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Plan du cours

x |ntroduction et motivations
x Goncurrence intra-application: (threads)
x Concurrence inter-applications
® Cconnecteurs de base (sockets)
x gppels de procedures distantes (RPC)
x Objets distribues (RMI)
x services Web (WS)



Important:
Le cours porte surlanalyseretla programmation

d’app
Le ter
auUSSI

ications reparties
me d’analyse (et parla-meme, de conception) est

important gue celui de programmation
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Systeme reparti

® UN
INC

o][¥

systeme repartl est une collection de processus
épendants et coopéeratifs s’executant sur-une ou
sleurs machines et apparaissant comme un seul et

un

ique systeme cohérent

x cas 1 :concurrence intra (ou parallélisme)

x DlUSIEUrS Processus sur une meme machine

® Cas 2 . concurrence nter (ou répartition)

® DlUSIeUrs processus sur plusieurs machines

x pas d’horloge ni de memoire commune



Pourquol le parallélisme
(dans ce cours)

forme simple de systeme reparti; permettant d’aborder :
CONCUrrence - synchronisation: - etats coherents

permet de simuler la repartition par le biais de «pipes»

permet de comprendre Fimportant de |'analyse des
applications reparties

llustration avec les processus leger en Java (threads)



Processus lourds Vs legers

® UN processus lourd a son propre environnement
d’exécution (espace memoire)

® UN Processus leger partage son environnement
d’exécution



Processus lourds Vs legers

x efficacité
x création des processus legers plus rapide

® plusieurs processus: pour differentes taches, mais
communication entre processus legers plus simple

x £Space MEMOoIre
x N Processus lourd son propre espace memoire

®x |es processus legers partagent 'espace mémoire



Processus leger en Java

un processus leger (thread) est un objet

(nous somme en Java !)

une application Java peut contenir plusieurs threads

| existe toujours un premier thread (main / JVM)

deux possibilites

® |nstance de la classe Thread Ou d’une sous classe
définie par le programmeur - probleme : absence

d’heritage multiple en Java

® [nstance d'une classe qui Imp
(un thread est alors attaché a

ante

‘obje

)

'Interface Runnable



Processus legers en Java

®x avec Ihread :
class MonThread extends Thread { ...}

MonThread p1 = new MonThread( ...");

® avec Runnable:;
class MonThread extends ... implements Runnable { ... }

MonThread p1 = new MonThread( ....);

n || faut definir la méthode run(), c’est le «code» du thread

® e [ancement du thread se fait avec la methode start()



Exemple : balle vi (1/2

class Ball {

private Component canvas;
private static final int XSIZE
private static final int YSIZE
private int x = 0;

private int y = 0;

private int dx = 2;

private int dy = 2;

public. static_booclean freeze

15;
15;

false;
public Ball(Component c) { canvas = c; }

public void draw(Graphics2D g2) {
g2.fill(new Ellipse2D.Double(x, y, XSIZE, YSIZE));
}

public:void-ge() 1
try 4
while (true) {
if (freeze)
move();
}
}
catch (InterruptedException exception)- {}

}

public void move() {

X +=-dx;

y+="dy;

if (x <.0) {
x = 0;
dx = -dx;

}

if (x + XSIZE >= canvas.getWidth()) {
X = -canvas.getWidth() - XSIZE;

dx = -dx;
}
if (y <0) {
y =0;
dy = -dy;

}
if (y + YSIZE >= canvas.getHeight()) {
y = canvas.getHeight() - YSIZE;

dy = -dy;
}

canvas.paint(canvas.getGraphics());

}



Exemple : balle vi (2/2

class BounceFrame extends JFrame 4
private BallCanvas canvas;

public BounceFrame() {
setSize(450, 350);

setTitle("Bounce");
Container contentPane = getContentPane();

canvas =-new BallCanvas();
contentPane.add(canvas, BorderLayout.CENTER);

JPanel buttonPanel = new JPanel();
addButton(buttonPanel, “New",

new ActionListener() {
public void-actionPerformed(ActionEvent evt)}

canvas.addBall();

i
addButton(buttonPanel, “Start/Stop’,
new ActionListener() {

public void-actionPerformed(ActionEvent evt)$
Ball.freeze. = Ball.freeze;

s
contentPane.add(buttonPanel, BorderLayout.SOUTH);

}

public void addButton(Container c, String title,
ActionListener listener) {

JButton button = new JButton(title);
c.add(button);

button.addActionListener(listener);

}
}

class BallCanvas-extends JPanel-{
private ArrayList balls = -new ArrayList();

public void addBall() {
Ball e ="new Ball(this);

balls.ado(b);
D:0();
}

public’ void paintCompaonent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

ror (it i=-0; < -ballsiSize () i++) 1
Ball\b>=(Ballballs.get(i);
b.draw(g2);

i
}

}



Exemple : balle v

x probleme : I'animation de la balle blogue IIHN]
® |[es boutons ne sont plus:-actifs
® |mpossible de fermer la fenetre

x solution : separer IHM et balle dans deux threads
®x |e thread principal gere I'IHM

x UN nouveau thread est cree pour la balle



Exemple : balle v2

» fransformer la balle en thread
x extension de la classe Thread
x surcharger la methode runi)
x démarrer les threads avec start()

x Un thread pour chague balle



Exemple : balle v2 (1/2

class Ball { class-Ball-extends - Thread 3
private Component canvas; private- Componéent canvas;
private static final int XSIZE = 15; private static final int XSIZE = 15;
private static final int YSIZE = 15; private static final int YSIZE = 15;
private int x = 0; private int x = O;
private int y = 0; private int y = 0;
private int dx = 2; private int dx = 2;
private int dy = 2; private int dy = 2;
public static boolean freeze = false; _) public- static-boolean freeze = false;
public Ball(Component c¢) { canvas = c; } public Ball(Component ¢) { canvas = c; }
public void draw(Graphics2D g2) { public’ void draw(Graphics2D g2) {
g2.fill(new Ellipse2D.Double(x, y, XSIZE, YSIZE)); g2.fill(new- Ellipse2D.Double(x, y, XSIZE, YSIZE));
} §
public:void-ge() 1 public-veid run()-{
try { try {
while (true) { while (true) {
if (Ifreeze) if (Ifreeze)
move(); move();

i }

catch (InterruptedException exception) {} catch (InterruptedException exception) {}

} }



Exemple : balle v2 (2/2

class BallCanvas extends JPanel {
private ArrayList balls = new ArrayList();

public void addBall() {
Ball b = new Ball(this);
balls.add(b);
b.go();

}

public void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
for (int i = 0; i < balls.size(); i++) {
Ball b = (Ball)balls.get(i);
b.draw(g2);

;
}
}

e —

class BallCanvas extends JPanel {
private  ArraylList balls = new ArrayList();

public void addBall() {
Ball b = new Ball(this);
balls.add(b);
prstart();

}

public’ void paintCompaonent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
for (int i =0; i< balls.size(); i++) {
Ball b = (Ball)balls.get(i);
b.draw(g2);

}
}
}



Java.lang.Thread

= [hread()

®x nouveau thread

| run()

x methode principale du thread, doit etre surchargée

x start()
x [ance le thread et appelle run()

x redonne la main, le nouveau thread est executé en
parallele



Ftats d’un thread

exécutable (pour Java)
c’est 'OS qui passe de I'un a l'autre
(gestion differente selon les OS)

new start()
—» nouveau » exécutable

/ fin de run() l

pas encore executable nomlreuses raisons possibles
Il mangue certaines initialisations --appel de la méthode sleep()
et I'allocation de ressources thele - opération E/S bloguante

/ - d'autres raisons dans la suite ...

fin normale apres run()
exception non recupéree
a eviter (deprecated)




Interruption de threads (1/3)

® Drincipe :
un thread s’arrete guand sa méethode run() est terminee

x pas de methode intégree pour mettre fin-au thread

= run() doit verifier regulierement si-elle doit terminer

» public void run() {
while (encore du travail) {
faire le travail;
se mettre en sommeil;

S



Interruption de threads (2/3)

= probleme :
le thread ne peut pas determiner s'il- doit s’arreter
pendant gu’il dort

® solution :
utiliser la méthode interrupt() €t InterruptedException

= public void run() {
try {
while (encore du travail) {
faire le travail;
se mettre en sommeil;

5
catch (InterruptedException e) { ... }

}



nterruption de threads (3/3)

x probleme :
0as d’exception levee sil'appel a interrupt() Se produit

oendant que le thread est actif ou bloguée sur une
opération d’E/S

= solution :
utiliser la methode interrupted()

= public void run() {
try {
while (linterrupted() && encore du travail) {
faire le travail;
se mettre en sommeil;

¥
catch (InterruptedException e) { ... }

;



Exemple : balle v3 (1/2

class BallCanvas extends JPanel {
private ArrayList balls = new ArrayList();

public void addBall() {
Ball b = new Ball(this);
balls.add(b);
b.start();

}

public void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
for (int i = 0; i < balls.size(); i++) {
Ball b = (Ball)balls.get(i);
b.draw(g2);

;
}
}

e —

class BallCanvas extends JPanel {
private  ArraylList balls = new ArrayList();

public void addBall() {
Ball b = new Ball(this);
balls.add(b);
b.start();

}

phibhcvoid-intertupt(){
if(balls:size()!=.0) 1
Ball b =(Bal)balls.get(0);
b.interrupt();
Palls:remove(Q);

§
repaint();
h

public void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
for (int i = O; i < balls.size(); i++) {
Ball b = (Ball)balls.get(i);
b.draw(g2);
}

}
}



Exemple : balle v3 (2/2

class Ball extends Thread { class Ball extends Thread {
private Component canvas; private: Component canvas;
private static final int XSIZE = 15; private static final int XSIZE = 15;
private static final int YSIZE = 15; private static final int YSIZE = 15;
private int x = 0; private int x = O;
private int y = 0; private int y = 0;
private int dx = 2; private int dx = 2;
private int dy = 2; private int dy = 2;
public static boolean freeze = false; _) public- static-boolean freeze = false;
public Ball(Component c¢) { canvas = c; } public Ball(Component ¢) { canvas = c; }
public void draw(Graphics2D g2) { public’ void draw(Graphics2D g2) {
g2.fill(new Ellipse2D.Double(x, y, XSIZE, YSIZE)); g2.fill(new- Ellipse2D.Double(x, y, XSIZE, YSIZE));
} §
public void run() { public void run() {
try { try {
while (true) { while (linterrupted()) {
if (Ifreeze) if (Ifreeze)
move(); move();

i }

catch (InterruptedException exception) {} catch (InterruptedException exception) {}

} }



Java.lang.Thread

= Vvoid interrupt()

® envoie une demande d’interruption: a un thread
et positionne le «flag» interrompu du: thread a true

x gi le thread est blogue au- moment de la demande
alors une InterruptedException €St levee

= Static boolean interrupted()

x examine sile thread courant a ete interrompu
et positionne le «flag» interrompu a false

» boolean isinterrupted()

x examine si un thread a été interrompu
mais ne modifie pas le «flag» interrompu



Groupes de threads

® UNe application peut reposer sur-de hombreux threads

|| est possible de les regrouper pour les manipuler
(demarrage, arret) de facon simplifiee 7 groupée
x ThreadGroup group_b = new ThreadGroup(«balls»);

Balle bi = new Thread(group_b, «ball»); // n fois
group_b.start();



Groupes de threads

® UNe application peut reposer sur-de hombreux threads

|| est possible de les regrouper pour les manipuler
(demarrage, arret) de facon simplifiee 7 groupée
x ThreadGroup group_b = new ThreadGroup(«balls»);

Balle bi = new Thread(group_b, «ball»); // n fois
group_b.start();



Java.lang.ThreadGroup

= [hreadGroup(String hame)

® Nouveau groupe; son parent est le groupe courant

»x [hreadGroup(ThreadGroup: parent, String name)

® NOUVEAU groupe, son parent est specifie
» int activeCount() : Nb-threads actifs dans le groupe
» ThreadGroup getParent() : groupe parent

= void interrupt() ; INnterruption des threads du groupe ou
des groupes fils (et recursivement)



Java.lang.Thread

»x [hread(ThreadGroup group, String -name)

® nouveau thread, son groupe est spéecifie

x ThreadGroup getThreadGroup()

x groupe du thread



Probleme de ré-entrance
(test and set)

® ré-entrance
® 9CCES concurrent a une ressource

x partage de donnees par:zone memaoire commune

int h; int h;< variable locale
Int I; :
| = 5; — “———5j =5
: int j; .
J =3 ) =2,
h=i+]; h=i+j
tAche 1 variables globales tache 2

» fest and set

x probleme d’atomicité des opérations

» if (solde-retrait > 0) { solde -= retrait; }



Exemple : Mr & Mrs smith (1/2

public class Compte { public. class-Banque implements Runnable. {
private int valeur; Compte nom;
Compte(int val) { valeur = val; } Bangue(Compte n) { nom = n;}
public int solde() { public- void Liquide -(int-montant) {
return valeur; if (nom:retirer(montant)) {
} Thread.currentThread().sleep(50);
Donne(montant);
public void depot(int somme) { Thread:currentThread().sleep(50);
if (somme > 0) }
valeur+=somme, ImprimeRecu();
} Thread.currentThread():sleep(50);}
public boolean retirer(int somme) { public_ void -Donne(int montant) {
if (somme > 0) System.out.printin(Thread.currentThread().
if - (somme.<="valeur)-{ getName()+": Voici vos " + montant + " euros."); }
Thread.currentThread().sleep(50Q);
valeur == somme; public void ImprimeRecu() {
Thread.currentThread().sleep(50); if (nom.solde() > 0)
return true; System.out.printin(Thread.currentThread().
} getName()+": Il vous reste " + nom.solde() + " euros.");
return false; else
} System.out.printIn(Thread.currentThread().
} getName()+": Vous etes fauches!"); }

public void run() {
for (int i=1;i<10;i++) {
Liquide(100%i);
Thread.currentThread().sleep(50)
)



Exemple : Mr & Mrs smith (2/2

Exécution

public static void main(String[] args) {
Compte Commun = new Compte(1000);
Runnable Mari = new Bangue(Commun);
Runnable Femme = new Banque(Commun);
Thread tMari = new Thread(Mari);
Thread tFemme = new Thread(Femme);
tMari.setName("Conseiller Mari');
tFemme.setName("Conseiller Femme');
tMari.start();

tFemme.start();

VIr et IVIr's smitn

.

Conseiller Mari: Voici- vos 100 euros.
Conseiller Femme: Voici vos 100 euros.
Conseiller Mari: 1l vous reste 800 euros.
Conseiller Femme: Il vous reste 800 euros.
Conseiller Mari: Voici vos 200 euros.
Conseiller Femme: Voici vos 200 euros.
Conseiller Femme: Il vous reste 400 euros.
Conseiller Mari: 1l vous reste 400 euros.
Conseiller Mari: Voici vos 300 euros.
Conseiller Femme: Voici vos 300 euros.
Conseiller Femme: Vous etes fauches!
Conseiller Mari: Vous etes fauches! ...




Explication 7

x gvident siI’'on connait les actions atomiques de chacun
des threads (ici, deux) et la facon dont le systeme les
exéecute

x || faut connaitre la semantique du programme précedent,
et donc celle de Java

® Drenons un langage Jouet

EXPR ::= CONST | VAR | EXPR OPE EXPR

TEST := EXPR OPT EXPR | ITEST | TEST && TEST | TEST || TEST

OPE =+ |-|*|/

OPIEHERR =

INSTR ::= VAR := EXPR

BLOCK ::= INSTR ; BLOCK | if TEST { BLOCK } { BLOCK } | while TEST { BLOCK }



Séemantigue (1/)

x soit L le langage engendre par cette grammaire
modele sémantique : systemes de transitions

® Un systeme:-de transtions:EFS =SSy F B ou
x S, estl’'ensemble des etats possibles du programme
® S5 € S, estletat intial
x F C 5, estunensemble d’etats finaux

x [ estl’ensemble des étiquettes (evenement atomigque)

x [ €S xExS, estl’ensemble des transitions



Semantigue (2/)

® Que represente un etat ?

x comportement (actions qui-restent a faire)
+ memoire (état des variables du programme)

® soit N 'ensemble des noms de variables a valeur dans Z,
un état est un couple (l,H) avec :

x | e, comportement

x H:\V o7
avec V I'ensemble des variables du programme



Semantigue (3/)

® Que représente une transiion 7

x |'évolution ad’un etat (I,iH) enun-état (I*,H’) en fonction
d’une instruction I, denote (LH) = (IF,H)

x |a definition de la semantigue (operationnelle) se fait de
facon inductive surla:syntaxe de L

® cexemples:
(x:=e;B, H) 2 x=e (B, H’) avec H =H[x~e(H)]
(if c {B1}1{B2};B3, H) 2 rtheny (B1;B3, H) si c(H)=true
(if c {B1}1B2};B3, H) = (reise; (B2;B3, H) si c(H)=faux




Séemantigue (4/)

soit un programme P, sa semantigue [[P|est un LTS défini
par application des regles semantigues

soient N programmes Py, on peut leur associer a chacun
sa sémantique [|Pil]

Si ces programmes sont en parallele, on note P+ || ... || Pn
pour définir la sémantique de P+ | ... || P,
on construit [| P+ || ... || Pn ]

de facon compositionnelle a partir des [|P4]] ... [|Pn]]



Séemantigue (5/)
les évéenements d’un processus sont executes de facon
seqguentielle selon la semantigue choisie (LT1'S)

séemantique par entrelacement

étant donnés n LTS Li=(S;; sai, Fi; Ei, 1),
on definit L1 x .o x Ea =4S, S0, F E, 'T) avec:

n S = S‘] Xoae X Sn, S0 = (SO1,---,SOH), = F1 X X Fn,
Bt RRRR R

)

n (S1,...,Si,...,Sn) — e} (S1,...,Si ,...,Sn) e | & Si (e Si’ e Ti

[P Pal =[P x i < [|Pn]]

probleme : on peut avoir des variables partagees



Séemantigue (6/)

® ON separe les etats pour les variables partagees

B S =51 X ..0XShX Sglobal
avec Sglobal = (&; Hglobal)

® DOUr les transitions, on perd la.compositionnalité
(Voir transparent suivant)

® Une execution est une trace sp—...—2sravec sre F



Semanthue (7/)

x SOIt S = (Sq, ... ., Sn, Sy), avec Vi e {1,...,n} Si=(P;,H), et
Sg = (€, Hy). I\otons Hit = Hi u Hg, Vi une varlable locale, v9 une
variable globale

x S — (3] (81, AN (E! Hg,)) 5t

P = Vi=e:P/ A-a=Vvi=e
A-SE=(P Hilviese(HT)]) A Hg'=Hg
\V4 P| VvI; =0T P| A a=vd:=¢e

A-Si=(Pr, Hi) A Hg'=Hg[Vglme(H)])
v Pi=if ¢ {PPHP"} A c(HH)=true A a=Ttnen

A S'=(P, H) A Ho'=Hq
v Pi=if ¢ {P'HP"} A c(HiP)=false A a=Telse

A S'=(P, H) A Hy'=H
V...



Retour sur Mr & Mrs Smith (1/2)

valeur

I\/Ir::)tes/ 400 mrs::test

valeur Mrs-test valeur
MV 400 wy 400 wm
valeur valeur valeur
100 4100 100

I\/Ir:V w::set

valeur valeur

100 100

\ valeur
Mrs::set -200 Mr::set



Retour sur Mr & Mrs smith (2/2)

x notre langage jouet (et sa semantigque) correspondent-ils a
Java ? Il faut donc a deux questions::

x quelles sont les actions atomiques -

x comment la JVM traite-t-elle les threads ?
(nous avons repondu-a cette question, c’est la:semantique par entrelacement a
quelques details pres qui-sortent du cadre du cours)

= JVM

= chaque thread est chargé en memoire avec une memaoire locale

= |es variables partagees (ici instance de Compte) sont logées dans la mémoire du
thread maitre (JVM / main())

x chaque thread possede une copie locale des variables partagées (cache),
la coherence de la mise a jour au niveau bas étant gérée par la JVM



Modele memoire Java theorique

v=V+1;

read v
load Vv i
use v (calcul)
aSSign Y asesassses IR
store Vv
write v

= Np: pour les doubles et les longs ces actions ne sont pas atomiques

= http://java.sun.com/docs/books/ivms/second edition/html/Threads.doc.html



http://java.sun.com/docs/books/jvms/second_edition/html/Threads.doc.html
http://java.sun.com/docs/books/jvms/second_edition/html/Threads.doc.html

synchronized

= Probleme :
® aCCes a des ressources partagees par plusieurs threads
x DOSSIble contlit test/set; voire corruption de données

x Solution :

x ytilisation du mot-=cle synchronized en Java

x DOUr une methode : assure gue I'ensemble du code de
la méthode pour chague objet n’est executé que par un
thread a la fois



Verrous d objets en Java

x Principe :
(t thread, o objet, ms méth. synch., m meth. non synch.)

x s| t appelle 0.msq;alors:o-estverrotille
(t a le verrou de 0)

PUIS
x t al’autorisation d’acceder a 0.ms», 0.Mmsas, ...

x sit’ appelle o.mss; alors t’ est blogue
(jJusgu’a ce que le verrou sur o soit leve)

» 1’ est libre d’appeler o.m+, o.mo, ...



Mr & Mrs Smith (la solution

public class Compte { public class Banque implements Runnable. {
private int valeur; Compte nom;
Compte(int val) { valeur = val; } Bangue(Compte n) { nom = n;}
public int solde() { public- void Liquide -(int-montant) {
return valeur; if (nom:retirer(montant)) {
} Thread.currentThread().sleep(50);
Donne(montant);
public void synchronized-depot(int<somme){ Thread.currentThread().sleep(50);
if (somme > 0) }
valeur+=somme, ImprimeRecu();
} Thread.currentThread().sleep(50); }
public-boolean-synehronized-retirer(int-somme) 4 public_ void -Donne(int montant) {
if (somme > 0) System.out.printin(Thread.currentThread().
if (somme <= valeur) { getName()+": Voici vos " + montant + " euros."); }
Thread.currentThread().sleep(50);
valeur == somme; public void ImprimeRecu() {
Thread.currentThread().sleep(50); if (nom.solde() > 0)
return true; System.out.printin(Thread.currentThread().
} getName()+": Il vous reste " + nom.solde() + " euros.");
return false; else
} System.out.printIn(Thread.currentThread().
} getName()+": Vous etes fauches!"); }

public void run() {
for (int i=1;i<10;i++) {
Liquide(100%i);
Thread.currentThread().sleep(50)
)



Actions atomigues et JVM

= DOUr un thread, on rajoute

x |ock (P)
réclame a la méemoire p2° le verrou associé a un objet

= unlock (V)
libere le verrou assoclie a un objet

x gppel d’'une methode synchronized o.m par t
x S| 0 non verrouillé, il le devient

® S| O verrouille, t est blogué (jusqu’a libération par autre t’)



Verrous et semantique

® pOUr chague variable v, on rajoute :
x deux actions, P(v) et (V)
® Une fonction:verrous:Kaavar=»H{ 01}
® ON rajoute k aux etats, 1.e.; etats : (I,H,Kk)

x semantigue de Pv), en supposant gue v existe
(P(v);B; H; K) = @evi (B, H; Kv=0]) sik(v)=1

c-a-d. que si k(v)=0 alors le thread est blogué

x semantigue de V(v), en supposant gue v existe
(V(v);B, H, K) =y (B, H, Klv=>1])

x c’est le blocage des transitions P qui limite I'entrelacement



Remargques Sur synchronized

"utilisation de synchronized provogue la sérialisation des
executions

consequence : ne les utiliser gue lorsque ¢c’est necessaire,
sinon lbaisse des performances de |'application

le mécanisme de synchronized €St Implicite et statique

| peut etre necessaire d’avolr des méecanismes plus
souples, explicites et dynamiques, de verrouillage



Meécanismes explicites de
verrouillage / deverrouillage

/ C
® Jeux Processus AT M "'\ e
D

= Py fait {A,C,E}
x P fait {B,D,F}

= ON veut le workflow cl-dessus
(en sequence ABCDEF ou ABDCEF)

® quel sont les comportements de P4 et Po 7



wait €t notify : principes (1/2)

nécessite de mettre ne place un mecanisme de blocage
controlé des threads

wait
® thread courant blogue, rend-le verrou, mis en liste d’attente

notify (rESp::notifyAll)

® SUpprime un (resp. tous les) thread de la liste d’attente
un thread supprimeé de la liste redevient exécutable

x |orsque le verrou est a nouveau disponible 'un des thread
le prend et continue son execution (InterruptedException)

appels possibles si I'appelant a le verrou, sinon exception



wait €t notify : principes (2/2)

attention !

un thread qui appelle wait N"a pas moyen de s auto-revelller
Si tous les threads appellent wait sans gu aucun n'appelle
notify alors on aura un blocage (deadlock)

attention L(ois)
les threads en attente ne sont pas reactives si aucun thread
ne travaille sur 'objet

lors d’un appel a notify, IMPoOssible de savoir le thread qui sera
déblogué - eventuellement utiliser notifyAll

utiliser notifyAll lorsqu’un changement d’état d’objet pourrait
étre avantageux pour d’autres threads



wait et notify : verification

® \Version simple pour: 2 processus: et verou

» ON note état (Px) avec Px programme
[|[Px|] donné par les évolutions de ;P (A denote le démarrage)

x sSix regles de calculide:liP{ [R5

x R1:siPi =g PiiAE g NW
alors (P1,P2) =& (P17,P2) idem R1bis avec P>—]

x R2:SIP1 2mPiiAa =P 2w
alors (P1,P2) =Ny (P17,P2) lidem R2bis ...]

x B3 :siPt =2y Pt APa = Po’
alors (P1,P2) = rwny (P17,P2)) idem R3 bis ...]



Solution des 2 processus 7

C
A*B*}: }E*F
D

®x ON a un objet partagé o (Icin'importe lequel)
o0.W, resp. 0.N, est un raccourci pour - une methode de o qui fait un-wait, resp. un notify

» cette solution est-elle correcte 2

P =AQ;0:NO;- 0 W(;=E 05 EQ; 0:NO;
Po =0 W5 B(;-0:N0;: B0 V0 F);

x of celle-ci ?

= Py =AQ); 0.N(; 0-W(); Cf); 0. W(); E(); 0.N();
P, = 6.W(): B0 0:N(: D); 0.NO: 0. W; F




Solution des 2 processus 7

C
A » B {E } E » F
» cette solution est-elle correcte ? D

x Py = Al 0:N(); 0 W5 G5 EQ; 0:NY;
Ps = 0. W0 Blo:NOEB o WO EED:

® NON : on peut avoir ABCEDE (exercice)

n ot celle-ci ?

x Py =AQ); 0:N(); 0 WGl 0 N(); EO 0.N);
Po = 0. W();-B(); oN() BD(); 0:N(); 0.W(); F();

®x NON : On peut avoir A<blocage> (exercice)



Solution des 2 processus 7

x Py = A(); 0-N(; 0 WG E()5:0:N;
P2 = 0.W(); B(); 0:N;- B0 HEE;

T-N i T-N R
AA A U TWN B TAWN C D E T-WN
------ > — — — — — — —_— —
| FH : ENam 5 Fl
(partie du modele démontrant le probleme)
v Py =AQ; o:NO7 oW E50 EO 0.IN{);
P2 =0 ()5 B();-0:N(=R();0. N V) E();
/\
T-N szezeve
: R
------ > srevese (partie du modele demontrant le probleme)
e O T-WN



Solution des 2 processus 7

P1 = AQ; 0:-N(; 0.W();-C; 0 W5 E();-0-N(;
P2 = 0.W(); B(); 0:N(;-B0;-0-NQ; 0: WO

class Controller { class P1 extends Thread f{

public Controller() {} Controller c;
// public P1(Controller cx) { c=cx; }
public synchronized notify() { public void A(...) § ... }
notify(); ... 7/ definitions de C et E
} 1/
... // pareil pour B, D et E public void run() {
// yield();
public synchronized wait() { A(...); ec.notity();
try { wait(); } c.wait(); C(...);
catch (InterruptedException-e) {} c.wait(); E(...); c.notify();
) }
} §
main (...) { class P2 extends Thread {
Controller ¢ = new Controller(); Controller c;
P1 p1 = new P1(c); P2 p2 = new P2(c); public P1(Controller cx) { c=cx; }
pl.start(); p2.start(); public void A(...) { ... }
} ... // definition de D et F
//

public void run() {
c.wait(); B(); c.notify();
D(); vield(); c.notify();
c.wait(); FQ);
:
)



Sémaphore en Java

public class Semaphore {

| pr|nC|pe : Int n; // jeton
public Semaphore() { n=1; }

o SeCTIOﬂ Crlthue (SC) public-synchronized-void-P() 1

besoin d’exclusion mutuelle At

. { Zvaatléﬁ)(;lnterruptedException ex) {};

x Un jeton i3

celui qui I'a peut entrer en SC s R Y

|eS aUtreS b|Oqueﬂt public synchronized void V() {

n=1;
System.out.printin("V(jeton)");

x mplantation de haut niveau de P(.) R
et V(.) sur une variable partagee, !
iCl le jeton (ou semaphore)



Solution des 2 processus (1/3)

C
A*B{K }E*F
D

» définissons la structure causale du workflow

A>3<§>E>F

x ON peut simplifier-en raison des ordres locaux

@
A*B/ /E*F
D




Solution des 2 processus (2/3)

C
A*B{K }E*F
D

® DOUr chague X tg il existe X -avec X=X,
on definit un couple de methodes de controle :

x doneX() { isDoneX = true ; notity(); }

x waitX() {if (IisboneX) { try { wait(); } catch (...) {} }

® DOUr chague processus P
pour chaque action Y de P tg X—=Y (X action de P’)
. c.waltX(); Y (); c.doneY(); ...

x C objet contrOleur, réferenceé dans P et P’



Solution des 2 processus (3/3)

class Controller {
bool isDoneA, isDoneB, isDoneD, isDonekE;
public Controller() {
isDoneA=false; isDoneB=false;
isDoneD=false; isDoneE=false;

5
//

public synchronized waitA() { C
iIsDoneA=true; /
A» B

notify();
}
... // pareil pour B, D et E
//
public synchronized doneA() {
if (1 isDoneA) {
try { wait(); }
catch (InterruptedException e) {}

5
.... // pareil pour B, D et E

§

main (...) {
Controller ¢ = new Controller();
P1 p1 = new P1(c); P2 p2 = new P2(c);
pl.start(); p2.start();

D

class P1 extends Thread {
Controller ¢c;
public P1(Controller cx) { c=cx; }
public void - A(...) { ... }
...// definitions de C et E
//
public void run() {
Al e.doneA();
c.waitB(); C(...);

/ E > F c-waitD(); E(...); c.doneE();
§

j

class P2 extends Thread {

Controller c;

public P1(Controller cx) { c=cx; }

public void A(...) { ... }

... // definition de D et F

/!

public void run() {
c.waitA(); B(); c.doneB();
D(); c.doneD();
c.wait(); FQO;



Solution ? vraiment ?

