Lectia 11

Elemente de programare
concurenta

Multe sisteme software reale, scrise in Java sau in alte limbaje de programare, trebuie sa
trateze mai multe evenimente simultan. In aceasts lectie vom vedea cum anume putem
crea astfel de programe in Java, ce probleme specifice pot apare in astfel de programe
si ce mecanisme de limbaj pune la dispozitie Java pentru a evita aceste probleme.

11.1 Concurenta

In teoria programarii orientate pe obiecte concurenta se defineste in felul urmator:

Definitie 4 Concurenta este proprietatea care distinge un obiect activ de un obiect
Pasiv.

Dar ce inseamna un obiect activ si ce Inseamna un obiect pasiv? Un obiect activ este
un obiect care “face ceva” fara ca alt obiect exterior lui sa actioneze asupra sa prin
apelarea unei metode. Un obiect este pasiv daca el sta si nu “face nimic” daca asupra
sa nu actioneaza un alt obiect exterior lui.

In lumea ce ne inconjoara exista o gramada de obiecte pasive si tot
atatea obiecte active. Un exemplu de obiect real pasiv este arcul unui
indian. Arcul “face ceva”, mai exact lanseaza sageti, doar cand indianul
actioneaza asupra lui. Arcul nu lanseaza sageti cand are el chef. Un obiect
real activ e ceasul de méana. El schimba indicatia orara tot timpul fara actiunea unui
alt obiect exterior. E adevarat ca un obiect exterior il poate regla dar asta nu-l face
obiect pasiv. Daca ar fi pasiv atunci el ar trebui reglat din exterior la trecerea fiecarei
secunde pentru a arata ora exacta. Nu ag vrea un asemenea ceas de mana.

De ce avem nevoie de obiecte active? In orice sistem software trebuie sa existe cel
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putin un obiect activ, altfel sistemul in ansamblul sau nu ar “face nimic”. Nu ar exista
nimic in acel sistem care sa manipuleze obiectele pasive ce-l compun pentru ca acestea
sa “faca ceva”. Daca Intr-un sistem avem mai multe obiecte active este posibil ca mai
multe obiecte din acel sistem, inclusiv pasive, sa “faca ceva” in acelasi timp, iar sistemul
in ansamblul sdu va “face” mai multe lucruri simultan. Spunem in astfel de situatii ca
avem un sistem sau program concurent.

Un indian este evident un obiect real activ. Doi indieni pot actiona
simultan doua arcuri distincte si prin urmare aceste doua obiecte reale
pasive pot lansa sageti in acelagi timp!

11.2 Ce este un fir de executie?

In sectiunea anterioara am vorbit despre obiecte active gi pasive. Pana acum noi am
definit, creat i manipulat o sumedenie de obiecte In Java. Erau ele pasive sau active?

Toate obiectele definite de noi pana acum erau pasive: pentru ca ele sa “faca ceva’
trebuia sa actionam asupra lor din exterior prin apelarea unei metode. Dupa cum
am spus la inceput, un obiect activ “face ceva” fara a se actiona din exteriorul sau
(tipareste mesaje pe ecran, apeleazd metode ale altor obiecte, etc.). In aceste conditii
spunem ca un obiect activ are propriul sau fir de execufie. Notiunea de fir de executie

isi are originea in domeniul sistemelor de operare. In continuare vom discuta principial
ce Inseamna un fir de executie din punct de vedere fizic.

Important Discutia ce urmeaza nu corespunde perfect realitatii dar e utila pentru
intelegerea conceptelor.

Cand un program Java e lansat in executie masgina virtuala 1i aloca o portiune de
memorie. Aceasta portiune e impartita in trei zone: o zona de date (heap), o zona
pentru stive i o zona pentru instructiunile programului. In timp ce programul se
executa, putem sa ne imaginam ca instructiuni din zona de instructiuni “curg” inspre
procesor, acesta executandu-le succesiv. Acest flux de instructiuni (mai exact copii
ale instructiunilor deoarece ele nu pleacd din memorie) ce “curge” dinspre zona de
instructiuni spre procesor se numeste fir de executie. In cadrul unui program Java este
posibil ca la un moment dat sa avem doua sau mai multe fluxuri de instructiuni ce
“curg” dinspre aceeasi zona de instructiuni spre procesor. Spunem ca acel program se
executa in mai multe fire de executie simultan. Efectul pe care-1 percepe programatorul
este ca mai multe parti din acelasi program (nu neaparat distincte din punct de vedere
fizic) se executa in acelagi timp.

