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Dans un t€léphone, I’ensemble des
¢léments sont généralement intégrés sur le
méme composant de taille incroyablement
petite...
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Ressource de calcul:

- ALU

- registres %

- caches
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dédié
_ »
_mali

==

Bus Systeme
North Bridge

Meémoire centrale
volatile (ou non)

Ce schéma représente sommairement le contenu
d’un «chip» de téléphone. Ces puces sont
généralement congues par les différents
constructeurs par intégration de différents éléments
achetés aupres de fournisseurs spécialisés sous la
forme d’IP (Intellectual Properties). Il s’agit de
programmes informatiques écrits dans des langages

de CAO électronique (VHDL, System-C, et autres).

Ces programmes décrivent des composants
¢lectroniques que le constructeur de téléphone
assemble avec des ateliers logiciels particuliers
pour réaliser son téléphone. Typiquement, la
plupart des smartphones actuels utilisent des puces
ARM en guise de processeur. Mais ARM est une
société dite «Fabless» (sans usine) elle ne fabrique
pas les processeurs mais les congoit et vend ses IPs
a des tiers. Les constructeurs de téléphones
demanderont a d’autres de fabriquer les résultats de
leur conception (sauf SAMSUNG par exemple qui
possede des usines de fabrication des composants).
Ainsi on va retrouver dans les chips de téléphones
des IP venant de chez ARM, des codeurs/décodeurs
vidéos, des codeurs/décodeurs audio, des pilotes de
périphériques venant d’autres fournisseurs, etc.
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Ressource de calcul

_ALU Processeur Vidéo
- registres N dédie
- caches
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volatile (ou non)

This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018
Architecture matérielle

HPISTE S A A A GRS Prmar i DA 4814y O LT SR I e s SN st e A 0 OB 10,0 1 i e DTSV SR T )

Ressource de calcul:
_ALU — A Processeur Vidéo

- registres BN dedie

caches N\ i |
1 smal

AW AW BN B Graphcs by ARM

Adaptation entre I’interface
matérielle du périphérique
et I’interface matérielle de
la machine

Bus Systeme

North Bridge I
Controleur E/S
1 Unité de stockage persistant, illustré ici

par une carte SD mais il peut s’agir
¢galement de mémoire statique
directement présente dans le chip du
téléphone (c’est d’ailleurs de plus en plus
souvent le cas.)

Meémoire centrale
volatile (ou non)
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o Objectif du systeme : diminuer les temps d’attente,
optimiser 1’utilisation des ressources. Economiser
I’énergie et offrir de meilleures performances.

o Moyen : fournir des abstractions permettant au
développeur d’identifier et de manipuler des «taches»
o notion de processus : une tache (un programme) en
cours d’exécution
o notion de multiprogrammation : possibilité de créer
et de gérer plusieurs taches concurremment ou
parallelement : allocation des ressources de calcul
o service de contrdle des taches et d’allocation des
ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)
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o Objectif du systeme : diminuer les temps d’attente,
optimiser 1’utilisation des ressources. Economiser
I’énergie et offrir de meilleures performances.

o M Oy e La mult.ipr(.)grammation est un des services fondargentaux des systémes
d’exploitation. Comme son nom le suggere la multiprogrammation propose des
dével' mécanismes permettant d’exécuter plusieurs programmes sur une architecture »
matérielle donnée. L’ objectif étant d’éviter de perdre du temps de calcul quand un
o IO programme est, par exemple, en attente du résultat d’un acces a un périphérique. 211
Les processeurs ont des temps d’opération incroyablement court en regard des
CO périphériques et encore plus des hommes. Par exemple, attendre que 1’ utilisateur
appuie sur un bouton de I’'IHM représente souvent des millions de cycles de
o 1O calculs perdus a attendre pour le processeur...

et de gerer plusieurs taches concurremment ou

parallelement : allocation des ressources de calcul
o service de contrdle des taches et d’allocation des

ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)

er
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o Objectif du systeme : diminuer les temps d’attente,

O Le systeme d’exploitation va donc proposer des abstractions pour permettre de Cr
.rationaliser I’utilisation de la ressource processeur et faire en sorte que 1’on en
1 perde le moins de temps possible dans des cycles d’attente.

o Moyen : fournir des abstractions permettant au
développeur d’identifier et de manipuler des «taches»
o notion de processus : une tache (un programme) en
cours d’exécution
o notion de multiprogrammation : possibilité de créer
et de gérer plusieurs taches concurremment ou
parallelement : allocation des ressources de calcul
o service de contrdle des taches et d’allocation des
ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)
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o Objectif du systeme : diminuer les temps d’attente,
optimiser I’utilisation des ressources. Economiser

1’ éner La premiere 1dée est d’identifier une notion de tache. Dans un systeme
d’exploitation, on I’appelle généralement un processus. Un processus
représente un programme (une suite d’instruction a exécuter par le
o) Moye] processeur) dans un contexte particulier (un espace mémoire dédié en
z mémoire centrale, avec les données propres au processus en question.)
dévelc, ) .eS»

o notion de processus : une tache (un programme) en
cours d’exécution

o notion de multiprogrammation : possibilité de créer
et de gérer plusieurs taches concurremment ou
parallelement : allocation des ressources de calcul

o service de contrdle des taches et d’allocation des
ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)
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HbeRera® Une fois la notion de processus formalisée, le systéme propose un mécanisme permettant d’exécuter L
plusieurs processus simultanément sur la méme machine : plusieurs programmes (différents ou non)
s’exécutant chacun dans une cadre mémoire spécifique. Une ressource de calcul exécute les instructions
du programme. Le systeme d’exploitation décide périodiquement quels processus auront acces aux
ressources de calcul pour s’exécuter. On appelle cela la strat€gie d’ordonnancement des taches du
systeme ou plus simplement /’ordonnanceur. Je me suis apercu 1’an dernier que certains éleves
confondent les niveaux d’abstraction. Alors je précise ici : processus et application mobile sont deux
choses différentes. On ne travaille pas au mé€me niveau d’abstraction (on ne parle pas des mémes couches
systemes). Un processus est une notion de tache des couches basses (noyau du systeme). Un processus
représente un programme en exécution. On peut avoir plusieurs processus différents exécutant le méme
programme actifs en méme temps sur le méme systeme. Une application Android est une notion de bien
plus haut niveau qui représente une tiche ou un ensemble de taches faisant du sens pour 1’utilisateur (on
est plus au niveau systeme, méme si on reprend les mémes terminologies). En général, une application
Android s’appuie sur un unique processus systeme et pour 1’utilisateur chaque application est unique.

o notion de multiprogrammation : possibilité de créer
et de gérer plusieurs taches concurremment ou
parallelement : allocation des ressources de calcul

o service de contrdle des taches et d’allocation des
ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)
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o Objectif du systeme : diminuer les temps d’attente,
optimiser 1’utilisation des ressources. Economiser
I’énergie et offrir de meilleures performances.

o Moyen : fournir des abstractions permettant au
développeur d’identifier et de manipuler des «taches»
o notion de processus : une tache (un programme) en

19

Cl e systeme réparti les ressources entre les processus. Du point de vue de chaque
processus, le systeme simule une machine sur laquelle le processus est seul a é er
s’exécuter. Cette remarque est tres importante car un processus en général ignore

e I’existence d’autres processus (sauf si des mécanismes de communication entre
processus —IPC— sont mis en ceuvre). Le systeme fournit alors acces aux

p fichiers, a la mémoire centrale et aux périphériques. ul

o service de controle des taches et d’allocation des
ressources systemes (mémoire, fichiers, ...)
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o Un premier constat : les processus sont des entités
lourdes : création (duplication), partage d’information
compliqué (IPC), changements de contexte lourds...

o Une proposition alternative : les processus légers ou
threads
o espace méeémoire partagé => changement de
contexte simplifi€, échange de données facile
o structure de controle proche du processus =>
réutilisation des notions d’ordonnancement

= profiter des apports de la multiprogrammation au
sein méme d’un processus, profiter du parallélisme
physique des machines (plusieurs ressources de
calcul disponibles)
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o Un premier constat : les processus sont des entités
lourdes : création (duplication), partage d’information
compliqué (IPC), changements de contexte lourds...

o Rapidement, cette notion de processus s’est révél€e lourde et peu flexible pour exploiter
pleinement les ressources de calcul de plus en plus performantes. Un processus considere qu’il
est le seul programme a s’exécuter sur la machine et cherche a utiliser toutes les ressources a sa
disposition. Le systeme par différents mécanismes lui fait croire qu’il a raison. Cependant, dans
un processus un seul fil de controle est mobilisé et exécute le programme, ce qui ne monopolise
qu’une seule ressource de calcul. Donc un processus seul ne peut exploiter les nombreuses
ressources de calcul présentes désormais sur nos matériels. Pour exploiter plusieurs ressources de
calculs, 1l faut créer plusieurs processus et cela rend les choses tres lourdes quand on veut gérer
une application complexe utilisant vraiment plusieurs programmes (les processus s’ignorent entre
eux)...

