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Processus, threads et gestion
de la synchronisation

Nous exposons ici les notions bndamentales que sont les poces-
sus et les theads dans l@rchitecture des gstemes déxploit ation
de type Windows NT/2000/XPIl faut avoir ~ 1@esprit que le CLR
(ou moteur d@xZcution) dZcrit dans le chapite prZZdent est une
couche logicielle chargZe par IODh™te du moteured@cution lors-
qudun assemblage .NET est lafc

Introduction

Un processu@rocesgn anglais) est oncretement une zone mZmoir e ontenant des res-
sources Les piocessus permdent au systeme d'exploit ation de rZpartir son travail en
plusieurs unitZs fonctionnelles.

Un processus pssedeune ou plusieurs unitZs dOexZcutappelZe(s)threads Un proces-
sus ssede aussi un espacd@dressage vituel privZ acessible en lectue et Zcriture,
seulement par ses popres threads

Dans le @s des pogrammes .NET un processus entient aussi dans son espacmZmoire
la couche logicielle appelZe CLR ou moteur dé&Zcution. La description du CLR it
I@bjet du chapitre prZ&dent.Cette couche logicielle est chagZe des la cZaion du pr o-
cessus par [IOh™te du moteuexifution (ceci est dZcrit page79).

Un thr ead ne peut appatenir quOun pr ocessus et ne peut utiliser que lesassoures de
ce processusQuand un processus smmence, le ysteme d@xploit ation lui associe auto-
matiquement un thr ead appelZthread principal (main threadou primary threaden
anglais).C@st @ thread qui exZcute IOh™te du moteured@cution, le chamgeur du CLR.
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Une application est onstituZe dOun ou plusieurs mcessus copZrants. Par exemple
I@nvironnement de d4eloppement Visual Studio .NET est une appli@tion, qui peut
utiliser un pr ocessus pur Zditer les Fchiers souices et un processus pur la compilation.

Sous les gstemes déxploit ation Windows NT/2000/XPon peut visualiser * un instant
donnZ toutes les appliations et tous les pocessus en lansant legestionnaire des t%sches
(task manageen anglais). |l est courant d@voir une trentaine de processus en meme
temps, meme si vous avez ouvert un petit nombr e d&pplications. En fait le systeme exZ-
cute un grand nombre de processusun pour la gestion de la sessionaurante, un pour

la barre des %oche®t bien d@utres enore.

Figure 5-1. Vue des processus avec le gestionnaire des t%.ches

Fichier ©Options Affichage  Arréter 7
Applications | Processus |Performances || Mise en réseau || Utilisateurs|

Mom de limage Processeur Lkil, mémaire Taille rv Réserve paginée L]
QTTASK.EXE Juli) 45 Ko 240 Ko 15 ko
DEFSCA~1,EXE Juli) 1525 Ko 2512 Ko 57 Ko
D EXE Juli) 284 Ko 1920 Ko 32 Ko
CnxDslTh.exe 0o 1683 Ko 2820Ko 44 Ko
DEFSCA~1,EXE Juli) 1 464 Ko 21 824 Ko 39 Ko
SWCHOST.EXE Juli) 1244 Ko 740 Ko 19 ko
MWSWCSE2.ERE Juli) 44 Ko 228 Ko 12 ko
mysgld-nt.exe oo 876 Ko 10 200 Ko 31Ko
MDM.EXE Juli) 1725 Ko 1150 Ko 34 Ko
CISVC.EXE Juli) 284 Ko 2712Ko 30 Ko
SPOOLSY.EXE Juli) 885 Ko 3444 Ko 35 Ko
SWCHOST.EXE Juli) 560 Ko 1765 Ko 33 Ko
SWCHOST.EXE Juli) 996 Ko 1704 Ko 29 Ko
SWCHOST.EXE Juli) & 804 Ko 13 604 Ko 107 Ko =
SWCHOST.EXE Juli) 1420 Ko 2336 Ko 36 Ko b
SERNICES.EXE Juli) 1356 Ko 129 Ko 27 Ko
WINLOGON,EXE Juli) 964 Ko 5 705 Ko 46 Ko
ZSRS55.EXE Juli) 2325 Ko 1716 Ko S3Ko
SMS55.EXE Juli) 44 Ko 164 kKo Sko L3
Syskem oo 36 Ko 28 Ko Oko w

L] | ]

[ afficher les processus de kous les utilisateurs

Processus @ 38 UC wtilisée : 90% Mém. wtil, : 335040 Ko [ 906612 K

Les pocessus
Introduction

Dans un g/steme d@xploit ation W indows 32 bits tournant sur un pr ocesseur 32 bitsun

processus peut ste vu comme un espae@ linZaire mZmoire de 4Go (232 otets), de
IGdresse 0x00000000 "~ OxFFFFFFREet espae de mZmoire est dit privZ, car inaccessi-
ble par les autres piocessusCet espae se patage en 2Go pur le systeme et 2Go pour

IOutilisaeur. Windows et eertains processeurs s€cupent de faire I®pZration de transla-
tion entr e cet espae d@dressage viuel et I@spae d@dressageZel.

Si N processus tournent sur une machine il st (heureusement) pas nZessaie dévoir
Nx4Go de RAM.
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¥ Windows alloue seulement la mZmoire nZ@ssaie au processus4Go Zant la limite
supZrieure dans un envionnement 32 bits.

¥ Un mZcanisme demZmoire virtuellelu systeme sauwe sur le disque dur et chage en
RAM desOmoceaux@e processus appelZs pages mZmeifchaque page a unedille
de 4Ko). L~ encore tout ceci est tanspaent pour le dZveloppeur et IQutiliséeur.

La classe Sysin.Diagnostic$rocess

Une instance de la class§¥stemv.Diagnostics.Process rZfZrence un processusLes pio-
cessus qui peuent str e rZZrencZs sont

¥ Le processus eurant dans lequel IOinsince est utilisZe

¥ Un processus sur la meme machine aute que le processus curant.

¥ Un processus sur une machine disinte.

Les mZthades et champs de eite classe permeent de crZer, dZtruire, manipuler ou

obtenir des informations sur ces processusNous exposons ici quelques techniquesau-
rantes dOutilisgon de cette classe

CrZer et dZuire un processusdls

Le petit programme suivant crZe un nouveau processusappelZprocessus fil®ans @ @as
le processus initial est appelfprocessus parer@e processus ks exZcute le bloc note. Le
thread du processus pagnt attend une seonde avant de tuer le processus k. Le pro-
gramme a donc pour effet d®uvrir et de fermer le bloc note:

Exemple 5-1.

using System.Diagnostics;
using System.Threading;
namespace ProcessTestl

{
class Prog
{
static void Main(string[] args)
{
Il crZe un processus fils qui lance notepad.exe
/I avec le fichier texte hello.txt
Process p = Process.Start("notepad.exe","hello.txt");
/[ endors le thread 1 seconde
Thread.Sleep(1000);
/I tue le processus fils
p-Kill();
}
}
}

Notez que la mZthade satique Start() peut utiliser les assaiations qui existe sur un
systeme d@xploit ation, entre un programme et une extension de kchier. Concretement
ce programme a le meme comportement, si lOn Zcrit:

Process p = Process.Start("hello.txt");

%
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Empecher de laner deuxfois le meme pogramme
sur la meme machine

Cette fonctionnalitZ est requise par de nombeuses applietions. En effet, il est murant
qulil ®y a pas de sens " lagrcsimultanZment plusieurs bis une meme application sur
la meme machine. Par exemple il nOy a pas de sens " larcplusieurs fois WindowMes-
sengesur la meme machine.

Jusquicipour sdisfaire eette contrainte sous Windows, les dZeloppeurs utilisaient le
plus souwent la technique dite du Gutex nomm@Zcrite page138. LOutiliséion de cette
technique pour sdtisfaire cette contrainte souffre des dZduts suivants:

¥ |ly a le risque faible, mais potentiel, que le nom du mutex soit utilisZ par une autre
application, auquel as ette technique ne marche absolument plus et peut povo-
quer des bugs difleiles ~ dZtecter

¥ Cette technique ne peut rZsoude le @s gZnZal o« IGbn n@utorise que N instances
de I@pplication.

Gr¥%ee aux mZthodes sétiques GetCurrentProcess() (qui retourne le processus Gu-
rant) et GetProcesses() (qui retourne tous les piocessus langs sur la machine) de la
classeSystem.Diagnostics.Process , ce probleme tr ouve une solution ZlZgante et tss
facile ~ implZmenter comme le prouve le programme suivant :

Exemple 5-2.

using System;
using System.Diagnostics;
namespace ProcessTest2
{
class Prog
{
static void Main(string[] args)
{
if( TestSiDejaLancZ() )
{
Console.WriteLine("Ce programme est dZj" lancZ.");
}
else
{
/l'ici le code de l'application
}
} ;
static bool TestSiDejalLancZ()
{
Process pcur = Process.GetCurrentProcess();
Process|[] ps = Process.GetProcesses();
foreach( Process p in ps)
if( pcur.ld '=p.Id )
if(pcur.ProcessName == p.ProcessName )
return true;
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return false;

}
}
}

Notez que la mZthade GetProcesses() peut aussi etourner tous les processus sur une
machine distante en @mmuniquant c omme argument le nom de la machine distante.

Les theads
Introduction

Un thr ead omprend:

¥ Un compteur d'instructions , qui pointe vers IQinstruction en eurs d&Zcution ;
¥ Une pile (dZcrite page100);

¥ Un ensemble de aleurs pour les registres dZmissant une patie de |@tat du proces-
seur exZcutant le thread:

¥ Une zone privZe de donnZes

Tous @s ZIZments sontassemblZs sous le nom deontexte dOexZcution du thrieagpae
d'adressage efpar consZquent,toutes les essouces qui y sont stekZessont mmmuns
" tous les threads dOun meme pycessus

Nous ne parlerons pas de EZcution des threads enmode noyawt en mode utilisateur
Ces deux males utilisZs par Windows depuis bien aant .NET, existent toujours
puisqulils se situent dans uneuache en dessous du CLRVZanmoins ees mades ne sont
absolument pas visibles du Famework .NET.

LOutiliséion en parallsle de plusieurs threads onstitue souvent une rZponse naurelle
~ 1&implZmenttion des algorithmes. En effet, les algorithmes utilisZs dans les Igiciels
sont souwent constituZs de #%oches dont lesx&cutions peuvent se fire en paallsle.
Attention, utiliser une grande quantitZ de threads gZnee beaumup de context swit-
ching et Pnalement nuit aux performances

Notion de thead gZ¢

Il faut bien comprendre que les theads qui eZcutent les appliations .NET sont bien
ceux de Windows. Cependant on dit quOun thead est gZZ quand le CLR onna’t ce der-
nier. Concrstement, un thr ead est gZ£ sOil est 7 par du ode gZZ Si le thread est c¥Z
par du code non gZ, alors il n@st pas gZ£ Cependant @ thread desient gZrZ des qudil
exZcute du ode gZZ (wir page247 pour un exemple de ®de non gZiZ qui appelle du
code gZ7).