Dar cum poate un singur procesor sa primeasca si sa execute In acelasi timp doua
fluxuri de instructiuni? Raspunsul e cid nu poate. Este insa posibil ca fluxurile de
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instructiuni sa “curgd” spre doua procesoare diferite in cazul sistemelor de calcul cu
mai multe procesoare. Daca nu avem decat un singur procesor atunci masina virtuala
aplica un algoritm de time-slicing: o perioada de timp sau o cuanta de timp procesorul
executa instructiuni dintr-un flux, apoi o alta perioada de timp din altul, apoi din altul,
s.a.m.d. Practic procesorul e dat de magina virtuala o perioadd de timp fiecarui fir de
executie individual creind astfel iluzia unei executii simultane a mai multor parti din
acelasgi program. Cand unui fir i se ia procesorul, el va astepta pana il va primi inapoi
si doar atunci isi va continua executia. De unde? Exact de acolo de unde a lasat-o
cand i s-a luat procesorul.

Legat de firele de executie in care se executa la un moment dat un program, trebuie
subliniate urmatoarele aspecte:

e toate firele de executie vad acelasi heap. Java aloca toate obiectele in heap, deci
toate firele au acces la toate obiectele.

e fiecare fir are propria sa stiva. Variabilele locale si parametrii unei metode se
aloca in stiva, deci fiecare fir are propriile valori pentru variabilele locale gi pentru
parametrii metodelor pe care le executa.

e corecta functionare a unui program concurent nu are voie si se bazeze pe pre-
supuneri legate de viteza relativa de executie a firelor sale. Argumente de genul
“stiu eu ca firul asta e mai rapid ca celalalt” sau “stiu eu ca obiectul asta nu e
accesat niciodata simultan de doua fire de executie diferite” sunt interzise.

11.3 Utilizarea firelor de executie in Java

11.3.1 Definirea, crearea si declansarea firelor de executie

In Java, definirea gi crearea unui obiect activ se traduce prin definirea i crearea unui
obiect fir de executie caruia 1i va corespunde un unic fir de executie fizic din magina
virtuala. Pentru a se putea executa, un program Java are nevoie de cel putin un fir de
executie In magina virtuala (altfel instructiunile sale nu ar avea cum ajunge la procesor).
Principial, am putea spune ca in orice program Java aflat in executie exista un obiect
fir de executie: el nu e definit si nici creat explicit de programator, dar el exista, fiind
creat automat de magina virtuala Java la pornirea programului avand rolul de a apela
metoda main.

Si un programator poate defini si crea obiecte fire de executie si deci poate scrie pro-
grame ce se executa In mai multe fire de executie fizice ale maginii virtuale. Exista doua
variante pe care le prezentam mai jos. A doua portiune de cod ne aratd cum anume
cream astfel de obiecte (corespunzator celor doua variante) si cum anume declangam
functionarea lor (mai exact cum dam drumul firelor lor fizice de executie).
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//Varianta 1
class FirUnu extends Thread {
public void run() {

}
}

//Varianta 2
class FirDoi implements Runnable {
public void run() {

}

//Varianta 1
FirUnu o = new FirUnu(Q);
o.start();

//Varianta 2
Thread o = new Thread(new FirDoi());
o.start();

In prima variant3 definirea unui obiect fir de executie se face printr-o clasa ce mostenegte
clasa predefinita Thread. Mai mult, se suprascrie metoda run mostenita de la clasa
Thread. Ea va avea rolul unui fel de metoda main, in sensul ca de acolo Incepe si se
execute respectivul fir de executie. Crearea unui obiect fir se reduce in aceasta varianta
la crearea unei instante a respectivei clase. Pentru declansarea executiei firului trebuie
sa apelam metoda sa start, mostenita de la clasa Thread.

