May 1993

Copyright � 1991–1993 Thinking Machines Corporation iii

Contents

Chapter 1 What Is C*? 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1 C* and C 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 C* Implementations 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 Developing a C* Program 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 2 A Simple Program 3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1 Step 1: Declaring Shapes and Parallel Variables 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Shapes 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Variables 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Scalar Variables 6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 Step 2: Selecting a Shape 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Step 3: Assigning Values to Parallel Variables 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4 Step 4: Performing Computations Using Parallel Variables 8

. . . . . . . . . . . . . . 2.5 Step 5: Choosing an Individual Element of a Parallel Variable 9

. . . . . . . . . . . 2.6 Step 6: Performing a Reduction Assignment of a Parallel Variable 10. . . . . . . . 2.7 Compiling and Executing the Program 11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Compiling 11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Executing 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 3 Shapes and Parallel Variables 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1 Shapes 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Declaring Shapes 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2 Parallel Variables 15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Declaring Parallel Variables 15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3 Other Kinds of Parallel Data 16

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Structures 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Arrays 18

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4 Pointers to Shapes and Parallel Variables 18

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pointers to Shapes 19

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iv Getting Started in C*

May 1993

Copyright � 1991–1993 Thinking Machines Corporation

Pointers to Parallel Variables 19

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 Choosing a Shape: The with Statement 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.6 Setting the Context: The where Statement 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . The everywhere Statement 22

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.7 Dynamically Allocating Shapes and

Parallel Variables 22

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . The allocate_shape and deallocate_shape Functions 23. . . . . The palloc and pfree Functions 24

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 4 Parallel Operations 25

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.1 Standard C Operators 25

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Unary Operators 25

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Binary Operators with a Scalar Operand and a Parallel Operand 26

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Assignment with a Scalar LHS and a Parallel RHS 26

. . . . . . . . Binary Operators with Two Parallel Operands 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . The Conditional Expression 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 Reduction Operators 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Functions 29

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Passing by Value and Passing by Reference 30

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Overloading Functions 30

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 5 Communication 33

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5.1 Kinds of Communication 33

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2 General Communication 34

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . When There Are Inactive Positions 36

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3 Grid Communication 37

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . The pcoord Function 37

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . The pcoord Function and Left Indexing 38

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Grid Communication without Wrapping 39

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Grid Communication with Wrapping 40

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 6 Sample Programs 43

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.1 Julia 43

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CM-200 Version 44

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CM-5 Version 47

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Output 49

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v Contents

May 1993

Copyright � 1991–1993 Thinking Machines Corporation

6.2 Prime Number Sieve 50

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 Shuf fle 52

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CM-200 Version 52

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CM-5 Version 55

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Output 57

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 7 Performance Hints 59

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Index 61

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .