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RESUME Cet article présente le langage Threaded-C, langage concu pour la programmation de
machines paralléles multi-contextes, plus précisément, de machines fondées sur I'architecture
EARTH. Cette architecture, grace a une hiérarchie a deux nivedmgad#fibres, supporte de

facon efficace le parallélisme de granularité fine. Le langage Threaded-C, initialement congu
comme le « langage machine » de cette architecture, a évolué pour devenir le principal langage
de programmation de cette architecture. C’est cette évolution que nous décrivons dans cet ar-
ticle, de méme que les nouveaux éléments du langage (mécanismes d’exclusion et d’atomicité)
introduits récemment dans le but de supporter la programmation de grappes de multiproces-
seurs BMP clusters Nous décrivons aussi certaines stratégies de programmation utilisées
pour la définition et la mise en ceuvre de divers mécanismes de synchronisation, de méme que
des extensions du langage en cours de développement.

ABSTRACTThis paper presents the Threaded-C programming language, language initially de-
signed for programming multi-threaded machines, more precisely, machines basedorithe
architecture. This architecture, because of its two-level hierarchy of threads and fibers, effi-
ciently supports fine-grain parallelism. Originally conceived as the “machine language” for
the EARTH architecture, Threaded-C has now evolved to become the major programming lan-
guage for this architecture. It is this evolution that is described in this paper, along with new
features of the language (atomicity and mutual exclusion mechanisms) recently introduced in
order to support programming on SMP parallel machines. Key programming strategies used
to define and implement various synchronisation mechanisms are also presented, as well as
additional language extensions currently under development.

MOTS-CLES :Modele et langage de programmation paralléle, Architectures et programmation
multi-contextes.

KeywoRrbDsParallel programming model and language, Multi-threaded architecture and pro-
gramming.
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1. Introduction

Cet article décrit un langage, appelé Threaded-C, congu pour la programmation
d’architectures paralléles multi-contextes. Plus spécifiquement, Threaded-C a été dé-
veloppé pour la programmation de machines paralléles multi-contextes basées sur
I'architectureEARTH [HUM 95]. Cette architecture a été concue dans le but d’exé-
cuter de facon efficace des programmes paralléles composés d’'un grand nombre de
taches de fine granularité et telles que la structure du parallélisme ne soit pas néces-
sairement réguliére. Un autre objectif était d’assurer que les machines construites sur
la base de cette architecture puissent étre réalisées a I'aide de processeurs classiques
(off-the-shelf computey$HUM 94]. De plus, les machines résultantes devaient aussi
étre «scalable». Des machines de ce type possédent généralement des mémoires dis-
tribuées et les communications entre les processeurs ont un impact majeur sur les per-
formances. Il est donc important, tant pour les programmeurs que pour les concepteurs
de compilateurs, d’avoir un contrdle sur les communications ainsi que sur la décompo-
sition des programmes en fils d’exécution indépendants, la présence de fils multiples
d’exécution et des changements rapides de contexte permettant de dissimuler le temps
de latence des communications [HUM 95]. C’est donc dans le but de permettre I'ex-
pression de ces différents aspects que le langage Threaded-C a été concu. En d’autres
mots, comme nous le verrons a la section 3, Threaded-C est un langage définissant un
modéele de programmation paralléle ou les divers aspects de la programmation d’'une
application paralléle multi-contextes doivent étre décrits explicitement [SKI 98].

Bien que Threaded-C définisse un modéle de programmation d’assez bas niveau,
il est quand méme possible d’améliorer le niveau d’abstraction du langage tout en
restanfidéle— c’est-a-dire sans introduire un fossé sémantique majeur — au modéle
de programmation requis pour l'architectueTs. C'est ce que nous allons essayer
d’illustrer dans les pages qui suivent.

Cet article est structuré comme suit. La section 2 présente I'architeutrire et

son modele d’exécution. Ensuite, la section 3 décrit brievement différents modeles de
programmation paralléle et situe Threaded-C par rapport a ces langages et modéles.
La section suivante présente la version initiale du langage Threaded-C, exposant cer-
taines de ses faiblesses, et est suivie d’'une section présentant la version révisée du
langage. La section 6 présente ensuite certaines stratégies de programmation utiles
pour la mise en ceuvre de divers mécanismes de synchronisation, par exemple, séma-
phores, I-structures, etc. Finalement, la derniére section, avant la conclusion, introduit
diverses pistes pour I'évolution future du langage.

2. L'architecture EARTH et son modele d’exécution

L'architectureearTH (Efficient Architecture for Running THreadsouve son ori-
gine dans les architectures a flux de données [ARV 86, LEE 94]. Dans ce type d'archi-
tectures paralléles & granularité fine, un programme est représenté par un graphe ou
chaque noeud correspond & une instruction et ou les arcs représentent les données
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Thread . Thread

Figure 1. Modéle d’exécutioBARTH avecthreadset fibres

échangées entre les instructions. Du point de vue du parallélisme, 'intérét d’'une telle
représentation est que seul un orgeatiel d’exécution est spécifié, ordre partigd-
plicitement paralléleLe modéle d’exécution de I'architectUEgRTH repose aussi sur

la représentation d’'un programme par un graphe, a la différence que les arcs repré-
sentent simplement des signhaux de synchronisation plutét que des transferts expli-
cites de donnéesafgument-fetching principl§GAO 89]) et, surtout, que les nceuds

du graphe correspondent a dgeupesd’instructions. De tels groupes d'instructions,

qui s’exécutent selon la sémantique séquentielle usuelle, sont appefdsaes

2.1. Fibres etthreads

La notion de fibre est différente de la notion theead qu’on retrouve en Java
[LEA 00] ou enPthreadgBUT 97]. Une fibre, tout comme uthread représente un
fil d’exécution indépendant et de poids Iéger. Par contre, alors goreadcorrespond
a une activation de fonction/procédure, une fibre est simplement une séquence d’'ins-
tructionsa l'intérieur d’'unthread Comme les différentes fibres d'tireadpartagent
le mémecontextea savoir le bloc d’activation de la fonction/procédure (variables lo-
cales et arguments), I'amorce d'une nouvelle fibre peut donc se faire de fagon rapide
et peu colteuse une foistlereadcréé.

Le modéle d’exécution d’'un programme multi-contextesTH repose donc sur
une hiérarchie a deux niveaux (figure 1) lesthreads créés par I'activation paralléle
de procéduresiy) les fibres, qui s’exécutent dans le contexte dlwead Sauf pour
la fibre dite d'initialisation (code au début de la procédure) qui est exécutée aussitot
que lethreadest créé et amorce son exécution, I'exécution des fibres est controlée par
I'envoi de signaux de synchronisation (lignes pointillées sur la figure 1). Alors que
lesthreadssont des entités paralléles de granularité moyenne — par opposition, par
exemple, & des processus Unix de plus forte granularité —, les fibres sont des entités
de granularité fine.
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Interconnection Network

Figure 2. Structure générale d’'une machiegrTH (figure tirée de [THE 98])

Dans le modélearTH, les fibres possedent les propriétés suivantes :

— L'ordonnancement des fibres se fait de fagon dynamique, essentiellement en
fonction des dépendances de données (styhamic datafloWARV 86]) : une fibre
devientprétea s’exécuter lorsqu’elle a regu tous les signaux de synchronisation ap-
propriés.

— Les instructions a I'intérieur d’une fibre sont exécutées séquentiellement, selon
la sémantique usuelle.

— Une fibre s’exécute de facaron préemptiveEn d’autres mots, une fibre n'est
jamais interrompue eate doit jamais bloquer

Cette derniere caractéristique, comme on le verra a la section 4, a un impact majeur
sur le style de programmation (approchgpkt-phase»).

L'approche avethreadset fibres peut étre vue comme un compromis entdata-
flowpur (nombre illimité de contextes de granularité trés fine) et les architectures clas-
siques (nombre limité de contextes poids lourd). Dans une madataflow chaque
instruction est un fil d’exécution indépendant. Un grand nombre de taches s’exécutant
en paralléle est donc généré, ce qui entraine toutefois des colts élevés de synchro-
nisation. Le model&ArRTH permet d’obtenir des fils d’exécution de granularités di-
verses : une fibre peut regrouper des séquences (simple ou complexes) d’instructions;;
unthreadpeut étre composé d’une ou plusieurs fibres indépendantes (qui partagent le
méme contexte, le méme bloc d’activation) ; un programme peut étre formé de plu-
sieursthreads

La figure 2 présente la structure générale d’'une madatired. La propriété des
fibres d’étre non préemptive joue un rdle important car elle implique que les instruc-
tions d’'unthread peuvent étre exécutées par un pipeline normal d’exécution, repré-
senté par I'unitdEU (Execution Uni} dans la figure 2. Les taches de synchronisation
(traitement des signaux de synchronisation, ajout des fibres dans la file d’exécution
(ready queug etc.) sont reléguées a une unité indépendantrité de synchronisa-
tion (SU, pourSynchronisation Unjt Une machin@ARTH peut donc étre construite a
partir de processeurs ordinaires [HUM 94], en émulant 'unité de synchronisation en
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logiciel ; des mises en ceuvre existent sur des machines Manna, IBM SP-2, Beowulf,
et des réseaux de stations Sun.

2.2. Modéle de mémoire

Une autre caractéristique importante de l'architeceaerH est son modéle de
mémoire. Le modeleARTH suppose la présence d’'un espace glabadiressagede
méme qu’un modéle de mémoire physiquement distribliéMA). Cette caractéris-
tique est importante puisqu’une fibre ne doit pas bloquer lorsqu’une opération avec
un long temps de latence est effectuée. Une notion de poigtebal doit donc étre
supportée par le langage. De tels pointeurs permettent de référer a des adresses situées
dans n’'importe quel module mémoire. Toutefois, 'accés au contenu d’un pointeur ne
peut s’effectuer qu’a I'aide d’opérations spéciales de communication — par exemple,
PUT_SYNC OuU GET_SYNC — de facon a rendre explicites ces communications avec un
long temps de latence et, donc, & décomposer ces accés en deux phases distinctes
associées a des fibres différentes : la requéte, dans une premiére fibre, suivie de la
réception dans une autre fibre (approspkt-phasé.

Les sections 4 et 5 décrivent de fagcon plus précise les principales caractéristiques
du langage utilisé pour programmer la machimgtH, a savoir le langage Thread-
ed-C. Auparavant, nous allons toutefois tenter de mieux situer Threaded-C parmi les
divers langages et modéles de programmation paralléle existants.

3. Modéles de programmation paralléle
3.1. Classification des modéles de programmation

Un premier critére souvent utilisé pour caractériser les modéles de programma-
tion paralléle est la facon dont les taiches communiquent entre elles, c’est-a-dire soit
par l'intermédiaire de variables partagées, soit par I'échange de messages [FOS 95,
AND 00]. Dans le premier cas, différents mécanismes d’exclusion mutuelle doivent
étre introduits (verrous, sémaphores, moniteurs, etc.), alors que le deuxiéme cas de-
mande l'introduction de mécanismes de communication (synchrone/asynchrone, uni-
/bi-directionnelle, définition statique/dynamique des canaux, etc.) [AND 00]. On peut
aussi distinguer entre les modeéles basés sur le parallélisme de données (le parallé-
lisme est obtenu en exécutant une méme opération qui s’'applique a plusieurs données
distinctes) par opposition au parallélisme de taches (le parallélisme est obtenu en gé-
nérant plusieurs taches indépendantes travaillant sur des données distinctes) [QUI 90,
AND 00].

Une autre classification des différents modeles de programmation paralléle est
celle présentée par Skillicorn et Talia [SKI 98]. Ces deux auteurs définissent un mo-
dele de programmation comme « une interface qui sépare les propriétés de haut niveau
de celles de bas niveau ». Plus concretement, un modéle de programmation définit
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« une machine abstraite fournissant certaines opérations au programmeur et néces-
sitant la mise en ceuvre de ces opérations sur les architectures sous-jacentes ». De
tels modeles visent donc a fournir des abstractions facilitant le travail des program-
meurs, tout en assurant une certaine indépendance, et stabilité, face aux machines
elles-mémes.

Skillicorn et Talia définissent leurs différentes catégories de modéles de program-
mation paralléle en se référant aux divers aspects qui doivent étre traités lors de I'écri-
ture d’'un programme paralléle :

— Décomposition du programme #meads

— Association thapping threadgprocesseurs;

— Organisation des communications entrettesads
— Synchronisation entre lékreads

Leurs différentes catégories sont alors définies en fonction de ce qui, dans un mo-
deéle, doit étre exprimé explicitement ou non. Au niveau le plus abstrait, on trouve
des modéles ou rien n’est explicite, c’est-a-dire méme le parallélisme est implicite —
par exemple, certains langages fonctionnels. A I'extréme opposé, on a des modéles
ou tout est explicite, donc ou les programmeurs doivent spécifier tous les détails de
décomposition, communication, etc. Entre ces deux extrémes, on trouve des modéles
intermédiaires ou seuls certains éléments sont explicites, par exemple décomposition
et association explicites, mais traitement implicite des communications et synchroni-
sations.

A lintérieur de ces diverses catégories, Skillicorn et Talia différencient aussi les
différents modéles selon le degré de contrdle suthie=adset les communications :
structure dynamique par opposition a statiquetdesads organisation limitée ou non
des communications. Palagatti introduit lui aussi une dimension semblable, a savoir la
présence ou non de restrictions sur la structure des activités paralléles [PAL 98] : les
modeles les plus généraux n'imposent aucune restriction sur la structure des activités
paralléles (graphe de calcul arbitraire), alors que d’autres modéles, généralement pour
des raisons d’efficacité de la mise en ceuvre (par le compilateur), imposent diverses
restrictions sur la structure des activités (par exemple, structure statique reflétant la
topologie de la machine, approche par gabarits ou squelettes, etc.).

Finalement, on peut aussi distinguer, bien que cela puisse étre considéré comme
orthogonal a la question duodélede programmation lui-méme, entre laagagesie
programmation et legterfacesde programmation, une interface de programmation
pouvant généralement étre mise en ceuvre dans plusieurs langages — par exemple, des
bindingsde MPI [PAC 97] sont disponibles pour Fortran, C, Java, etc.

3.2. Mise en perspective du modéle de programmation de Threaded-C

Le modéle de programmation de Threaded-C a évolué de facon étroitement liée
au modeéle d’exécution de I'architectulBerTH. Ces deux modéles ont pour héritage le
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modéeledataflow plus précisément le modédegument-fetching dataflojfGAO 89].

Dans ce modéle, sighaux de contr6le et transferts de donnéedésaniplésAinsi,

bien qu’une instruction soit activée par la réceptiorsgmauxde synchronisation et

que ces signaux soient généralement (mais pas nécessairement) associés a des dépen-
dances de données, il n'y a aucune notion de flux explicite de données ou de jetons
comme dans les architectuidataflowclassiques [DEN 85, ARV 86]. Cette évolution

du modéledataflowa conduit a un rapprochement vers le modéle von Neumann clas-
sique, donc & un modele hybride d’exécution. Cette hybridité se refléte aussi dans le
langage Threaded-C, un langage impératif basé sur C mais qui incorpore de nombreux
concepts du modektataflow

Threaded-C est utangagede programmation qui se situe, selon la classifica-
tion de Skillicorn et Talia, dans la catégorie des langages de bas niveau d'abstrac-
tion ou tous les détails de décomposition, association, communication et synchronisa-
tion doivent étre exprimés de fagon explicite. Dans sa nouvelle version, Threaded-C
supporte autant la programmation par variables partagées (pour les fithesads
s’exécutant sur un méme noeud) que celle basée sur I'échange de messages (par la
manipulation asynchrone eplit-phasede pointeurs globaux ou par I'utilisation de
boites aux lettres). De plus, aucune restriction n’est imposée sur la structure du cal-
cul, des liens arbitraires de communication pouvant étre créés entre leshligads
Threaded-C, dont le parallélisme en est un de taches plutét que de données, supporte
une hiérarchie a deux niveautkeadset fibres) de taches paralléles, ce qui permet
un contréle fin de la granularité du parallélisme. La principale propriété des fibres
EARTH, & savoir exécution non bloquante, propriété nécessaire pour la mise en ceuvre
du modéleeARTH sur des processeurs standards, se réfléte aussi au niveau du langage
Threaded-C, conduisant a une approshét-phasedes opérations bloquantes (sec-
tion 6).

Threaded-C se distingue d’autres langages pour la programmation paralléle multi-
contextes supportant le parallélisme de taches et a granularité fine d’abord et avant
tout par sa hiérarchihireadgfibres. Contrairement a Cilk [FRI 98], Threaded-C n’est
pas limité au parallélisme récursif de stylaiser-pour-régner. en Threaded-C, il
est possible d’établir des liens bi-directionnels ettireads de réaliser des pipelines
logiciels, etc. De plus, Cilk supporte uniquement le modéle de programmation par
variables partagées. Split-C [CUL 93] et UPC [CAR 99] sont deux autres langages
basés sur C reposant sur une apprapig-phasedes opérations de communication
— par exemple, les instructiorsplit-phased’affectation de Split-C permettent de
superposer communications et calculs, ce qui permet, comme en Threaded-C, de dis-
simuler la latence des acces non locaux. Toutefois, en Split-C et UPC, la distinction
threadfibre n’est pas explicite, non plus que les communications associées a certaines
communications non locales. Le modPBliareadsPOSIX [BUT 97], une bibliothéque
dethreadspour C/Unix, quant & lui, ne supporte ni la hiérarctiieeaddgfibres, ni le
comportemensplit-phaseLa aussi, le modéle de programmation supporté est celui
par variables partagées.
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Un autre langage dont les racines proviennent elles aussi, comme Threaded-C, du
modéledataflowest le langage pH [NIK 01]. Toutefois, contrairement & Threaded-C,
pH est un langage fonctionnel et non un langage impératif. Plus précisément, pH est
une version parallele et non paresseuse du langage Haskell avec un certain nombre
d’extensions non fonctionnelles (I-structures [ARV 89] et M-structures [BAR 91]).
Selon la classification de Skillicorn et Talia, pH est un langage ou seul le parallé-
lisme est explicite, donc a un plus haut niveau d’abstraction que Threaded-C — le
programmeur n'a donc aucun contrble sur les communications et synchronisations
ni sur la décomposition ethreadset fibres. Par contre, en pH contrairement a Has-
kell, certaines constructions du langage permettent d’exprimer plus explicitement le
parallélisme — boucles, I- et M-structures — alors que la sémantique indulgente du
langage (non stricte mais non paresseuse) permet de générer un plus grand nombre de
taches paralleles [TRE 01a].

MPI (Message Passing Interfacest uneinterfacestandard pour la programma-
tion paralléle supportant strictement le modéle de programmation par échange de mes-
sages [PAC 97]. Au cours des derniéres années, MPI est devenu de plus en plus utilisé
dans l'industrie et supporté sur de nombreuses machines, ce qui permet d’écrire des
programmes paralléles généralement portables sur diverses architectures. Dans leur
classification, Skillicorn et Talia associent MPI a la classe des modeéles « tout expli-
cite », donc a faible niveau d’abstraction. Contrairement a Threaded-C, toutefois, MPI
n’offre aucun support pour la programmation par variables partagées. De plus, MPI
est surtout utilisé pour le parallélisme de forte granularité. En fait, le mécanisme uti-
lisé pour identifier les taches n’est pas défini dans le standard (MPI version 1.0) et
ces taches — de granularité plus forte qu’un simplead— sont générées de fagon
statique, au début de I'exécution du programme. Par contre, MPI fournit une vaste
collection d’opérations de communication globale, exfpadcast, scatter, gather,
etc. De telles opérations ne font pas partie du langage Threaded-C mais pourraient étre
définies sous forme de bibliothéques (voir section 6).

Un langage d’'un tout autre ordre associé initialement a l'architeGreH est
EARTH-C [HEN 97, TAN 97]. Ce langage supporte un modéle de mémoire partagée
et un plus haut niveau d’abstraction : c’est le compilateur qui est responsable du pa-
rallélisme de fine granularité — décomposition en fibres, communications de valeurs
simples entre ces fibres, etc. — alors que le programmeur s’occupe de spécifier les
taches de plus forte granularité — instructions séquentielles ou paralléles, boucles
forall, distribution et communication d’aggrégats, etc. EARTH-C fut initialement
congu pour le développement d’applications sur I'architeaaxes, son compilateur
devant générer du code Threaded-C. Toutefois, pour diverses raisons — entre autres,
écart sémantique important entre EARTH-QG#&tTH, absence de contréle sur la gra-
nularité des fibres et sur les communications, colts élevés des analyses requises pour
I'identification et synchronisation des fibrediés analysi3 —, EARTH-C fut peu a
peu abandonné au profit de Threaded-C. Mentionnons toutefois que des travaux ré-
cents ont montré que EARTH-C pouvait malgré tout étre compilé de facon efficace
sur I'architectureARTH, et ce de facon a traiter différentes classes d’application avec
parallélisme irrégulier [ZOP 01].
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1 THREADED fib( int n, int *GLOBAL resultat, SPTR termine )
2 {

3 SLOT SYNC_SLOTS[1];

4 int rl, r2;

5

6 INIT_SYNC(O, 2, 2, 1);

7

8 if (n <= 1) {

9 DATA_RSYNC_L( 1, resultat, termine );

10 } else {

11 TOKEN( fib, n-1, TO_GLOBAL(&r1), SLOT_ADR(0) );
12 TOKEN( fib, n-2, TO_GLOBAL(&r2), SLOT_ADR(0) );
13 END_THREAD() ;

14

15 THREAD_1:

16 DATA_RSYNC_L( r1l + r2, resultat, termine );

17 }

18 END_FUNCTIONC() ;

19 }

Figure 3. La procédure récursiveib en Threaded-C (version 1.0)

Aprés ce bref tour d’horizon de quelques modéles et langages de programmation
paralléle, nous allons maintenant présenter de fagon plus détaillée le langage Thread-
ed-C. Comme on le verra, il est clair qu'il s’agit, au sens des modéles de Skillicorn et
Talia, d’'un langage avec un niveau d’'abstraction relativement faible. Toutefois, nous
allons montrer que le niveau d’abstraction, méme en restant de style « tout explicite »,
peut quand méme étre amélioré de fagcon a rendre le langage plus simple a utiliser. De
plus, nous allons montrer que le langage peut aussi étre amélioré pour le rendre indé-
pendant de certains détails de mise en ceuvre de I'archit@ai®g permettant entre
autres la mise en ceuvre de cette architecture sur des grappes de multiprocesseurs.

4. Le langage initial : Threaded-C (version 1.0)

Le langage Threaded-C a été initialement con¢u corteriangage machinee
I'architectureeARTH. En fait, tel qu'indiqué a la section précédente, Threaded-C n’était
pas supposé étre utilisé pour la programmation mais devait plutot servir de langage
cible a des compilateurs. Toutefois, pour les raisons mentionnées plus haut, Thread-
ed-C devint rapidement le principal langage de programmation des maekings

Threaded-C ayant été congu comme un langage machine, la premiére mouture de
ce langage comportait donc un niveau d’abstraction assez faible. La figure 3 présente
le code Threaded-C pour une procédure récursise cette procédure eSHREADED,
ce qui signifie qu’elle peut étre activée en paralég@eut contenir des fibres. Elle
recoit trois arguments, dont un pointeur vers le résuliah{ltat) — Threaded-C ne
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permet que de définir dgsocéduregaralléles, donc tout résultat doit étre transmis
par I'intermédiaire d’'un argument passé par référence — et un pointetiife)
vers une fente de synchronisatié®@RTR ou sera transmis le signal indiquant que le
résultat est disponible.

Ici, les activations de la procédureb seront exécutées sur différents processeurs ;
I'instruction TOKEN (lignes 11 et 12) crée un nouvetiread associé a I'activation de
fib, activation s’exécutant sur un processeur choisi par le systeme d’exécution —
il est aussi possible de spécifier explicitement le processeur ol une procédure doit
s’exécuter, en utilisant I'instructiorNnvoKE ( num_processeur, procedure, ). Cette
distribution des activations deb sur les divers processeurs a pour conséquence que
le pointeur vers le résultat doit étre un pointeL@BAL (obtenu, lignes 11 et 12, avec
TO_GLOBAL), puisqu'il peut référer a un espace mémoire d’'un autre processeur.

Pour bien comprendre cet exemple, soulignons quelques autres points :

— Une fibre (sauf la fibre d'initialisation, c’est-a-dire la suite d'instructions au dé-
but de la procédure) est identifiée par une étiquette telleTareap_1.1 Une fibre
doit étre associée a une fente de synchronisatigndslo}. L'état d’'une telle fente
indigue le nombre de signaux & recevoir avant que la fibre soit préte a s’exécuter et,
donc, gu’elle soit mise dans la file d’exécutiarddy queugfigure 2). L'association
entre une fibre et une fente de synchronisation, ainsi que la spécification du nombre
de signaux a recevoir, se fait a I'aide de I'instructinmt_sync. Dans notre exemple,
(ligne 6), la fenteo est associée a la fibreet deux signaux (le premie®) doivent
étre recus avant que la fibre soit activée la premiére fois. Le deuxidappeléeset
coun) indique le nombre de signaux requis pour activer les instasgleséquentes
de la fibre : dans le modéelarTH, une fibre donnée peut étre activée a plusieurs re-
prises, et ce dans le méme contexte d’exécutimeéd — on verra un exemple a la
section 5.

— L'exécution d’'une fibre se termine lorsque I'instructieNnd_THREAD() est ren-
contrée ou lorsque la procédure se termine a I'aidendeFUNCTION ().

— Les fentes de synchronisation doivent étre déclarées explicitement, par exemple,
SLOT SYNC_SLOTS[N] ;, N indiquant le nombre total de fentes requises. En régle géné-
rale, le nombre de fentes est le méme que le nombre de fibres (association statique
entre fibres et fentes). Toutefois, il est aussi possible que plusieurs fentes réferenta une
méme fibre ou encore qu’'une méme fente soit utilisée pour plusieurs fibres distinctes
(association dynamique). Notons qu’a partir dwuméro localde fente, I'opérateur
SLOT_ADR (lignes 11 et 12) retourne un pointeur globsa1k = slot PoinTeR) pouvant
étre utilisé a partir d’'un autrdaread(lignes 9 et 16).

— Une valeur peut étre transmise a une adresse globale uniquement a l'aide
d’instructions spéciales de communication. Ici (lignes 9 et} _RSYNC_L transmet
la valeur indiquée dans I'adresse (globale) spécifiéegai tat et signale ensuite la

1. Initialement, dans la premiere version du langage Threaded-C, le tetimneae » était uti-
lisé pour indiquer une fibre. La distinction entreead et fibre a été introduite parce que plus
conforme a la fagon dont le termeahread» est généralement utilisé dans la littérature.
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fente de synchronisatiarermine (regue en argument). Ainsi, lorsque le parent (appe-
lant) aura recgu les deux signaux provenant de ses enfants (appelés), sa fibre 1 (ligne 15)
sera alors activée.

4.1. Faiblesses et difficultés du langage

Plusieurs applications ont été développées avec cette premiére version du langage,
et ce dans de nombreux domaines : calcul de grilles d’éléments finis [HEB 98], finance
computationnelle [THU 99], transformation discrete 2D d’ondelettes [KHO 99], tran-
formation de Fourier [THU 00], solution de systémes d’équations linéaires (méthode
du conjugate gradient{THE 00], comparaison de génomes [MAR 01].

Toutefois, I'expérience a montré que le langage n’était pas d'utilisation facile, ce
qui fut amplement confirmé lors d’entrevues effectuées auprés d'utilisateurs du lan-
gage [TRE 00a] :

— Les instructions de communication et de synchronisation n’étaient pas géné-
riques. Ces instructions se divisaient en quatre classes, GET, BLKMOV et synchroni-
sation pure) et, dans chaque classe, des variantes avec des noms distincts devaient étre
utilisées. Ainsi, 12 variantes étaient disponibles pour transférer une valeur scalaire,
selon que la fente a synchroniser était locaiai€) ou globale §sYnc pourremote et
selon le type de la valeur a transmettre (par exennple,_sync_x avecx =B, S, L, F,
D, G, pourbyte, short, etc.). Au total, on avait donc 28 opérations différentes.

— Les fentes de synchronisation et fibres devaient étre déclarées et manipulées a
I'aide de numéros plutbt qu'a l'aide de symboles et I'initialisation d’une fente et son
association a une fibre devait se faire au début de la procédure, donc loin de la fibre.
De plus, le cas le plus courant (association statique entre fente et fibre, ou chaque fibre
est associée a une unique fente et vice-versa) ne recevait aucun support spécial, ce
qui alourdissait les programmes. Par exemple, une procédure complexe contenant une
dizaine de fibres devait alors débuter par une longue suite d’instructions comme suit :

INIT_SYNC( O, i0, r0, 1 );
INIT_SYNC( 1, i1, rl, 2 );

INIT_SYNC( 9, i9, r9, 10 );

— Bien que l'instructioreEND_THREAD () était généralement redondante, puisque la
fin d’'une fibre correspondait habituellement au début de la fibre suivante, elle devait
étre indiquée explicitement, son omission créant un résultat semblable a celui associé,
en C, a urbreak omis dans urwitch (fall through).

— La mise en ceuvre initiale du compilateur Threaded-C (version 1.0), mise en
ceuvre réalisée a l'aide d'un pré-processeur, avait introduit des restrictions qui, en
termes conceptuels, s'expliquaient difficilement. Ainsi, seule une proctghE&ED
pouvait contenir des instructions de synchronisation et de communication, rendant
ainsi difficile, dans certains cas, I'introduction d’abstractions procédurales. Cette limi-
tation pouvait étre contournée en définissant une proc&drE&DED qui était ensuite
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appelée a l'aide d'une instructiaraLL plutdt qu’a I'aide d’une instructiorNVOKE
Ou TOKEN. Toutefois, la sémantique de I'instructioaLL était incorrectement décrite
comme une instruction d’appel séquentiel, ce qu’elle n’était pas vraiment.

— La notion de pointeur global était considérée difficile a maitriser. Plusieurs utili-
sateurs auraient souhaité pouvoir manipuler un pointeur global comme n’'importe quel
autre pointeur, par exemple, permettre 'arithmétique de pointeurs, pouvoir déréfé-
rencer un pointeur global sans utiliser d’'opérations spéciales (communications impli-
cites).

Dans le but de corriger un certain nombre de ces problémes, une nouvelle version
du langage Threaded-C a donc été développée [TRE 00b], version que nous décrivons
dans la prochaine section.

5. Le langage révisé : Threaded-C (version 2.0)

Un objectifimportant du développement de la nouvelle version du langage Thread-
ed-C était de simplifier et améliorer le langage. Un autre objectif tout aussi important
était d'assurer le fonctionnement correct des programmes Threaded-C s’exécutant sur
diverses mises en ceuvre de I'architecten&rH, y compris des grappes de multipro-
cesseurs ou plusieurs processeurs peuvent partager une méme mémoire. Toutefois, ces
modifications ainsi que leur mise en ceuvre devaient se faire en respectant certaines
contraintes importantes :

— Des travaux portant sur la compilation de langages de haut niveau ciblés vers
I'architectureEARTH ont été faits et continuent a se faire, entre autres dans le cadre du
langage EARTH-C [TAN 97, GAO 97, ZOP 01] et du langage pH [MSH 00]. Toute-
fois, I'objectif premier du projeEARTH est d’abord et avant tout celui de développer
une nouvelle architecture paralléle multi-contextes et, par la méme occasion, de dé-
finir un modele de programmation de bas niveau, une forme de « langage machine
évolué » qui soit approprié pour ce nouveau type d’architecture. L'écart sémantique
(semantic gapentre le langage révisé et I'architecture devait donc rester suffisam-
ment étroit pour que les colts associés a une instruction ou opération puissent étre
facilementprévisibles tant par le programmeur que par le concepteur d’'un compila-
teur pour un langage de haut niveau ciblé vers I'archite@red. En d’autres mots,
la nouvelle version de Threaded-C devait continuer de permettre un contréle direct
des ressources de la machine, plus précisément, permettre de contrbler tant la décom-
position enthreadset fibres que les communications et les synchronisations, mais si
possible d’'une fagon plus simple et abstraite, en laissant implicites certains détails.

— Larévision du langage ainsi que la mise en ceuvre de ces modifications au sein du
compilateur et systéme d’exécution devaient pouvoir s’effectuer, par un petit groupe
de personnes (I'auteur ainsi que deux étudiants), a I'intérieur d’'un laps de temps réduit
(quelques mois).

C’est donc pour ces raisons gque la nouvelle version du langage Threaded-C (ver-
sion 2.0) constitue clairement, comme on pourra le constater dans ce qui suit, une



Evolution de Threaded-C 13

THREADED fib( int n, int *GLOBAL resultat, SPTR termine )
{

int rl, r2;

1

2

3

4

5 if (<= 1) {
6 PUT_SYNC( 1, resultat, termine );
7

8

9

TERMINATE;
} else {

TOKEN( fib, n-1, TO_GLOBAL(&r1), TO_SPTR(RETOURNER_RES) );
10 TOKEN( fib, n-2, TO_GLOBAL(&r2), TO_SPTR(RETOURNER_RES) );
11 }
12
13 FIBER RETOURNER_RES <* 2 *> {
14 PUT_SYNC( r1 + r2, resultat, termine );
15 TERMINATE;
16 }
17 }

Figure 4. La fonction récursiveib en Threaded-C (version 2.0)

évolutiondu langage par rapport a la version initiale, non une révolution. Nous exa-
minerons ultérieurement (a la section 7) d’autres modifications du langage, certaines
plus significatives, actuellement en développement ou envisagées pour le futur.

Notons que bien que la deuxiéme série de contraintes ne soit pas d’ordre stricte-
ment scientifique, de telles contraintes doivent inévitablement étre prises en compte
dans tout projet d’ingénierie, ou des contraintes d’ordres pratiques entrainent inévita-
blement certains compromis.

5.1. Simplification et amélioration du langage

La figure 4 présente la procédurs écrite dans la nouvelle version du langage.
Les principales différences d’avec la version précédente sont les suivantes :

— Une procédure n’a besoin d’étre déclaméeeADED (ligne 1) que si elle sera
activée de fagon paralléle ou que si elle contient des fibres. Une procédure ordinaire,
appelée a l'aide de l'instruction d’appel du langage C, peut maintenant contenir des
opérations de communication ou synchronisation, ce qui n’était pas possible dans la
version initiale du langage. Dans ce cas, les fentes utilisées doivent évidemment étre
recues en arguments (typetr) puisque la notion de fibre ou de fente locale ne prend
son sens que dans le contexte d’une proCETHREADED.

— Une déclaration de fibre (ligne 13) introduit un identificateur dénotant le nom
de la fibre et associe a cette fibre, de fagon implicite, une fente de synchronisation
de méme nomMRETOURNER_RES). Le nombre de signaux requis pour activer la fibre la
premiére fois ifit coun) est indiqué pak* k x>, donc de facon locale. Par défaut,
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si un seul nombre est indiqué comme c'est le cas ici, alors le nombre de signaux
requis pour les activations subséquentes de la fibregkt countest le méme que le
nombre initial de signaux. Par contre, il est aussi possible d’indiquer explicitement un
reset countpar exempleg* 2, 1 *> indique que la premiére activation nécessitera

la réception de deux signaux alors que les activations subséquentes n’en auront besoin
que d'un seul. Ceci est utile, entre autres, pour certains programmes qui définissent
des pipelines logiciels : dans I'état stable du pipeline, certaines fibres ont alors besoin
d’'un nombre de signaux inférieur a celui requis pour I'amorce (le remplissage) du
pipeline.

Notons que la spécification de faclmtale du nombre de signaux est particulie-
rement intéressante pour les procédures contenant plusieurs fibres, car on évite ainsi
les longues séries d'instructiomBIT_SLOT au début de la procédure. Linstruction
INIT_SLOT peut évidemment étre utilisée si plusieurs fentes peuvent référer a la méme
fibre ou si I'association fibre/fente doit se faire de facon dynamique, par exemple :

INIT_SLOT( SLOT1, 2, 1, FIBRE1l ); /* Plusieurs fentes, une fibre. */
INIT_SLOT( SLOT2, 2, 1, FIBREl );

while ( condition ) {
INIT_SLOT( SLOT, 2, 2, FIBRE ); /* Association dynamique. */

}

— Lafin d’'une fibre (lignes 7, 12 et 15) est mainteniamtlicite, 'exécution d’'une
fibre se déroulant selon la sémantique usuelle du langage C, a la différence que I'exé-
cution de la fibre se termine aussitdt que le motraigER (qui identifie la prochaine
fibre) ou linstructionTERMINATE (qui termine lethread est rencontrée. De plus,
contrairement a la version initiale du langage, l'instructiBRMINATE (auparavant
END_FUNCTION) peut, comme une instructiarturn normale, apparaitre n'importe ou
dans la procédure et un message d’erreur est signalé si elle est absente.

— Des instructiongénériquesie synchronisation et de transfert de données sont
maintenant disponible®UT_SYNC, GET_SYNC, BLKMOV_SYNC etSYNC. La méme instruc-
tion (surchargée) peut donc étre utilisée, peu importe le type de fente a synchroniser
(locale ou globale) ou le type de I'élément a transmettre (entier, flottant, etc.). Par
exemple, pour l'instructiouT_sync, qui transfére une donnée (de typevers la
destinationdest (indiquée par un pointeur global vers un objet de tgpeon a les
deux versions (elles mémes surchargées) suivantes, selon que la fente a synchroni-
ser est localeqLor_1p, c'est-a-dire un identificateur dénotant une fente locale), ou
globale éPTR) :

void PUT_SYNC( T datum, T *GLOBAL dest, SLOT_ID s )
void PUT_SYNC( T datum, T *GLOBAL dest, SPTR s )
De fagon similaire, I'instructiorgET_SYNC, qui permet de transférer une donnée
d’'une adresse source vers une adresse destination, est définie comme suit ;

void GET_SYNC( T *GLOBAL src, T *GLOBAL dest, SLOT_ID s )
void GET_SYNC( T *GLOBAL src, T *GLOBAL dest, SPTR s )
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L'instruction BLKMOV_SYNC, quant a elle, est semblablesBr_sync mais effectue
des transferts par bloc, un argument supplémentaire permettant de spécifier le nombre
d’'octets a transmettre.

Soulignons finalement que, méme si difficile a maitriser, la notion de pointeur
GLOBAL a été préservée dans la nouvelle version du langage, car elle est fondamentale
dans le contexte de I'architectuggrTH. Comme on I'a mentionné précédemment, une
fibre EARTH est non préemptive et, de plus, la mémoire est généralement physiquement
distribuée entre les divers processeurs. |l est donc crucial que le langage supporte la
distinction entre acces local (court temps de latence ne nécessitant pas de change-
ment de contexte) et acces global (temps de latence possiblement long, nécessitant
un changement de contexte), de fagcon a ce que les fibres et les colts de communica-
tion soient explicites et demeurent sous le contréle du programmeur. Notons toutefois
que la version précédente du compilateur Threaded-C ne permettait pas les opérations
sur les pointeurs globaux telles gygtr++, gptr+i OU &gptr->a. Cette restriction
a été éliminée puisque de telles opérations manipulent exclusivement des adresses
et, contrairement & des expressions tellessgger ou gptr->a, n'entrainent aucune
communication implicite lorsqugptr référe a une adresse non locale.

5.2. Programmation multi-contextes de grappes de multiprocesseurs

Outre la simplification et I'uniformisation du langage, un autre objectif de la ré-
vision de Threaded-C était d’assurer que les programmes s’exécutent correctement
sur diverses machines paralléles, y compris des machines avec plusieurs processeurs
partageant une méme mémoire. Sur de telles machines, il est possilpjkisieers
fibres qui accédent a la méme mémoire soient actives en méme temps, y compris des
fibres provenant d'une méme procédure. Deux mécanismes ont donc été introduits
pour assurer I'atomicité et I'exclusion mutuelle :

1) Fibres mutuellement exclusives : une fibXxeLUSIVE est assurée d'étta seule
fibre & s’exécuter parmi les fibr&xcLUSIVES duthreaddont elle fait partie. Ce mot-
clé joue donc un réle semblable sghchronized de Java [LEA 00].

2) Boites aux lettres atomiques : le modele de synchronisation de Threaded-C
s'inspire du modélelataflow Une notion utile dans ce modeéle est celle d'une opéra-
tion de fusion (hergg non déterministe permettant de combiner, en un point unique,
des valeurs provenant de différentes sources.

Une opération de fusion non déterministe peut étre utile, entre autres, pour mettre
en ceuvre un processus de réduction. Un tel processus consiste a appliquer une opé-
ration, généralement un opérateur binaire associatif et commutatif, & une collection
de valeurs produites dans un ordre arbitraire par différents processus. Par exemple,
la réduction a l'aide de I'opérateur+«>» permet de calculer la somme d’'une série
de valeurs, alors que l'utilisation d’'un opérateutiax » permet de trouver la valeur
maximum.

Dans la version initiale de Threaded-C, un tel processus de réduction ne pouvait
étre programmé de facon simple que de I'une ou I'autre des facons suivantes :
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— En fixant, de fagon statique, le nombre de processus producteurs, chacun d’entre
eux transmettant alors son résultat dans un espace destination dédié.

— En associant un verrou d’exclusion mutuelle a une destination unique partagée
par I'ensembles des producteurs.

La premiere solution empéchait toutefois I'opération d'étre appliquée en paral-
lele, le processus réducteur devant attendre que toutes les valeurs aient été transmises.
Quant a la deuxieme solution, un premier désavantage est qu’elle entrainait des colts
inutilement élevés de communication : tant I'accés au verrou que la transmission de la
valeur peuvent nécessiter une communication. Un autre désavantage, plus fondamen-
tal celui-1a, est que la mise en ceuvre en Threaded-C (version 1.0) de verrous ou de
tout autre mécanisme d’exclusion mutuelle reposait sur la propriété qu’a tout instant
une seule fibre pouvait étre active sur un nceud donné de la machine. Or, cette pro-
priété, valide dans lemises en ceuvriaitiales de I'architectur@ArTH, n’était pas une
propriété de larchitectureEArTH elle-méme. Ainsi, une mise en ceuvre de l'architec-
ture EARTH sur une grappe de multiprocesseurs avec mémoire partagée par plusieurs
processeurs violerait inévitablement cette propriété, rendant ainsi caduques les mises
en ceuvre de I'exclusion mutuelle.

Dans la version révisée du langage, un nouveaunypesox (atomic mailboxes
boites aux lettres atomiques) a donc été introduit dans le but de résoudre les problémes
d’exclusion mutuelle et de supporter un style d’opérations de fusion non déterministe
typique du modélelataflow Ce nouveau type supporte, entre autres, les opérations
suivantes (voir [TRE 00b] pour d’autres opérations) :

1) INIT_MAILBOX : alloue et initialise, sur le processeur local, une boite aux lettres.
Cette opération a aussi pour effet d’associer a la boite aux lettres une fente de syn-
chronisation a laquelle un signal sera automatiquement envoyé a chaque fois qu’une
nouvelle donnée sera transmise (avE@P_IN).

2) DROP_IN : transmet une donnée dans une boite aux lettres. Cette opération peut
étre exécutée a distance, a partir d’'un autre processeur (par l'intermédiaire d’un poin-
teur global vers une boite aux lettres). Lorsque la donnée arrive & destination, un signal
est automatiguement envoyé a la fente spécifiée lors de I'apgpet 2MATLBOX.

3) RETRIEVE_ITEM : retire une donnée (arbitraire) d’'une boite aux lettres. Contrai-
rement &ROP_IN, cette opératiodoit s’exécuter sur le processeur ou a été allouée la
boite aux lettres.

