mise en ceuvre en assembleur suit la méme
logique que celle en langage C, mais est plus complexe. Les instructions SSE2 ont été
utilisées, ce qui implique d’avoir des adresse mémoire divisible par 16, tout comme le filtre

FIR. Le Code 4-10 montre le traitement principal en langage assembleur.
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ROV lman; Jesprs]
add o eax '
ilshs :

nov

novars:
5

L “’3&‘1 e

ycx,,zw
é":f}{, IS
small loop

fon desodeusr

P4 mtg; srgn T
XﬁmC,'xme
wmm7, o wmmE

ﬁ& Té .

add o o edi o8B
; :
caop o edi, [

Code 4-10 - Multiplication matricielle en assembleur.

- Enfin, le Code 4-11 montre ce gui est nécessaire décrire dans le langage psC.
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companent mabriz {00
it passive malb TOOM0 A,
in pass rec 100000 10 X,
dne 100000 10 B,
in ont
Cir a5 iy
dr g%
o §R0 0 010 o0 0 g

£

Code 4-11 : Multiplication matricielle en psC.

444 Résultats

Ch,aque implantation a été testée avec une matrice A de 10 par 10, et une matrice X
et B de 10 par un million. Le Tableau 4-4 montre les résultats. Les itérations 1 et 2 sont
données 2 titre informatif {miquanﬁleﬂt, ils n’entrent pas dans le total, Pour les compilateurs
C. le compilateur d’Intel obtient un résultat moins performant que cei’ui de Microsoft. Le
travaii d'un expert donne encore le résultat le plus performant. Le psC quand & lui, se situe
entre le résultat obtenu par le compilateur le plus performant et celui d’un expert, mais trés
proche de celui des compilateurs C. 1l reste donc place 4 amélioration dans la génération de

code de cet algorithme.



Itération | Micvossft | Intel | Assewbleur
z GOARENZ G 83 LAIEE78 ROZR002
3 10034776 | 0.038610 | 0.018739 | 0.03516 |
4 D.035350 | 0.037755 | 0.018777 | 0.034629
5 ] 0034756 | 0.038128 | 0.018716 | 0.034743
6 0.034941 | 0.040748 | 0.019187 | 0.034703
7 10035127 | 0.040702 | 0018782 | 0.034876
8 ] 0034987 | 0.039064 | 0.018798 | 0.034682
9 10034779 | 0.037979 | 0.018722 | 0.034929
10 | 0.035211 | 0.037933 | 0.018774 | 0.034511
11 | 0.035370 | 0.038339 | 0.018780 | 0.034583
12 | 0034811 | 0.038193 | 0018949 | 0.035353
Total | 0.350108 | 0.387450 | 0.188224 | 0.348168

Tableau 4-4 - Résultats multiplication matricielle.

106
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CONCLUSION

Ce travail se voulait une preuve qu’il était possible d’avéir un outil pour les
programmeurs qui leurs permettrait d’utiliser la puissance offerte par les instructions data-
paralléles de maniéres simple et e’fﬁcace. Cet outil devrait utiliser les instructions data-
paralléles pafmﬁt ou ¢’est pertinent et le programmeur ne devrait pas avoir & fournir
d’effort supplémentaire pour ce faire. Le langage psC, initiaiemém destiné 4 la
programmation des FPGA, s’est avéré efficace pour la programmation des processeurs
modernes et utilisation des instructions data-paralléles du processeur. Lutilisation d’un
langage destiné 2 la programmation matérielle, pour la programmation data paralléle des

processeurs est un concept unique.

En observant les résultats, on note que le celui obtenu par le code psC est toujours
entre celui obtenu par un expert (assembleur) et celui obtenu par les compilateurs C. Ceci
démontre qu’il est possible de générér du code efficace 4 partir d'un langage HL-HDL. Le
Tableau 5-1 montre un comparatif des performances et la derniere ligne indigue la
performance relative gl{)béie par rapport a 'implémentation en assembleur. 1l aurait été

intéressant d’effectuer la comparaison avee I'implémentation de valarray d’Intel.



