iii

CM OST V ersion 7.2, August 1993

Copyright � 1993 Thinking Machines Corporation

Contents

About This Manual ix

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Customer Support xiii

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

Chapter 1 Intr oduction 1

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

1.1 Programming the CM-5 Vector Units (VUs) 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 The CM-5 Hardware 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 The DPEAC and CDPEAC Instruction Sets 4

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3.1 The CM-5 Assembly Code Level 4

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3.2 DPEAC — Vector Unit Assembly Code 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3.3 CDPEAC — DPEAC Written in C 6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 Using DPEAC and CDPEAC 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4.1 The DPEAC Header File 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4.2 The CDPEAC Header File 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5 Using This Handbook 8

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

Chapter 2 The CM-5 Vector Units 9

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

2.1 CM-5 Vector Unit Accelerators 9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1.1 Vector Unit Hardware 10

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1.2 VU Virtual Memory Layout 10

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 VU Registers 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2.1 VU Data Registers 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2.2 VU Control Registers 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Effects of VU Control Registers 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.1 Vector Mask and Conditionalization 15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.2 ALU Status and Contextualization 15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.3 Status Register Flags 16

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.4 The Vector Mask Buffer 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4 Other VU Features 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4.1 Accumulated Context Count 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4.2 Population Count 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.5 VU Control Register Constants 18

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

iv VU Programmer ’ s Handbook

CM OST V ersion 7.2, August 1993

Chapter 3 The DPEAC Instruction Set 19

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

3.1 DPEAC Code 19

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1.1 Chain Loading 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1.2 DPEAC Accessor Instructions 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2 DPEAC Syntax 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.1 General Syntax 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.2 SPARC CPU Registers 22

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.3 Vector Unit Data Registers 23

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.4 Vector Unit Control Registers 24

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.5 VU Register and Memory Stride Markers 24

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Register Stride Markers 24

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VU Memory Stride Markers 25

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.6 VU Selection in DPEAC Statements 25

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2.7 VU Selection in DPEAC Accessor Instructions 26

. . . . . . . . . . . . . . 3.3 DPEAC Instructions 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.1 Scalar and Vector Instructions 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.2 Register Operands 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.3 Data Types 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.4 Arithmetic Instructions 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.5 Memory Instructions 29

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3.6 Modifiers 30

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4 DPEAC Statement Formats 31

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 The Short Format 32

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.6 Immediate (Long) Format 34

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.7 Register Stride (Long) Format 35

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.8 Memory Stride (Long) Format 36

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9 Mode Set (Long) Format 37

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9.1 Mode Set Format Variants 38

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Vector Length Variant 38

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rS1 Stride Variant 39

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Register Stride Indirection Variant 39

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Memory Stride Indirection Variant 40

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Population Count Variant 40

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Special Modifier Variant 41

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Scalar Instruction Variant 41

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9.2 Vector Length Modifier 42

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9.3 Register Stride Indirection 42

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9.4 Memory Indirection 43

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.9.5 Mode Set Format Modifiers 44

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

v Contents

CM OST V ersion 7.2, August 1993

Chapter 4 DPEAC Instruction Set Reference 45

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

4.1 DPEAC Arithmetic Instructions 45

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.1 Monadic (One-Source) Arithmetic Instructions 45

. . . . . . . . . . . . . . . 4.1.2 Dyadic (Two-Source) Instructions 46

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.3 Arithmetic Comparisons 47

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.4 Compare (Dyadic with rD constant) 48

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.5 Dyadic Mult-Op Operators 48

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.6 Convert Operation (Dyadic with rS2 constant) 49

. . . . . . . . . . . . . . . 4.1.7 True Triadic (Three-Source) Operators 50

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1.8 No-Op Operator 51

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 DPEAC Memory Instructions 51

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2.1 No-Op Operator 51

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 DPEAC Instruction Modifiers 52

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.1 Modifiers That Can Be Used in All (or Most) Formats 52. . . . . . . . 4.3.2 Conditionalization Modifiers 53

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.3 Special Modifiers (Mode Set Format Only) 54

. . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4 DPEAC Accessor Instructions 56

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4.1 VU Register Accessor Instructions 56

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4.2 VU Trap Instructions 57

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4.3 Vector Mask Instructions 58

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4.4 SPARC Accessor Instructions 58

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

Chapter 5 The CDPEAC Instruction Set 61

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

5.1 CDPEAC Code 62

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.1 VU Instructions 62

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.2 VU Accessor Instructions 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.3 VU Special Instructions 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.4 The Join Macro 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.5 Instruction Suffixes 64

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.6 Argument Macros 65

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2 CDPEAC Syntax 65

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.1 General Syntax 65

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.2 Vector Unit Data Registers 66

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.3 Vector Unit Control Registers 66

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.4 Register Offset Macro 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.5 VU Register Stride Macros 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.6 VU Memory Striding 68

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.7 VU Selection in CDPEAC Statements 68