La figure 5 présente un exemple utilisant une boite aux lettres et une fibre exclu-
sive : un processus maitreafn) crée unthreadproducteur sur chacun des proces-
seurs disponibles (lignes 14-15, mu¥_NODES indique le nombre de processeurs dis-
ponibles sur la machine) et attend ensuite que chacun lui transmette une valeur, dans
un ordre arbitraire. Chacun des producteurs transmet (ligne 4) son numéro d’'identi-
fication ODE_ID, qui indique le numéro du processeur courant) en utilisant le poin-
teur global vers la boite aux lettres recue en argument (ligne 1). Lorsque la don-
née arrive finalement a destination, un signal est automatiquement envoyé a la fente
TRAITER_ITEM (ligne 17), fente qui a été associée & la boite aux lettres lors de l'initia-
lisation (ligne 13). Chaque signal envoyé a cette fente cré@momeelle activatiorde
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1 THREADED producteur ( MAILBOX *GLOBAL mb )
2 {

3 int n = NODE_ID;
4 DROP_IN( mb, &n, sizeof(int) );
5 TERMINATE;
6 }

7

8

9

THREADED MAIN()
{
10 MAILBOX mb;
11 int i, total = 0;

13 INIT_MAILBOX( &mb, TRAITER_ITEM );
14 for( i = 0; i < NUM_NODES; i++ )

15 INVOKE( i, producteur, TO_GLOBAL(&mb) );
16

17 EXCLUSIVE FIBER TRAITER_ITEM <* 1 *> {
18 int v;

19

20 RETRIEVE_ITEM( mb, &v );

21 total += v;

22 SYNC (TERMINER) ;

23 }

24

25 FIBER TERMINER <* NUM_NODES *> {

26 printf( "total = %d\n", total );

27 TERMINATE;

28 }

29 }

Figure 5. Un processus de réduction avec producteurs multiples, boite aux lettre ato-
mique et fibre exclusive

la fibre de méme nom — on a ici un exemple d’'une méme fibre actiyesieurs
reprises, donc une fibre pour laquelle plusieurs instances sont créées dynamiquement.
Le code associé a la fibmeAITER_ITEM permet alors de retirer une des données re-
gues (choisie arbitrairement, ligne 20) et ensuite de mettre a jour la vatiadale

(ligne 21). Soulignons que les manipulations de la variabtel sont faites de fagon
atomique puisque le mot-cHBER de la fibreTRAITER_ITEM est précédé du mot-clé
EXCLUSIVE : Si plusieurs données arrivent « en méme temps », plusieurs instances de
la fibre seront mises dans la file d’activation, mais une seule instance a la fois pourra
étre exécutée.

Finalement, pour compléter I'explication de cet exemple, notons qu’a chaque fois
qu’un élément est recu et qu’une instance de la filawa TER_ITEM S’exécute, un Si-
gnal est envoyé a la fent@rMINER (ligne 22). Lorsque tous les éléments ont été recus



18 RSTI-TSI-21/2002. Parallélisme et systemes distribués

et cumulés dans la variabtetal (un par processeur, domoM_NODES tel qu’indiqué
a la ligne 25), le contenu de la variabletal est alors imprimé et le programme se
termine.

Un point important & souligner concernant le traitement des boites aux lettres ato-
miques est que, tout comme pour les signaux de synchronisation, on considére que
c'est la tache de I'unité de synchronisation de gérer les boites aux lettres et de s’assu-
rer de l'atomicité des opérations. Dans les mises en ceuvre actuelles de I'architecture
EARTH, cette unité de synchronisation est en fait réalisée par I'intermédiaire d'un sys-
téeme dynamique d’exécutiofiRTS= Run-Time SystemEn pratique, c’est donc le
RTSqui s’assure que les opérations effectuées sur les boites aux lettres se font de
facon atomique, que pour threaddonné une seule fibre exclusive a la fois s’exé-
cute. Pour une description plus détaillée du fonctionnemeRflidéveloppé pour la
version 2.0 de Threaded-C, le lecteur peut consulter [MOR 01].

Finalement, notons que dans le but de rendre accessible aux programmeurs di-
verses informations sur la structure de la machine, informations pouvant étre utiles
pour améliorer les performances et I'efficacité d’'un programme, divers opérateurs sont
disponibles pour identifier les propriétés des pointeurs globauser _0F, IS_LOCAL,
SHARE_MEMORY, etc. Pour plus de détails, le lecteur peut consulter [TRE 00b].

6. Stratégies de programmation pour la définition de mécanismes de
synchronisation

Comme on I'a vu dans la section précédente, les mécanismes de synchronisation
de base de Threaded-C sont les opérations de communicatisYNC, GET_SYNC,
BLKMOV_SYNC), les boites aux lettres atomiques, et les fibres exclusives. A I'aide de ces
mécanismes de base, il est possible de définir d’autres mécanismes de synchronisation.
Les modules de bibliotheque suivants ont ainsi été définis en utilisant les mécanismes
mentionnés plus haut :

— Verrous d’exclusion mutuelle ;

— Sémaphores;

— I-structures [ARV 89] ;

— Canaux de communication [AND 00] ;

— Boites de réduction paralléle;

— Liens pour communications bi-directionnelles entre pgiez(s link};
— Opération atomique de transfert de bloc de donné&ea{c_BLKMAV) ;

En fait, lors des discussions ayant conduit a la révision du langage, différents méca-
nismes de support a I'exclusion mutuelle avaient été examinés. Initialement, les deux

2. Un certain nombre de ces modules sont disponibles a 'URL suivant :
http ://www.capsl.udel.edu/EARTH/LIBRARY-DOC/



Evolution de Threaded-C 19

approches concurrentes étaient principalement I'inclusion dans le langage de verrous
d’exclusion mutuelle et I'ajout d’une instruction spéciale de transfert de blocs de don-
nées {TOMIC_BLKMOV). Chacun de ces mécanismes avait toutefois des désavantages
majeurs :

— Lutilisation de verrous conduit a un style de programmation qui n’est pas ce-
lui du modeledataflowsous-jacent au langage Threaded-C. De plus, comme on 'a
mentionné brievement a la section précédente, |'utilisation d’'un verrou peut entrainer
une augmentation significative du nombre de communications. Ainsi, une approche
naive au transfert atomique d’une valeur vers une destination partagée protégée par un
verrou peut requérir plusieurs communications inter-processeurs : I'acces au verrou
(deux communications : requéte et confirmation), le transfert de la valeur, la confir-
mation que la valeur a été recue, suivi de la libération du verrou.

— L'ajout d'une instruction spéciale de transfert atomigumIc_BLKMOV) aurait
demandé une modification importante a la facon dont une fente de synchronisation
est manipulée. Lorsque la valeur (hombre de signaux restant) associée a une fente
de synchronisation tombe a 0, la fibre associée est ajoutée a la file d'exécution et la
valeur associée a la fente est aussitét mise a jour en utilisaesét counspécifié
lors de la déclaration de fibre/fente. Or, I'ajout de I'instructh@oMIC_BLKMOV aurait
demandé qu’un nouveau type de fente de synchronisation soit défini, fente dont la
réinitialisation aurait été sous le contrdle explicite du programmeur (a I'aide d’'une
nouvelle instructiorRESET_SLOT) plutét qu’implicite et sous le contrble de I'unité de
synchronisation.

Or, tant dans le cas des verrous que dans le cas de l'instruction atomique de trans-
fert, il a pu étre montré que les boites aux lettres atomiques permettaient de définir des
modules de bibliothéque mettant en ceuvre ces autres approches. Dans ce qui suit, nous
allons donc tenter d’expliquer les grandes lignes de la stratégie de programmation uti-
lisée pour la mise en ceuvre de tels mécanismes de synchronisation. Nous allons aussi
expliquer I'impact qu’a, sur l'interface des opérations, le style de fibre supporté par
I'architectureEARTH.

6.1. Approchesplit-phasedes opérations potentiellement bloquantes

Le premier point & souligner concernant la définition et la mise en ceuvre de divers
mécanismes de synchronisation a I'aide de bibliothéques Threaded-C est que, a cause
des caractéristiques des fibres de I'architecturgH, les opérations de synchronisa-
tion potentiellement bloquantes deveniennent des instructionssgiliephase une
requéte doit tout d’abord étre transmise et un signal, asynchrone, doit par la suite étre
envoyé pour indiquer que la requéte a été satisfaite. Ainsi, I'appel pour obtenir I'accés
a un verrousplit-phasea l'allure suivante, I'accés exclusif au verrou n’étant assuré
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void sem_init ( sem* s, int val_init );
void sem_wait ( sem*x s );
void sem_post ( semx s );
void sem_destroy( semx s );

Figure 6. APl des sémaphores POSIX

typedef struct SEMAPHORE *GLOBAL SEMAPHORE;

void SEM_INIT_SYNC( SEMAPHORE* sem, int val_init, SPTR sem_cree );
void SEM_WAIT_SYNC( SEMAPHORE sem, SPTR wait_termine );

void SEM_POST ( SEMAPHORE sem );

void SEM_DESTROY ( SEMAPHORE sem );

Figure 7. API des sémaphores en Threaded-C

qu’apres que la fenteERROU_OBTENU ait été signalée, et non pas immédiatement aprés
que l'instructionL.oCcK_SYNC ait été exécutée :

LOCK_SYNC( verrou, TO_SPTR(VERROU_OBTENU) );

FIBER VERROU_OBTENU <x* 1 *> {
/* Debut section critique */

UNLOCK( verrou );
/* Fin section critique */

}

Un autre exemple illustrant I'approciselit-phaseest présenté dans les figures 6
et 7. Les interfaces POSIX [BUT 97] des opérations pour la manipulation de séma-
phores sont présentées a la figure 6. Rappelons qu’a un sémaphore (slen)ygs
associée une variable entiére non négativesealivait (aussi appelée) permet de
diminuer la valeur de la variable alors gsm_post (opérationv) permet de I'aug-
menter. Notons toutefois que I'opératieem_wait ne peut s'exécuter et se compléter
que lorsque la valeur du sémaphore est supérieure a 0; dans le cas contitaieade
POSIX qui exécuteem_wait bloquejusqu’a ce que la variable redevienne supérieure
a 0, a quel point elle peut alors étre diminuée.

