
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE

DÉPARTEMENT D'INFORMATIQUE

IFT 630

Processus concurrents et parallélisme

Examen �nal

Le jeudi 15 avril 2021 Professeur : Gabriel Girard
de 9 h à 12 h

Notes : - Toute documentation est permise.

- Répondez dans les espaces prévus à cet e�et.

- Cet examen comporte 10 questions sur 20 pages.

- Le total de l'examen est sur 110. Le résultat sera tronqué

sur 100.

- Justi�ez chacune de vos réponses.

Nom : Prénom :

Signature : CIP :

Question Barème

1 / 9

2 / 5

3 / 12

4 / 6

5 / 10

6 / 15

7 / 18

8 / 15

9 / 10

(Bonus) 10 /10

Total : /110

1



1. La programmation concurrente et distribuée (9 points)

(a) La programmation concurrente ainsi que la programmation distribuée sont consi-

dérées comme des tâches plus complexes que la programmation séquentielle. Selon

votre expérience, êtes-vous d'accord ? Expliquez.

(b) Expliquez dans vos mots le concept de faux partage (false sharing) dans le contexte

de la programmation basée sur de la mémoire virtuelle distribuée. Pourquoi est-ce

pertinent d'être conscient de ce problème ?
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(c) La sémantique pour les variables conditions proposée par Hoare (signal & wait) a

été en grande partie abandonnée au pro�t de la sémantique proposée par le langage

Mesa (signal & continue). Quelle di�érence ces deux sémantiques amènent-t-elles

au niveau de l'utilisation des variables conditions ?

2. L'évaluation de performance (5 points)

Vous voulez comparer plusieurs ordinateurs pour connaître leur capacité de calcul.

Pour se faire, vous développez un programme qui boucle sur des multiplications de

matrices de grandes tailles. Ces matrices ne représentent rien de particulier, elles ne

servent qu'à alimenter le calcul a�n de charger au maximum les ordinateurs.

Comment classeriez-vous cette charge de travail de tests maison ? Est-ce une charge

de travail de tests réelle, synthétique naturelle, synthétique hybride ou arti�cielle.

Expliquez votre classi�cation.
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3. Les horloges (12 points)

(a) Les horloges logiques de Lamport

La �gure suivante montre un certain nombre d'événements se produisant entre

trois sites X, Y et Z. Que peut-on dire sur les événements a, c, f , i, j et l selon

la relation de précédence ? En supposant que les horloges sont initialisées à 0 et

que les événements sont seulement des envois et des réceptions de messages ainsi

que les événements locaux indiqués sur la �gure, quelles sont les valeurs d'horloge

associées aux événements a, c, f , i, j et l ? Servez-vous de la �gure pour illustrer

les di�érentes valeurs associées à l'horloge.
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(b) Pour fournir un ordre total avec les horloges logiques, on utilise les identi�cateurs

de processus (pid). Ainsi, l'ordre de deux événements ei et ej est déterminé de la

façon suivante :

ei < ej ≡ HL(ei) < HL(ej) ∨ (HL(ei) = HL(ej) ∧ pid(ei) < pid(ej))

Cette technique favorise toujours les processus avec un petit identi�cateur. Com-

ment peut-on rendre l'algorithme plus équitable ?
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4. Exclusion mutuelle distribuée (6 points)

Vous êtes à la tête d'une compagnie qui développe des logiciels pour les systèmes

répartis. Un de vos employés vous propose la solution suivante pour implanter l'ex-

clusion mutuelle répartie :

� Soit n processus, p1, p2, ..., pn ;

� Lorsque pi veut entrer en section critique, il envoie un message de type demande

à tous les autres processus. Il entre en section critique lorsqu'il a reçu une réponse

des tous les processus ;

� Lorsque pj reçoit un message de type demande de pi, il envoie une réponse seule-

ment s'il ne veut pas entrer en section critique (s'il n'a pas envoyé de messages de

type demande). S'il veut entrer en section critique, la réponse à la demande est

di�érée ;

� Lorsque pi sort de la section critique, il envoie une réponse à toutes les demandes

qui ont été di�érées.