Test | Migresoft | Intel | Assembleur|  psC
 Filtve BIF 1.307066 | 0.302552 1 0.098018 | 0.168248
e b i 7% 32% 100% 58%
Saturation alpha 0.010666 | 0.020394 | 0.002625 | 0.002658
o e 25% 13% 100% 999
Multiplication matricielle | 0.350108 | 0.387450 | 0.188224 | 0.348168
L o 5ase | 49% 100% 54%
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Tableau 5-1 : Sommaire des résultats.

En conclusion, ce travail de recherche a démontré que le programmeur peut
exprimer I"algorithme de son choix dans un langage HL HDI et ["utiliser sur PC. Le code
généré bénéficie des instructions data-paralléles pour améliorer les peﬂbrmaﬁce& Le code
psC est méme plus simple que Pimplémentation en €. Le gain en performance de

- Iimplémentation psC est présent pour tous les cas étudié, et se rapproche de

I'implémentation assembleur qui est le maximum atteignable.

L.a’version actuelle pourrait étre amélioréde de deux maniéres. Premiérement, son
intégration a la programmation classique, comme le langage C. devrait étre améliorée. De
plus, d’autres « patrons » pourraient étre développés afin de supporter d’avamagé de cas
d’usages e,t d’opérations data-paralleles.

En final, nous pouvons conclure que la sémantique naturellement paralleéle du
langag,é psC permet, grice a ses nouvelles instructions data_paraﬂéies, de programmer

efficacement le matériel (FPGA) et les processeurs actuels avec architecture data-paralléle..



109

" BIBLIOGRAPHIE

{Ad%zancedMicm Devices, 2000} Advanced Micro Devices, mars 2000. AMD Extensions to the |
3DNow! and MMX Instruction Sets Manual.

[AFNOR, 2000) AFNOR, avril 2000. Fixing valarray for RealWorld Use? International standardization
- working group for the programming language C++, Tokyo,

[Beekley, 2005] Beekley, 1., mars 2005. AN501: Latency Settings and their Impact on Memory
Performance. Corsair Memory.

{Blelloch, 1994] Blelloch, G. E., juillet 1994. Reading List on Parallel Programming Languages.

{Blelloch, 2010] Blelloch, G. E., décembre 2010. NESL: A Parallel Programming Language.
http://www.cs.cmu.edu/~scandal/nesl.html.

[Blelloch et al, 19931 Blelioch, G. E., Chatterjee, S. , Hardwick, 1. C., Sipelstein, . et Zagha, M., :
1993. Implementation of a Portable Nested Data-Paraliel Language. 102-111, 4th; San Diego.

{Boug'e et al., 1996} Boug'e, L., Cachera, D., Le Guyadec, Y., Utard, G. et Virot, B, , 1996.' Formal
validation of data-parallel programs: a two-component assertional proof system for a simple
language. Institut National de Recherche en informatique et en Automatigue.

[Brian W. Kernighan, 1988] Brian W. Kernighan, D. Ritchie, 1988. The C Programming Language, '
Second Edition, 2nd. Prentice Hall, 274 p,

{Conte et al,, 2000} Conte, E., Tommesani, S. et Zanichelli, F. 2000. The long and windmg raod 1o
high-performance image processing with MMX/SSE, Dipartimento di Ingegneria dell'informazinoce,
Universita di Parma, 302-310.

[Darlington et al., 1995] Darlington, . , Guo, Y. et To, H. Wing, juillet 1995.'Structured Paraliel
Programming: Theory meets Practice. London. '

{De’kéysek et al, 2010} Dekeysek, 1., Kokoszko, B. . Levaire, ). et Marquet, P, ; septembre 2010.
IDOLE: Irregular structures in data-paraliel languages. http:/fwww iifl.fr/west/idole/.

