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Informations sur le 
ours PC2RSiteshttp://www-apr.lip6.fr/~
haillou/Publi
/enseignement/2011-2012/p
2r/ Equipe pédagogique
◮ 
ours : Emmanuel Chailloux
◮ TD/TME groupe 1 (mer
redi après-midi) :Philippe Trébu
het
◮ TD/TME groupe 2 (mer
redi après-midi) :Benjamin Canou
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Des
ription de l'UE
◮ Comprendre la programmation 
on
urrente (
on
eptsfondamentaux, aspe
ts théoriques et pratiques) et sonutilisation pour l'expression d'algorithmes,
◮ justi�er la programmation réa
tive pour la 
onservation dudéterminisme ,
◮ maitriser le modèle 
lient/serveur (proto
oles, ressour
esutilisées, modèles à n-a
teurs),
◮ savoir déployer des objets répartis (
oût des appels distants,gestion mémoire, sé
urité).mots 
lés :Con
urren
e. syn
hronisation. 
ommuni
ation.déterminisme. réa
tivité. mémoire partagée. mémoirerépartie. 
lient-serveur. objets distants.Cours 1 - Programmation Con
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Plan du 
ours - 1ère partie
1. généralités sur la 
on
urren
e,modèle à mémoire partagée, perte du déterminisme2. modèle 
oopératif : Fair threads3. modèle préemptif : Threads en O'Caml et en Java4. modèle préemptif : Applets Java
anaux syn
hrones : Events en O'Caml5. Esterel : langage réa
tif
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Plan du 
ours - 2ème partie
1. Interneteries, 
lient/serveur2. persistan
e et 
ommuni
ation3. appels distants, RMI en Java4. 
hargement dynamique, servlets, JSP5. migration de 
al
ul, 
al
ul parallèle
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Logi
iels du 
oursInstallation dans : /users/Enseignants/
haillou/usr/lo
al/
◮ O'Caml 3-12 (préinstallé)
◮ Java 1.6 (préinstallé)
◮ GCC 4.1.2 (préinstallé)
◮ FTthread pour C
◮ EsterelSour
es de 
ertaines installations dans :/users/Enseignants/
haillou/installSour
es de 
ertains exer
i
es dans : /Vra
/PC2R
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Evaluation
◮ 1ère session

◮ Examen réparti 1 (40%) :
◮ une épreuve de 2h la semaine du 04/11/2011 (20%)
◮ projet de programmaiton (20%) par bin�me

◮ Examen réparti 2 : semaine du 05/01/2012 (60%)
◮ 2ème session

◮ semaine du 27/01/2012
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pourquoi la 
on
urren
e ?séquentialité & 
on
urren
e :
◮ séquentialité (dépenden
e 
ausale) : une instru
tion s'exé
uteaprès une autre;
◮ la 
on
urren
e (indépendan
e 
ausale) : plusieurs instru
tionss'exé
utent en �même temps�;1. expressivité : fa
ilité l'é
riture d'algorithmes

◮ séparation des tâ
hes, expli
itation de la 
ommuni
ation, . . .2. e�
a
ité : ma
hines multi
÷urs et en réseau
◮ di�éren
e entre puissan
es théorique et réelle
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Modèles de parallélisme
2 grands modèles de programmation parallèle (ou simultanée) :

◮ systèmes à mémoire partagée
◮ systèmes répartis (à mémoire répartie)
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Autres 
ara
téristiques
◮ le non-déterminisme (une 
ause peut avoir plusieurs e�ets,mutuellement ex
lusifs) :un même programme ne termine pas ou termine en produisantdes résultats di�érents;
◮ la syn
hronisation (plusieurs 
auses indépendantes doivents'être produites avant que l'e�et puisse avoir lieu) :attente d'une 
ondition sur plusieurs pro
essus;
◮ la 
ommuni
ation (transfert d'informations) :envoi et ré
eption d'informations d'un ou plusieurs pro
essus àun ou plusieurs pro
essus.
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Systèmes à mémoire partagée (1)On 
onsidère un ensemble S de pro
essus séquentiels Piinteragissant sur une mémoire 
ommune (ou partagée) que l'onnote S = [P1 ||...|| Pn]. Ces pro
essus peuvent être aussi bienphysiquement indépendants (un pro
essus 
orrespond à unpro
esseur) que simulés logiquement par un unique pro
esseur(
omme les Threads en O'Caml).
M P2

P3

P1
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Systèmes à mémoire partagée (2)La 
ommuni
ation dans 
e modèle est impli
ite.L'information est transmise lors de l'é
riture dans une zone de lamémoire partagée, puis quand un autre pro
essus vient lire 
ettezone. Ce mé
anisme est asyn
hrone, i.e. il ne né
essite pas que leré
epteur soit prêt à é
outer l'émetteur.Par 
ontre la syn
hronisation doit être expli
ite, en utilisant desinstru
tions élémentaires.
Cours 1 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 12 / 26



Systèmes à mémoire partagée (3)Sans syn
hronisation expli
ite, le résultat d'un programme estimprévisible. Par exemple, soit l'ensemble S de pro
essus (ave
 xvalant 0) dé�ni ainsi : S = [x := x + 1; x := x + 1||x := 2 ∗ x ].Après l'exé
ution de S , x peut valoir 2,3, ou 4.La syn
hronisation la plus simple est l'attente d'une 
ondition. Onla note wait b, où b est une expression booléenne. Un pro
essus nepeut exé
uter 
ette instru
tion que si b est vraie. En reprenantl'exemple pré
édent :S = [x := x + 1; x := x + 1||wait(x = 1); x := 2 ∗ x ] on obtient
omme valeur pour x que 3 ou 4. Par 
ontre il est possible que lese
ond pro
essus reste bloqué s'il n'a testé x que pour les valeurs 0ou 2.Cours 1 - Programmation Con
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Systèmes à mémoire partagée (4)
Cela amène le problème de l'atomi
ité. Il peut être utile demanipuler l'atomi
ité de manière expli
ite.L'instru
tion await b do P attend que la 
ondition b soit vraie pourexé
uter les instru
tions de P de manière atomique dans le mêmeétat mémoire que le test de b.
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Se
tion 
ritique, ex
lusion mutuelleOn appelle se
tion 
ritique une ressour
e qui ne doit être utiliséeque par un pro
essus au plus.
◮ Par exemple, on désire qu'un seul pro
essus puisse utiliser uneimprimante. C'est le 
as du système Unix qui gère une queued'impression sur les périphériques d'impression.Pour 
ela les pro
essus doivent s'ex
lure mutuellement de la se
tion
ritique. On dit que l'a
tivité A1 du pro
essus P1 et l'a
tivité A2 dupro
essus P2 sont en ex
lusion mutuelle lorsque l'exé
ution de A1ne doit pas se produite en même temps que 
elle de A2.
◮ algorithmes d'ex
lusion mutuelle