In cea de-a doua variantd definirea unui obiect fir de executie se face printr-o clasa
ce implementeaza interfata Runnable si care implementeaza metoda run ce are acelasi
rol ca in cazul primei variante. Crearea unui obiect fir de executie se va face in acest
caz prin crearea unei instante a clasei Thread utilizand un constructor ce primeste ca
parametru un obiect Runnable. In cazul nostru el va primi ca parametru o instanta a
clasei despre care am vorbit Tnainte. Pornirea firului se face utilizdnd tot metoda start.

11.3.2 Cooperarea firelor de executie

O caracteristica importanta a firelor de executie este ca ele vad acelasi heap. Acest
lucru poate duce la multe probleme in cazul in care un obiect oarecare (care e o resursa
comuna pentru toate firele) este accesat din doua fire de executie diferite. Vom consid-
era un exemplu ipotetic pentru a vedea ce se poate intampla.
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Este evident ca In momentul in care doi indieni vor sa utilizeze acelasi
arc simultan vor apare ceva probleme.

class Patrat {
private int latime,inaltime;

public void set(int latura) {
/*1%/latime = latura;
/*2%/inaltime = latura;
/*3%/if (latime == inaltime) {
System.out.println("Patratul are latura " + latime);

}
/*4%/else System.out.println("ERROR");

Sa presupunem clasa de mai sus ce modeleaza un patrat. Exemplul are doar un rol
ilustrativ: cine ar folosi pentru a memora latura unui patrat doua campuri despre
care stim ca sunt egale tot timpul? S& presupunem insa cd se Intampla acest lucru si
ca respectiva clasa este utilizatd intr-un program concurent. Evident, In programele
in care avem un singur fir de executie nu apare nici o problema: niciodatda nu se va
tipari pe ecran mesajul ERROR. La fel se intampla si intr-un program concurent daca
nici un obiect patrat nu e accesat simultan din mai multe fire de executie distincte.
Probleme apar cand doua (sau mai multe) fire de executie actioneaza simultan asupra
ACELUIASI obiect patrat. De exemplu, un fir apeleaza metoda set cu parametrul
actual 1 gi un alt fir apeleaza metoda set cu parametrul actual 2 (dar pentru ACELASI
obiect). Se poate intdmpla urmatorul scenariu:

e primul fir executa apelul si apoi linia 1 din program, dand valoarea 1 campului
latime.

e dupa ce se executa linia 1 magina virtuala hotaraste ca trebuie sa dea procesorul
altui fir, opreste pentru moment executia primului fir si porneste executia celui
de-al doilea.

e al doilea fir executa apelul metodei set si apoi instructiunile 1 si 2 dand aceeasi
valoare (2) ambelor campuri; apoi executa testul, totul e ok, si iese din metoda.

e la un moment dat masina virtuala d& iar procesorul primului fir si acesta reincepe
executia cu instructiunea numarul 2. Cum am spus ca fiecare fir are propria stiva,
parametrul latura are valoarea 1 in acest fir; prin urmare inéltimea va lua valoarea
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1, dupa care se executa instructiunea 3. SURPRIZA: laturile nu mai sunt egale
$i prin urmare se tipareste pe ecran ERROR.

Important Acelasi scenariu poate apare si daca avem mai multe procesoare, nu
numai cand se folosegte algoritmul de time-slicing.

Totusi, intentia programatorului a fost de a tine cele doua laturi tot timpul egale. Unde
a gresit? Problema se datoreaza faptului ca programatorul, desi stia ca asupra aceluiasi
obiect ar putea actiona mai multe fire de executie, a presupus implicit ca odata ce un
fir incepe sa execute metoda set pentru un obiect, el o va termina Inainte ca un alt fir
sa Inceapa sa execute si el metoda set pentru acelagi obiect. Cu alte cuvinte, a neglijat
faptul ca pentru ca programul sa mearga corect, nu e voie sa se faca vreo presupunere
legata de viteza relativa de executie a mai multor fire.