Un thr ead gZ¥ se distingue dOun thgad non gZZ par le it que le CLR ciZe une instince
de la classe&System.Threading. Thread pour le reprZsenter et le manipuler En interne,
le CLR gade une liste des theads gZZs appelZeThreadStore.

B
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Le CLR fait en sorte que chaque thiead gZ¥ ciZZ soit &ZcutZ au sein dOun domaine
d@pplication, "~ un inst ant donnZ. Cependant un thread n@st absolument pas antonnZ

" un domaine dGpplication, et il peut en changer au ours du temps La notion de
domaine d@pplication est prZsentZepage15.

Notez qu@n appliquant I@ttribut ThreadStaticAttribute  ~ un champ statique dOune
classevous spZcilez au CLR que e champ n@st pas paragZ ente plusieurs threads

Concretement, chaque thread aum sa ersion de @s champsLa notion d@ttribut est

prZsentZepage187.

Dans le domaine de la sZcuritAQutilisaeur principal dOun thread gZ7 est indZpendant
de IOutiliséeur principal du thr ead non gZZ sous-jaent. Tout ceci est dZ4illZ page180.

Le multit%oche @remptif

On peut se pser la questionsuivante: mon ordinateur a un processeur (Wir deux) et
pourtant le gestionnaire des %oches indique gQune entaine de threads tournent simul-
tanZment sur ma machine! Comment cela est-il pssible?

Cela est pssible gbée aumultit¥%eche prZempgtii ger e IlOordonnancement des threbide
partie du noyau de Windows, appelZerZpartiteur (scheduleren anglais), segmente le
temps en portions appelZesjuantum(appelZes ausgime slices Ces intervalles de temps
sont de 16rdre de quelques milliseondes et ne sont pas de dute onstante. Pour cha-
que processeurchaque quantum est allouZ ~ un seul thread. La su@ession tes rapide
des threads donne lillusion " I'utilisa teur que les threads s&Zcutent simultanZment.
On appelle @ontexte switchif@Ointewalle entre deux quantums onsZcutifs Un avan-
tage de ette mZthode est que les theads en #tente dOune essouce ndnt pas dOinter
valle de temps allouZ jusqdla disponibilitZ de la ressoure.

L@djectif Opremptif QutilisZ pour une telle gestion du multit %oche vient dudit que les
threads sont interompus dOune maniee autoritaire par le ysteme. Pour les curieux
sache que durant le context switching, le s/steme d@xploit ation place une instruction
de saut \ers le prochain context switching dans le @de qui va stre exZcutZ par le po-
chain thread.Cette instruction est de type interruption softwareSi le thread doit s@reter
avant de rencontr er cette instruction (par exemple parce qudil est entgente dOune es-
source) cette instruction est automatiquement enlevZe et le ontext switching a lieu pr Z-
matur Zment.

LOinonvZnient majeur du multit %oche pfemptif est la nZessitZ de potZger les essour-
ces dOun a@es anarchique avec des mZanismes de gnchronisation (dZcrit page129). Il

existe thZoriqguement un autre modsle de la gestion du multit %echgoe la r esponsabilitZ
de dZcider quand donner la main inombe au threads eux-memesmais @ modele est
dangereux ar les risques de ne jamaisendre la main sont trop grands Les gstemes
d@xploit ation W indows nOimplZmentent plus que le multifoche pfemptif.

Les niveaux de prioriZ déxZcution

Certaines fhoches sont plus prioritires que délitres Concretement elles mZritent que le
systeme d@xploit ation leur alloue plus de temps processeurPar exemple, certains pilo-
tes de pZriphZrique pris en chage par le processeur principal,ne doivent pas stre inter-

4~ 40
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rompus. Une autre atZgorie de fches prioriires sont les intefaces gaphiques
utilisateurs. En effet, les utilisateurs n@iment pas dtendre que lOintefiace se afra’chisse

Ceux qui viennent du monde win32, sazent bien que le g/steme d@xploit ation W in-
dows, sous-jaent au CLR, assigne un numZp de prioritZ ~ chaque thread entre 0 et 31.
Cependant, il n@st pas dans la philosophie de la gestion des tads sous .NET de &-
vailler dir ectement avec @tte valeur, parce que:

¥ Elle est peu &plicite.
¥ Cette valeur est suseptible de changer au ours du temps
Niveau de prioriZ d@n processus

Vous pouvez assigner une prioritZ ~ ws processus @ec la propriZtZ PriorityClass ~ de
la classeSystem.Diagnostics.Process . Cette propriZtZ est de ype |@numZration Sys-
tem.Diagnostics.ProcessPriorityClass  qui a les \aleurs suivantes:

Valeur de ProcessPriorityClass Niv eau de prioritZ crrespndant
Low 4

BelowNormal 6

Normal 8

AboveNormal 10

High 13

RealTime 24

Notez que le processus popriZtaire de la Enetr e en premier plan voit sa prioritZ incr Z-
mentZe dOune unitZ si la priZtZ PriorityBoostEnabled de la class&ystem.Diagnos-
tics.Process est positionnZe " true . Cette propriZtZ est par dZéut positionnZe ~ true .
Cette propriZtZ n@st acessible sur une insance de la class@rocess, que si elle-ci rZZ-
rence un processus sur la meme machine

Vous avez la possibilitZ de changer la prioritZ dOun mrcessus en utilisant legestionnaire
des t%ochesmme ceci:
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Figure 5-2. Changement de la prioritZ d'un processus

Les ystemes déxploit ation W indows ont un processus dOinactiyitile en anglais) qui a
la prioritZ 0. Cette prioritZ n@st acessible " aucun autre processusPar dZmition 1Cacti-
vitZ des piocesseursnotZe en purcentage est:

100% moins le purcentage de temps passZ dans le tad du processus dOinactivitZ

Niveau de prioriZ d@n thread

Chaque thread peut dZmir sa propre prioritZ par rapport ~ celle de son pocessusavec
la propriZtZ Priority ~ de la class&ystem.Threading. Thread. Cette propriZtZ est de ype
I@numZration System.Threading.ThreadPriority qui prZsente les aleurs suivantes:

Valeur de Thread-
Priority

Effet sur la prioritZ du thr ead

Lowest -2 unitZs par mpport ~ la prioritZ du pr ocessus
BelowNormal D1 unitZ par mpport " la prioritZ du pr ocessus
Normal meme prioritZ que la prioritZ du pr ocessus

AboveNormal +1 unitZ par rapport " la prioritZ du pr ocessus
Highest +2 unitZs par mpport " la prioritZ du pr ocessus

—
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Dans la plupart de vos applictions, vous n@urez pas ~ modiPer la prioritZ de vos pro-
cessus et theads qui par dZfaut, est assignZe Normal

La classe Systn.ThieadingThread

Chaque thread gZ¥ a un objet de la class8ystem.Threading. Thread qui lui est ass@iZ
automatiquement par le CLR. Vous pouvez utiliser cet objet pour manipuler le thr ead
~ partir dOun aute thread ou "~ partir du thr ead lui-meme. Vous pouvez obtenir cet objet
ass@iZ au thread ourant avec la popriZtZ sttigue CurrentThread de la
classeSystem.Threading.Thread:

using System.Threading;
Thread tcur = Thread.CurrentThread;

Une fonctionnalitZ de la classeThread bien pratique pour dZboguer une application
multithr ead (multit %eocheskest la possibilitZ de pouvoir nommer ses threads aec une
cha’ne de aracteres:

tcur.Name = "thread Foo";

CrZer et joinde un thread

Pour crZer un nouveau thread dans le pocessus aurant, il sufbt de crZer un nouvel
objet de la classeThread Le seul onstructeur de cette classe pend en agument un
objet de type ThreadStart qui rZiZrence la mZthode qui va stre exZcutZe par le thead
crZZ Une telle classequi sert ™ r ZZrencer des mZthales est appelZeZIZgation_es dZIZ-
gaions sont dZcritespage401 Apres sa cZaion le thr ead ne ommence vraiment
sé&Zcuter qudiCappel de la mZthade Start() .

Exemple 5-3.

using System;
using System.Threading;
namespace ThreadTest
{
class Prog
{
static void f1(){Console.WriteLine("hello1");}
void f2(){Console.WriteLine("hello2");}
static void Main(string[] args)
{
Thread t1 = new Threadnew ThreadStart ( f1));
Prog P = new Prog();
Thread t2 = new Threadnew ThreadStart ( P.f2));
tl. Start ();
t2. Start ();
t1. Join ();
t2. Join ();
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comme IQilluste et exemple, la mZthode rZfZrencZe par un dZIZguZ deype Thread-
Start peut «tr e sgtique ou non.

Dans @t exemple, nous utilisons la mZthode Join() , qui suspend 1&Zcution du thread
courant jusquOce que le thread sur lequel sgpplique cette mZthode ait terminZ. Cette
mZthode eiste aussi en une ersion surchargZe qui pend en pammetr e un entier qui
dZmie le nombre maximal de millisecondes ~ atendre la bn du thread (i.e un
TimeOut). Cette version deJoin() retourne un boolZen positionnZ ~ true si le thread
sést efeectivement terminZ.

Susgendre 1&ctivitZ d@n thread

Vous avez la possibilitZ de suspende I@ctivitZ dOun thead pour une dur Ze dZterminZe
en utilisant la mZthode Sleep() de la class@hread Vous pouvez spZcirer la durZe au
moyen dOun entier qui dZsigne un nomke de millisecondes ou avec une insance de la
structure System.TimeSparBien quOune telle insince puisse spZcier une durZe aec la
prZcision du dixi*me de milliseconde (100 nano-sesndes) la ganularitZ temporelle de
la mZthode Sleep() n@st qudla millisec onde.

/I le thread courant est suspendu pour une seconde
Thread.Sleep(1000) ;

On peut aussi suspende |@ctivitZ dOun thead en appelant la mZthale Suspend() de la
classeThread, ~ partir dOun aute thread ou "~ partir du thr ead "~ suspende. Dans les
deux @s le thread se blgue jusqudce qudun aute thread appelle la mZthale Resume()
de la class@hread Contrairement ~ la mZthode Sleep(),un appel ~ Suspend() ne sus-
pend pas immZdigement le thread,mais le CLR suspenda e thread au piochain point
protZgZrencontr Z La notion de point pr otZgZ est pfsentZepage107.

Terminer un thread
Un thr ead peut se terminer selon tois sZnarios:

¥ |l sort de la mZthode sur laquelle il avait commencZ (la mZthode Main() pour le
thread principal, la mZthode rZfZrencZe par le dZIZguZdhreadStart pour les autres
threads).