= profiter des apports de la multiprogrammation au
sein méme d’un processus, profiter du parallélisme
physique des machines (plusieurs ressources de
calcul disponibles)
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o Un premier constat : les processus sont des entités

Les threads apparaissent tres vite comme une technologie complémentaire aux processus
lorsque I’on souhaite gérer la multiprogrammation au sein d’un mé€me processus pour une
application complexe. Par exemple un thread gere des calculs complexes, un thread gere I’THM,
un thread gere 1’allocation mémoire ...

o Une proposition alternative : les processus légers ou
threads
o espace méeémoire partagé => changement de
contexte simplifi€, échange de données facile
o structure de controle proche du processus =>
réutilisation des notions d’ordonnancement

= profiter des apports de la multiprogrammation au
sein méme d’un processus, profiter du parallélisme
physique des machines (plusieurs ressources de
calcul disponibles)
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o Un premier constat : les processus sont des entités
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Plus besoin des IPC qui nécessitent souvent beaucoup de ressources, la mémoire centrale est
partagée entre les threads. Et le passage d’une tache a I’autre est plus Iéger car il n’y a plus
besoin pour le systeme de recopier des blocks de données en mémoire centrale pour maintenir
I’illusion que le processus est tout seul en mémoire. Les threads «savent» qu’ils ne sont pas seuls

O (en tout cas il est tres important que le développeur d’une application multithreadée soit

conscient de cela !)
uiCaud

o espace méeémoire partagé => changement de
contexte simplifi€, échange de données facile

o structure de controle proche du processus =>
réutilisation des notions d’ordonnancement

= profiter des apports de la multiprogrammation au
sein méme d’un processus, profiter du parallélisme
physique des machines (plusieurs ressources de
calcul disponibles)
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o Un premier constat : les processus sont des entités
lourdes : création (duplication), partage d’information

Nearanli A TN Alhavcnanannta AA Anntavia TAasswedan
Cependant, le mécanisme de gestion des threads multiples reste similaire a celui des processus,

une politique d’ordonnancement est a I’ceuvre dans le systeme qui se charge de répartir les

o threads actifs entre les différentes ressources de calcul du terminal. Le systeme va utiliser des

structures de contrdle similaires a celles des processus. D’ailleurs jusqu’a la version 2.6 du noyau

Linux, La notion de thread dans ce systeme est implantée par des processus ayant comme

particularité de partager 1’espace d’adressage du processus pere. Cela était réalisé par 1’appel
systéme clone() similaire a I’appel systéme fork(). A partir du noyau 2.6 une implantation
spécifique des threads a été€ introduite afin de répondre aux limitations de la solution antérieure.

o structure de controle proche du processus =>
réutilisation des notions d’ordonnancement

= profiter des apports de la multiprogrammation au
sein méme d’un processus, profiter du parallélisme
physique des machines (plusieurs ressources de
calcul disponibles)
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o Processus classique :

Fil d’exécution | Ressources Espace d’adressage

(contexte processeur : (fichiers, signaux,

CO, pile/registres, ...) sockets,...) memoire du Processus

o Processus “multi-threadé” :

Fil d’exécution
(contexte processeur :

CO, pile/registres, ...) Ressources ESp&C@ d’adressage
(fichiers, signaux, z e d
Fil d’exécution sockets,...) memoire du processus

(contexte processeur :
CO, pile/registres, ...)
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o Processus classique :

Fil d’exécution | Ressources Espace d’adressage

(contexte processeur : (fichiers, signaux,

CO, pile/registres, ...) sockets,...) memoire du Processus

~— . - — - — — - - -

Un processus gere un contexte d’exécution processeur constitué généralement :

- d’une valeur spécifique pour le compteur ordinal (registre contenant 1’adresse en mémoire
centrale de la prochaine instruction a exécuter du programme). Ce registre consigne
I’avancement du programme, sa valeur est donc spécifique pour chaque processus ;

] - Les autres registres et/ou la pile du processus renferment les données sur lesquelles les
opérations processeur vont agir (effectuer des calculs, des transformations, ou déplacer des
zones mémoire). Ces valeurs sont donc spécifiques au processus et a son état

( d’avancement. e
- 11y a éventuellement d’autres registres ou éléments de contexte d’exécution tels que les  °
] registres d’état du processeur, le TLB... sSUS

Bref tous ces €léments mémoire du processeur constituent le contexte d’exécution d’un processus
et quand on passe de I’exécution d’un processus (P1) a un autre (P2) il faut que le systeéme
(sauvegarde toutes les informations spécifiques de P; et restaure les informations de Ps.
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o Processus classique :

Fil d’exécution | Ressources Espace d’adressage

(contexte processeur : (fichiers, signaux,
CO, pile/registres, ...) sockets,...)

o N

Un processus au cours de son exécution va réclamer des ressources (accéder a des fichiers pour y

lire ou y écrire des données. Rappelons ici qu’un programme est en général un code exécutable

sauvegardé dans un fichier. Donc un processus doit au moins accéder au fichier exécutable qui

contient le code pour le lire et le charger en mémoire centrale pour pouvoir I’exécuter. Donc cette

11 zone mémoire n’est jamais vide et contient souvent de trés nombreuses informations). La encore,
(con ©€8 données sont spécifiques au processus et pour passer d’un processus a 1’autre il faudra au
CO systeme échanger les pointeurs sur ces zones d’informations. Il y a de nombreux détails
> d’optimisation des systemes d’exploitation que je passe ici sous silence mais qui rendent

néanmoins complexe une permutation entre un processus P1 et un processus P2. Si on considere
Fll que des systemes de type UNIX (Android est basé sur un noyau Linux et donc hérite du modele
(con UNIX) la notion de fichiers est généralisée a I’ensemble des ressources (acces au réseau, IPC...)

CO, pile/régistres, ol)

mémoire du processus

[ ()R This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018

Les processus légers : threads

e L e e o i Laanie © PSSR = PECEERPR-t T

o Processus classique :

Fil d’exécution Ressources Espace d’ adressage
(contexte processeur : (fichiers, signaux,

CO, pile/registres, ...) sockets,...) memoire du Processus

o Pr . : . : . L . .
[L’espace d’adressage est propre a un processus. L’allocation mémoire statique ou dynamique

d’un processus nécessite en général de la part du systeme d’exploitation de gérer la table des
segments et des pages alloué€es au processus. Et la encore interchanger la zone U (cf. cours
systeme) du processus 1 et celle du processus 2 compliquera la tiche du systeme.
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(contexte processeur :

CO, pile/registres, ...) Ressources Espace d’adressage
(fichiers, signaux,

Fil d’exécution sockets....) meémoire du processus

(contexte processeur :
CO, pile/registres, ...)
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o Processus classique :

Fil d’exécution ‘ Ressources Fenace d’adreccage

'Pour permettre 1’utilisation de plusieurs ressources de calcul ou la multi-programmation au sein
(d’une méme application la notion de thread (processus léger) définit plusieurs contextes >US
— d’exécution processeurs partageant les mémes ressources et le méme espace d’adressage. Ceci a
pour avantage de limiter les opérations a réaliser par le systeme pour passer d’un thread a 1’autre
(context switch), d’ou le terme de processus légers.

Fil d’exécution
(contexte processeur :
CO, pile/registres, ...) Ressources Espace d’adressage
(fichiers, signaux,
Fil d’exécution sockets,.....)

(contexte processeur :
CO, pile/registres, ...)

mémoire du processus
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o Processus classique :

Fil d’exécution | Ressources Espace d’adressage

(contexte processeur : (fichiers, signaux,

CO, pile/registres, ...) sockets,...) memoire du Processus

o Processus “multi-threadé” :

Fil d’exécution
(contexte processeur :

CO, pile/registres, ...) Ressources ESp&C@ d’adressage
(fichiers, signaux, z e d
Fil d’exécution sockets,...) memoire du processus

(contexte processeur :
CO, pile/registres, ...)
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o Integre la notion de thread issue de la programmation
systeme dans un langage de programmation généraliste

o Chaque thread exécute un code séquentiel

o Gestion des ressources par la JVM : partage de l'espace
d’adressage (mémoire centrale de la JVM), pile et
registres séparés pour chaque thread.

o Correspondances ("Mapping") avec les processus l€gers
du systeme d’exploitation : un a un, plusieurs a un,
plusieurs a plusieurs

o S’appuie sur un service d’ordonnancement (interne a la
JVM et/ou fourni par le systeme d’exploitation)
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o Integre la notion de thread issue de la programmation
systeme dans un langage de programmation généraliste

o Javaaéte I'un des tous premiers langages généralistes a populariser I"utilisation des threads.
Cette notion est omniprésente dans le langage et dans 1la machine virtuelle (JVM). Des qu’une
application java s’exécute, plusieurs threads sont automatiquement créés a 1’insu méme du

O développeur de I’application, afin de gérer plusieurs éléments du runtime java (chargement des 2

classes, gestion du ramasse-miettes, gestion de la sécurité, gestion des événements d’IHM...).
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registres séparés pour chaque thread.

o Correspondances ("Mapping") avec les processus l€gers
du systeme d’exploitation : un a un, plusieurs a un,

plusieurs a plusieurs

o S’appuie sur un service d’ordonnancement (interne a la
JVM et/ou fourni par le systeme d’exploitation)
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o Integre la notion de thread issue de la programmation
systeme dans un langage de programmation généraliste

o Chaque thread exécute un code séquentiel

o Gestion des ressources par la JVM : partage de l'espace
d’adressage (mémoire centrale de la JVM), pile et
registres séparés pour chaque thread.

La JVM implante la notion de threads c’est elle qui gere et ordonnance les threads java. La JVM (S
répartit les threads java sur les threads du systeme d’exploitation. La classe java.lang.Thread,
joue ici un role essentiel car c’est cette classe qui réalise le pont entre un programme java et le

service des threads de la JVM.
PIUDICUI S d PlUblCUlb

o S’appuie sur un service d’ordonnancement (interne a la
JVM et/ou fourni par le systeme d’exploitation)
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C’est la JVM qui se charge d’établir la correspondance entre les threads définis par une application
e Shie, Java et les threads du systeme. Elle définit €également ainsi une partie de la politique d’ordonnancement.
~ Les threads de 1’application peuvent €tre porté€ par un seul thread systeme, on parle alors de
correspondance plusieurs vers 1 (many to one). C’est 'implantation la plus portable généralement
obtenue via un mécanisme d’ordonnancement coopératif (par exemple en utilisant le modele dit des
green threads). Cette implantation était utilis€ée couramment dans les premieres versions de Java, mais
n’est plus trop utilis€ée de nos jours.
[’implantation un a un (one to one) est une implantation qui met en correspondance chaque thread de
o [’application avec un thread du systeme d’exploitation. Cette implantation naive permet d’exploiter
pleinement le parallélisme, mais peut se révéler peu portable et pas toujours tres efficace.
L’implantation plusieurs a plusieurs (many to many) est une implantation plus sophistiquée mis en
O place avec Java 1.2 et qui permet de regrouper intelligemment des threads sur un thread systéme et
d’utiliser plusieurs groupes chacun sur un thread systeme. La JVM implante une politique de placement
dynamique et ordonnances les groupes en fonction des ressources CPU et mémoire. Le développeur n’a
pas forcément a se préoccuper de la facon dont sont gérés les threads par la JVM. Elle se chargera de
profiter au mieux du parallélisme physique sous jacent.