[Flynn, 1972] Flynn, M. )., 1972, Some Computer Organizations and Their Effectiveness, IEEE Trans.
Comput., C-21, 948. :

[Flynn, 1972] Fiynn, M. 1.,1972. Some Computer Organizations and Their Effectiveness. IEEE Trans.
Comput., C-21, 948,

{Ga#don Willhofl, .1995] Gordon: Wilthofl, ‘R, 1995, DPL. A Data Parallel Language for the
Expression and Execution of General Parallel Algorithms. APL Quote Quad, 26, 1, 12-13.



110

[Graham, 1995] Graham, P., 1995, ANSI Coammon LISP. Prentice Hall, 432 p.

[Hammarlund et Lisper, 1993} Hammarlund, P. et Lisper, B. , 1993. Data Parallel Programming: A
Survey and a Proposal for a New Model. Departement of Teleinformatics, Roval Institute of
Technology.

[Hatcher et al,, 1991} Hatcher, P. )., Quinn, M. )., Anderson, R. L, Lapadulal; A L., Seevers, B K. et
Bennett, A. F, 1991. Architecture-Independent Scientific Programming in Dataparallel C: Three
Case Studies. 208-217, Principles & Practice of Parallel Programming, Williamsburg.

[Hitlis et Guy L. Steele, 1986] Hillis, W. Daniel et Guy L. Steele, §., 1986. Data Parallel Algorithms.
Communications of the ACM, 29, 12, 1170-1183.

[institute for System Programming, 2000] Institute for System Programming, 2000. The mpC
Programming Language Specification, Russian Academy Of Scienices.

[intel Corporation, 1966, a] intel Corporation, mars 1966, Using MMX instructions to impsement
Bilinear Interpolation of Video RGB Values.

[tntel Corporation, 1996, b] Intel Corporation, mars 1996. Advanced Procedural Texturing Using
MMX Technology. i '

[intel Corporation, 1996, c] Intel Corporation, mars 1996. AGP and 3D Graphics Software.

[intel Corporation, 1996, d} Intel Corporation, mars 1996. An Efficient Vector/Matrix Multiply
Routine using MMX Technology. '

lintel Corporation, 1996, e} intel Corporation, mars 1996 Color Conversion from YUV12 to RGB
Using Intel MMX Technology.

{intel Corporation, 1996, f} Intel Corporation, mars 1996. How to use floating-point or MMX
instructions in Ring 0 or a VxD under Windows 95.

{intel Corporation, 1996, gl intel Cofporation', mars 1996, implementing Fractals with MMX
Technology. :

{intel Corporation, 1996, h] Intel Corporation, mars 1996. Intel Architecture MMX Technology -
Programmet’s Reference Manual ' ,

[intel Corporation; 1996, i} Intel Corporation, mars 1986, MMX Technology Developers Guidé.
{Intel Corporation, 1996, j} intel Corporation, mars 1996. MMX Technology for 3D Rendering.

[intel Corparation, 1996, k] Intel Corporation, mars 1996, MMX Technology Technical Overview,



111

{Intel Corporation, 1996, I} Intel Corporation, mars 1996. New EMMS Usage Guidelines.

“lintel Corporation, 1996, m] intel Corporation, mars 1996. Survey of Pentium Processor
Performance Monitoring Capabilities & Tools,

{intei Corporation, 1996, n} Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions for 3D Bilinear
Texture Mapping: '

{intel Corperaytion, 1996, o] Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions for Procedural
Texture Mapping. :

[intel Corporation, 1996, p] Intel Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions in a Fast iDCT
Algotithm for MPEG Decoding.

{intel Corporation, 1996, g} intei Cmparatton mars 1996, stng MMX instructions to Compute a
16-Bit Vector.