¥ |l s@uto-interrompt (il se suicide).
¥ |l estinterrompu par un autr e thread.

Le premier cas Zant trivial, nous ne nous intZessons q@ux deux autres @s Dans @s
deux s la mZthode Abort() peut «tr e utilisZe (par le thread @urant ou par un thr ead

extZrieur). Elle provoque 1&nvoi dOune eception de type ThreadAbortException. Cette

exception a la particularitZ dG@tr e relancZe automaiquement lorsqu@lle est rttrapZe
par un gestionnaire déception car le thread est dans un 2t spZcial nommZAbortRe-

quested. Seul 1&@ppel " la mZthode sttique ResetAbort() (si on dispose de la permis-
sion nZ@ssaie) dans le gestionnaie déception empeche cette propagaion.
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Exemple 5-4. Suicide du thread principal

B

using System;
using System.Threading;
namespace ThreadTest

{

class Prog

{

static void Main(string[] args)

{
Thread t = Thread.CurrentThread;

try
t. Abort();

catch( ThreadAbortException e)

{
Thread.ResetAbort();

}
}
}
}

LorsquOun thead A appelle la mZthale Abort() sur un autre thread B il est mnseillZ
que A atende que B soit eféctivement terminZ en appelant la mZthode Join() sur B.

Il existe aussi la mZthde Interrupt()  qui permet de terminer un thr ead lorsquil est
dans un Z&t d@ttente (i.e bloquZ sur une des mZthdesWait() , Sleep() ou Join() ).
Cette mZthode a un @mportement diff Zrent selon que le thread ~ terminer est dans un
Ztat d@ttente ou non.

¥ Sile thread " terminer est dans un Z#t d@ttente lorsque Interrupt()  est appelZe
par un autre thread,l@xception ThreadInterruptedException est lan&e

¥ Sile thread " terminer n@®st pas dans un £t d@ttente lorsque Interrupt() est appe-
IZe, la meme exception sera lancZe des que e thread rentrera dans un Zat d@ttente.
Le omportement est le meme si le thread ~ terminer appelle Interrupt()  sur lui-
meme.

Notion de threadsforeground et lackground

La classeThread prZsente la popriZtZ boolZenne IsBackground. Un thread foreground
est un thread qui empeche la terminaison du processus ant quOil ®st pas terminZ A
|®pposZ unthread backgroundst un thread qui est terminZ automaiquement par le
CLR (par I@ppel ~ la mZthode Abort() ) lorsquOil ©y a plus de thrad breground dans
le processus encernZ IsBackground est positionnZe ~ false par dZfut, ce qui fait que
les threads sont éreground par dZfaut.

On pourrait traduire thread foreground par thread de premier plaret thread back-
ground par thread de fond
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Diagramme dBats dén thread

La classeThread a le champ ThreadState de type |@numZration System.Threa-
ding.ThreadState . Les \aleurs de ette ZnumZation sont :

Aborted AbortRequested BackgroundR
Running Stopped StopRequested
Suspended SuspendRequested Unstarted

WaitSleepJoin

La description de chacun de es Z#ts se touve dans I&ticle ThreadState Enumeration

desMSDN. Cette ZnumZrtion est un indicateur binairg c@st-"-dire que ses inginces
peuvent prendre plusieurs \aleurs ~ la fois. Par exemple un thread peut «tre ~ la fois
dans 1@t Running AbortRequestedet Background La notion dOindiateur binair e est

prZsentZepage301

D@pres ce qudn a vu dans la section pZ&Zdentg on peut dZmir le diagramme d@tat

simplibZ suivant:

Figure 5-3. Diagramme dOZtat dOun thread, simplifiZ

Les objets deyachronisation

Introduction

En informatique, le mot synchronisatiome peut «tre utilisZ que dans le as des applia-
tions multithr ead (mono ou multi-pr ocessus) En effet, la particularitZ de ces appli@-
tions est dévoir plusieurs unitZs dé&Zcution, d®« p ossibilitZ de ®nRits d@ars aux
ressoures Les objets degnchronisation sont des objets patageables ente threads &Z-
cutZs sur la meme machine Le propre dOun objet deymchronisation est de pouvoir blo-
quer un des threads utilisateur jusquO la rZalisagion dOune ondition par un autr e

thread.
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Comme nous allons le oir, il existe de nombreuses classes et mattismes de gnchro-
nisation. Chacun rZpond " un ou plusieurs b esoins spZciQues et il est nZessaie d@voir
assimilZ tout e chapitre avant de @ncevoir une application pr ofessionnelle multi-
threads utilisant la gnchronisation. Nous nous sommes efircZ de souligner les difZ-
rences surtout les plus subtiles qui existent entre les difZrents mZ@nismes Quand
vous aurez compris les diffZrences vous seez apable dOutiliser s mZanismes

Synchroniser orrectement un programme est une des%.ches du d&loppement logi-
ciel les plus subtiles Le sujet emplit de nombr eux ouvrages Avant de wous plonger
dans des spZcitations compliquZes, soyez certains que 10utilistion de la synchronisa-
tion est incontournable . Souvent 10utilisgion de quelques rgles simples sufft”~ Zviter
d@voir ~ gZrer la nchronisation. Parmi ces egles, citons la regle d@fbnitZ entre
threads et essouces Cette regle dit que pour Zviter d@voir ~ gZrer la g/nchronisation
des aces " une ressoure, il sufbt de faire en sote qu@lle soit toujours accZdZe par le
meme thr ead.

Notion de deadloks et deace ©nditions

Avant d@border les mZanismes de gnchronisation, il est nZe@ssaie d@voir une idZe
prZcise des notions deace conditiongsituations de compZtiti@m franeais) et dedeadlocks
(interblocageen franeais).

Race ®nditions

Il s@git dOune situdion oe des actions effectuZes par des unitZs é@cution diff Zrentes
sencha’nent dans un odre illogique, entra’nant des Zats non pr4vus.

Par exemple un thread T modibe une ressouce R,rend les doits d@ces d@criture " R,
reprend les doits d@as en lecture sur R et utilise R omme si son Z#t Ztait celui dans
lequel il IGvait laissZ Pendant IQintevalle de temps ente la libZration des droits d@a»s
en Zcriture et I@oquisition des droits d@cas en lecture, il se peut qudun aute thread ait
modibZ 1@t de R.

Un autre exemple classique de situion de compZtition est le modele producteur con-

sommateur. Le producteur utilise souvent le meme espa® physique pur stocker les
informations produites. En gZnZal on n®ublie pas de potZger @t espae physique des
aaces ooncurrents entre producteurs et @nsommateurs. On oublie plus souvent que le

producteur doit s@ssuer qudun onsommateur a effectivement lu une ancienne infor-

mation avant de produire une nouvelle information. Si I®n ne prend pas ette prZau-

tion, on sépose au risque de poduire des inbrmations qui ne sewnt jamais

consommzZes

Les onsZquenes de situsions de mmpZtition mal gZrZes peuent «tr e des &illes dans
un systeme de sZcuritZ Une autre application peut forcer un encha’nement déctions
non prZvues par les dieloppeurs. Typiquement il f aut absolument protZger |@wss en
Zcriture ~ un boolZen qui mnbPrme ou inPrme une authentibcation. Sinon il se peut
que son Zat soit modibZ entre IQinsint ou ce boolZen est wsitionnZ par le mZanisme
d@uthentib cation et IQinsant ou ce boolZen est lu pur protZger des aes ~ des ressour-
ces De lsbres @s de &illes de sZcuritZ dues ~ une maugise gestion des situgons de
compZtition ont e xistZ Une de @lles-ci oncernait notamment le noyau Unix.

%
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Deadlacks

Il s@git dOune sitution de blocage ~ @use de deux ou plusieurs unitZs é¥cution qui
s'atendent mutuellement.

Par exemple:

Un thread T1 aquiert les droits d@acs sur la ressource R1.
Un thr ead T2 aquiert les droits d@axs sur la ressouce R2.
T1 demande les doits d@aces sur R2 et atend, car c@st T2 qui les pssede
T2 demande les doits d@a»s sur R1 et atend, car c@st T1 qui les pssede

T1 et T2 d@tendront donc indZbniment, la situation est bloquZe! Il existe trois techni-
ques diffZrentes pour Zviter ce probleme qui est plus subtil que la plupart des bugs que
I@n renoontre.

¥ NQ@utoriser aucun thread " avoir des droits d@acss sur plusieurs ressources simulta-
nZment.

¥ DZbnir une relation d@rdre dans l@muisition des droits d@wrs aux ressouces
C@st-"-dire qudun thead ne peut aquZrir les droits d@ars sur R2 sOil@ pas dzj°
aauis les doits d@acs sur R1.Naturellement la lib Zration des droits d@acs se it
dans l6rdre inverse de l§iquisition.

¥ SystZmaiquement dZbnir un temps maximum dCattente (timeou) pour toutes les
demandes d&ices aux ressouces et taiter les @s dchec Pratiquement tous les
mZcaanismes de gnchronisation .NET offr ent cette possibilitZ.

Les deux pemier es techniques sont plus efeaces mais aussi plus difbile ~ implZmen-
ter. En effet, elles nZessitent chacune une ontrainte tres forte et difbcile ~ maintenir
durant I@volution de IGapplication. En revanche les situsions d@checs sont ingistantes

Les gos projets utilisent wsthaiquement la tr oisisme technique. En effet, si le projet
est gos, le nombre de essoures est en gZnéi tres grand. Dans @s pojets, les onRits
d@ocs simultanZs ~ une essoure sont donc des situtions marginales La onsZquene
est que les situtions d@chec sontglles-aussimarginales

Les champsalatiles

Un champ dOunype peut otre acZdZ par plusieurs theads Supposons que es acss, en
lecture ou en Zcriture, ne soient pas }znchronlsZs Dans ® @s les nombreux
mZcanismes internes de la gestion duade " I@xZcution, font quOil ©y a pas de gantie
que chaque aces en lecture au champ chage la \aleur la plus rZente. Un champ
dZclaiZ wlatile vous donne ette gamntie. En langage C#un champ est dZcla? wolatil
si le mot-clZvolatile  est Zcrit devant sa dZclaation.

Tous les champs ne peusnt pas tre wolatiles. Il y a une restriction sur le type du champ.
Pour quOun champ puisse <& wlatile, il faut que son ype soit dans ette liste:

¥ Untype rZZrence.

¥ Un pointeur (dans une zone de ode non protZgZe).

¥ shyte, byte, short , ushort, int , uint , char, float , bool (double, long etulong, " la
condition de tr availler avec une machine 64 bits).

4~ 40
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¥ Une ZnumZration dont le type sous-jaent est parmi: byte, sbyte, short , ushort,
int , uint (double, long et ulong, ~ la condition de tr availler avec une machine
64 bits).