O

o Correspondances ("Mapping") avec les processus l€gers
du systeme d’exploitation : un a un, plusieurs a un,
plusieurs a plusieurs

o S’appuie sur un service d’ordonnancement (interne a la
JVM et/ou fourni par le systeme d’exploitation)
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o Integre la notion de thread issue de la programmation
systeme dans un langage de programmation généraliste

o Chaque thread exécute un code séquentiel

o Gestion des ressources par la JVM : partage de l'espace
d’adressage (mémoire centrale de la JVM), pile et
registres séparés pour chaque thread.

o Correspondances ("Mapping") avec les processus l€gers
du systeme d’exploitation : un a un, plusieurs a un,
plusieurs a plusieurs

o S’appuie sur un service d’ordonnancement (interne a la
JVM et/ou fourni par le systeme d’exploitation)
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o Le systeme Android impose un fonctionnement
particulier du fil d’exécution principal («main») dans
une application. L’exécution du «main» est sous
controle de I’OS et non du développeur de I’application.

o Rebaptisée «UIThread», ce fil d’exécution est en charge
de traiter la boucle événementielle de 1’application,
traitant ainsi la totalit€ des événements et du cycle de
vie de tous les composants applicatifs.

o Nécessite que toutes les opérations attachées aux
traitements des événements et des cycles de vie des
composants soient breves sous peine de bloquer le
«thread principal».
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o Un timer supervise le processus d’une application =>
arrét forcé en cas de non réponse de I’activité a 1’'1ssu de
la période de test (5s de non réponse a un événement
utilisateur). dialogue ANR

o Toute tache complexe doit donc étre déléguée a un
thread spécifique et éventuellement sous la
responsabilité d’un autre composant applicatif non
graphique afin de préserver la réactivité du systeme.

o Différentes API permettent de gérer la concurrence sous
Android. Ces mécanismes proviennent du langage java
lu1 méme ou sont spécifiques a Android ou au systeme
Linux.
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o Un timer supervise le processus d’une application =>
arrét forcé en cas de non réponse de I’activité a 1’'1ssu de
la période de test (5s de non réponse a un événement

utilisateur). dialogue AN&

o Toute tich{" Application Not Responding €€ & un
thread spéc

responsabi’ tif non
graphique ; ysteme
. . ::eaqueDe'::l ::\cth.'he isn't ’

o Diftérenteq e urrence sous
Android. C ngage java
lui méme @ u systeme
Linux.
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o Un timer supervise le processus d’une application =>
arrét forcé en cas de non réponse de I’activité a 1’'1ssu de
la période de test (5s de non réponse a un événement
utilisateur). dialogue ANR

o Toute tache complexe doit donc étre déléguée a un
thread spécifique et éventuellement sous la
responsabilité d’un autre composant applicatif non
graphique afin de préserver la réactivité du systeme.

o Différentes API permettent de gérer la concurrence sous
Android. Ces mécanismes proviennent du langage java
lu1 méme ou sont spécifiques a Android ou au systeme
Linux.
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o Le langage Java est un des premiers langages a
populariser la programmation concurrente :
o Integre dans le cceur du langage la notion de thread
o la classe java.lang.Thread
o I'interface java.lang.Runnable

o Au niveau syntaxique : 2 mots clés
o synchronized
o volatile

o La machine virtuelle Java implante directement la
notion de fils de controle multiples, les classes du
package standard java. lang ¢établissent le lien entre les
programmes exprimeés dans le langage et les
mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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La classe Thread réalise concretement I’implantation d’un thread dans le modele Java. pour créer
des threads, on doit instancier cette classe ou une de ses sous-classes. Cette classe possede une
méthode run() qui est le programme a exécuter par le thread (quand la méthode run() termine, le
thread est terminé). D’autres méthodes permettent de paramétrer I’exécution de ce thread...
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o la classe java.lang.Thread
o I'interface java.lang.Runnable

o Au niveau syntaxique : 2 mots clés

o synchronized
o volatile

o La machine virtuelle Java implante directement la
notion de fils de controle multiples, les classes du
package standard java. lang ¢établissent le lien entre les
programmes exprimeés dans le langage et les
mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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o Le langage Java est un des premiers langages a
populariser la programmation concurrente :
o Integre dans le cceur du langage la notion de thread
o la classe java.lang.Thread
o I'interface java.lang.Runnable

~~u - »

Sans rentrer dans les détails, 1l est préférable d’éviter de créer de nouveaux threads par sous classe
de la classe Thread. Il est préférable de définir le programme du thread dans une classe implantant
I’interface Runnable. Cette interface propose d’implanter une unique méthode : la méthode run()

qui sera utilis€ par un objet de la classe Thread pour exécuter son programme.

o La machine virtuelle Java implante directement la
notion de fils de controle multiples, les classes du
package standard java. lang ¢établissent le lien entre les
programmes exprimeés dans le langage et les
mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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Le mot clé synchronized est utilisé pour implanter un mécanisme de synchronisation entre les
thread (un moniteur de Hoare). Cette construction permet de définir ce que 1’on appelle une section
critique c’est a dire un bloc de code dont on veut s’assurer qu’il n’y aura pas d’interférences entre
plusieurs threads susceptibles d’exécuter le méme bloc ou des blocs de code accédant aux mémes
ressources. La construction synchronized repose sur un mécanisme présent dans la classe {
java. lang.0bject et donc définit pour TOUS les objets Java. En effet tout objet Java possede un
verrou implanté par la classe Object et la construction synchronized permet d’accéder a ce verrou.
Si le verrou est libre, le verrou est pris par le fil d’exécution et I’exécution du bloc peut avoir lieu. Si
pendant 1’exécution un autre thread cherche a exécuter le méme bloc ou a accéder au méme verrou,
ce second thread sera mis en attente jusqu’a ce que le verrou soit libéré par le premier thread.
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o synchronized
o volatile

o La machine virtuelle Java implante directement la
notion de fils de controle multiples, les classes du
package standard java. lang ¢établissent le lien entre les
programmes exprimeés dans le langage et les
mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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o Le langage Java est un des premiers langages a
populariser la programmation concurrente :
o Integre dans le cceur du langage la notion de thread
o la classe java.lang.Thread
o I'interface java.lang.Runnable

o Au niveau syntaxique : 2 mots clés

o synchronized
o volatile

Le mot clé volatile permet de son c6té€ de faciliter la communication entre les threads. Il s’agit en
quelque sorte d’une annotation placée devant la définition d’un champ d’un objet pour indiquer au
compilateur et a la JVM, que tout acces en lecture ou en écriture a ce champ passe obligatoirement

par une lecture ou une €criture en mémoire centrale (sinon le compilateur ou la JVM peut optimiser

en ne travaillant que sur un cache local visible simplement par le thread courant). volatile permet €S
de s’assurer que les autres thread verront les modifications faites par d’autres.

A L A

mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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o Le langage Java est un des premiers langages a
populariser la programmation concurrente :
o Integre dans le cceur du langage la notion de thread
o la classe java.lang.Thread
o I'interface java.lang.Runnable

o Au niveau syntaxique : 2 mots clés
o synchronized
o volatile

o La machine virtuelle Java implante directement la
notion de fils de controle multiples, les classes du
package standard java. lang ¢établissent le lien entre les
programmes exprimeés dans le langage et les
mécanismes sous-jacent de la VM (threads, verrous...).
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o Linterface Runnable propose une méthode a exécuter
(équivalent au «main») pour chaque fil d’exécution :
1 public interface Runnable
2 q

3  public void run();
4 }

o Cette méthode ne devrait pas €tre appelée par le
développeur d’application, mais ¢’est un thread géré par
la machine virtuelle qui devrait appeler cette méthode.
La méthode s’exécutera alors dans son propre contexte
d’exécution mais dans I’espace mémoire partagé de
1I’application.
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o La classe Thread représente le lien entre les programmes

Java et les mécanismes internes de gestion des fils
d’exécution multiple de la VM (JVM ou DalvikVM)

o La classe Thread implémente I’interface Runnable.

o Les threads Java sont gérés par un mécanisme
d’ordonnancement interne a la JVM. Il n’y a pas de
mécanisme permettant de modifier la politique
d’ordonnancement, mais on peut paramétrer le thread
pour 1nfluencer son ordonnancement (priorités...).
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o La JVM défini une politique d’ordonnancement qui peut
varier grandement d’une plate-forme a une autre. Le
service d’ordonnancement, dépend souvent de 1’OS
sous-jacent voir du matériel (CPU...)

o Pour définir un comportement commun aux diffé€rentes
plate-forme, java donne une s€émantique «assez floue»
au role d’un certain nombre de méthodes : sleep(),
yield(), setPriority(), interrupt(), getState(),
isAlive()...

o De plus, les méthodes stop(), destroy(), suspend() et
resume() sont «deprecated» depuis la version Java 1.1 !

[ ()R This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.
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o La JVM défin1 une politique d’ordonnancement qui peut
varier erandement d’une nlate-forme a une autre. e

Ces méthodes ont un sens intuitif, sleep() par exemple va permettre de s’endormir un certain
temps, mais on ne peut rien dire réellement sur le temps d’endormissement, si ce n’est que le temps
spécifié en parametre est un temps minimal par rapport a une référence qui devrait €tre « temps

réel » c’est-a-dire un sorte de temps absolue qui est sensé€ s’écouler au méme rythme pour tout le
monde. En pratique nombre de systemes d’exploitation utilise les oscillations d’un quartz pour

définir cette horloge temps réel mais cela €tant hors de contrdle de la JVM, dans I’absolu, aucune ¢
garantie n’est réellement fournie.