Les interfaces des opérations de la version Threaded-C de sémaphores semblables
a ceux de la bibliotheque POSIX sont présentées a la figure 7. Les interfaces de ces
opérations different de celles des sémaphores POSIX et ce pour plusieurs raisons :

— Tout d’abord, UrSEMAPHORE est un objet qui est alloué et initialisé sur un proces-
seur donné (avesEM_INIT_SYNC) mais qui peut étre utilisé sur n'importe quel proces-
seur. UnSEMAPHORE doit donc étre un pointeWLOBAL (cf. le typedef).

— Ensuite, en Threaded-C, une fibwe peut jamais bloquempuisque les fibres
sont non préemptives. Lorsqu’il est possible qu’une opération puisse ne pas complé-
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terimmédiatement, comme c’est le cas avec I'opéraéanwait, alors une approche
split-phaseest utilisée, telle qu’indiquée par 'opératigEM_wAIT_sYNc® : le deuxiéme
argumentfait_termine) Spécifie une fente de synchronisatispTR) a laquelle un

signal sera transmis lorsque I'opération d’acces au sémaphore sera complétée. De fa-
¢on générale, donc, on peut dire gu’en Threaded-C, au lieu d'avoir uthseatiqui,
possiblement, bloque a plusieurs reprises, on génere plutét plusieurs fibres distinctes,
chacune d’entre elles étant non bloquante.

— Finalement, dans la version Threaded-C, I'opération de création et d’initialisa-
tion d'un sémaphore est elle aussi une opérafiit-phaseet ce bien que I'opération
équivalente POSIX ne soit pas bloquante. Ceci s’explique par la fagon, décrite dans
les prochains paragraphes, dont les sémaphores sont mis en ceuvre.

6.2. Mise en ceuvre de mécanismes de synchronisation a l'aidendmiteurs actifs

En Threaded-C, un sémaphore est associé tread (une instance d’'une pro-
cédurethreadednommeéesemaphore_handler) dont la tAche est de gérer les requétes
pour manipuler le sémaphore (par I'intermédiaire du pointeur global associé). A un
sémaphore est aussi associée, sur le processeur ou le sémaphore a été alloué, une
structure de données locale (de typeuct SEMAPHORE) contenant la valeur courante
du sémaphore ainsi que d’'autres informations de synchronisation :

struct SEMAPHORE {
MAILBOX wait_mailbox; /* To receive the WAIT requests. */

SPTR post; /* To be signaled by POST requests. */
int nb_waiting;
int value;

};

Il est important de réaliser que lorsqu’une opération doit étre effectuée sur un sé-
maphore, la requéte pour cette opération peut évidemment se faire a partir d’'un autre
processeur que celui ou le sémaphore a été créé. De facon & minimiser le nombre
de communications lors d’une opération, il faut donc faire en sorte que le traitement
s’effectue sur le processeur parent (apprankeer basell Une approche de style dé-
Iégation avec mandatairproxy) est donc utilisée. Ainsi, 'opératiosEM_WAIT_SYNC
exportée par I'API présentée a la figure 7 est en fait une macro dont le seul réle est
d’'invoquer I'opération appropriée sur le processeur ou est situé le sémaphore :

#define SEM_WAIT_SYNC(sm, sl1)\
INVOKE (OWNER_OF ((sm)), _SEM_WAIT_SYNC, (sm), (sl))

3. Notons que le nom de I'opération se termine par le suffix€C : par convention dans la
version révisée du langage Threaded-C, une opération qui transmet un signal de synchronisation
posséde un nom qui se termine par ce suffixe, par exeggfeSYNC, PUT_SYNC, SYNC, etc.
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A son tour, 'opération SEM_WAIT_SYNC est définie comme suit, donc n’a pour seul
réle que celui d'activer la fibre appropriée tlweadqui gére le sémaphore :

THREADED _SEM_WAIT_SYNC( SEMAPHORE sem, SPTR slot )

{
DROP_IN(TO_GLOBAL (&TO_LOCAL (sem) ->wait_mailbox), &slot, sizeof (SPTR));
TERMINATE;

}

Dans ce cas, une boite aux lettres est utilisée puisqu’il est nécessaire de transmettre
I'identité (SPTR) de la fente a synchroniser lorsque le sémaphore aura été obtenu.

La figure 8 présente le code définissantiead semaphore_handler — notons
que pour simplifier la présentation, le code associé a I'opération de destruction du
sémaphore a été omis. Ce sont les champs de la structure de données associée a un
sémaphore qui permettent, directement (par exemple, chagmpou indirectement
(champwait_mailbox), de signaler des fibres locales #wead semaphore_handler
créé pour gérer le sémaphore. Selon le cas, ce sera lafitrdligne 23) qui sera ac-
tivée, signalée indirectement par I'intermédiaire de la boite aux letif@Smailbox
associée a cette fibre (ligne 19), ou encore la filbee (ligne 34), signalée par le biais
de la fente associée au chapyt (ligne 18). Ce sont donc ces fibres exclusives,
locales auhreadsemaphore_handler, qui effectuent le travail approprié de manipula-
tion du sémaphore et qui assurent, a I'aide des opérations de synchronisation de base,
gu’'un sémaphore est manipulé de fagon atomique.

Cette stratégie de programmation, développée de fagon indépendante et qui s'im-
pose de fagon naturelle dans le contexte du langage Threaded-C, est aussi décrite par
Andrews [AND 00, Chap. 7], qui parle alors d’une approche diteramiteur actif
c'est-a-dire ol un processus actif, une formesdeseur gere les requétes d'acces a
une structure de données encapsulée par le moniteur. Dans le contexte de Threaded-C,
cette approche s'impose parce que les échanges d’information entre processeurs ne
peuvent se faire qu’en utilisant des opérations explicites de communication. La fagon
la plus directe d’assurer la manipulation atomique d’'une structure de données consiste
alors a effectuer ces manipulations grace a des fibres mutuellement exclusives d’'une
méme activation de procédure. Lorsque cela est nécessaire, par exemple, le traitement
est trop complexe pour pouvoir étre effectué en une seule fibre, il est alors possible
d'utiliser des verrous d’exclusion mutuelle. Dans ce cas, il est toutefois préférable
d'utiliser un verrou qui soit local, de fagon a minimiser le nombre de communications
inter-processeurs.

L'approche avec un moniteur actif gérant de fagcon atomique et exclusive les re-
quétes d'accés et de manipulation d’'une structures de données privée est utilisée
pour plusieurs des modules de bibliothéque : les verrous d’exclusion mutuelle (dits
split-phase lock§TRE 00b]), les I-structures, les canaux de communication inter-
processus, etc.
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THREADED semaphore_handler

(

{

SEMAPHORE sem_handle,
int init_value,
SPTR created

)

struct SEMAPHORE* sem;

SPTR slot_to_sync;
int size;

assert( IS_LOCAL(sem_handle) );
sem = TO_LOCAL (sem_handle) ;

/* Initialize the various fields. */
sem->value = init_value;
sem->nb_waiting = 0;
sem->post TO_SPTR(POST) ;

INIT_MAILBOX( &(sem->wait_mailbox), TO_SPTR(WAIT) );

SYNC (created) ;

/* Initialization completed: wait for requests to arrive. */

EXCLUSIVE FIBER WAIT <* 1 *> {
if ( sem->value > 0 ) {
sem->value-;
RETRIEVE_ITEM( sem->wait_mailbox, &slot_to_sync );
SYNC( slot_to_sync );
} else {
/* Already O: leave demander in mailbox. */
sem->nb_waiting++;
}
}

EXCLUSIVE FIBER POST <* 1 *> {

sem->value++;

if ( sem->nb_waiting > 0 ) {
/* Some other process is waiting for it. */
RETRIEVE_ITEM( sem->mailbox, &slot_to_sync );
sem->nb_waiting-;
sem->value-;
SYNC( slot_to_sync );

Figure 8. Le moniteur actitemaphore_handler

23
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1 THREADED fib( int n, ENTRY(int) resultat )
2 {

3 if (n <= 1) {

4 SEND( resultat, 1 );

5 TERMINATE;

6 } else {

7 TOKEN( fib, n-1, TO_ENTRY(RES1) );
8 TOKEN( fib, n-2, TO_ENTRY(RES2) );
9 }

10

11 FIBER RES1( int rl )

12 RES2( int r2 ) {

13 SEND( resultat, ri+r2 );

14 TERMINATE;

15 }

16 }

Figure 9. La fonction récursiveib en Threaded-C (prototype d’une version 3.0)

7. Evolution future du langage Threaded-C

Threaded-C supporte autant les stratégies de programmation fondées sur la mé-
moire partagée que sur I'échange de messages. Par exemple, les fibres d’'une méme
activation peuvent s'échanger des informations en utilisant le bloc d’activation associé
a leurthread De méme, des fibres dhreadss’exécutant sur le méme noeud peuvent
communiquer directement par I'intermédiaire de la mémoire. De fagcon générale, tou-
tefois, deghreadsindépendants communiquent plutdt en s’échangeant des messages.
Dans la version actuelle du langage, la structure et le contenu des échanges n’est pas
toujours tres clair, puisque les communications se font essentiellement a I'aide d’opé-
rations sur des pointeurs globaux, donc des adresses. Or, de telles adresses, héritage
de C, peuvent étre utilisées tant pour le transfert de simples valeurs que pour le trans-
fert de tableaux de valeurs, ce qui peut parfois conduire a une fornceugdage
pathologiqugMCC 93] entre I'appelant et I'appelé.