◮ Dekker, Peterson, Lamport (Bakery)Cours 1 - Programmation Con
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Algorithme de Dekker (1)Le problème de l'ex
lusion mutuelle, dans un 
as simple de deuxpro
essus, n'est pas si évident que 
ela.algorithme de Dekker:Il utilise une variable globale turn que 
haque pro
essus peut
onsulter et 
hanger dans la se
tion 
ritique.Les pro
essus indiquent leur volonté d'entrer dans la se
tion
ritique en mettant à 0 l'élément de tableau 
 les 
on
ernant.Après avoir marqué son élément de tableau le pro
essus va regardersi l'autre pro
essus est dans le même état (volonté d'entrer dans lase
tion 
ritique).Si 
e n'est pas le 
as, il entre dans la se
tion 
ritique, sinon il doit
onsulter l'arbitre (turn) qui indique à qui est le tour. Cet arbitre nepeut être modi�é que dans la se
tion 
ritique (i
i à la sortie). De 
efait, seul le pro
essus étant entré dans la se
tion 
ritique modi�eral'arbitre à la �n de son travail en lui indiquant l'autre pro
essus.Cours 1 - Programmation Con
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Algorithme de Dekker (2)1 l e t turn = ref 1 and 
 = Array . 
reate 2 1 ; ;2 l e t 
rit i = () ; ; (∗ a 
 t i o n dans l a s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)3 l e t suite i = () ; ; (∗ ho r s s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)4 l e t p i =5 wh i l e true do6 
 . ( i )<−0; (∗ d e s i r e e n t r e r dans l a s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)7 (∗ t a n t que l ' a u t r e p r o 
 e s s u s d e s i r e a u s s i e n t r e r ←֓dans l a s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)8 wh i l e 
 . ( ( i+1) mod 2) = 0 do9 i f ! turn = (( i+1) mod 2) then10 (∗ s i 
 ' e s t au t ou r de l ' a u t r e ∗)11 beg in12 
 . ( i )<−1; (∗ abandon ∗)13 wh i l e ! turn = (( i+1) mod 2) do done ; (∗ e t ←֓a t t e n t e de son t ou r ∗)14 
 . ( i )<−0 (∗ p u i s r e p r i s e ∗)15 end ;16 done ;17 
rit i ;18 turn := ( ( i+1) mod 2) ; (∗ pas se l e d r o i t au 2ème pro
 ∗)19 
 . ( i )<−1; (∗ r em i s e \ ` a 1 : s o r t i e de l a SC ∗)20 suite i21 done ; ;Cours 1 - Programmation Con
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Algorithme de Dekker (3)Lan
ement :12 (∗ i n i t i a l i s a t i o n ∗)3 
 . ( 0 ) <−1;;4 
 . ( 1 ) <−1;;5 turn :=1 ; ;67 (∗ l an
ement des p r o 
 e s s u s ∗)8 Thread . 
reate p 0 ; ;9 Thread . 
reate p 1 ; ;
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algorithme de Peterson (1)Il utilise une variable globale turn que 
haque pro
essus peut
onsulter et 
hanger dans la se
tion 
ritique.Les pro
essus indiquent leur volonté d'entrer dans la se
tion
ritique en mettant à 0 l'élément de tableau 
 les 
on
ernant.Puis il donne la priorité (le tour) à l'autre pro
esssus et attend quel'autre pro
essus signale qu'il ne veut pas y aller ou qu'il lui(re)donne la priorité (atomique). .
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algorithme de Peterson (2)1 l e t turn = ref 1 ; ;2 l e t 
 = Array . 
reate 2 1 ; ;34 l e t 
rit i = () ; ; (∗ a 
 t i o n dans l a s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)5 l e t suite i = () ; ; (∗ ho r s s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)67 l e t p i =8 wh i l e true do9 
 . ( i ) <− 0 ; (∗ d é s i r e e n t r e r dans l a s e 
 t i o n 
 r i t i q u e ∗)10 turn := ( i + 1) mod 2 ; (∗ donne l e t ou r à l ' a u t r e ∗)11 (∗ t a n t que l ' a u t r e p r o 
 e s s u s d é s i r e e n t r e r e t que 
 ' ←֓e s t son t ou r ∗)12 wh i l e ( 
 . ( i+1 mod 2) = 0 && ! turn == ( i+1) mod 2 ) do13 done ;14 
rit i ;15 
 . ( i ) <− 1 ;16 suite i17 done ; ;Cours 1 - Programmation Con
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Sémaphores (1)Un sémaphore est une variable entière s ne pouvant prendre quedes valeurs positives (ou nulles). Une fois s initialisé, les seulesopérations admises sont : wait(s) et signal(s), notéesrespe
tivement P(s) et V (s). Elles sont dé�nies ainsi :
◮ wait(s) : si s > 0 alors s := s − 1 (await s do s := s − 1),sinon l'exé
ution du pro
essus ayant appelé wait(s) estsuspendue.
◮ signal(s) : si un pro
essus a été suspendu lors d'une exé
utionantérieure d'un wait(s) alors le réveiller, sinon s := s + 1.s 
orrespond au nombre de ressour
es d'un type donné.
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Sémaphores (2)remarques:
◮ Un sémaphore ne prenant que les valeurs 0 ou 1 est appelésémaphore binaire.
◮ Les primitives wait(s) et signal(s) s'ex
luent mutuellement sielles portent sur le même sémaphore (l'ordre n'est don
 pas
onnu).
◮ La dé�nition de signal ne pré
ise pas quel pro
essus est réveillés'il y en a plusieurs.
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Sémaphores (3)On peut utiliser les sémaphores pour l'ex
lusion mutuelle. Les deuxpro
essus p 1 et p 2 sont exé
utés en parallèle grâ
e à labibliothèque de threads d'OCaml.1 l e t 
rit ( ) = . . .2 l e t suite ( ) = . . .3 l e t s = ref 1 ; ;45 l e t p i =6 wh i l e true do7 beg in8 wait ( s ) ;9 
rit ( ) ;10 signal ( s ) ;11 suite ( )12 end13 ; ;1415 Thread . 
reate p 1 ; ;16 Thread . 
reate p 2 ; ;Cours 1 - Programmation Con
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Sémaphores (4)Dans 
et exemple, si un pro
essus veut entrer en se
tion 
ritique, ilentrera en se
tion 
ritique si :
◮ il n'y a que 2 pro
essus (si P1 est suspendu alors P2 est ense
tion 
ritique);
◮ si au
un pro
essus ne s'arrête en se
tion 
ritique (si P2 estdans 
rit alors il exé
utera signal(s).Cette véri�
ation ne fon
tionne plus à partir de 3 pro
essus. Il peuty avoir privation si le 
hoix du pro
essus se fait toujours en faveurde 
ertains pro
essus.Par exemple, si le 
hoix s'e�e
tue toujours en faveur du pro
essusd'indi
e le plus bas, P1 et P2 pourraient se liguer pour se réveillermutuellement, P3 étant alors indé�niment suspendu.Cours 1 - Programmation Con
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Le dîner des philosophes (1)Le "dîner des philosophes", du à Dijkstra, illustre les di�érentspièges du modèle à mémoire partagée.L'histoire se passe dans un monastère re
ulé où 5 moines se
onsa
rent ex
lusivement à la philosophie. Ils passeraient bien toutleur temps à la ré�exion s'ils ne devaient manger de temps entemps. La vie d'un philosophe se résume en une bou
le in�nie :penser - manger. Ils possèdent une table 
ommune ronde. Au
entre se trouve un plat de spaguettis qui est tou jours rempli.
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Le dîner des philosophes (2)Il y a 5 assiettes et 5 four
hettes. Le philosophe qui veut mangersort de sa 
ellule, s'assoit à table, mange et retourne ensuite à sespensées. Les spaguettis sont si en
hevétrés qu'il faut deuxfour
hettes pour pouvoir les manger. Un philosophe ne peut utiliserque les deux four
hettes autour de son assiette. Les problèmesposés sont :
◮ l'interblo
age : 
haque philosophe tient une four
hette etattend qu'une autre se libère;
◮ privation (ou famine) : un philosophe n'arrive jamais à obtenir2 four
hettes.
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