Comme vous |@urez remarquez, seuls lesypes dont laaleur ou la rZZrence fait au plus
le nombre d@ctets dOun entier nigif (quatre ou huit), peuvent «tr e wlatiles. Cela impli-
que que les opZations concurrentes sur une aleur de plus de @ nombre d@ctets (une
grosse structue par exemple) doit utiliser les mZcnismes de gnchronisation pr ZsentZs
ci-apres.

La classe Sysin.Threadinginterlocked

L@xpZrience a montrZ que les essoures ~ protZger dans un ontexte multi thr eads sont
tres souvent des \ariables entisres Les opZations les plus ourantes ZalisZes par les
threads sur es \ariables entieres patagZessont IOincZmentation et la dZcrZmentation
dOune unitZLe Framework .NET pr Avoit donc un mZcanisme spZcial sec la classSys-
tem.Threading.Interlocked  pour ces opZations tres spZcikjues mais aussi t¥s cou-
rantes Cette classe ~ deux mZthdes sétiques Increment() et Decrement(), qui
incrZmente ou dZcZmente une \ariable entier e de ype int ou long passZe par£iZ-
rence. On dit que |Qutilisgion de la classelnterlocked rend ces opZations atomiques
(c@st-"-dire indivisibles, comme ce que 16n pensait il y a quelques dZennies pour les
atomes).

Le programme suivant prZsente l&css concurrent de deux threads ~ la ariable entier e
CompteurUn thr ead |IOincZmente cinq fis tandis que lQutre la dZcZmente cinq fois.

Exemple 5-5.

using System;
using System.Threading;
namespace InterlockedTest

{

class Prog
{
static long Compteur =1,
static void Main(string[] args)
{
Thread t1 = new Thread(new ThreadStart( f1 ));
Thread t2 = new Thread(new ThreadStart( {2 ));
t1.Start();t2.Start();
t1.Join(); t2.Join();

}
static void f1()

{
for(int i =0;i<5;i++)
{
Interlocked.Increment ( ref Compteur );
Console.WriteLine("Compteur++ {0}",Compteur);
Thread.Sleep(10);
}
}
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static void f2()
{
for(int i =0;i<5;i++)
{
Interlocked.Decrement ( ref Compteur );
Console.WriteLine("Compteur-- {0}",Compteur);
Thread.Sleep(10);
}
}
}
}

Ce programme aftche @ci (dOune manise non dZterministe, c@st-"-dire que |&bchage
pourrait varier dOune ¥Zcution ~ une autre):

Compteur++ 2
Compteur-- 1
Compteur++ 2
Compteur-- 1
Compteur++ 2
Compteur-- 1
Compteur++ 2
Compteur-- 1
Compteur-- 0
Compteur++ 1

Si on n@ndormait pas les threads 10 millismes de seende ~ chaque modiPcation, les
threads auaient le temps de Zaliser leurs %oches en un quantunet il nOy auit pas
I@ntrelacement des eZcutions, donc pas daices concurrent.

Autre possibilitZ ddtilisation de la classe Irgrlocked

La classdnterlocked permet de rendre gomique une autre opZition usuelle qui est
la repie de I@tat dOun objet soute vers un objet destingion au moyen de la mZthode

statique surchargZeExchange(). Elle permet aussi de endre aomique |®pZration de

comparaison des Zits de deux objetset dans le as dygalitZ la recopie de @t Ztt vers
un troisisme objet au moyen de la mZthade sktique surchargZeCompareExchange()
(Voir les MSDN pour plus de dZ#ils.)

La classe Sysin.ThreadingMonitor et le mot-clZ lek

Le fait de rendre des opZations simples @omiques (des opZations comme IOincZmen-
tation, la dZcZmentation ou la r empie dOun Zt), est indZniablement important mais
est loin de uvrir tous les s o+ la ynchronisation est nZe@ssaie. La classeSys-
tem.Threading.Monitor permet de rendre nOimmrte quelle portion de code exZcuiable
par un seul thread ~ la fois. On appelle une telle portion de code une section critique

Les mZthdes Ener() et Exit()

La classeMonitor prZsente les mZthdes s#tiques Enter(object) et Exit(object) . Ces
mZthodes pennent un objet en paramstre. Cet objet constitue un moyen simple

4~ 40
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dOidentiter de maniere unique la ressouce ~ protZger dOun aes concurrent. Lorsqudun
thread appelle la mZthale Enter() , il attend d@voir le droit exclusif de possZder ibjet
rZfZrencZ (il n@ttend que si un thread a dZj” @ droit). Une fois e droit acquis et on-
sommZ, le thread liber e @ droit en appelant Exit() sur ce meme objet.

En gZnZal on veut protZger soit un objet paticulier soit une classe paticulier e, des
aaces ooncurrents. Le meilleur moyen est:

¥ dOutiliser les mZthdesEnter() et Exit() avec la iZZrencethis dans les mZthales
partagZes de tBjet " protZger,

¥ dOutiliser les mZthdesEnter() et Exit() avec la iZZrence typeof (Oleype de la
classe ouranteQ) dans les mZthes sétiques de la classe ~ potZger.

Un thr ead peut appelerEnter() plusieurs fois sur le meme objet

" la condition qu il appelle€Exit() autant de fois sur le meme ob-
jet pour se libZrer des doits exclusifs

Un thr ead peut possZder des dhits exclusifs sur plusieurs objets
" la fois, mais @la peut mener au probleme connu sous le nom

de dead lack, prZsentZ un peu plus haut.

Il ne faut jamais appeler les mZthaesEnter() etExit() sur un

objet de type valeur, comme un entier !

Il faut toujours appeler Exit() dans un bloc finally —abn d@re

certain de libZrer les doits d@axs exclusifs quoi qudil arri.

Si dans 1E&xemple de la sectionpage130, un thread doit Zlever la variable Compteurau
carrZ tandis que l@utre thread doit la multiplier par deux, il faudrait remplacer 1Qutili-
séion de la classdnterlocked par IOutilission de la classeMonitor . Le mde de f1() et
f2() senit alors:

Exemple 5-6.

static void f1()
{
for(int i =0;i<5;i++)
{
try
{
Monitor.Enter( typeof(Prog) );
Compteur*=Compteur;
}
finally

{
Monitor.EXxit( typeof(Prog) );
}
Console.WriteLine("Compteur~2 {0}",Compteur);
Thread.Sleep(10);

B
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}
static void f2()

for(int i =0;i<5;i++)
{
try

{
Monitor.Enter( typeof(Prog) );

Compteur*=2;
}
finally

{
Monitor.EXxit( typeof(Prog) );

}
Console.WriteLine("Compteur*2 {0}",Compteur);

Thread.Sleep(10);

Il est tentant d@crire Compteur la place detypeof(Prog) mais Compteur est un mem-
bre sttique de type valeur. De plus les opZations OZNtion au carrZ@t Omultiplication
par deux@dtant pas @mmut ativ es la valeur Pnale de Compteurest ici non dZterminZe

Le mot clZ lok de C#

Le langage C# prsente le mot-clZ lek qui remplace ZIZgamment [Outiliséon des
mZthode Enter() etExit() .La mZthodefl() pourrait donc s@crire:

Exemple 5-7.

gt.atic void f1()
{
for(int i =0;i<5;i++)
{
lock( typeof(Prog) )
{

Compteur*=Compteur;
}
Console.WriteLine("Compteur~2 {0}",Compteur);
Thread.Sleep(10);
}
}
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A 10insar des blacsfor et if |, les blocs dZimis par le mot-clZ lock ne sont pas tenus
d@voir des acolades sOils nentiennent qu Oune instruction.On aurait donc pu Zcrire:

B

lock( typeof(Prog) )
Compteur*=Compteur;

Autres mZthdes de la classe Monit

La classeMonitor prZsente déitres mZthades stiques qui lui confer ent des bnction-
nalitZs inaaessibles par [Outiliseon des seules mZthdesEnter() et Exit() .

bool TryEnter(object [,int] )

Cette mZthode est similaire ~ Enter() mais elle n@st pas blauante. Si les doit d@css
exclusifs sont dZj” possZdZs par un au#r thread, cette mZthode retourne immZdiate-
ment et sa \aleur de retour estfalse . On peut aussi endre un appel ~ TryEnter() blo-
quant pour une durZe limitZe spZciZe en miliseondes Puisque 1Qissue deette
mZthode est in@rtaine, et que dans le as o« I®n acquerrait les droits d@as exclusifs il
faudrait les libZrer dans un blocfinally , il est cnseillZ de sotir immZdia tement de la
mZthode murante dans le as os |@ppel TryEnter() Zchouerit :

try

{ if( ! Monitor.TryEnter(x) )
return;

...
}
finaly
{

Monitor.Exit(x);
}
Wait(object [,int]) ; Pulse(object); PulseAll(object)

Les trois mZthodesWait() Pulse() etPulseAll() doivent str e utilisZes ensembles et ne
peuvent «tr e @rrectement omprises sans un petit sénario. LOidZe est gdun thead
ayant les dmits d@axs exclusifs ~ un objet dZcide d@tendre (en appelantWait() ) que
|@tat de 1@bjet change Pour cela, ce thread doit amepter de pedre momentanZment
les droit d@as exclusifs ~ |@bjet abn de permettre ~ un autre thread de changer st
de 1@bjet. Ce dernier doit signaler le changement aec la mZthade Pulse() . Voici un
petit s&Znario expliquant ceci dans les dziils:

¥ Le thread T1 pssZdant aces exclusif ~ Ibjet OBJ appelle la mZthode Wait(OBJ)
abn de sénregistrer dans une liste déitente passie de OBJ

¥ Par cet appel T1 ped I@a»s exclusif © OBJ. Ainsi un autr e thread T2 pend |@acrs
exclusif ~ OBJ en appelant la mZthale Enter(OBJ).
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¥ T2 modibe Zentuellement I&tat de OBJ puis appellePulse(OBJ) pour signaler
cette modibcation. Cet appel provoque le passage du mmier thread de la liste
d@ttente passie de OBJ (en liacurrence T1) en haut de la liste déftente active de
OBJ Le premier thread de la liste actie de OBJ a la gamtie quil sex le prochain *
avoir les droits d@ars exclusifs ~ OBJ des qils semt lib ZrZs Il pourra ainsi sotir
de son atente dans la mZthale Wait(OBJ).

¥ Dans notre s@nario T2 libere les doits d@ars exclusif sur OBJ en appelant
Exit(OBJ) et T1 les Zcupere et sot de la mZthode Wait(OBJ).

¥ La mZthode PulseAll() fait en sorte que les threads de la liste dfiente passie,
passent tous dans la liste dffente active. LOimprtant est que les theads soient
dZbloquZs dans le meme odre qudils ont appelZ#vait() .