Pl'dlC-lUllllC, J'dV'd UOI111IC uUllC SClll'dllLU.iUC «KddDC 2 110uUcC»
au role d’un certain nombre de méthodes : sleep(),

yield(), setPriority(), interrupt(), getState(),
isAlive()...

o De plus, les méthodes stop(), destroy(), suspend() et
resume() sont «deprecated» depuis la version Java 1.1 !
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I De la méme maniere, setPriority() laisse supposer un mécanisme gérant I’ordonnancement des
threads entre eux sur la base de priorités. Les threads de plus haute priorité étant privilégi€s. Mais
\ en informatique un ordonnancement a priorités strictes peut €tre formellement définit. : tant que les
threads de plus hautes priorités ont besoin des ressources de calcul, les threads de plus basses
S priorités n’auront acceés qu’aux ressources restantes (s’il ne reste pas de ressources de calcul libres,
il y aura un phénomene de famine). Mais dans la réalité des systemes d’exploitation modernes, ce
genre de gestion des priorités n’est pas mis en ceuvre car différents autres parametres entre en ligne
de compte (affinité de gestion de cache mémoire, gestion par tranche de temps glissante, priorité a
o I la réactivité des taches...). Sauf pour une politique de type FIFO au sens POSIX (qui n’est que tres
rarement utilisée) la politique de gestion par priorité stricte ne peut pas €tre mise en ceuvre. Donc la
I notion de priorités en Java est une notion floue qui dit « favoriser » les threads de plus haute
priorité. Ce qui est une spécification bien plus faible que la notion de priorités strictes...

du 1UIT U ull LTl 111 11ULIIUICT UCT 11ICUIUuUCD . > LCC MU,

yield(), setPriority(), interrupt(), getState(),
isAlive()...

q

—

o De plus, les méthodes stop(), destroy(), suspend() et
resume() sont «deprecated» depuis la version Java 1.1 !
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o La JVM défini une politique d’ordonnancement qui peut
varier grandement d’une plate-forme a une autre. Le
service d’ordonnancement, dépend souvent de 1’OS
sous-jacent voir du matériel (CPU...)

o Pour définir un comportement commun aux diffé€rentes
plate-forme, 1ava donne une s€émantique «assez floue»

aU Enfin, pour agir sur la politique d’ordonnancement des threads dans une application, Java propose
des méthodes permettant d’arréter I’exécution de threads, de suspendre 1’exécution et de la

y ] reprendre au moyen de méthodes dédiées. Malheureusement, depuis la version 1.1 ces méthodes
sont dépréciées et un programmeur Java n’est plus sensé les utiliser car ces méthodes peuvent

1S casser I’ intégrit€ d’un programme Java. Leur utilisation est donc fortement déconseillée.

o De plus, les méthodes stop(), destroy(), suspend() et
resume() sont «deprecated» depuis la version Java 1.1 !
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o La JVM défini une politique d’ordonnancement qui peut
varier grandement d’une plate-forme a une autre. Le
service d’ordonnancement, dépend souvent de 1’OS
sous-jacent voir du matériel (CPU...)

o Pour définir un comportement commun aux diffé€rentes
plate-forme, java donne une s€émantique «assez floue»
au role d’un certain nombre de méthodes : sleep(),
yield(), setPriority(), interrupt(), getState(),
isAlive()...

o De plus, les méthodes stop(), destroy(), suspend() et
resume() sont «deprecated» depuis la version Java 1.1 !
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o La mémoire partagée pose le probleme de la
concurrence. L ordonnancement des Threads étant défini
de fagon indépendante du code a exécuter, 1l faut en
permanence se poser la question de ce que produit
I’acces a une cellule mémoire partagée
=> probleme de la synchronisation.

o Java propose des mécanismes de bas niveau de
synchronisation : les moniteurs de Hoare
o notion de verrou porté par chaque objet : défin1 dans
la classe java. lang.0Object.
o mot clé synchronized permettant de controler
I’exécution d’un bloc de code Java par I’obtention ou
non du verrou.
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lass A extends Thread

private static int compteur = 0;

public void run(){
for(int n = 0; n < ;on++) o
incrementeCompteur();
¥
}

public static void incrementeCompteur(){
compteur = compteur + 1;

}
public static void display(){

}

System.out.printin( +compteur) ;

18 class ThreadTest

19 {

29 }

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{

A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();

}
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I.es Threads

synchronisation a travers un exemple assez simple.
private static int cc On cherche a incrémenter un compteur a partir de 2
threads s’exécutant en parallele. La valeur du

public void run(){ compteur est donc notre variable partagée entre les
for(int n = 0; n < 2 threads.
incrementeCompteu. .,,
Iy
by

public static void incrementeCompteur(){
compteur = compteur + 1;

+

public static void display(){
System.out.printin( +compteur) ;

+

18 class ThreadTest

19 {

28
29 }

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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1 class A extends Thread
2 4 _ o La classe A définit un thread dont le programme (la
3 private static int compteur = 0; méthode run()) consiste essentiellement a
g public void run(){ incrémenter en boucle une variable en mémoire
6 for(int n = 0: n < s ) { cen.trale (le champ de classe compteur)..Cette
7 incrementeCompteur(); variable en mémoire centrale est accessible par tous
8 } les threads c’est-a-dire toutes les instances de la
9 } classes A qui s’exécutent. L’incrément du compteur
10 public static void incrementeCompteur()<{ est place dans une boucle assez longue pour
E ) compteur = compteur + 1; permettre de faire des observations sur les
: : : : évolutions du compteur. Comme vous le voyez,
%i pugb;ﬁe;fg’;ilc.fp\;ti);g1g:(LSplay( A +compteur chgque Thregd de classeAva.incrémenter un
15 1} million de fois le compteur. Si on met 2 threads on
16 } va donc réaliser 2 millions d’incrémentations.
17
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }

Y-SR This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.
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lass A extends Thread

1l c

2 {

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementeCompteur();

8 I3

9 }
10 public static void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
16 }
17
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A(); Laclasse ThreadTest a pour but de créer deux instances de la classe A
23 al.start(); précédemment définie (al et a2) et de lancer leur exécution (2 thread différents
24 az2. $té_1 rt(); au sens de la VM Java) en appelant leur méthode start (). L’exécution de al et
gg Z% - gin § ; ' a2 se déroulera alors parallelement au thread principal main qui lui se met en
27 A. éléj'Lspl ayz ) s attente de la fin de al puis de a2 en appelant successivement leur méthode
28 ) join(). Enfin on affiche la valeur finale du compteur.

29 }
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lass A extends Thread

private sta Voici un exemple de résultat obtenu en exécutant time java ThreadTest
ce simple programme. counter = 1008906
public void De fagon tres ctonnante, la valeur finale du
for(int n compteur est trés rarement . Alors que real Om@.116s
incremer chaque thread exécute respectivement user 0m@.097s
¥ incréments chacun. Pourquoi ? sys 0m@.031s

}

public static void incrementeCompteur(){
compteur = compteur + 1;

+

public static void display(){
System.out.printin( +compteur) ;

+

18 class ThreadTest

19 {

28
29 }

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3

This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.

14


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cnham J.-F. Susini 18/01/2018

I.es Threads

APAOT I _ o et A Ty S I L SRSy e SN ,vmqp.-mg"“‘:qv‘nmﬂwm

lass A extends Thread

1l c

21 o time java ThreadTest
3 private static int compteur = 0; counter = 1008906

4

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < HEIE =D B real Om@.116s

7 incrementeCompteur(); user 0m@.097s

g , ¥ sys ©m@.031s

10 public static void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.printin( +compteur);

15 }

16 }

17 Ilustrons cela a travers un scénario
%g <{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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lass A extends Thread

1l c

2 { compteur 0

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ Observons la scéne au ralenti. Notre compteur est
6 for(int n = 05 n < ; NH+) o une zone mémoire partagée entre les 2 deux thread
7 , incrementeCompteur(); de classe A

q :

9 }

10 public static void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.printin( +compteur);

15 }

16 }

17 Ilustrons cela a travers un scénario
%g <{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread
2 { compteur 0
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ run();
6 for(int n = 0; n < ; n++){ —
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ —
9 }
10 public static void incrementeCompteur()d
%% ) compteur = compteur + 1; Un premier thread (supposons al) s’exécute.
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
16 }
17 Illustrons cela a travers un scénario
%g <{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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13
14
15
16 }
17
18 ¢
19 {
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29 }

lass A extends Thread
compteur 0
private static int compteur = 0;
public void run(){ run();
for(int n = 0; n < ;o n++) o —
incrementeCompteur(); —
) —
1 Il commence par lire la valeur actuelle du
public static void incrementeCompteur( compteur : rappelons tout de suite que compteur =
compteur = compteur + 1; compteur+1 se décompose en fait en plusieurs
L _ _ _ op€rations €lémentaires du processeur : lire la
public static void display()+ valeur dans un registre, ajouter 1 au registre et
System.out.println( +comp , . : e
Y écrire la valeur du registre en retour en mémoire
centrale.
L11ustrons cela a wravers un scenario
lass ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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1 class A extends Thread o
2 { compteur 0
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ runQ);
6 for(int n = 03 n < ron++)o{ —
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ —
9 }
10 public static void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
16 }
17 Illustrons cela a travers un scénario
%g <{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread o
2 { compteur 1
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ runQ);
6 for(int n = 03 n < ron++)o{ —
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ —
9 }
10 public static void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
16 }
17 Illustrons cela a travers un scénario
%g <{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread
2 { compteur |
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ runC):
6 for(int n = 0; n < ; n++)o{ —
7 incrementeCompteur(); —
8} =
9 }
10 public st Si on observe le bytcode java, on voit qu’en fait la simple :
11 compteu ~ . oo QOSCEYE T DY S L 8: getstatic #3
opération d’incrément se divise en 4 opérations T
12} = . N 11: iconst_1
13 public st elelpentalres d?.la J VM (et donc de maniere snpllalre au 12+ iadd
14 System.(moins autant d’instructions du processeur physique). 13- putstatic 43
15 } 1. getstatic: on commence par lire en mémoire centrale - P
16 la donnée que 1’on place dans la pile d’exécution de la a3 ..
17 VM (il n’y a pas de registre dans une JVM mais ce serait a a travers un Scenar_lo
%g Elass Threat o cas dans la Dalvik VM). rrand nombre de possibles
20 public st 2. iconst_1: on place dans la pile une valeur constante edException{
21 A al = |3 1add:onsomme les deux €léments en haut de la pile de
22 A a2 = calcul (les deux valeurs sont retirées) et on place le
23 al.star  résultat (la somme) au sommet de la pile.
24 a2.star4. putstatic: enfin on réécrit le résultat au sommet de la
25 al.join  pile dans la mémoire centrale.
20 a2.join,
27 A.display();
28 }