Cet algorithme est-il correct ? Si oui, montrez-le. Si non, donnez un scénario qui

montre que la solution est incorrecte.
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5. Vrai ou Faux ? Justi�ez chacune de vos réponses. (10 points)

(a) Les liens de communication sont logiquement équivalents aux sémaphores.

(b) Il n'y a aucune di�érence entre une variable condition et une sémaphore.

(c) Lorsqu'une erreur est détectée, on sait automatiquement quelle est la faute qui l'a

causée.

(d) Un système correct est automatiquement �able.

(e) Il est possible de concevoir une méthode généralisée de reprise avant.
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6. Le pont (15 points)

Des voitures venant du nord et du sud se rencontrent à un pont ne possédant qu'une

seule voie. Les voitures venant de la même direction peuvent traverser le pont en même

temps, mais les voitures venant de la direction opposée ne peuvent pas. Développez

une solution à ce problème. Modélisez les voitures comme des processus et utilisez

un système basé sur le passage de messages pour assurer la synchronisation. Pensez à

l'équité de votre solution (i.e. on doit laisser passer des voitures de chaque direction

de façon alternative).
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7. Le carrefour (18 points)

La circulation au carrefour de deux voies est réglée par des feux verts et rouges. Quand

le feu est vert pour une voie, les voitures y circulant peuvent traverser le carrefour ;

quand le feu est rouge, elles doivent attendre (on admet que les voitures de chaque voie

traversent le carrefour en ligne droite seulement). On impose les conditions suivantes :

i. toute voiture se présentant au carrefour doit le franchir au bout d'un temps �ni ;

ii. les feux de chaque voie passent alternativement du vert au rouge, chaque couleur

étant maintenue pendant un temps �ni ;

iii. un instant donné, le carrefour ne doit contenir que des voitures d'une même voie.

Les arrivées sur les deux voies sont distribuées de façon quelconque. Le fonctionnement

de ce système est représenté par un ensemble de processus parallèles. Un processus

�CHANGEMENT� gère la commande des feux et un processus particulier est associé

à chaque voiture. La traversée du carrefour par une voiture de la voie i (i = 1,2)

correspond à l'exécution d'une procédure �TRAVERSEE i� par le processus associé

à cette voiture. On demande d'écrire le programme du processus �CHANGEMENT�

et des procédures �TRAVERSEE 1� et �TRAVERSEE 2� dans les deux cas suivants :

(a) le carrefour peut contenir une seule voiture à la fois ;

(b) le carrefour peut contenir au plus K voitures à la fois.

Le fonctionnement correct des feux doit être maintenu quel que soit l'ordre d'arri-

vée des voitures. La modi�cation des feux par changement doit donc comporter les

opérations suivantes :

� interdire aux nouvelles voitures arrivant sur la voie où le feu est vert de s'engager

dans le carrefour (pour respecter la condition ii) ;

� attendre que les voitures engagées dans le carrefour en soient sorties avant d'ouvrir

le passage sur l'autre voie (pour respecter la condition iii).

Dans le cas (a), on a un problème d'exclusion mutuelle. Dans le cas (b), on pourra

remarquer que le problème est analogue à celui des lecteurs et des écrivains, et adopter

une solution du même type. Pour assurer la synchronisation, utilisez les moniteurs.
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8. Le transport en autobus (15 points)

La ville de Sherbrooke veut un système pour simuler le transport en autobus. On vous

met en charge de simuler l'embarquement des passagers. Dans cette partie du système,

les passagers doivent se déplacer jusqu'à l'arrêt d'autobus et attendre l'arrivée de

l'autobus. Quand l'autobus arrive, tous les passagers en attente peuvent embarquer.

Tous les passagers qui arrivent pendant l'embarquement doivent attendre le prochain

autobus. De plus, la capacité de l'autobus étant de 50 passagers, s'il y a plus de 50

passagers en attente, plusieurs devront attendre le prochain autobus.