SiWait(OBJ)est appelZe par un thead ayant appelZ plusieurs bis
Enter(OBJ), ce thread desra appelerExit(OBJ) le meme nombr e
de fois pour lib Zrer les dwoits d@aes ~ OBJ. Meme dans ce @s un
seul appel ~Pulse(OBJ) par un autre thread sufft ~ dZbloquer le
premier thread.

Le programme suivant rZsume le sénario exposZ” la diff Zrence quOil est obligZ de tenir
compte du fait que T2 peut potentiellement acquZrir les droits d@ars avant T1. Pour
pallier cela on se serdOun IpolZen qui signale si T1 a dZj" eu les aits d@ars. T1 prend
les droits d@as, change le olZen, et OPulse T2{Di est peut «tre en train d@ttendre
que T1 ait aquis les doits d@as.

Exemple 5-8.

using System;
using System.Threading;

public class ClasseDeOBJ
{

public int MyState;

public override string ToString() { return MyState.ToString();}
}

public class Prog
{
static ClasseDeOBJ OBJ;
static bool bT1AAcquisLesDroitsExcusifsSurOBJ = false;
public static void Main(string[] args)
{
OBJ = new ClasseDeOBJ();
Thread T1 = new Thread(new ThreadStart(T1Proc));
Thread T2 = new Thread(new ThreadStart(T2Proc));
T2.Start(); T1.Start();
T1.Join(); T2.Join();
}
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static void T1Proc()

{

Console.WriteLine("T1: Hello!");

try

{
Monitor.Enter(OBJ);
Console.WriteLine("T1: J'ai acquis les drois d'acces sur OBJ");
bT1AAcquisLesDroitsExcusifsSurOBJ = true;
Monitor.Pulse(OBJ);/ signale ~ T2 que jOai obtenu les drois sur OBJ
Console.WriteLine("T1: OBJ vaut {0} j'attends que son Ztat change",0BJ);
Monitor.Wait(OBJ):// attend que T2 ait changZ 10Ztat de OBJ

Console.WriteLine("T1: OBJ vaut {0}"',0BJ);

}

finally

{
Monitor.Exit(OBJ);

}
Console.WriteLine("T1: Bye!");

}

static void T2Proc()

{

Console.WriteLine("T2: Hello!");

try

{
Monitor.Enter(OBJ);
Console.WriteLine("T2: J'ai acquis les drois d'acces exclusifs sur OBJ");
if( lbT1AAcquisLesDroitsExcusifsSurOBJ )
{
Console.WriteLine("T2: T1 n'a pas encore eu l'acces ~ OBJ, jattend...");

Monitor.Wait(OBJ);// attend que T1 ait obtenu les drois sur OBJ

}
OBJ.MysState = 1;
Console.WriteLine("T2: J'ai modifiZ OBJ et je le signale avec Pulse().");
Monitor.Pulse(OBJ);// signale " T1 que OBJ ~ changZ dOZtat

}
finally

{
Console.WriteLine("T2: Je vais libZrer les drois d'acces sur OBJ.");
Monitor.Exit(OBJ);
}
Console.WriteLine("T2: Bye!");
}
}

- +@
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Si T1 obtient les doits d@acs exclusifs sur OBJ @ant T2 le programme afbche:

T1: Hello!

T1: J'ai acquis les drois d'acces sur OBJ

T1: OBJ vaut 0 j'attends que son Ztat change...
T2: Hello!

T2: J'ai acquis les drois d'acces exclusifs sur OBJ
T2: J'ai modifiZ OBJ et je le signale avec Pulse().
T2: Je vais libZrer les drois d'acces sur OBJ.

T1: OBJ vaut 1

T1: Bye!

T2: Bye!

Si T2 obtient les doits d@acs exclusifs sur OBJ ant T1 le programme afbche:

T2: Hello!

T2: J'ai acquis les drois d'acces exclusifs sur OBJ
T2: T1 n'a pas encore eu l'acces ~ OBJ, j'attend...
T1: Hello!

T1: J'ai acquis les drois d'acces sur OBJ

T1: OBJ vaut 0 jattends que son Ztat change...
T2: J'ai modifiZ OBJ et je le signale avec Pulse().
T2: Je vais libZrer les drois d'acces sur OBJ.

T2: Bye!

T1: OBJ vaut 1

T1: Bye!

Mutex et ¥Znements

La classe de base abaite System.Threading.WaitHandle admet trois classes dZrXes
dont IOutilisdaion est bien connue de cux qui ont dZj" utilisZ la synchronisation sous
win32:

¥ La classeMutex (le mot mutex est la oncatZnation de mutuelle exclusion. En fran-
«ais on parle parfois demutany).

¥ La classeAutoResetEventqui dZbnit un ZvZnement " repositionnement automati-
que.

¥ La classe ManualResetEvent qui dZmnit un ZvZnement
manuelle.

repositionnement

La classe \itHandle et ses classes dZ#es ont la particularitZ dOimplZmenter la
mZthode non sttique WaitOne() et les mZthades sétiques WaitAll) et WaitAny().
Elles permetent respectiement d@tendre qudun objet soit signalAjue tous les objets
dans un @bleau soient signalZsgu@u moins un objet dans un tableau soit signalZCon-
trairement ~ la classeMonitor et Interlocked , ces classes do@nt str e instanciZes pur
otr e utilisZes Il faut donc raisonner ici en terme débjets de gnchronisation et non
d®bjets ynchronisZs Ceci implique que les objets passZs en pametr e des mZthales
statiques WaitAll() et WaitAny() sont soit des mute, soit des ¥Znements

Il est important de noter une autre grosse distinction entre IQutilistion des classes
dZrivZes deWaitHandle et IQutiliséion de la classeMonitor. LOutiliséion de la classe
Monitor est totalement gZiZe par le CLR et seantonne ™ un seul processus LOutiliséion

4~ 40



% é CS_doNet/05 Page 139 Mercredi, 14. mai 2003 10:32 10

Les objets de synchronisation 139

des classes dZifies daVaitHandlefait appel (dans la \ersion actuelle 1.0 et 1.1 de .NEJ
" des objets win32 non gZZs De plus, un meme mute x peut stre wnnu de plusieurs
processus de la meme machineLOutiliséion de tels objets est donc plus aZteuse.

Les Muex

En terme de fonctionnalitZs les mutex sont proches de [utiligion de la classeMonitor
" ces diffiZrences pes:

¥ En nommant un mute x, on peut IOutiliser dans plusieurs prcessus dOune meme
machine.

¥ LOutiliséion de Monitor ne permet pas de se méte en dtente sur plusieurs objets

¥ Les mutex n@nt pas la onctionnalitZ des mZthodesWait() , Pulse() et PulseAll()
de la classéMonitor .

Le programme suivant montr e |Qutilistion dOunmutex nomm#$our protZger |&wss
une ressouce partagZe par plusieurs pocessus sur la meme machinelLa ressouce par-
tagZe est un bhier o chaque programme Zcrit 10 lignes

Exemple 5-9.

using System;
using System.Threading;
using System.|O;

class Prog
{
static void Main(string[] args)
{

Il Le mutex est nommZ OMutexTestO

Mutex MutexFile = new Mutex(false,"MutexTest");

for(inti = 0; i<10 ;i++)

{
MutexFile.WaitOne();
// Ouvre le fichier, Zcrit Hello i, ferme le fichier
FileInfo FI = new Filelnfo("tmp.txt");
StreamWriter SW = Fl.AppendText();
SW.WriteLine("Hello {0}",i);
SW.Flush();
SW.Close();
/[ attend 1 seconde
I/ pour rendre Zvidente I'action du mutex
Console.WriteLine("Hello {0}",i);
Thread.Sleep(1000);
MutexFile.ReleaseMutex();

MutexFile.Close();
}
}

%

+@
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Notez bien IQutiliséion de la mZthode WaitOne() qui blo que le thread ourant jusqud
I@btention du mute x et IOutiliséion de la mZthode ReleaseMutex() qui libere le
mutex.

Notez que dans e programme, new Mutexne signibe pas brcZment la ciZaion du
mutex mais la cZaion dOune ZZrence vers le mutex nommZ "MutexTest". Le mutex
est efectivement crZZ par le gsteme d@xploit ation seulement sOil @xiste pas dZj".De
meme la mZthode Close() ne dZtruit pas brcZment le mutex si @ dernier est enore
rZfZrencZ par d@utres pocessus

Pour ceux qui avaient IOhabitude dOutiliser la technique du mutenommZ en win32,

pour Zviter de lancer deux instances du meme programme sur la meme machine,

sache quOil giste une meilleure fason de procZder sous .NETdZcrite dans la section
page120.

Les ¥Znements

Contrairement aux mZanismes de gnchronisation vus jusquOiciles ZZnements ne
dZmissent pas &plicitement de notion d&appartenance dOuneeassoure " un thread *
un instant donnZ. Les XZnements sevent ~ passer une notiktcation dOun thead °
I@utre, cette notibcation Ztant Oun ¥Znement sést passZO@/Znement concernZ est
ass@iZ " une instance dOune des deux classeddBement, System.Threading.AutoRe-
setEvent et System.Threading.ManualResetEvent

Concretement un thr ead atend quOun ¥Znement soit signalZ en appelant ladnction
bloquante WaitOne() sur |®bjet AvZnement asseiZ Puis un thread signale BZnement
en appelant la mZthode Set() sur I@bjet A7Znement assoiZ et permet ainsi au pemier
thread de eprendre son eZcution.