29 }
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29 }

lass A extends Thread

compteur |
private static int compteur = 0;
public void run(){ run(); .
for(int n = 0; n < ; n++){ = p—
incrementeCompteur(); — —
} = =
s
public static void incrementeCompteur(){
) compteur = compteur + 1; Supposons que le second thread entre en
public static void display(){ Sce?\e' LZ,S tratleg.ltetc.l ordon:r;ln.cer?ent du .
System.out.printin +compteur) ; systeme d’exploitation peut faire a peu pres ce
1 qu’elle veut en terme d’ordonnancement.
Illustrons cela a travers un scénario
lass ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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lass A extends Thread

1l c
2 o compteur |
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ run(Q); .
6 for(int n = 0; n < ; n++) o — —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }
10 publ:La fleche figurée ici va représenter le compteur .
11 COl' ordinal (registre du processeur qui désigne la CO » 8: getstatic #3
g b1 prochaine instruction a exécuter). Il y a un 11: 1const 1
14 puS “compteur ordinal par thread (le systeme copie/ | 12: 1add .
15  } “sauvegarde la valeur de ce registre du processeur en 13: putstatic #3
16 } fonction du thread a exécuter). .
17 Le programme d’incrément est le méme pour les 2 [llustrons cela a travers un scénario
18 class threads, on commence par récupérer la valeur en  yrmi un tres grand nombre de possibles
19 { mémoire centrale qui maintenant vaut

publ: ' is InterruptedExceptiond{

A al = new A();

A a2 = new A();

al.start();

a2.start();

al.join();

a2.join();

A.display();
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lass A extends Thread

1

compteur
private static int compteur = 0;
public void run()<{ runC):
for(int n = 0; n < ;o n++){ =
incrementeCompteur(); —
} =
I3

public static void incrementeCompteur(){

compteur = compteur + 1; CO » 8: getstatic #3
+ 11: iconst_1
public static void display(){ 12 iadd
) System.out.println( +compteur); 13: putstatic 4

Illustrons cela a travers un scénario

lass ThreadTest

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{

A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();

¥
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16 }
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29 }

lass A extends Thread
compteur |
private static int compteur = 0;
public void run()<{ run():
for(int n = 0; n < s on++){ i —
incrementeCompteur(); — —
} = =
I3
public static void incrementeCompteur(){
comntanr — Framntanr o . 8: getstatic #3
¥ Le systeme décide (on rappelle que le systéme ~11: iconst .1
publi pexploitation fait 2 peu pres ce qu’il veut en Co :
Y= termes d’ ordonnancement) d’arréter le thread a2 13:
pour redonner la main au thread al ! la mémoire du
compteur ordinale et le contenu de la pile sont Illustrons cela a tr
lass 1sauvegardés pendant que al va s’exécuter. mi un tres grand nombre de possibles
public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
¥
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1 class A extends Thread

2 compteur 1

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ run(): 4////// \\\\\\*

6 for(int n = 0; n < 1000000; n++){ e —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }

10 public static void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1; 8: getstatic #3
12} - 11: iconst_1
13 public static void display(){ co o R e e s b s
14 System.out.println("counter = "+compteur); 13-

15 } ‘

16 }

17 Illustrons cela a tr

ig ‘{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }
29 }

()R 7his document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018

I.es Threads

e T L e et it ki PRSI L W DE-SPeat SR |

1 class A extends Thread

2 compteur 2

3  private static int compteur = 0;

. : . . al exécute une it€ration complete : il lit donc la

5 public void (o : ~un():;

6 for(int n valeur courante en mémoire centrale qui vaut ) —— —
7 increme toujours | et ajoute un | supplémentaire et finit par — —
8 I écrire en mémoire centrale la valeur — —
9 } o o
10 public static void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1; 8: getstatic #3
12} 11: iconst_1
13 public static void display(){ co T ] R e
14 System.out.println( +compteur) ; 13-

15 } ‘

16 }

17 Illustrons cela a tr

%g ‘{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread

2 compteur 2

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ run():

6 for(int n = 0; n < 1000000; n++){ e —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }

10 public static void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1; 8: getstatic #3
12} - 11: iconst_1
13 public static void display(){ co o R e e s b s
14 System.out.println("counter = "+compteur); 13-

15 } ‘

16 }

17 Illustrons cela a tr

ig ‘{31355 ThreadTest parmi un trés grand nombre de possibles
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }
29 }
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1 class A extends Thread

2 { compteur 2

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ run():

6 for(int n = 0; n < s n++)q — —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }

10  public static void 1ncrementeCompteur(){

12} On rappelle encore que le systeme étant seul maitre 11:

13 publige ’ordonnancement, il peut décider d’interrompre Co » 12: 1add

%g , SY<1a Jes opérations de al pour rendre la main a a2. Or 13: putstatic #3
16 1} quand a2 reprend son exécution, la valeur en haut

17 de sa pile d’exécution qui avait ét€ sauvegardée est []lustrons cela i travers un scénario
18 class 1! (valeur lue en mémoire centrale avant rmi un trés grand nombre de possibles
19 { I’interruption et un | supplémentaire a ajouter). il

20 publiexécute alors les deux derniéres opérations de son 'S InterruptedException{

21 A Eijtération...

22 A a.

23 al.start();

24 a2.start();

25 al.join();

26 a2.join();

27 A.display();

28 }

29 }
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lass A extends Thread —— PO el el

C
{

OCONOUTER,WNEL

16 }

18 class ThreadTest

19 {

28
29 }

I.es Threads

compteur 2
private static int compteur = 0;
public void run()<{ run():
for(int n = 0; n < ; n++) { = —
incrementeCompteur(); — —
} = =
I3
public static void incrementeCompteur(){ ,
compteur = compteur + 1; 8: getstatic #
I3 11: iconst_1
public static void display(){ 12: 1iadd
System.out.printin( +compteur) ; 13: putstatic

}

Illustrons cela a travers un scénario

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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cl
{

OCONOUTER,WNEL

16 }

18 cl
19 {

28
29 }

I.es Threads

ass A extends Thread
compteur 2
private static int compteur = 0;
public void run(){ run():
for(int n = 0; n < ;7 n++) { = —
incrementeCompteur(); — —
¥ — —
L _ o Perte d’information !
public static void incrementeCompteur(){ ,
compteur = compteur + 1; 8: getstatic #3
I3 11: iconst_1
public static void display(){ 12: 1iadd
System.out.println( +compteur) ; 13: putstatic #3
\ .
Ilustrons cela a travers un scénario
ass ThreadTest parmi un tres grand nombre de possibles

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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C
{
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16 }

for(int n = 0;

}

incrementeCompteur(); —

lass A extends Thread
compteur 2
private static int compteur = 0;
public void run(){ run();

n < 10000003 n++){

roo : L Perte d’information !
public static void incrementeCompteur()- .
compteur = compteur + 1; 8: getstatic #3
I3 11: iconst_1
public static void display(){ 12+ iadd
System.out.println("counter = "+compteur); 13: putstatic #3
} .

18 class ThreadTest

19 {

21
22
23
24
25
26
27
28
29 }

(D) ev-sa |

Illustrons cela a travers un scénario
parmi un tres grand nombre de possibles

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();

}

al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();

Ok, 1l y a 1a un probleme que nous devons essayer de corriger. Pour cela

nous allons essayer de mettre en ccuvre des mécanismes de protection...

This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.

14


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018

I.es Threads

WWM'.QM Al e Loaia i3 40 3 PP n‘ri-wmlp- Lanhe P ,'V“MW 1 5

1 class A extends Thread

2 {

3  private static int compteur = 0;

4

5  public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementeCompteur();

8 ¥

9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.printin( +compteur);
15 }

16 }

17

18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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% Ela On va donc maintenant considérer un programme modifi€ afin de
3 pouvoir traiter correctement I’acces concurrent (par deux ou
4 plusieurs threads a la méme zone mémoire). Pour ce faire, on va
5 Futiliser un des mécanismes primitifs de Java a travers le mot-clé
6 synchronized qui permet de réaliser une exclusion mutuelle
; entre les 2 threads au moment ou ils veulent réaliser 1’opération.
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.println( +compteur) ;
15 }
16 }
17
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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lass A extends Thread

1l c

2 {

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementeCompteur();

8 Iy

9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 p..lﬂ-:.- cdadar~ vuaa AicnTlav (NS
14 L’interprétation est la suivante : I’appel de la méthode
15 incrementeCompteur() est gardé par I’obtention d’un verrou.
%g Avant de pouvoir entrer dans la méthode, le thread doit acquérir

18 cl. le verrou associé a la méthode (ici le verrou associé a la classe

19 { A).Un verrou est acquis par un seul thread a la fois. Si un thread

demande un verrou alors qu’un autre thread le possede dé€ja, il estsrruptedException{
mis en attente jusqu’a ce que 1’autre thread ait libéré le verrou.

Ainsi, quelque soit I’ordonnancement du systeme, le thread qui a

commencé un incrément doit le terminer avant que les autres

threads puissent exécuter I’incrément a leur tour.

a2.join();
A.display();
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lass A extends Thread

1l c

2 {

3  private static int compteur = 0;

4

5  public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementeCompteur();

8 ¥

9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.printin( +compteur);

15 }

%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extande Thraad o
2 1 _ Voici un exemple de résultat obtenu en exécutant ce time java ThreadTest
3 private gimple programme. counter = 2000000
. : Cette fois, le résultat sera syst€ématiquement
5 public v
6 for(int n = 0; n < ron++) { real 0m@.479s
7 incrementeCompteur(); user 0m@.215s
8 } sys Om@.125s
9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.printin( +compteur);

15 }

%g ' On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {

20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();

22 A a2 = new A();

23 al.start();

24 a2.start();

25 al.join();

26 a2.join();

27 A.display();

28 }

29 }
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16 }

18 ¢
19 {

29 }

lass A extends Thread

compteur

0

private static int compteur = 0;

public void run(){
for(int n = 0; n < ;on++) o
incrementeCompteur();
¥
}

public static synchronized void incrementeCompteur()<{
compteur = compteur + 1;

+

public static void display(){
System.out.printin( +compteur) ;

+

On considere un scénario similaire

lass ThreadTest

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{

A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();

¥
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Par rapport au scénario précédent, un verrou partagé entre les
Les '] threads sera utilisé en plus du compteur. L’acces au verrou sera
géré par le mot clé synchronized dans le code Java.