Quand tous les passagers sont à bord, l'autobus peut repartir. Si l'autobus arrive et

qu'il n'y a aucun passager en attente, il repart immédiatement.

Écrivez une solution à ce problème qui respecte toutes les contraintes mentionnées.

Utilisez les sémaphores pour la synchronisation.
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9. Les algorithmes parallèles (10 points)

(a) On vous demande d'écrire un programme parallèle qui trie une liste contenant n

éléments grâce à une version parallèle du tri sélection 1. On sait que l'algorithme

séquentiel s'exécute en un temps d'ordre O(n2).

Donnez un algorithme parallèle sur un ordinateur PRAM. Commencez par illustrer

la partie parallèle de l'algorithme avec un graphe orienté acyclique (DAG), puis

codez l'algorithme dans la notation que vous désirez.

Quel est le temps d'exécution de l'algorithme sur n processeurs ? Quels sont l'ac-

célération et le coût de l'algorithme ? Est-il utile d'avoir n processeurs pour l'exé-

cuter ?

1. Voir la dernière page pour un rappel sur le tri sélection
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(b) On vous demande d'écrire un programme qui brise les mots de passe par attaque

brute (comme votre travail pratique 2). Vous devez produire trois versions : une

version séquentielle, une version parallèle restreinte (26 processus) et une version

ultra parallèle (26× 26 processus).

Il est spéci�é que l'espace des mots à tester devra être divisé de la façon suivante :

� version séquentielle : �aaaa...aaa� → �zzzz...zzz�

� version parallèle restreinte : le premier caractère est �xé.

� �aaaa...aaa� → �azzz...zzz�

� �baaa...aaa� → �bzzz...zzz�

� �caaa...aaa� → �czzz...zzz�

� ...

� �zaaa...aaa� → �zzzz...zzz�

� version ultra parallèle : les deux premiers caractères sont �xés.

� �aaaa...aaa� → �aazz...zzz�

� �abaa...aaa� → �abzz...zzz�

� �acaa...aaa� → �aczz...zzz�

� ...

� �zzaa...aaa� → �zzzz...zzz�

i. Lequel des trois algorithmes sera le plus rapide pour trouver un mot de passe

qui commence par la lettre �a� ? Par les lettres �ab� ? Par la lettre �b� ?

Expliquez votre choix.

ii. Dans quelles circonstances la version ultra parallèle (sur carte graphique) sera-

t-elle avec certitude plus rapide que les deux autres approches ?
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10. (Bonus) Algorithme d'exclusion mutuelle (10 points)

L'algorithme suivant implante une solution au problème de l'exclusion mutuelle :

Program mutex

var bloque : array [0..1] of boolean

tour : 0..1

procedure P(id : integer)

repeat

bloque[id] := true

while tour != id do

begin

while bloque[1-id] do ;

tour := id;

end

....... section critique

bloque[id] :=false

....... section non-critique

forever

end

begin

bloque[0] := false; bloque[1] := false

tour := 0;

parbegin

P(0);P(1)

parend

end.

Cette solution est-elle correcte ? Si oui, montrez qu'elle est correcte (elle répond aux

quatre critères énumérés dans le cours). Sinon, donnez un scénario causant une erreur.
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Fin de l'examen

Bonne chance !
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Tri Sélection (extrait de Wikipédia)

Sur un tableau de n éléments (numérotés de 0 à n-1), le principe du tri par sélection est le

suivant :

1. rechercher le plus petit élément du tableau, et l'échanger avec l'élément d'indice 0 ;

2. rechercher le second plus petit élément du tableau, et l'échanger avec l'élément d'indice

1 ;

3. continuer de cette façon jusqu'à ce que le tableau soit entièrement trié.

En pseudo-code, l'algorithme s'écrit ainsi :

1 tri_selection(tableau t)
2 n := longueur(t)
3 pour i de 0 à n - 2
4 min := i
5 pour j de i + 1 à n - 1
6 si t[j] < t[min], alors min := j
7 fin pour
8 si min != i, alors échanger t[i] et t[min]
9 fin pour

10 fin tri_selection
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