[intel Corporation; 1996, r] intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Compute the
2x2 Haar Transform. ,

[intel Corporation, 1996, 5] Intel Corporation, mats 1996, Using MMX instructions to Compute the
Absolute Difference in Motion Estimation.

lintel Corporation, 1996, t] Intel Corporation, mars 1996:; Usmg MMX Instructions to Compite the
L1 Norm Between Two 16-bit Vectors. '

{Intel Corporation, 1996, ul Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Compute the
12 Norm Between Two 16-Bit Vectors.

{intel Corporation, 1996, v} Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Convert 24-
Bit True Color Data to 16-Bit High Color. :

[trtel Corporation, 1996, wi Intel Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to Convert RGB
To YUV Color Conversion.

[Intel Corporation, 1996, x] Intel Corporation, mars 1996. Using MMX instructions to Get Bits From
a Data Stream.

~intel Carporatioyn, 1996, y} Intel Corporation, mars 1996, Using MMX instructions to implement
2D Sprite Qverlay. :

. fintel Ccrporation, 1996, z] intel Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to implement 2X
8-bit Image Scaling.



112

{!ntei Corporation, 1996, aal intel Corporation, mars 1996 Using MMX Instructions m Implement
a 1/3T Equalizer.

{intel Corporation, 1996, ab] intel Corporation, mars 1996. Using MMX instructions to Implement
a Column Filter. ' '

[intel Corporation, 1996, ac] Intel Corporation, mars 1996. Using MMX instructions to Implement a
Modem Baseband Canceler. '

{intel Corporation, 1996, ad} Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to implement
a Mndem Passband Canceler.

{intel Corpcratian, ,'1996, ae} Intet Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to Implement
a Row Filter Algorithm. '

{intel Corporation, 1996, af] intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Implement a
SchurWeiner Filter. ' '

[Intel Corporation, 1996, ag)] intel Corporation; mars 1996. Using MMX Instructions to implement a
Synthesis Sub-Band Filter for MPEG Audio Decoding. '

[intel Corporation, 1996, ahl intel Corporation, mars 1996. Using MMX instructions to implement
a Video Loop Filter.

[intel Corporation, 1996, ai} intei Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to Implement
Audio Echo Sound Effects.

[Intel Corporation, 1996, aj} Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to implement
Data Alignment.

[intel Corporation, 1996, ak] intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to implement
Medjan Filter.

[intel Corporation, 1896, al] Intel Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to Implement
Optimized Motion Compensation for MPEG1 Video Playback. '

{intéi Corporation, 1996, am} intel Corporation, mars 1996. Using MMX instructions to implement
‘the G.728 Codebook Search.

“lintel Corporation, 1996, an] Intel Corporation; mars 1996, Using MMX Instructions to Implement
the Gouraud Shading Algorithm.

[intel Corporation, 1996, ao] Intel Corporation, mars 1996. Uséng MMX instructions to Implement
the Levinson-Durbin Algotithm.



113

[intél Corporation, 1996, ap] Intel Corparation, mars 1996. Using MMX Instructions to Implement”
Viterbi Decoding.

[!nte%y Corporation, 1996, aq} Intel Corporation, mars 1996, Using MMX instructions 1o Perform 16-
Bit % 31-Bit Multiplication.
Hintel Corporation, 1996, ar}-intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Perform 3D

Geometry Transformations.

{m’éei Corporation; 1996, as] Intel Corporation, mars 1996, Using MMX Instructions to Perform
Complex 16-Bit FFT.

{Intel Corporation, 1996, at] intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Perform
Simple Vector Operations.

[intel Corporation, 1996, au] Intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructions to Transpose a
Matrix. '

{intel Cnrporatmn 1996 av] intel Corporation, mars 1996. Using MMX Instructuions to Implement
Alpha Blending.

{intel Corpdraticm, 1996, aw] Intel Corporation; mars 1996. Using MMX Technology Instructions to
Compute a 16-Bit FIR Filter.

[intel Corporation, 1996, ax] intel Corporation, mars 1996, Using MMX Technology instructions to
Implement a 2/3T Equalizer.