La diffZrence entre les ¥ZnementsAutoResetEvent(ZvZnement " repositionnement auto-
matique et ManualResetEvent(ZvZnement " repositionnement mahuest que 16n a
besoin d@ppeler la mZthode Reset() pour repositionner IGvZnement en position non
active, sur un ZZnement de ype O epositionnement manuelOapres 1@voir signalZ

La diffZrence entre le repositionnement manuel et automatique
est plus importante que 18n pourrait croire. Si plusieurs threads
attendent sur un meme ZvZnement " repositionnement automa-
tique, il faut signaler I@&/Znement une fois pour chaque thread.
Dans le @s dOun#Znement " repositionnement manuel il sufbt
de signaler une bis I&vZnement pour dZbloquer tous les threads

Le programme suivant crZe deux threads TO et T1,qui incr Zmentent chacun leur pro-
pre mmpteur " des vitesses diffrentes TO signale 1&7Znement EV[0] lorsqudil est arrid
" 5 et T1 signale 1&Znement EV[1] lorsquOil est arrid ~ 8. Le thread principal attend
que les deux ¥Znements soient signalZs gur afPcher un message
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Exemple 5-10.

using System;
using System.Threading;

class Prog
{
static AutoResetEvent[] EV;
static void Main(string[] args)
{
EV = new AutoResetEvent[2];
I position initiale de 16ZvZnement: false
EV[0] = new AutoResetEvent(false);
EV[1] = new AutoResetEvent(false);
Thread TO = new Thread(new ThreadStart(ThreadProc0));
Thread T1 = new Thread(new ThreadStart(ThreadProc1l));
TO.Start(); T1.Start();
AutoResetEvent.WaitAll(EV);
Console.WriteLine("MainThread: Thread0 est arrivZ ~ 5"+
"et Thread1 est arrivZ "~ 8");
TO0.Join();
T1.Join();

}
static void ThreadProc0()

for(int i=0;i<10;i++)

{
Console.WriteLine("Thread0: {0}",i);
if(i == 5 )EV[0].Set();
Thread.Sleep(100);

}
}
static void ThreadProc1()
{

for(int i=0;i<10;i++)

{
Console.WriteLine("Thread1: {0}",i);
if( i == 8 )EV[1].Set();
Thread.Sleep(60);

}

}
}
Ce programme aflche:

Thread0: 0
Threadl: 0
Threadl: 1
ThreadO: 1
Threadl: 2
Threadl: 3
ThreadO: 2

- +@
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Thread1l:
ThreadO:
Thread1:
Thread1:
ThreadO:
Thread1l:
Thread1:
ThreadO: 5
MainThread: ThreadO est arrivZ " 5 et Thread1 est arrivZ ~ 8
Threadl: 9
ThreadO: 6
ThreadO: 7
ThreadO: 8
ThreadO: 9

La classe Sysitn.ThieadingReaderWit erLock

La classeSystem.Threading.ReaderWriterLock implZmente le mZcanisme de gnchro-
nisation Oams lecture multiple/acess Zcriture uniqueOContr airement au modele de syn-
chronisation Oaes exclusifoffert par la classeMonitor ou Mutex ce mZ@nisme tient
compte du fait quOun thead demande les doits d@ass en lecture ou en Zcriture. Un
aars en lecture peut stre obtenu lorsqudil ©y a pas aé»s en Zcriture curant. Un aass
en Zcriture peut tre obtenu lorsqudil ©y a aucun a@es courant, ni en lecture ni en Zcri-
tur e. De plus lorsqudun aes en Zcriture a ZtZ demandZ mais pas eace obtenu, les nou-
velles demandes df@ces en lecture sont mises en Hente.

O~NP~OOTWH

Lorsque @ modsle de synchronisation peut «tr e appliquZ, il faut
toujours le privilZgier par rapport au modsle proposZ par les clas-
sesMonitor ou Mutex En effet, le modsle Oams exclusifChe per-
met en aucun @s des ams simultanZs et est donc moins
performant. De plus, empiriquement, on se end compte que la
plupart des appli@tions aacedent beaumup plus souvent aux
donnZes en lectue qu@n Zcriture.

A 10insar des mutex et des ¥Znements et au ontraire de la class&lonitor , la classeRea-
derWriterLock doit «tr e instanciZe mur «tr e utilisZe 1l faut donc ici aussi misonner en
terme d@©bjets de gnchronisation et non d@bjets ynchronisZs

Voici un exemple de @de qui montr e IQutiliséion de cette classemais qui n@n exploite
pas toutes les pssibilitZs En effet les mZthadlesDowngradeFromWriterLock()et Upgra-
deToWriterLock() (non dZtaillZes ici, voir les MSDN) permettent de demander un
changement de doit d@cces sans &oir " lib Zrer son dit d@aces courant.
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Exemple 5-11.

using System;
using System.Threading;

class Prog
{
static int LaRessource = 0;
static ReaderWriterLock RWL;
static void Main(string[] args)
{
RWL = new ReaderWriterLock();
Thread TRO = new Thread(new ThreadStart(ThreadReader));
Thread TR1 = new Thread(new ThreadStart(ThreadReader));
Thread TW = new Thread(new ThreadStart(ThreadWriter));
TRO.Start(); TR1.Start(); TW.Start();
TR1.Join(); TR1.Join(); TW.Join();
}

static void ThreadReader()

for(int i=0;i<5;i++)
{
RW!LAcquireReaderLockK1000);
Console.WriteLine(
"DZbut lecture LaRessource={0}" LaRessource);
Thread.Sleep(5);
Console.WriteLine(
"Fin lecture LaRessource={0}",LaRessource);
RWILReleaseReaderlLocg);

}
}
static void ThreadWriter()
{
for(int i=0;i<5;i++)
{
RWLAcquireWriterLock (1000);
Console.WriteLine(
"DZbut Zcriture LaRessource={0}",LaRessource);
Thread.Sleep(100);
LaRessource++;
Console.WriteLine(
"Fin Zcriture LaRessource={0}",LaRessource);
RWILReleaseWriterLock();

- +@
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Ce programme aflche:

DZbut lecture LaRessource=0
DZbut lecture LaRessource=0
Fin lecture LaRessource=0
Fin lecture LaRessource=0
DZbut Zcriture LaRessource=0
Fin Zcriture LaRessource=1
DZbut lecture LaRessource=1
DZbut lecture LaRessource=1
Fin lecture LaRessource=1
Fin lecture LaRessource=1
DZbut Zcriture LaRessource=1
Fin Zcriture LaRessource=2
DZbut lecture LaRessource=2
DZbut lecture LaRessource=2
Fin lecture LaRessource=2
Fin lecture LaRessource=2
DZbut Zcriture LaRessource=2
Fin Zcriture LaRessource=3
DZbut lecture LaRessource=3
DZbut lecture LaRessource=3
Fin lecture LaRessource=3
Fin lecture LaRessource=3
DZbut Zcriture LaRessource=3
Fin Zcriture LaRessource=4
DZbut lecture LaRessource=4
DZbut lecture LaRessource=4
Fin lecture LaRessource=4
Fin lecture LaRessource=4
DZbut Zcriture LaRessource=4
Fin Zcriture LaRessource=5

Acces s/nchronisZs aux ZIZmentsud® ollection

Les classes sumtes reprZsenaint un type de ollection, prZsentent la bnctionnalitZ
d@voir Zventuellement un acces ynchronisZ ~ leurs ZIZments

Sytem.Collections.ArrayList
Sytem.Collections.Queue
Sytem.Collections.Stack
Sytem.Collections.SortedList
Sytem.Collections.Hashtable

Les classes sumtes ne pZsentent pas dfdces synchronisZ ~ leurs ZIZments

System.Array
System.Collection.BitArray

Notez que la piZsenstion des wllections fait I@bjet du chapitre 14,page431

- +@
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Cette fonctionnalitZ est possible ge ~ la mZthode Synchronized() qui retourne un
Owapper@@a»s gynchronisZ de la ollection. Ce Owapper@st de la meme classe que la
collection. Aussi,vous pouvez diffZrencier une wllection synchronisZe dOuneotiection
non synchronisZe geee ~ la propriZtZ, acessible en lectue seule bool IsSynchroni-
zed() de I0inteface System.Collections.ICollection . Cette interface est implZmen-
tZe par toutes les classes deltection. Voici un exemple pour illustr er tout ceci:

Exemple 5-12.

using System.Collections;

public class Prog

{

public static void Main()

{
ArrayList Listel = new ArrayList();

Listel.Add( 1);

Listel.Add( 2 );

ArrayList Liste2 = ArrayList.Synchronized(Listel);
bool bl = Listel.IsSynchronized,;

bool b2 = Liste2.IsSynchronized,;

/I b1 vaut false et b2 vaut true,

/I Liste2 est un wrapper synchronisZ de Listel

}
}

En terminolo gie design patternon dit que I®n OdZreda wllection. Cela signike que
I®n ajoute des bnctionnalitZs ~ un objet (en IGccurrence 1@aes synchronisZ ~ une l-
lection) en inter ceptant les appels ~ I&8ide d@bjets prZsentnt les meme mZthodes

Autre fason pour synchroniser une ollection

Le parcours des ZIZments dOumlileau ne peut pas ste gnchronisZ par [Outilision
dOun wapper. En effet, le wrapper gnchronise les acss et non pas les ensembles d@-s.
Par exemple supposons que le thead T1 parcourt une collection et que le thread T2
modibPe la mllection en meme temps. Il y a de fortes chanes pur que le parcours de
T1 soit perturb Z, ce qui mene en gZnZel au lancement dOune xception. Pour se piZmu-
nir de cela, vous pouvez g/nchroniser un ensemble déixes ~ une collection en utilisant
la propriZtZ, acessible en lectue seule object SyncRoot() de IQinteface ICollection
Cette interface est implZmentZe par toutes les classes dallection. La mZthode Sync-
Root() retourne un objet utilisable par un objet de synchronisation Monitor (cOest-"-
dire le mot-clZ du langage C#ock ). On peut ainsi s/nchroniser avec @tte technique les
aars aux mllections qui ne prZsentent pas la mZthde Synchronized() . Léxemple sui-
vant synchronise |@numZration des ZIZments dOurableau déntier :
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Exemple 5-13.

using System;

public class Prog

{

public static void Main()

{
int[] Tab={1,2,3};
lock( Tab.SyncRoot )
{

foreach(intiin Tab)

/[ faire un traitement...

}
}
}
}

L@ttribut Sysem.Runtime.RemotingContexts
SynchonizationAtribute
Lorsque I&tribut System.Runtime.Remoting.Contexts.Synchronization est appliquZ

" une classeune instance de @tte classe ne peut pas & acZdZe par plus dOun tead *
la fois.

Pour que ce mmportement s@pplique correctement il faut que la
classe sur laquelle afplique I@ttribut soit context-bound@st-"-
dire qu@lle doit dZriver de la class&ystem.ContextBoundObject
La signikcation du terme context-bound est expliquZe page692

Voici un exemple illustrant comment appliquer ce mmportement :
Exemple 5-14.

using System;
using System.Runtime.Remoting.Contexts;
using System.Threading;

[Synchronization(SynchronizationAttribute. REQUIRED)]
public class UneClasse :  ContextBoundObject

{
public void AfficheThreadHashVal()

{
Console.WriteLine("DZbut: ThreadHashVal=" +
Thread.CurrentThread.GetHashCode() );
Thread.Sleep(1000);
Console.WriteLine("Fin: ThreadHashVal=" +
Thread.CurrentThread.GetHashCode() );

4~ 40
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}
}

public class Prog

{

static UneClasse m_Obijet;
static void Main()

{

m_Objet = new UneClasse();
Thread TO = new Thread(new ThreadStart(ThreadProc));
Thread T1 = new Thread(new ThreadStart(ThreadProc));
TO.Start(); T1.Start();
T0.Join(); T1.Join();

}

static void ThreadProc()

{
for(int i=0;i<2;i++)
m_Objet.AfficheThreadHashVal();

}
}

Cet exemple affche:

DZbut: ThreadHashVal= 27
Fin: ThreadHashVal= 27
DZbut: ThreadHashVal= 28
Fin: ThreadHashVal= 28
DZbut: ThreadHashVal= 27
Fin: ThreadHashVal= 27
DZbut: ThreadHashVal= 28
Fin: ThreadHashVal= 28

Notez que le Famework .NET prZsente un aute &tribut a yant ce nom mais faisant par-
tie dOune aute espae de noms Cet attribut System.EntrepriseServices.Synchroni-
zation a la meme PnalitZ, mais il utilise le sewice déntreprise COM+ de
synchronisation. Cependant IQutilistéion de I@ttribut System.Runtime.Remoting.Con-
texts.Synchronization  est piZZrable pour deux raisons:

¥ Son utilisation est plus performante.