MWM'M““ “M&Q"“'“ T T ST LT T el S0 A e b TR TR0 Y, ey 1J
1 class A extends Thread '
2 { compteur 0 @
3  private static int compteur = 0;
4
5  public void run(){
6 for(int n = 0; n < ; n++){
7 incrementeCompteur();
8 ¥
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
%g b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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lass A extends Thread '
compteur 0 @
private static int compteur = 0;
public void run(){ runC):
for(int n = 0; n < ;o n++){ =
incrementeCompteur(); —
} =
I3
public static synchronized void incrementeComnteur()q
) compteur = compteur + 1; Comme nous reprenons le scénario précédent,
. . . . le thread al “exécuter.
sublic static void display(){ e thread al commence par s’exécuter
System.out.printin( +compteur) ;
I3
On considere un scénario similaire
lass ThreadTest

18 ¢
19 {

29 }

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
I3
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1 class A extends Thread

2 compteur 0 @

3  private static int compteur = 0;

4

5  public void run(){ run(Q); __

6 for(int n = 0; n < s on++) o i

7 incrementeCompteur(); — <

g \ ¥ Le thread commence par chercher a accéder
10  public static synchronized void incrementeComptezulvenouz“?ntdzxpede?aﬂpoqqneun

11 compteur = compteur + 1; Comme celui-ci est libre, il I’obtient et peut
12 1} exécuter 1’incrémentation du compteur jusqu’a
13 public static void display(){ son terme comme dans I’exemple précédent.
14 System.out.println( +compteur) ;

15 }

%g ' On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread

2 compteur 0 @

3  private static int compteur = 0;

4

5  public void run(){ run(Q); __

6 for(int n = 0; n < s on++) o i

7 incrementeCompteur(); — <

g \ ¥ Le thread commence par chercher a accéder
10  public static synchronized void incrementeComptezulvenouz“?ntdzxpede?aﬂpoqqneun

11 compteur = compteur + 1; Comme celui-ci est libre, il I’obtient et peut
12 1} exécuter 1’incrémentation du compteur jusqu’a
13 public static void display(){ son terme comme dans I’exemple précédent.
14 System.out.println( +compteur) ;

15 }

%g ' On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread '
2 compteur 0 @
3  private static int compteur = 0;
4
5  public void run(){ runQ);
6 for(int n = 0; n < s on++) o i
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ =
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.println( +compteur) ;
15 }
%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread '
2 compteur 0 @
3  private static int compteur = 0;
4
5  public void run(){ runQ);
6 for(int n = 0; n < s on++) o i
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ =
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.println( +compteur) ;
15 }
%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread '
2 compteur 1 @
3  private static int compteur = 0;
4
5  public void run(){ runQ);
6 for(int n = 0; n < s on++) o i
é , incrementeCompteur(); é/
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.println( +compteur) ;
15 }
%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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Apres avoir terminé 1’incrémentation du compteur, le premier
I ,e S r] thread relache le verrou et le systeme donne la main au second

thread.
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1 class A extends Thread
2 compteur 1 @
3  private static int compteur = 0;
4
5  public void run(){ runQ);
6 for(int n = 0; n < s on++) o i
7 incrementeCompteur(); —
8 ¥ =
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.println( +compteur) ;
15 }
%g b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread o
2 { compteur | @
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ run():
6 for(int n = 0; n < von++) { i —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start();
24 a2.start();
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }

29 }
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1 class A extends Thread o
2 { compteur | @
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ run():
6 for(int n = 0; n < von++) { i —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }
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13 public static void display(){
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Comme dans le scé€nario précédent le systeme interrompt le second
thread au beau milieu de son opération d’incrémentation du compteur

VSIS OIS Bt 4, Ty oS it €1 dONNE la main au premier thread. Ici on se rend compte que le w15
1 class A extends Threa premier thread ne peut accéder au verrou, puisque celui-ci est déja pris AR
2 1 ] o par le second thread. Le premier thread va donc s’endormir en attente .
2 private static int 4, verrou et le systeme n’a pas d’autre choix que de rendre la main au .-‘

5  public void run(){ second thread qui terminera son exécution normalement. L '

6 for(int n = 0: n < s n++) { A — \E
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.println( +compteur) ;

15 }

%? ' On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {

20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{

21 A al = new A();

22 A a2 = new A();

23 al.start();

24 a2.start();

25 al.join();

26 a2.join();

27 A.display();

28 }

29 }
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lass A extends Thread

2

@

compteur
private static int compteur = 0;
public void run(){ runC):
for(int n = 0; n < ;o n++){ =
incrementeCompteur(); —
} =
I3

public static synchronized void incrementeCompteur()<{
compteur = compteur + 1;

+

public static void display(){
System.out.printin( +compteur) ;

+

On considere un scénario similaire

lass ThreadTest

public static void main(String[] args) throws InterruptedException{

A al = new A();
A a2 = new A();
al.start();
a2.start();
al.join();
a2.join();
A.display();
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2

@
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private static int compteur = 0;
public void run(){ runC):
for(int n = 0; n < ;o oN++) Ao —
incrementeCompteur(); —
} —
}

public static synchronized void incrementeCompteur()<{
compteur = compteur + 1;

+

public static void display(){
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+
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1 class A extends Thread '
2 { compteur 3 @
3  private static int compteur = 0;
4
5 public void run(){ run():
6 for(int n = 0; n < ; n++) { — —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }
10 public static synchronized void incrementeCompteur(){
11 compteur = compteur + 1;
12}
13 public static void display(){
14 System.out.printin( +compteur);
15 }
%S b On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest
19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
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27 A.display();
28 }
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1 class A extends Thread

2 { compteur 3 @
3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ run():

6 for(int n = 0; n < 1000000; n++){ i —
7 incrementeCompteur(); — —
8} = =
9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.println("counter = "+compteur);

15 }

i? ' On considere un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
23 al.start(); [ 4
o 2. start(); Super ! notre code est cohérent...
25 al.join();
26 a2.join();
27 A.display();
28 }
29 }
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1 class A extends Thread

2 { compteur 3 @

3  private static int compteur = 0;

4

5 public void run(){ run():

6 for(int n = 0; n < 1000000; n++){ C = —

7 incrementeCompteur(); — —
8} = =

9 }

10 public static synchronized void incrementeCompteur(){

11 compteur = compteur + 1;

12}

13 public static void display(){

14 System.out.println("counter = "+compteur);

15 }

i? b On considére un scénario similaire
18 class ThreadTest

19 {
20 public static void main(String[] args) throws InterruptedException{
21 A al = new A();
22 A a2 = new A();
%Z Z%' :E:;EE ; 2 Super | notre code est cohérent. ..
o5 21, join(); ' Oui mais on a rien gagné... mis a part du code «plus compliqué» et moins
26 a2.join(); performant, surtout sur une machine réellement parallele :
3; \ SRS LLUAVEN | code concurrent est plus de 2* plus lent que le code purement s€quentiel
29 }
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o Les threads conduisent a une programmation d’expert :
savolr répartir code et données traitées par le code de
facon a limiter les partages de données entre les threads.

1 class A extends Thread

2 {

3  private static int compteur = 0;

4 private int local_compteur = 0;

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementelLocalCompteur();

8 }

9 incrementeCompteur(local_compteur);

10 }

11 public static synchronized void incrementeCompteur(int val)<{
12 compteur = compteur + val;

13  }

14 public void incrementeLocalCompteur(){

15 local_compteur = local_compteur + 1;

16 }

17  public static void display(){

18 System.out.println( +compteur);
19 1}
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Les années passées certains €leves ont mal interprété mes propos dans cette partie du cours.
Ils ont pensé que faire du code parallele a 1’aide de ces outils €tait inutile car forcément .
inefficace. Ce n’est évidemment pas la bonne conclusion. Ce qu’il faut comprendre ici c’est
q que produire un code correcte et performant est un travail de spécialiste.

h
v

facon a limiter les partages de données entre les threads.

1 class A extends Thread

2 q

3  private static int compteur = 0;

4 private int local_compteur = 0;

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++) o

7 incrementelLocalCompteur();

8 }

9 incrementeCompteur(local_compteur);

10 }

11 public static synchronized void incrementeCompteur(int val)<{
12 compteur = compteur + val;

13  }

14 public void incrementeLocalCompteur(){

15 local_compteur = local_compteur +

16 }

17  public static void display(){

18 System.out.println( +compteur);
19 }



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cnham J.-F. Susini 18/01/2018

I.es Threads

~ Pourquoi le code du transparent précédent est-il si peu performant ?
Il faut savoir que réaliser un verrou est une opération complexe qui nécessite des
possibilités du processeur qui ne sont accessibles que par le systeme d’exploitation (il faut

S q controler les interruptions pendant la mise a jour du verrou), de sorte que seul un appel

systeme permette la gestion du verrou (1’opération réalisée par le systeme est ce que 1’on

fa appel un fest and set atomique). Hors un appel systeme est généralement coliteux (plusieurs iS .