® OnN peut reprendre l'idee de base de la vérification avec 2

processus et 1 verrou mais remargques

® |es wait() sont faits conditionnellement p/r-a une variable
et avant notify() on-modifie la valeur de la variable concernee

® |es synchronized Nous sIMplifient le travail
(atomicite test-wait et Set-notify)

® mModifications nécessaires :

®» prendre en compte un certain nombre de variab

isDonexx): dans l'état global, dans [|Px|] et dans

es (les

| P1 | P2 ]

® EXErcICe : proposer une technique pour Vérifier la solution



Remargue

® Cl le cas est simple : 2 processus

x dans le cas géneral, guand on se fait revelller on n’est pas
forcément sur que I'objet est. dans I'état qui nous arrange

® DOUr chague X tg il existe X avec X=X,
on definit un couple de methodes de controle :

x doneX() { isDoneX = true ; notifyAll(); }

x waitX() {while (I"isDoneX) { try { wait(); } catch (...) {} }

® DOUr chague processus P
pour chague action Y de P tg {Xi,...,.Xn} Y
o c.waitXs(); g cawaitXn(); Y(); c.doneY(); ...




Un classigue ! (les philosophes)

® DriNcIpe :
» n philosophes (P1;...,Pn)

® table ronde, un fourchette entre /
chaque philosophe

x algorithme a’un philosophe::
x prendre f..gauche puis droite \
® manger

x rendre f. gauche puis droite



Un classigue ! (les philosophes)

® cxercice :

x Utilisez les sémaphores pour

programmer le diner de trois

ohilosophes : Platon; Descartes /
et Spinoza

® UN philosophe a un nom:-ainsi
que les deux fourchettes qui \
’'entourent

® chague fourchette est un
sémaphore (jeton)



PhiloSOpnheES :

public class Fork {
int n;
String name;
public Fork(String x) { n=1; name=x; }
public synchronized void P( ) {
if (n==20) {
try {
wait();
} catch(InterruptedException ex) {};
}
n--;
System.out.printin("P(*'+name+'*)");
}
public synchronized void V() {
n=1;
System.out.printin("'V("'+name+"")");
notify();

}

public static void main(...) {

Fork a = new Fork("a"); Forkb = new Fork('b");
Fork ¢ = new Fork("c");

Phil Phil1 = new Phil(a,b); Phil Phil2 = new Phil(b,c);
Phil Phil3 = new Phil(c,a);

Phil1.setName("Spinoza"); Phil2.setName("Descartes");

Phil3.setName("Platon");
Phil1.start(); Phil2.start(); Phil3.start();

la solution ?

public class Phil extends Thread {
Fork LeftFork;
Fork RightFork;

String name;
public Phil(Fork |, Fork r) {
LeftFork = 1; “RightFork = r;

)
public: void: setName(String n) {

name = n;
}

publicovoid-run(){
try {

Thread.currentThread().sleep(100);

LeftFork.P();

Thread.currentThread().sleep(100);

RightFork.P();

Thread.currentThread().sleep(100);

LeftFork.V();

Thread.currentThread().sleep(100);

RightFork.V();

Thread.currentThread().sleep(100);

} catch (InterruptedException e) {};
)



| es philosophes : le probleme

® |ntuition : si chagque philosophe prend sa /
fourchette gauche, tout le monde est E
blogqué (sur wait) N

x notions de blocages - le systeme n avance
pas vers la terminaison car::

x plocage mort (deadiock)
aucune action possible

x plocage vivant (livelock)
suites d’actions possibles ramenenant a
un état deja parcouru (existance de
cycles) [version forte ou faible]




| es philosophes : le probleme

x ytilisons notre modele (sur un cas simple)

: P1 = P(a); P(b)’ V(a); V(b)’ aetecler
Po = P(b), P(a), V(b), V(a), VeC 1e

T100€EIE

S>CITIdlNtigue

» cas de parallélisme/entrelacement; P1 || Pz
(on represente juste k)



Conditions au blocage mort

x Coffman, Elphick et Shoshani (1971) ont identifieé guatre
conditions necessaires et suftisantes:pour-gu-apparalssent
des problemes de deadlock:

partage de ressource utilisée sous une exclusion mutuelle

acquisition incréementale de ressource
ressource demandeée avant d’en libérer une autre

non-preemption de ressource
pas de temps limite a I'acquisition d'une ressource

circuit dans la déependance des ressources entre processus



Complements sur le blocage

x |e probleme de blocage vient d'un ensemble de besoins
ordonneés localement et circulaires globalement

® graphe des regquetes sur les ressources
® UN noeud par ressource

% arc N->m Ssi il existe un processus qui, ayant acquis le
Verrou sur n, demande sans 'avoir relaché un verrou sur m

Spinoza Spinoza

4

— Descartes
2 8 Platon \ / De

scartes



L es philosophes : la solution

x comment corriger I'application sachant

gL
I’'a
I'a

‘'on désire garder la symetrie de
gorithme (proprieté desiree facilitant

nalyse) 7

x garder le meme algorithme; Jouer surla
position

® palre : prendre gauche puis droite

x |mpaire ;: prendre droite puis gauche

x cxercice : donnez le graphe de requéte et
preuve de non blocage

/
N\



Producteur-Consommateur

autre exemple classigue
zone tampon Z de taille finie (n)

le producteur produit une donnéee

et la met dans Z

le consommateur: prend-une donnee
dans Z et la consomme

contraintes ;

NE pas lire et ecrire en meme temps
ne pas ecrire si Z plein

ne pas lire si Z vide

utilisation d’un semaphore a compteur

Producteur

M1 M2
t

next

Consommateur

free

taille = 5
n=2



Sémaphore a compteur

public class Semaphore {
int n;
int max;

public Semaphore(int nb) {
max=nb;
n = max;