[Intel Corporatxon 1996, ay] Intel Cerporatson mars 1996, Using MMX™ T echnaiﬂgy instructions
to Compute a 16-Bit FIR Filter.

{Intel Corporation, 1999, az] Intel Carporation, janvier 1999, 32-bit Floating Point Real & Complex
16-Tap FIR Filter implemented Using Streaming SIMD Extensions, Intel Corporation:

{Intel Corporation, 1999, bal intel Corporation, janvier 1999. Antialiasing Implemented Using
Streaming 5IMD Extensions.

[intel Corparation, 1999, bb} intel Corporation, janvier 1999, Data Alignment and Programming
Issues for the Streaming SIMD Extensions.

{intel Corporation, 1999, bc) intel Corporation, janvier 1999. FiR and lIR Filtering using Streaming
SIMD Extensions.

fintel Corporatton 1999, bd} Intel Corporation, janvier 1999. Phong Equation Using Streaming
SAMD Extensions. ' :



114

[intel” Corparation, 1999, bel intel Corporation, janvier 1999. RGB Alpha Saturatién Using
Streaming SIMD Extensions, '

[Intel Corporation, 1999, bf] Intel Corperation, janvier 1399. Software Conventions for the
Streaming SIMD Extensions.

“intel Corporation, 1999, bgl intel Corporation, juin 1999, Streaming SIMD Extensions - Matrix |
Multiplication:

[Intel Corporation, 2009, bh] Intel Corporation, novembre 2009. Intel 64 and A-32 Architectures
Optimnization Reference Manual.

fintel Corporatiqh, 2010, bil- Intel Corporation, mars 2010. Intel 64 and 1A-32 Architectures
Software Developer’s Manual. :

[Intel Corporation, 2010, bjl Intel Corporation, ao(t 2010. intel C++ Compiler 11.1 User and
Reference Guides. Intel Corporation,
hitp://software.intel.com/sites/products/documentation/hpc/compilerpro/en-

- us/cpp/win/compiler_c/index.htm.

[intel Corporation, 2010, bk] intel Corporaticn, septembre 2010. MMX Technology Manuals and
Application  Notes.  http://software.intel.com/en-us/articies/mmxt-technology-manuals-and-
application-notes/. ’ '

[Jouret, 1991} Jouret, G. K., 1991. Compiling Functional Languages for SIMD Architectures.
‘Department of Computing, Imperial College of Science, Technology & Medicine, 79-86.

[Keller et Chakravarty] Ketler, G. et Chakravarty, M. M. T, s.d. On the Distributed implementation
of Aggregate Data Structures by Program Transformation. '

“IKlaiber et Levy, 1994} Klaiber, A. C. e’tyLevy, H. M., 1994, A Comparison of Message Passing and
Shared Memory Architectures for Data Parallel Programs. 94-105, Proceedings of the 21st Annual
International, Chicago, IEEE.

[Koelbel, 2010} Koelbel, C. , décembre 2010. . hitp://hpff.rice.edu/index htm.

[Koelbel et Mehrotra, 1991} Koelbel, C. et Mehrotra, P.-, 1991. Programming Data Parailel
Algorithms on Distributed Memory Machines Using Kali. 414-423, Principles and Practice of
Parallel Programming, Williamsburg,

[Kotz, 1995] Kotz, D., 1995, A Data-Parailel Programming Library For Education (DAPPLE). 76—81, ,
International Symposium on Computer Architecture, Santa Margherita Ligure, IEEE,



115

{Kumar, 1998] Kumar, A, 1998. SS£2 Optimization — OpenGL Data Stream Case Study. Mt
Prospect.

[Levicki, '2012} Levicki, & M., juin 2012, Array Clipping - intel Software Network.
http://software.intel.t:om/en»us/artic%esjarray-c?ipping/‘

[Lischner, 2003] Lischner, R., 2003. C++ In a Nutsheli. O'Reilly Media, 810 p.