¥ Ce mZanisme supprte les appels agchrones contrairement ~ la version COM+.

La notion de sewice déntreprise QM+ est piZsentZepage595.

Gestion ddh pool de threads
Introduction

Le mncept de pool de threada@st pas noueau. Cependant le Famework .NET vous
permet dOutiliser un ol de threads keaumup plus simplement que nOimprte quelle
autre technologie, grisee ™ la classeSystem.Threading. ThreadPool.

4~ 40
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Dans une appliation multithr eadsla plupart des threads passent leur temps “téendre
des ZZnements Concretement v os threads sont globalement sousxloitZs. De plus, le
fait de devoir tenir compte de la gestion des theads lors du design deatre application
est une difcultZ dont on se passesit volontiers.

LOutilision dOun ol de threads Zsout de &eon ZIZgante et peformante ces piobls-
mes Vous postez des %oches augml qui se chage de les distribuer ~ @s threads Le pool
est entisrement respnsable de

¥ la crZaion et de la destruction de ses theads,
¥ la distribution des t%.ches
¥ |Outilisgion optimale de ses threads

Le dZreloppeur est donc dZchagZ de es espnsabilitZs

MalgrZ tous @s aantages il est souhaitable de ne pas utiliser de pol de threads
lorsque:

¥ Vos theches doant «tr e gZZes aec un steme de prioritZ ;
¥ Vos theches sont longues “ex@cuter (plusieurs seondes);

¥ Vos fhches doant str e traitZes dans deSTA(Single Apartment ThreddEn effet les
threads dOun gl sont de type MTA (Multiple Apartement ThregdCette notion de
thread apartmentinhZrente " la technologie COM, est pliquZe page238.

Utilisation d@n pool de threads

En .NET il nOy a g®un pol de threads par pocessusAinsi toutes les mZthades de la
classeThreadPool sont sttiques puisqu@lles séppliquent ~ IOunique pool. Le Fra-
mework .NET utilise ce pool pour les appels agnchrones dZcrit un peu plus loin
pagel51, les mZanismes déntrZ/sortieag/nchrones (aussi appelZsompletion porten
anglais ils sont dZcritpage489 et page496) ou les timers,

Le nombre maximal de threads du pol est de 25 thieads par pocesseur pur tr aiter les

opZrations ag/nchrones et de 25hreads ouvrie(worker threaden anglais) par pocesseur

Ces deux limites par dZfut sont modibables ~ tout moment en appelant la mZthode

CorSetMaxThreadsle |Qinteface COM ICorThreadpool dZmnie dans la DLL @le msco-
ree.dll . Pour accZder "~ cette fonctionnalitZ, il faut fabriquer son propre h™te du
moteur d@xZcution, comme expliquZ page81. Si le nombre maximal de threads est
atteint dans le pool, ce dernier ne ciZe plus de noueaux threads et les¥%oches dans ldé
du pool ne seont traitZes que lorsq@®un thead du pool se liberera. En revanche, le

thread responsable de la cZaion de la t%.chen@ pas ~ atendre qu@lle soit traitZe

Vous pouvez utiliser le pool de threads de deuxdeons diffZrentes:

¥ En postant vos propres foches et leurs mZthies de taitement avec la mZthade
QueueUserWorkitem()Une fois qudune %.che a ZtZostZe au mol, elle ne peut
plus str e annulZe

¥ En crZant un timer qui p oste pZricdiqguement une t%.che pEdZmie et sa mZthale
de traitement au pool. Pour cela, il faut utiliser la mZtho de RegisterWaitForSin-
gleObject() .

4~ 40
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Notez que chacune de es deux mZthales &iste dans une ‘ersion non protZgZe Unsa-
feQueueUserWorkltem() et UnsafeRegisterWaitForSingleObject() ). Ces \ersions
non protZgZes permeent aux threads ouvriers du ol de ne pas stre dans le meme
contexte de sZcuritZ que le thead qui a dZmsZ la %oecheDe plus 10utilisdon de ces
mZthodes amZlioe les peformances puisque la pile du thead qui a dZpsZ la %oche
n@st pas ¥ribZe lors de la gestion desontextes de sZcuritZ

Notez que les mZthales de taitement sont rZfZrencZes par deslZIZguZ€ette notion de
dZIZguZ est pfsentZepagedOl

Voici un exemple qui montr e IOutilisdion de t%.ches utiliseurs (paramZtrZes par un
numZro et traitZes par la mZthale ThreadTache()) et de %ochesgstZes pZridiquement
(sans paametr e et traitZes par la mZthale ThreadTacheWait(). Les #oches utilisaurs
sont volontairement longues pour forcer le pool ~ cr Zer de nouveaux threads Lorsque
I®n utilise un p ool de threads il vaut mieux ne pas pouvoir diff Zrencier les threads du
pool. Cependant, pour les besoins de I&emple les threads du pol sont nommZs " leur
crZaion dans la mZthode NommeEventuellementCeThread@our pouvoir observer
quel thread exZcute quelle #oche

Exemple 5-15.

using System;
using System.Threading;

public class ThreadPoolTest
{
public static int Main(string[] args)
{
/I Positionnement initial de 10ZvZnement: false
AutoResetEvent ev = new AutoResetEvent(false);

ThreadPool.RegisterWaitForSingleObject(
ev,
/I MZthode de traitement de la t%oche pZriodique
new WaitOrTimerCallback(ThreadTacheWait),
null, // la t%oche pZriodique n'a pas de parametre
2000, // la pZriode est de 2 secondes
false

);

/I vous avez la possibilitZ de poster une t%.che pZriodique
/I en appelant ‘ev.Set()'

/I Poste 5 t%oches utilisateur de parametres 1,2,3,4,5
for(int count = 0; count < 5; ++count)
ThreadPool.QueueUserWorkltem(

new WaitCallback(ThreadTache), count);

/I Attente de 20 secondes avant de finir le processus
/I car les threads du pool sont des threads background
Thread.Sleep(20000);
return 0;

%

+@
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static void ThreadTache(Object Obj)
{
NommeEventuellementCeThread();
Console.WriteLine("{0} T%oche#{1} DZbut",
Thread.CurrentThread.Name,Obj.ToString());
Thread.Sleep(5000);
Console.WriteLine("{0} T%.che#{1} Fin",
Thread.CurrentThread.Name,Obj.ToString());

}

static void ThreadTacheWait(object Obj, bool signaled)
{
NommeEventuellementCeThread();
Console.WriteLine("{0} T%.cheWait", Thread.CurrentThread.Name);

}

static int ThreadNumber = 0;
static void NommeEventuellementCeThread()

{

if( Thread.CurrentThread.Name == null )

Thread.CurrentThread.Name = "Thread#"+ThreadNumber;
/I Synchronise |QincrZmentation de ThreadNumber
Interlocked.Increment( ref ThreadNumber);

}
}
}

Ce programme afbche @ci (dOune manise non dZterministe):

Thread#0 T%.che#0 DZbut
Thread#1 T%che#1 DZbut
Thread#2 T%che#2 DZbut
Thread#0 T%o.che#0 Fin
Thread#0 T%.che#3 DZbut
Thread#1 T%oche#1 Fin
Thread#1 T%oche#4 DZbut
Thread#2 T%.che#2 Fin
Thread#2 T%.cheWait
Thread#2 T%.cheWait
Thread#2 T%.cheWait
Thread#2 T%.cheWait
Thread#2 T%.cheWait
Thread#0 T%oche#3 Fin
Thread#1 T%.che#4 Fin
Thread#2 T%.cheWait
Thread#0 T%.cheWait
Thread#0 T%.cheWait
Thread#0 T%.cheWait
Press any key to continue

- +@
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Appel agnchrone d@he mZthoe

Pour aborder cette section,il est nZ@ssaie d&@voir compris la no-
tion de dZIZguZ expliquZe page401

On dit dOun appel de mZthde qudil estyichrone lorsque le thread du otZ qui rZalise
IGppel, attend que la mZthode soit exZcutZe aant de mntinuer . Ce mmportement con-
somme des essoures puisque le thead est bl@uZ pendant @ temps Lors dOun appel
sur un objet distant, cette durZe est ptentiellement immense, puisque le ®zt dOun
appel rZseau eprZsente des milliersvoire des millions, de cycles pocesseursCepen-
dant cette attente n@st obligaoir e que dans le as o+ les informations retournZes par
IGppel de la mZthade sont immZdiatement consommZes apfs |@ppel. Dans la pro-
grammation en gZnZml et dans les athitectures distribuZes en paticulier , il arriv e sou-
vent quOun appel de mZthde effectue une action et ne etourne que IOinbrmation
dZcrivant si I@ction sést bien passZe ou norDans @ as le programme n@ pas brcZ-
ment besoin de saoir immZdiatement si I@ction s6st bien passZeOn peut dZcider
d@ssger de reammencer cette action plus tard si on apprend qu@lle a ZchouZ

Pour gZrer ce type de situdion on peut utiliser un appel asynchronéOidZe est que le
thread qui rZalise un appel de mZthade sur un objet, retourne immZdiatement, sans
attendre la tn de |@ppel. L@ppel est automaiquement pris en charge par un thread du
pool de threads du pocessuslLe programme peut ultZrieurement rZcupZer les infor-
mations retournZes par l&ppel aynchrone. La technique d@ppel agnchrone est entie-
rement gZZe par le CLR.

Le mZa@nisme que nous dZcrions peut stre utilisZ dans wtre propre architecture. Il est
aussi utilisZ par les classes du&mework .NET, notamment pour gZrer les bts de don-
nZes dOune manig agnchrone ou pour gZrer des appels agichrones sur des objets dis-
tants, c@st-"-dire situZs dans un aute domaine d@pplication.

DZIZgation agnchrone

Lors dOun appel gmchrone vous n@vez pas ~ cZer ni ~ vous occupez du thread qui exZ-
cute le orps de la mZthade. Ce thread est gZZ par le pol de threads dZcrit un peu plus
haut.