}

public synchronized void P() {
if (n == 0) {
try {
wait();
} catch(InterruptedException ex) {};

i
n--;
System.out.printin(""P(*'+max-n+"lieme)");

}

public synchronized void V() {
if(n<max) {
N++
System.out.printin(*V("'+n+"iemme)");
notify();



Producteur-Consommateur

* CXCICICC . Producteur

x utilisez les semaphores a compteur fHi

pour Implanter le systeme |
producteur-consommateur e o M1 M2
. . )
x |e producteur produit 10x plus vite next taille = 5

=2
que le consommateur ne consomme :

» écrivez le code du producteur, celui S

du consommateur, et une main



Producteur-Consommateur

public class Consumer extends Thread { public class Tampon {

Tampon zone;
public Consumer(Tampon t) { zone=t; } mt_tallle, Int free=0; int n; int next=0;
Object [] values ;

public void run() { public: Tampon(int -max) {
while (true) { : _
zone.consomme(): n = max; taille=max; values=new Object[n]; }
try { this.slee (SOOO) } l; hroni ' dui iect
caxcc{h (InterruBtedExceptlon o 1 publlc synchronized-void-produit(Object b) {
if (n==0) {
} try { wait(); }

}

public class Producer extends Thread { }

gﬁmﬁoBrégﬂﬁed(Tampon t) { zone=t; } values|free]=b; free=(free+1)%taille;
’ n--; System.out.printin("P("+b+")");

catch (InterruptedException ex) {};

public’ void run() { ; :
EEseaet notify();
while (true) 5
zone.produit(«message »+i); publicsynchronized Object consomme() §
try-{ this.sleep(500);.3 Tiiranssieanay
catch (InterruptedExceptlon e) {}; 313
I++; try { wait(); }
} } catch (InterruptedException ex) {};

5 i

object o = values[next]; next=(next+1)%taille;
n++; System.out.printin("P("+o0+")");
notify(); return o;

public static void main (...) {
Tampon t = new Tampon(5);
Producer p = new Producer(t);
Consumer ¢ = new Consumer(t);
p.start(); c.start(); }



Communication entre threads

» ytilisation de

®  PipedinputStream; PipedOutputStream
®  PipedReader, PipedWriter

x gvantage : communication entre threads sans se preoccuper
de leur synchronisation (quand variable(s) partagées)

x gpplication : producteur-consommateur (a nouveau, mais un
peu plus evolue)



Communication entre threads

»x java.lang.PipedinputStream

®  PipedinputStream()
nouveau flux d’entree (hon connecte)

® connect(PipedOutputStream out)
connexion a un flux de sortie out pour la lecture de
donnees

®  PipedinputStream(PipedOutputStream out)
nouveau flux d’entrée connecté a out



Communication entre threads

»x java.lang.PipedOutputStream

®  PipedlinputStream()
nouveau flux de sortie (non connecte)

® connect(PipedinputStream in)
connexion a un flux d'entrée in pour I'écriture de données

®  PipedOutputStream(PipedinputStream in)
nouveau flux de sortie connecté a in



Communication entre threads

» architecture (nous verrons les ADL plus tard)
® troIS «composants»
x |e producteur genere des nomires
x |e filtre calcule la moyenne
x |e consommateur affiche les moyennes (si delta > eps.)

» deux «connecteurs» : pipe (style «pipe-and-filter»)

Producer »pipe > Filter > pipe > cConsumer



Communication entre threads

class Producer extends Thread {
private DataOutputStream out;
private Random rand = new Random();
public Producer(OutputStream os) {
out = new DataOutputStream(os); }

public void run() {
while (true) {
try {
double num = rand.nextDouble();
out.writeDouble(num);
aut-flush();
sleep(Math.abs(rand.nextlnt()%1000));
§
catch(Exception e) {
System.out.printin("Error:

+€); |

class-Consumer extends:Thread 1
private double oldx = 0;
private DatalnputStream- in;
private static final double EPS = 0.01;
public Consumer(InputStream is) {
in-= new DatalnputStream(is); }

public void run() {
for(;;) 1
try {
double x = in.readDouble();
if (Math.abs(x - oldx) > EPS) {
System.out.printin(x);
oldx = x;
}

}
catch(IOException e) {

System.out.printin("Error:

+ e); }



Communication entre threads

class Filter extends Thread {

}

private DatalnputStream in;
private DataOutputStream out;
private double total = 0O;
private int count = O;

public Filter(InputStream is, OutputStream os) {
in = new DatalnputStream(is);
out = new DataOutputStream(os);

}

public void run() {
for (;;) {
try {
double x = in.readDouble();
total += x; count++;
if (count!=0) out.writeDouble(total/count);
}
catch(IOException e) {
System.out.printIn("Error:

i
§
}

+ e);

import java.util.*;
import java.io.*;

public class PipeTest {
public static: vaid main(String args[]) {
try {

PipedQutputStream-poutl =X
new- PipedOQutputStream();

PipedinputStream-pint-=-\
new-PipedinputStream(pout1);

PipedQutputStream- pout2 =\
new- PipedQutputStream();

PipedinputStream pin2- =\
new- PipedinputStream(pout?2);

Producer prod = new Producer(pout1);
Filter filt = new Filter(pin1, pout?2);
Consumer cons = new Consumer(pin2);

prod.start(); filt.start(); cons.start();

}
catch (IOException e){}

§
§