{Loidl et al;, 2003] Loidl, H.", Rubio, F., Scaife, N. , Hammond, K. Horiguchi, 5., Klusik, U., Loogen,
R., Michae!s’.on, G., A,/ R. Pen, Priebe, §., N, A 3. Rebo et Trinder, P. 2003, Comparing Parallel
Functional Languages: Programming and Performance. Kluwer Academic Publishers.

{Mannhér’t et Gautier, 1998] Mannhart, N. et Gautier, T., juin 1998, Parallelism and Aldor: a first
report of JTit. :

[McCarthy, 1960] McCarthy, J. ., 1960. Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their
Computation by Machine, Part | Communications of the ACM.

[Microsoft,  2010]  Microsoft, aolt 2010. /arch  compiler  option.  Microsoft,
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/7t5yhafd.aspx.

[Mittal et al., 1997] Mittal, M., Peleg, A. et Weiser, U, 1997. MMX Technology ‘Architecture
Overview. Intel Technology Journal, 43, 1-12.

[Novakod Technologies Ing;, 2005] Novakod Technologies Inc, 2005. K3 Programmer's reference
manual. Saguenay, Québec,

- [Novakod Technologies Inc, 2005] Novakod Technologies inc, 2005. psC Programmer's reference
manual. Saguenay, Québec,.

[Peleg et al;, 1997] Peleg, A. , Wilkie, S.-et Weiser, 'U. , 1997 Intel MMX for Multimedia PCs,
Communications of the ACM, 40, 1, 25-38.

[Petri, 1962}'Petri, C. Adam, 1962 Communication with automata.

[Prins et Palmer, 1993] Prins, J. F. et Palmer, D. W., 1993. Transforming High-Level Data-Paraliel
Programs into Vector Operations. 119-128, Principles and Practice of Parallel Programming, San
Diego, Association for Computing Machinery.

[Ramirez et al., 2001} Ramirez, A., Larriaba-Pey, 1. L. et Valero, M, ; 2001. Instruction: Fetch
Architectures and Code Layout Optimizations. Proceedings of the |EEE, 89, 11, 1588-15609.

[Santavy et Labute, 2010} - Santavy, M. et labute; P. -, décembre - 2010.
http://www.chemcomp.com/journal/svi.htm,



116

{Schaffer et al, 2002] Schaffer, R. , Merker, R. et Catthoor, F. , 2002. Systernatic Design of
Progrmas with Sub-Word Parallelism. 1-6, Proceedings of the International Conference on Parallel
Coniputing in Electrical Engineering, 1EEE.

[Stalling, 2003} Stalling, W. , 2003. Computetr Organization & Architecture. Prentice Hall, Upper
Saddle River, New Jersey. -

[Stallman, 2003] Staliman, R. M., octobre 2003, Using the GNU Compiler Collection. Boston.

[Stroustrup, 1997] Stroustrup, 8., 1997. The C++ Programming Language, 3rd Edition. Addison
Wesley Publishing Company, Reading, Massachusefis.

[Subhick et Yang, 1997] Subhlok; J. et Yang, B., 1997. A New Model for Integrated Nasted Task
and Data Parallel Programming. 1-12; Principles and Practice of Parallel Programming, Las Vegas,
Association for Computing Machinery.

[University of Washington, 2010] University of Washington, décembre 2010. ZPL. University ef’
Washington, hitp://www.cs.washington.edu/research/zpl/home/index.ntml,

[Veldhuizen, 2006} Veldhuizen, T, mars 2006'7 Blitz++ User's Guide. Free Software Foundation.

[Wikipedia, 2010}  Wikipedia,  septembre ~ 2010. ~ Von  Neumann  architecture,
http://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_architecture.

[Wikipedia, 20121 Wikipedia, juin 2012, Parallel computing.
http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computing.

[wiliAofl, 1995] willAofl, R. Cordon, mai 1995. DPL: A 'Data Parallel Language for the Expression
and Execution of General Parallel Algorithms: Endicott. '