Avant dOutiliser eféctivement un dZlZguZ asynchroiieest judicieux de remarquer que
lorsque vous mmpilez le mwde de IOExemple 56, la classe dZIZguZBeuxNombresProc
implZmente les mZthodesBegininvoke() et Endinvoke(), gZnZZes par le ompilateur.
Pour s@n convaincre, la reprZsente léhalyse de @semblage &7 aecildasm.exe. Je
fais @tte remarque ar le mZanisme dOintellisense de Visual Studio .NET neoona’t
pas @s mZthales: elles sont poduites " la compilation.

B
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Exemple 5-16.

using System;
using System.Threading;

class Prog

{

public delegate int DeuxNombresProc(int a,int b);
static int WriteSomme(int a,int b)

{
Console.WriteLine(
"Somme = {0}" ,a+b);
return a+b;

}

static void Main(string[] args)

{

DeuxNombresProc Proc = new DeuxNombresProc(WriteSomme);
Proc(10,10) ;
}
}

Figure 5-4. Les mZthodes Begininvoke() et Endinvoke() dOun dZIZguZ

Pour appeler une mZthode dOune manise agnchrone, il sufbt de rZfZrencer la mZthode
dans un dZIZguZ wec la meme signaure que la mZthade, et d@ppeler la mZthode
Begininvoke() sur e dZIZguZComme vous |@vez remarquZ, le compilateur a fait en
sorte que les pemiers aguments deBegininvoke() soient les aguments de la mZthade
" appeler. Les deux derniers aguments de @tte mZthode font I®bjet des pochaines sec-
tions.

La valeur de retour de I@ppel agnchrone dOune mZthde, peut tr e rZcupZZe en appe-
lant la mZthode Endinvoke(). L~ aussi, le compilateur a fait en sorte que le type de la
valeur de retour de EndIinvoke() soit le meme que le type de la \aleur de retour de la

dZIZgdion (ce type est int dans note exemple). L@ppel ~ Endinvoke() est bloguant.

C@st-"-dire que I@ppel ne retourne que lorsque 1&Zcution asg/nchrone est eféctive-
ment terminZe.

Le mde de I1E&emple prZZdent a ZtZ mdlibZ, de fason que la mZthode WriteSomme()
soit appelZe dOune manie agnchrone. Notez que pour bien diff Zrencier le thread eZ-
cutant la mZthode Main() et le thread exZcutant la mZthode WriteSomme()nous afp
chons la aleur de hachage du thead ourant (qui est diffZrente pour chaque thread).

%

—
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Exemple 5-17.

using System;
using System.Threading;

class Prog

{

public delegate int DeuxNombresProc(int a,int b);
static int WriteSomme(int a,int b)

{
int Somme = a+b;
Console.WriteLine("Thread {0}:WriteSomme() Somme = {1}",
Thread.CurrentThread.GetHashCode(),Somme);
return Somme;

}

static void Main(string[] args)

{

DeuxNombresProc Proc = new DeuxNombresProc(WriteSomme);
IAsyncResult Async = Proc.Begininvoke(10,10,null,null);
int Somme = Proc.EndInvoke(Async);
Console.WriteLine("Thread {0}:Main() Somme = {1}",
Thread.CurrentThread.GetHashCode(),Somme);
}
}

Sur ma machine, ce programme affche:

Thread 15:WriteSomme() Somme = 20
Thread 18:Main() Somme = 20

Un appel ag/nchrone est maZrialisZ par un objet dont la classe implZmente [Qintéace
System.lAsyncResult. Dans @t exemple la classe sous-jaote est System.Run-
time.Remoting.Messaging.AsyncResult. L®bjet AsyncResult est rtournZ par la
mZthode Begininvoke() . Il est passZ en gument de la mZthode Endinvoke() pour
identiber I@ppel agnchrone.

Notez que si une aception est lancZe lors dOun appel mschrone, elle est automaique-
ment inter ceptZe et stekZe par le CLRLe CLR relancera I@ception lors de |@ppel
Endinvoke().

ProcZdure debnalisation

Vous avez la possibilitZ de spZciler une mZthode qui sem automatiquement appelZe
lorsque 1@ppel agnchrone ser terminZ. Cette mZthode est appelZgrocZdure de finali-
sation Une procZdure de malisation est appelZe par le meme thread que elui qui a exZ-
cutZ I@ppel agnchrone.

Pour utiliser une pr ocZdure de malisation, il vous sufit de spZciter la mZthode dans une
dZIZggion de type System.AsyncCallback comme avant-dernier parametre de la
mZthode Beginlnvoke() . Cette mZthode doit str e @nforme " cette dZIZgdion, c@st-"-dire
qu@lle doit retourner le type wid et prendre pour seul agument une inter face IAsyncRe-
sult . Comme le montr e I@&emple suivant, cette mZthode doit appeler Endinvoke().

4~ 40
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Un probleme se pose car les threads du ol utilisZs pour tr aiter les appels agnchrones
sont des thieads backround. A 10insar de I&emple ci-dessousl faut que vous implZ-
mentiez un mZanisme de gestion ddZnements ur vous assuer que |@pplication ne
se termine pas sanswir terminZ IGxZcution ag/nchrone. Notez que IQinteface IAsync-
Result prZsente un objet de gnchronisation dOune classe dZifie deWaitHandle, mais
cet objet est signalZ des que le titement asynchrone est Mi et avant que la procZdure
de nalisation soit appelZe Cet objet ne peut donc pas permetre dé@tendre la bn de
|@xZcution de la procZdure de malisation.

Exemple 5-18.

using System;
using System.Threading;
using System.Runtime.Remoting.Messaging;

class Prog

{

public delegate int DeuxNombresProc(int a,int b);

/I position initiale de 10ZvZnement : false
static AutoResetEvent E = new AutoResetEvent(false);
static int WriteSomme(int a,int b)
{
Console.WriteLine(
"{0}: Somme = {1}", Thread.CurrentThread.GetHashCode(),a+b);
return a+b;

}

static void SommeFinie(IAsyncResult Async)
{
/I attend une seconde pour simuler un traitement long
Thread.Sleep(1000);
DeuxNombresProc Proc = (DeuxNombresProc)
((AsyncResult)Async).AsyncDelegate;
int Somme = Proc.EndInvoke(Async);
Console.WriteLine(
"{0}: ProcZdure de finalisation Somme = {1}",
Thread.CurrentThread.GetHashCode(),Somme);

E.Set();
}
static void Main(string[] args)
{
DeuxNombresProc Proc = new DeuxNombresProc(WriteSomme);
IAsyncResult Async = Proc.Begininvoke(10,10,
new AsyncCallback(SommeFiniexull);

Console.WriteLine(
"{0}: BeginInvoke() appelZe! Attend I'ZxZcution de SommeFinie() ",
Thread.CurrentThread.GetHashCode());

- +@
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E.WaitOne();
Console.WriteLine(
"{0}: Bye... ", Thread.CurrentThread.GetHashCode());

}
}

Cet exemple affche:

12: Begininvoke() appelZe! Attend I'ZxZcution de SommeFinie()
14: Somme = 20

14: ProcZdure de finalisation Somme = 20

12: Bye...

Si vous enlevez le mZanisme d@/Znement, cet exemple affche @ci:

12: BeginInvoke() appelZe! Attend I'ZxZcution de SommeFinie()
12: Bye...

L@pplication n Gttend pas la . de 1@ Zcution du traitement ag/nchrone et de sa pocZ-
dure de Malisation.

Passage d Zat " la procZdute debnalisation

Siwous ne le psitionnez pas “null , le dernier parametr e de la mZthade Begininvoke()
reprZsente une Z#Zrence vers un objet utilisable ~ la fois dans le thiead qui dZclenche
IGppel agnchrone et dans la ppcZdure de malisation. Une autre rZfZrence vers @t
objet est la propriZtZ AsyncState de IQinteface IAsyncResult. Vous pouvez vous en ser-
vir pour reprZsenter un Zét, positionnZ dans la poocZdure de malisation. Par exemple,
IGvZnement de 1&emple de la section pZZdente peut stre vu @mme un Ztat. Voici le
code rZZcrit pour utiliser cette fonctionnalitZ :

Exemple 5-19.

using System;
using System.Threading;
using System.Runtime.Remoting.Messaging;

class Prog

{

public delegate int DeuxNombresProc(int a,int b);

static int WriteSomme(int a,int b)
{
int Somme = a+b;
Console.WriteLine(
"{0}: Somme = {1}", Thread.CurrentThread.GetHashCode(),Somme);
return Somme;
}

static void SommeFinie(lIAsyncResult Async)

{
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/I Attend une seconde pour simuler un traitement long.
Thread.Sleep(1000);
DeuxNombresProc Proc = (DeuxNombresProc)
((AsyncResult)Async).AsyncDelegate;
int Somme = Proc.EndInvoke(Async);
Console.WriteLine(
"{0}: ProcZdure de finalisation Somme = {1}",
Thread.CurrentThread.GetHashCode(),Somme);

((AutoResetEvent)Async.AsyncState).Set();
}

static void Main(string[] args)

{
DeuxNombresProc Proc = new DeuxNombresProc(WriteSomme);
AutoResetEvent E = new AutoResetEvent(false);

IAsyncResult Async = Proc.Begininvoke(10,10,
new AsyncCallback(SommeFinie), E );

Console.WriteLine(
"{0}: BeginInvoke() appelZe! Attend I'ZxZcution de SommeFinie() ",
Thread.CurrentThread.GetHashCode());

E.WaitOne();
Console.WriteLine(
"{0}: Bye... ", Thread.CurrentThread.GetHashCode());
}
}

Appels sansetour (One-Vay)

Vous avez la possibilitZ d@ppliquer IGttribut System.Runtime.Remoting.Messa-
ging.OneWay nOimprte quelle mZthode, statique ou non. Cet attribut indique au CLR
que cette mZthode ne retourne aucune information. Meme si une mZthode qui
retourne une valeur de retour ou des aguments de rtour (i.e dZmnis avec le mot-clZ
out) est mamquZe aec @t atribut, elle ne retourne rien.

Une mZthode marquZe aec |&tribut OneWapeut stre appelZe dOune manier g/n-
chrone ou agnchrone. Si une exception est lancZe et non ettrapZe duant I@Zcution
dOune mZthde marquZe aec |@tribut OneWaelle est popagZe si Kppel est yn-
chrone. Dans le @s dOun appel gachrone sans etour |@&xception n@st pas popagZe
Dans la plupart des @s les mZthades manuZes sansatour sont appelZes de maniee
ag/nchrone.

Les appels amchrones sans etour effectuent en gZnZal des f%oches annes dont la
rZussite ou [Zxhec Ont pas dOincideresur le bon dZroulement de I@pplication. La plu-
part du temps, on les utilise pour communiquer des informations sur le dZoulement
de I@pplication.

- +@