Ainsi, soit la fonction suivante (définie seulement en partie) :
THREADED foo( int *GLOBAL gptr, SPTR fin ) {
int tab[N];

BLKMOV_SYNC( tab, gptr, N*sizeof(int), fin );

}

Un appel @OKEN (foo, TO_GLOBAL(&n), TO_SPTR(SLT)) », OUn Seraitune simple
variable entiére plutdt qu’un tableau, serait tout a fait Iégal mais conduirait trés certai-
nement a une erreur d’exécution.

Dans le but de diminuer le recours a I'utilisation de pointeurs pour le transfert de
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valeurs tout en préservant le plus plus possible la correspondance avec les commu-
nications et fibres de I'architecture sous-jacente, une nouvelle extension du langage
Threaded-C a récemment été développée. L'objectif de cette nouvelle extension est
de rendre plus claires et plus explicites les communications entre fibtesedesin-
dépendants tout en réduisant le couplage. Plus précisément, une ndtlmesiavec
argumentsinspirée de la notion dentry pointdu langage Charm [KAL 95] et de la
notion dinlet de la machine TAM [CUL 91], a été introduite. Cette nouvelle extension

du langage permet alors d’écrire la procéduresous la forme présentée a la figure 9,
dont les éléments clés sont les suivants :

— La procédureib (ligne 1), plutét que de recevoir un pointeur vers le résultat
et un pointeur vers une fente de synchronisation, recoit simplement un point d’entrée
resultat de typeENTRY (int), c'est-a-dire une référence a une fibre avec argument
permettant de recevoir urmt. Un tel point d’entrée peut donc étre vu comme une
forme de canal ou port de communication par l'intermédiaire duquel il est possible
d’envoyer des valeurs a une fibre dans le but de satisfaire ses dépendances de données
et, donc, de I'activer.

— A une méme fibre peuvent étre associés plusieurs points d’entrée, en fonction
du nombre de messages devant étre recus pour que la fibre s’exécute. Ici, la fibre
qui additionne (ligne 11) les résultats produits par les deux appels récursifs (lignes
7 et 8) requiert deux résultats intermédiairesdt r2, produits par deushreadsdis-
tincts) avant de pouvoir étre activée. Des points d’entrée appropriés sont donc spécifiés
et transmis aux deuthreadsenfants pour chacun des résultats_ENTRY (RES1) et
TO_ENTRY (RES2), lignes 7 et 8).

— Pour transmettre une valeur & une fibre avec arguments par l'intermédiaire d’un
point d’entrée, I'opératelsenD, typique des approches avec canaux ou ports de com-
munication, est alors utilisé (lignes 4 et 13). Ici, le premier argument indique le point
d’entrée, alors que le ou les arguments suivants indiquent la ou les valeurs a trans-
mettre. Notons que la transmission des valeurs est alors accompagnée implicitement
d’'un signal de synchronisation approprié transmis a la fibre a laquelle est associée le
point d’entrée.

Comme lillustre cet exemple, le couplage appelant/appelé ¢émeadsest ré-
duit par le fait que le nombre d’arguments a transmettre est diminué, un point d’entrée
combinant destination et signal de synchronisation. De plus, plusieurs valeurs peuvent
aussi étre transmises dans une méme communication, par exemple, un point d’en-
tréeENTRY (int, int) Serait utilisé avec une instructi@BuD (pe, vi, v2). Un point
d’entrée peut donc étre vu comme une forme de canal de communication qui permet
de rendreexplicitesles valeurs transmises lors des communications tout en rendant
implicitesles détails des sighaux de synchronisation.

Autre avantage intéressant, I'utilisation de points d’entrée et fibres avec arguments
permet aussi de spécifier les contraintes d’activation d’une fibre autrement qu’en in-
diquant simplement le nombre de signaux requis (i.e., aveg *>), ce qui permet
donc de rendre plus explicites les dépendances de données associées a l'activation
d’'une fibre — « quelles sont les valeurs requises ? » plutdt que simplement « combien
de valeurs doivent étre recues ? ».
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Notons que, étant donné le mécanisme d’appel par valeur du langage C et la fagon
dont les tableaux sont manipulés en C, le transfert de tableaux doit quand méme conti-
nuer a se faire en utilisant des pointeurs et des instruicsv_syNc (& moins que
la taille du tableau soit connue de facon statique et que le tableau soit déclaré comme
champ d'unstruct). Notons aussi qu’un point d’entrée peut lui-méme étre transmis en
argument, ce qui permet la configuration dynamique des structures de communication,
permettant entre autres un couplage indirect dans le styleadlesackgSAU 01].

Dernier point & signaler concernant les points d’entrées et fibres avec arguments :
pour l'instant, cette extension du langage n’est encore qu’'a I'état de prototype, mis
en ceuvre a l'aide d'un pré-processedrl [SAU 01], et n'a pas été incorporée of-
ficiellement dans le compilateur, Ce pré-processeur, qui génére du code Threaded-C
(version 2.0) — a un point d’entrée est associée une ou plusieurs boites aux lettres
atomiques servant a recevoir les divers groupes d’arguments —, n’effectue pour I'ins-
tant aucune vérification sur les types des arguments transmis et regus par le biais des
points d’entrée.

Finalement, d’autres extensions possibles du langage Threaded-C sont encore a
I'étude. Par exemple, il serait utile de pouvoir spécifier différents niveaux de priorité
pour les fibres, principalement pour les fibres exclusives qui doivent manipuler des
ressources partagées — dans la pure tradition du maoldéddlow le modéleEARTH
ne spécifie aucune contrainte sur la fagon dont la prochaine fibre sélectionnée pour
exécution doit étre choisie. Une notion de définitiorfidees indexéegjui permettrait
de définir un groupe de fibres exécutant le méme code, est aussi a I'étude, ce qui
serait utile, entre autres, pour définir des bouglea11 typiques des programmes
avec parallélisme de données. Finalement, la présence d’une mémoire partagée entre
plusieurghreadset fibres s’exécutant en paralléle doit nous conduire inévitablement a
spécifier plus formellementle modéle de consistence mémoire supporté par le langage,
et ce par le biais d'un modéle relaxé de mémoire, plus particulierement le modéle
LC [GAO 00].

8. Conclusion

Comme on a pu le voir dans les sections précédentes, I'approche de program-
mation de Threaded-C, bien que de style impératif et procédural, s’inspire aussi du
modéeledataflow Threaded-C se distingue d’autres langages pour la programmation
paralléle multi-contextes a granularité fine principalement par sa hiérarchie a deux ni-
veaux avechreadset fibres — qui permet un meilleur contréle de la granularité du
parallélisme —, ainsi que par son approspét-phasedes opérations bloquantes —
qui assure une correspondance fidele avec le modéle d’'exéemtitmn

Le langage Threaded-C, il est clair, n'est pas un langage général appelé a rempla-
cer d’autres langages ou interfaces de programmation déja existants comme Java ou
MPI. En fait, ce n'est pas dans ce but qu'’il a été concu. Threaded-C a plutét été congu,
et c’est aussi dans cet esprit qu'il a été amélioré et qu'il continuera a I'étre, pour ser-
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vir de véhicule d’expérimentation pour la programmation et I'utilisation de machines
paralléles multi-contextes a granularité fine, principalement l'architeeawmsi. En

ce sens, il a jusqu’a présent tres bien joué son réle, puisqu’il a rendu possible le dé-
veloppement de nombreuses applications (voir section 4.1) qui ont permis de mieux
comprendre les avantages — entre autres, exploitation efficace du parallélisme irrégu-
lier de fine granularité et dissimulation du temps de latence — de cette architecture.
De plus, Threaded-C a aussi été utilisé comme langage cible pour la compilation de
langages de programmation paralléle plus abstraits, par exemple, EARTH-C [ZOP 01]
et pH [MSH 00] et pourrait tres bien étre utilisé comme langage cible pour d’autres
langages, par exemple, OpenMP [DAG 98].

Bien que le langage Threaded-C se veuille un langage d’assez bas niveau, au sens
des modeles de Skillicorn et Talia, il est quand méme possible, et c’est ce que nous
avons essayé de montrer dans cet article, d’améliorer le niveau d’abstraction du lan-
gage tout en préservant certaines caractéristiques clés requises par le mmprtle
a savoir fibres non bloquantes et hiérardhreadsfibres. Dans quelle mesure la ver-
sion révisée du langage facilitera le travail de développement de nouvelles applica-
tions ou de compilateurs ciblés varTH reste toutefois encore a voir, son adoption
n'en étant encore qu’'a ses débuts. Toutefois, quelques expériences récentes [TRE 01b]
nous portent a croire que ce sera le cas et que, entre autres, l'utilisation de boites
aux lettres simplifiera grandement I'écriture de certains programmes en permettant un
découplage plus clair enttereadsdans les problémes nécessitant une organisation
producteur/consommateur.
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