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.8 VU Selection in CDPEAC Accessor Instructions 69

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

vi VU Programmer ’ s Handbook

CM OST V ersion 7.2, August 1993

5.3 CDPEAC Instructions 70

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.1 Scalar and Vector Instructions 70

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.2 Register Arguments 70

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.3 Data Type Argument 71

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.4 Arithmetic Instructions 71

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.5 Memory Instructions 72

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3.6 Modifiers 73

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.4 CDPEAC Statement Formats 74

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.5 The Short Format 75

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.6 Immediate (Long) Format 77

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.7 Register Stride (Long) Format 78

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.8 Memory Stride (Long) Format 79

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9 Mode Set (Long) Format 80

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9.1 Mode Set Format Variants 81

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Vector Length Variant 81

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rS1 Stride Variant 82

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Register Stride Indirection Variant 82

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Memory Stride Indirection Variant 83

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Population Count Variant 83

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Special Modifier Variant 84

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Scalar Instruction Variant 84

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9.2 Vector Length Instruction Suffixes 85

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9.3 Register Stride Indirection 86

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9.4 Memory Indirection 86

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9.5 Mode Set Format Modifier 87

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

Chapter 6 CDPEAC Instruction Set Reference 89

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

6.1 The CDPEAC Join Macro 89

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2 CDPEAC Type Abbreviations 89

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 CDPEAC Argument Macros 90

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.4 Instruction Suffixes 90

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5 CDPEAC Arithmetic Instructions 91

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.1 Monadic (One-Source) Arithmetic Instructions 91

. . . . . . . . . . . . . . . 6.5.2 Dyadic (Two-Source) Instructions 92

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.3 Arithmetic Comparisons 93

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.4 Compare (Dyadic with rD constant) 93

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.5 Dyadic Mult-Op Operators 94

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.6 Convert Operation (Dyadic with Rs2 Constant) 95

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

vii Contents

CM OST V ersion 7.2, August 1993

6.5.7 True Triadic (Three-Source) Operators 96

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5.8 No-Op Operator 96

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.6 CDPEAC Memory Instructions 97

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.7 CDPEAC Statement Modifiers 98

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.7.1 Modifiers That Can Be Used in All (or Most) Formats 98. . . . . . . . 6.7.2 Conditionalization Modifiers 99

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.7.3 Special Modifiers (Mode Set Format Only) 100

. . . . . . . . . . . . . . . . . 6.8 CDPEAC Accessor Instructions 102

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.8.1 VU Register Accessor Instructions 102

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.9 CDPEAC Special Instructions 104

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

Chapter 7 Using DPEAC/CDPEAC in Programs 105

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.1 Example: An Arithmetic Subroutine 105

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2 Low-Level Program Structure 106

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.1 Program Files 107

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Source File Naming Conventions 107

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.2 Host/Node Interface Naming Conventions 108

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3 Passing Arrays into DPEAC and CDPEAC Routines 109

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.4 Sample Program Source Files 110

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.5 The Main CM Fortran Program (main.fcm) 110

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.6 The Host Interface File (host.c) 111

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.7 The Node Interface File (interface.pe) 112

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.8 The DPEAC Subroutine File (dpeac_code.dp) 113

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.9 The CDPEAC Subroutine File (cdpeac_code.cdp) 115

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.10 Makefile for the Sample Program (Makefile) 117

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.11 Sample Run of the Program 121

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

Appendixes

Appendix A VU Memory Mapping 125

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

Appendix B VU Memory Maps 133

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

viii VU Programmer ’ s Handbook

CM OST V ersion 7.2, August 1993

Appendix C VU Pipeline 139

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.1 VU Instruction Pipeline 139

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.1.1 Pipeline Hazards 140

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.1.2 Avoiding Pipeline Hazards 143

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

Appendix D VU Arithmetic Operations 145

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D.1 Arithmetic Status Results 145

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D.2 VU Arithmetic Operations 149

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

Appendix E The dpas Assembler 169

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

Appendix F The dpcc Compiler 171

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

Appendix G How CDPEAC Works 173

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G.1 GNU CC’s ASM Statement 173

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G.2 Using GCC Macros to Produce ASM Statements 175

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

Appendix H CMR TS and CM Memory Allocation 177

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.1 The CM Run-Time System (CMRTS) 177

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.1.1 Arrays in the CMRTS 178

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.1.2 An Example of A CMRTS Array 180

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.1.3 CMR TS Data Structures 184

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CMRT_desc_t 184

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CMRT_array_geometry_t 185

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CMRT_machine_geometry_t 188

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CMCOM_axis_descriptor 190

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.2 CMR TS Parallel Memory Allocation 193

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.2.1 Standard CMRTS Memory Allocation Functions 193

. . . . . . . . . . . . H.2.2 Node-Level Stack Operations 195

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H.3 Non-R TS (CMMD) Parallel Memory Allocation 196

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

Index 199

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