C
{

OCoOoONOOUT R WNE

milliers de cycles machines) si bien que certes on peut implanter un code correcte mais que

la¢ les performances s’en ressentent. Ici I’exemple est caricatural, il vise simplement a vous

permettre de comprendre les mécanismes. Mais dans une véritable application on veillera a
Pl ne pas trop fréquemment prendre de verrous.
p! _
public void run(){
for(int n = 0; n < ron++) o
incrementeLocalCompteur();

}

incrementeCompteur(local_compteur);

}

public static synchronized void incrementeCompteur(int val){
compteur = compteur + val;
s

public void incrementelLocalCompteur()<{
local_compteur = local_compteur + 1;
I3

public static void display(){
System.out.println( +compteur);
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ISR 2% Pour « paralleliser » correctement ce code il va falloir repenser sa structure. Dans le code e 16
précédent on doit verrouiller I’acces au compteur a chaque itération, ce qui est tres coliteux.
o) I Comment éviter cela 7 Chaque année des €leves me répondent en placant le synchronized (t:
en dehors de la boucle. pour prendre le verrou une seule fois par thread. C’est a priori un
bonne idée mais cela met systématiquement les deux threads en exclusion mutuelle 4
f complete si bien qu’un thread s’exécute apres 1’autre et on retrouve les performances d’un ’:ldS
programme séquentiel (aucun gain du a I’utilisation du parallélisme... dommage). )

1 class A extends Thread

2 {

3  private static int compteur = 0;

4 private int local_compteur = 0;

5 public void run(){

6 for(int n = 0; n < ; n++){

7 incrementelLocalCompteur();

8 }

9 incrementeCompteur(local_compteur);

10 }

11 public static synchronized void incrementeCompteur(int val)<{
12 compteur = compteur + val;

13  }

14 public void incrementeLocalCompteur(){

15 local_compteur = local_compteur + 1;

16 }

17  public static void display(){

18 System.out.println( +compteur);
19 1}
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La bonne 1d€e ic1 est de remarquer que 1’opération d’incrémentation est commutative et aprt o

o - . S . - o1t .
associative. Il est donc possible de faire réaliser une partie des opérations sur chaque thread
mais en utilisant un compteur temporaire non partagé et local a chaque thread (donc sans 16
avoir besoin de prendre un verrou). Puis, lorsque chaque thread termine d’ajouter le résultat
du compteur local au compteur global en protégeant 1’acces au compteur global par un dds.
verrou comme précédemment. On obtiendra alors des performances proches du double sur

1 une machine disposant d’au moins deux fils d’exécution physique.

2 1 cune Juvu nreadTest

3  private static int compteur = 0; counter = 2000000

4 private int local_compteur = 0;

5 ublic void run(){

6 ’ for(int n = 0; n < ;o n++){ real 0m@.115s

7 incrementelLocalCompteur(); user 0md.100s

8 } sys 0m@.029s

9 incrementeCompteur(local_compteur);

10 }

11 public static synchronized void incrementeCompteur(int val)<{

12 compteur = compteur + val;

13 1}

14  public void incrementeLocalCompteur(){

15 local_compteur = local_compteur + 1;

16 }

17  public static void display(){

18 System.out.println( +compteur) ;

19 1}
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o Les threads conduisent a une programmation d’expert :

SAVOIr I‘é] Ceci nécessite donc une bonne compréhension du programme et des interactions entre les
« 1 fils d’exécution concurrents. Cette expertise est longue a acquérir.
faQOH d h Dans des conditions plus réalistes les threads demeurent notre principal moyen de gagner
en performance lorsque 1’on dispose de ressources de calcul paralleles.

1 class A exten.. ...._..

2 { time java ThreadTest
3  private static int compteur = 0; counter = 2000000
4 private int local_compteur = 0;

5 ublic void run(){

6 P for(int n = 0: n < c ) { real Om@.115s

7 incrementeLocalCompteur(); user 0m@.100s

8 1 sys 0m@.029s

9 incrementeCompteur(local_compteur);

10 }

11 public static synchronized void incrementeCompteur(int val)<{

12 compteur = compteur + val;

13  }

14  public void incrementeLocalCompteur(){

15 local_compteur = local_compteur +

16 }

17  public static void display(){

18 System.out.println( +compteur) ;

19 }
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o Les threads conduisent a une programmation d’expert :

savolr répartir code et données traitées par le code de

facon a limiter les partages de données entre les threads.

C
{

OCoOoONOOUT R WNE

lass A extends Thread
time java ThreadTest
private static int compteur = 0; counter = 2000000
private int local_compteur = 0;
public void run(){
for(int n = 0; n < ;o n++){ real Om0.11>s
incrementelLocalCompteur(); user 0md.100s
} sys 0m@.029s
incrementeCompteur(local_compteur);
I3

public static synchronized void incrementeCompteur(int val){
compteur = compteur + val;

I3

public void incrementelLocalCompteur(){
local_compteur = local_compteur +

s

public static void display(){
System.out.println( +compteur);

I3
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o Une programmation complexe et risquée :

o risque de programme non correcte en cas d’un
défaut de protection (veiller a ne pas mélanger un
code utilisant un verrou avec un code qui n’utilise
pas ce méme verrou -> pas de protection)

o risque de deadlocks la prise de nombreux verrous
doit respecter des regles pour éviter les deadlocks
(prendre toujours les verrous dans le méme ordre au
sein d’une séquence... et les relacher dans 1’ordre
Inverse)

o risque sur les performances (vitesse, €nergie...)

= ][] s’agit d’'une programmation de spécialistes et les
bonnes pratiques sont longues a acquérir.
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o Une programmation complexe et risquée :

o risque de programme non correcte en cas d’un
défaut de protection (veiller a ne pas mélanger un
code utilisant un verrou avec un code qui n’utilise
pas ce méme verrou -> pas de protection)

Attention contrairement a ce que croient les développeurs débutant mettre un synchronized ne

suffit pas a garantir I’intégrit€ d’une donnée. Il faut que tous les threads et donc toutes les portions

du programme qui accedent a la méme donnée partagée, potentiellement au méme moment,

utilisent les mémes verrous sinon il n’y a pas de protection. Par exemple si une méthode m1() 1
accede a un compteur partagé en prenant un verrou sur un objet et qu’une méthode m2() accede au
méme compteur mais sans prendre de verrou ou en prenant un verrou mais sur un objet différent du
verrou pris dans m1() alors Il n’y aura pas de protection !

A A AV VLUV/

o risque sur les performances (vitesse, €nergie...)

= ][] s’agit d’'une programmation de spécialistes et les
bonnes pratiques sont longues a acquérir.
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o : < es X o
Le deadlock est un probleme majeure et tres fréquent dans les programmes paralleles utilisant les

verrous ou les moniteurs de Hoare (comme en Java). Il existe des regles simples et systématiques
pour les éviter mais ces regles ne sont pas toujours applicables (méconnaissance des verrous pris en
internes par un code dont on a pas les sources et mal documenté€). Ou bien parce que par volonté
d’optimisation, un dévelopeur peut faire des entorses a ces regles pour conserver de bonnes
performances. En effet, I’application stricte des ces regles peut conduire a un code extrémement
inefficace. On voit encore ici cette dimension d’expertise incontournable.

o risque de deadlocks la prise de nombreux verrous
doit respecter des regles pour éviter les deadlocks
(prendre toujours les verrous dans le méme ordre au
sein d’une séquence... et les relacher dans 1’ordre
Inverse)

o risque sur les performances (vitesse, €nergie...)

= ][] s’agit d’'une programmation de spécialistes et les
bonnes pratiques sont longues a acquérir.
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o Une programmation complexe et risquée :

o risque de programme non correcte en cas d’un
défaut de protection (veiller a ne pas mélanger un
code utilisant un verrou avec un code qui n’utilise
pas ce méme verrou -> pas de protection)

o risque de deadlocks la prise de nombreux verrous
doit respecter des regles pour éviter les deadlocks
(prendre toujours les verrous dans le méme ordre au

sein d’une séquence... et les relacher dans 1’ordre
mverse)

Pourtant il est tres difficile d’y €chapper lorsque 1’on programme une application sous Android !

= ][] s’agit d’'une programmation de spécialistes et les
bonnes pratiques sont longues a acquérir.
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code utilisant un verrou avec un code qui n’utilise
pas ce méme verrou -> pas de protection)

o risque de deadlocks la prise de nombreux verrous
doit respecter des regles pour éviter les deadlocks
(prendre toujours les verrous dans le méme ordre au
sein d’une séquence... et les relacher dans 1’ordre
Inverse)

o risque sur les performances (vitesse, €nergie...)

= ][] s’agit d’'une programmation de spécialistes et les
bonnes pratiques sont longues a acquérir.
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,
facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation

o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)

o tests non bloquant d’acces a un verrou

o acces atomiques (exclusion mutuelle)

o files, piles et autres structures de données classiques
synchronisées

o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,
Android ajoute ses propres mécanismes...

[ ()R This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.

18


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018

I.a concurrence en Java

OO | o langage Java, en particulier depuis la version 1.5 propose de nombreux outils pour faciliter la
gestion de la concurrence et du parallélisme, a travers de nombreuses classes implantant des
O solutions génériques a des situations standard de la programmation parallele. On parle de patron de
programmation (Design patterns en anglais).
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facilitant la programmation concurrente :
o barrieres de synchronisation
o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)
o tests non bloquant d’acces a un verrou
o acces atomiques (exclusion mutuelle)
o files, piles et autres structures de données classiques
synchronisées
o Timer et TimerTask...

il

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,
Android ajoute ses propres mécanismes...
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un

[’essentiel de ces outils se retrouvent dans le package java.util.concurrent que 1’on retrouve a
I’1dentique dans les APIs Android. Il est donc tout a fait possible de les utiliser dans nos
applications.

o barrieres de synchronisation

o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)

o tests non bloquant d’acces a un verrou

o acces atomiques (exclusion mutuelle)

o files, piles et autres structures de données classiques
synchronisées

o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,
Android ajoute ses propres mécanismes...
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,
facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation

Les barrieres de synchronisation permettent de définir des ensembles de N threads (N étant fixé).
Tous les threads doivent arriver sur la barriere de synchronisation avant de pouvoir repartir. Tant
que les threads n’ont pas tous atteint le méme point, les threads arrivés sur la barriere restent
bloqués. Le dernier thread arrivant sur la barriere liberera tous les autres.

o files, piles et autres structures de données classiques

synchronisées
o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,

Android ajoute ses propres mécanismes...
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,

facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation
o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)
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[ application définit une ensemble de threads qui exécutent en boucle des taches prises dans une
file d’attente de taches. Chaque fois que des taches sont disponibles un thread prend cette tache et
I’exécute. L’application doit donc décomposer son exécution en une série de tiches élémentaires

qu’elle va enregistrer sur la liste d’attente.

synchronisées
o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,

Android ajoute ses propres mécanismes...
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o Les packages java.util.concurrent.* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,
facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation
o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)
o tests non bloquant d’acces a un verrou
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Le teste non bloquant d’acces a un verrou permet a un thread qui réclame un verrou de faire autre
chose si le verrou souhaité n’est pas libre mais attention a ne pas produire des deadlocks...

synchronisées
o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,
Android ajoute ses propres mécanismes...
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,
facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation

o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)

o tests non bloquant d’acces a un verrou

o acces atomiques (exclusion mutuelle)

o files, piles et autres structures de données classiques
synchronisées

o Timer et TimerTask...

Je ne vais pas détailler tous les mécanismes propos€s, mais la notion de 7imer est encore une notion
importante permettant d’enregistrer des taches qui doivent-€tre exécutées au bout d’un certain
temps, de fagon répétitive ou non.
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o Les packages java.util.concurrent.x* définissent un
ensemble d’outils classiques sous forme de framework,
facilitant la programmation concurrente :

o barrieres de synchronisation

o «pool» de threads exécutant des taches (Workers)

o tests non bloquant d’acces a un verrou

o acces atomiques (exclusion mutuelle)

o files, piles et autres structures de données classiques
synchronisées

o Timer et TimerTask...

o Ces outils facilitent la tache en matiere de
programmation concurrente et a ces outils de base,
Android ajoute ses propres mécanismes...

[ ()R This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.

18


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

e cham J.-F. Susini 18/01/2018
Utilisation des Runnable dans Andr()ld

POSOITE IR B L, Tt AT oo S AT S ety 5= 9% B A IR v i SV tmes e R e it |0

o Il est possible de faire exécuter des portions de code par
un thread via des objets implantant Runnable.

o Par exemple, seul le UlIThread peut gérer 1’atfichage.
Les autres threads peuvent alors soumettre des taches au
UlThread pour modifier I’affichage :

() d’une activité

o Un thread peut donc soumettre du code a exécuter a
1’UlThread sous forme de Runnable.
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En plus des mécanismes de Java standard, Android propose €galement des outils int€grés a son

o systeme en utilisant I’interface Runnable de Java pour manipuler des notions de taches a exécuter.

un thread via des objets implantant Runnable.

o Par exemple, seul le UlIThread peut gérer 1’atfichage.
Les autres threads peuvent alors soumettre des taches au
UlThread pour modifier I’affichage :

() d’une activité

o Un thread peut donc soumettre du code a exécuter a
1’UlThread sous forme de Runnable.
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o Il est possible de faire exécuter des portions de code par

un thread via des objets implantant Runnable.

o Par exemple, seul le UlIThread peut gérer 1’atfichage.
Les autres threads peuvent alors soumettre des taches au

UlThread pour modifier I’affichage :
() d’une activité

O [on peut fournir a ces méthodes des instances d’objets implantant 1’interface
Runnable. La méthode run() de ces objets sera alors exécutée dans le contexte du
] UlThread. Evidemment ces méthodes run() devront exécuter un code court pour
garantir la réactivité de I’application.
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o Il est possible de faire exécuter des portions de code par
un thread via des objets implantant Runnable.

o Par exemple, seul le UlIThread peut gérer 1’atfichage.
Les autres threads peuvent alors soumettre des taches au
UlThread pour modifier I’affichage :

() d’une activité

o Un thread peut donc soumettre du code a exécuter a
1’UlThread sous forme de Runnable.
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o Le paquetage android.os propose ditférents
mécanismes facilitant la programmation concurrente.

o Un thread peut implanter une boucle de traitement de
messages (€événements ou messages) : le Looper et gere
une file d’attente de messages la MessageQueue. Un
Handler permet de traiter des messages, tandis que des
objets Message peuvent-etre €changés entre threads.

o Un message est obtenu (ou construit) par le thread
appelant et initialis€ avec les données du message.

o Le message est soumis au Handler qui devra le traiter

o Lorsque le Looper peut traiter le message il exécute
alors le handleMessage() correspondant.
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Thread Thread

public void run(){ public void run(){
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Dans bien des cas, le mécanisme des
Loopers vous facilitera la mise en ceuvre de
la programmation concurrente en adoptant
un mécanisme simple et éprouvé, inspiré
par le monde des applications Web. L’idée
public void run(){ consiste a .transformer chaque thre.ad en un public void run(){

Looper qui comme son nom anglais le

suggere va exécuter en boucle une

vérification d’une file d’attente de messages

(sorte de boite aux lettres) et pour chaque

nouveau message va exécuter la méthode

handleMessage () d’un objet (sorte de

délégué) chargé du traitement de ce

message.

Thread Thread
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Thread Thread

public void run(){ On commence par initialiser les public void run(){

_ ressources du Looper (boite aux
lettres...).
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Thread Thread

public void run(){ public void run(){

La méthode [loop () donne la main
(le controle du thread) au Looper. Le

développeur ne retrouvera la main
— que lorsqu’un traitement de message
sera requis.
L
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Thread Thread

public void run(){ public void run(){

—
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On définit les Handlers correspondant aux
Thread P Thread

différents types de messages a traiter.
Essentiellement le développeurs de 1’application
va créer ses propres Handlers en créant des sous

public void run(){ classes delac“- La, il va définir la public void run(){
méthode () qui sera exécutée
_ chaque fois qu’un nouveau message sera
_ disponible. C’est donc dans cette méthode que le
[ développer met son propre code.
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){
_ Le thread qui souhaite communiquer
avec un autre en envoyant des —
— messages commence par acquérir -
une référence sur un handler du
— thread cible.
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){

— Il construit ensuite un message ou un
bout de code a faire exécuter par le

thread cible.
b ¥

msg ou
Runnable
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){

1 — Finalement ils soumet le message au )
thread cible grace a une de ces
méthodes
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){

Runnable

()M This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

le cham J.-F. Susini 18/01/2018
Loopers, Messages et Handlers

WWM“Q“ athdathtue £ 2 ST S SR d L SRS m&m,"vmm 2 1

Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){

En retour le Looper appellera la
méthode () du }
handler approprié.

public void handleMessage (Message msg)q
_
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Thread Thread

récupere la référence sur le handler

public void run(){ public void run(){

msg ou
Runnable

public void handleMessage (Message msg)q
_
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o C’est une classe paramétrique :
android.os.Asynclask<Params, Progress, Result>

o Il s’agit d’un outil de haut niveau permettant
d’implanter facilement des taches concurrentes
interagissant avec le UlThread. Cette classe €vite de
manipuler directement les threads. Elle est dédi€e a des
taches bornées dans le temps et pas «trop longues».

o Utilisation typique : création de sous classes qui
généralement précise les types des parametres :

o Params : le type du parametre a traiter par la tache

o Progress : le type de I'information sur le progres de

la tache

o Result : type du résultat de la tache
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, La classe AsycTask ayant €té utilisée par les développeurs
o) C esSt une C] Android pour tout et n’importe quoi, son utilisation commence a
android.os étre décopseillée (elle pourrait dev?ni.r .deprecated mais rien est Sults
encore fait). Donc prudence et ne I’utilisez que pour ce pourquoi
elle est proposée gérer des taches ayant besoin d’interagir avec le

o Il s’agit d’u virhread
d’implanter facilement des taches concurrentes
interagissant avec le UlThread. Cette classe €vite de
manipuler directement les threads. Elle est dédi€e a des
taches bornées dans le temps et pas «trop longues».

o Utilisation typique : création de sous classes qui
généralement précise les types des parametres :
o Params : le type du parametre a traiter par la tache
o Progress : le type de I'information sur le progres de
la tache
o Result : type du résultat de la tache
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o C’est une classe paramétrique :
android.os.Asynclask<Params, Progress, Result>

o Il s’agit d’un out1

1

La classe AsyncTask est une classe paramétrique proposée par le

d ’ lmpl anter f acﬂe systeme Android, ce qui signifie que ¢a définition concrete

nécessite de préciser le type concret des trois parametres. Cette

intera gissant AV EC( notion est assez complexe a maitriser et ne sera donc pas vu en

détail dans ce cours. Il n’en demeure pas moins que 1’AsyncTask

manlplﬂer dlr ecte est un des mécanismes les plus utilisés pour détacher des actions S

complexes sur des threads en parallele dans une activité. Si vous

taCheS bOr nees da etes débutant en Java, la maitrise des types paramétriques risque

d’étre tres complexe pour vous et dans le cadre de cette UE je

o Utlhsatlon typlqu n’attend pas que vous soyez en mesure d’écrire ce genre de code.

Par contre votre exploration du Web risque de vous amener a

généralement préq croiser son chemin alors voyez cette derniere partie comme une

O

o

O

information de culture générale pour vous aider a comprendre un

Params : le typ peu ce mécanisme.
Progress : le type de I’'information sur le progres de

la tache

Result : type du résultat de la tache
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o C’est une classe paramétrique :
android.os.Asynclask<Params, Progress, Result>

o Il s’agit d’un outil de haut niveau permettant
d’implanter facilement des taches concurrentes
interagissant avec le UlThread. Cette classe €vite de
manipuler directement les threads. Elle est dédi€e a des
taches bornées dans le temps et pas «trop longues».

o Utilisation typique : création de sous classes qui
généralement précise les types des parametres :

o Params : le type du parametre a traiter par la tache

o Progress : le type de I'information sur le progres de

la tache

o Result : type du résultat de la tache
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o Le principe de fonctionnement repose sur une suite de
méthodes :

o onPreExecute() : appelée par le UlThread et
permettant d’initialiser la tache.

o doInBackground(Params..) : demande de traitement,
appelée par un autre thread (par exemple le
UlThread). Peut-€tre appel€e des que
onPreExecute () a terminé.

o onProgressUpdate(Progress..) : appelée par le
UlThread lorsqu’une information de progres est
publiée par la tache. La publication est faite dans le

corps de la méthode doInBackground() en appelant
publishProgress()
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o onPostExecute(Result) : appelée par le UlThread
lorsque la tache est terminée.

o onCancelled(Object) : peut-€tre appelée de tacon
alternative s1 la tache est annulée.

o la méthode cancel() : permet d’annuler un tache en
cours. ’annulation ne pourra €tre effective que si la
méthode doInBackground() termine. Pour se faire,
I’timplantation de la méthode doInBackground () doit
régulierement vérifier I’absence d’annulation en
appelant la méthode isCancelled () (responsabilité
du programmeur)

o Une AsyncTask doit-€tre instanciée et démarrée
(méthode execute (Params..)) dans le UlThread.

[ ()R This document is shared by Jean-Ferdy Susini according to terms described in the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License.



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