In cazul exemplului de mai sus se spune ca programatorul a introdus
in sistem o conditie de cursa. Astfel de conditii nu au voie si apara in
sistemele concurente. Mentionam ca nu toate conditiile de cursa se vor
elimina asa de usgor ca in exemplul nostru.

Exemplul de mai sus ne arati ca atunci cand avem mai multe fire de executie pot apare
probleme extrem de subtile. Pentru eliminarea lor este necesar ca firele de executie sa
poata coopera cumva intre ele. In Java existd doud mecanisme de cooperare: mecanis-
mul de excludere mutuala si mecanismul de cooperare prin conditii.

Imaginati-va o orchestra simfonica. Fiecare membru al orchestrei e un
obiect activ care canta partea sa din compozitia interpretata. Daca fiecare
ar canta dupa bunul siau plac ar rezulta un haos. Dar nu se Intampla
acest lucru pentru ca aceste “fire de executie” coopereaza intre ele intr-o
maniera impusa de dirijor. Din pacate in sistemele software aflate la executie nu exista
un astfel de dirijor. Programatorul joaca rolul dirijorului in sensul ca el utilizeaza
anumite mecanisme de limbaj ce impun firelor un mod clar de cooperare.

Mecanismul de excludere mutuala

Excluderea mutualad se traduce informal prin faptul ca la un moment dat un obiect
poate fi manipulat de un singur fir de executie si numai de unul. Cum specificam acest
lucru? O posibilitate consta in utilizarea modificatorului de acces la metode synchro-
nized. Rolul sdu e simplu: in timpul in care un fir executa instructiunile unei metode
synchronized pentru un obiect, nici un alt fir nu poate executa o metoda declarata
synchronized pentru ACELASI obiect.
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Important Excluderea mutuala se poate obtine si prin utilizarea blocurilor de sin-

cronizare. Despre ele nu vom vorbi aici, dar principiul e foarte asemanator.

Cine impune aceasta regula? Principial vom spune ca magina virtuala Java. Ea are
grija singura, fara nici o interventie exterioard, ca aceasta regula sa fie respectata.
Cum? Destul de simplu. In momentul in care un fir de executie apeleaza o metoda
sincronizata pentru un obiect se verifica daca obiectul respectiv se afla in starea “liber”.
Daca da, obiectul e trecut in starea “ocupat” si firul incepe sa execute metoda, iar cand
firul termina executia metodei obiectul revine in starea “liber”. Daca nu e “liber” cand
s-a efectuat apelul, Inseamna ca exista un alt fir ce executd o metoda sincronizata
pentru acelasi obiect (mai exact, un alt fir a trecut obiectul in starea “ocupat” apeland
o metoda sincronizata sau utilizand un bloc de sincronizare). Intr-o astfel de situatie
firul va astepta pana cand obiectul trece in starea “liber”.

Daca observati cu atentie, este acelasi mod de cooperare pe care-1 aplica

oamenii in multe situatii. Oamenii (firele de executie) stau la coada la
un ghiseu si nu navalesc toti deodatd sa vorbeasca cu unica persoana
de la ghiseu (obiectul pe care toate firele vor sa-l acceseze). Céand un
client discuta cu persoana de la ghiseu aceasta e ocupata. Cand clientul a terminat de
discutat, el pleaca iar ghigeul devine liber si altcineva poate sa-1 ocupe.

Sa reluam acum exemplul din sectiunea anterioara declarand metoda set ca avand un
acces sincronizat.

class Patrat {
private int latime,inaltime;

public synchronized void set(int latura) {
/*1%/latime = latura;
/*2x/inaltime = latura;
/*3x/if (latime == inaltime) {
System.out.println("Patratul are latura " + latime);

}
/*4x/else System.out.println("ERROR");

}

In aceasti situatie nu mai exista posibilitatea ca pe ecran sa se afiseze ERROR indiferent
cat de multe fire de executie acceseaza simultan un acelagi obiect patrat. Pentru a
Intelege motivul sa reluam scenariul de executie prezentat anterior: un fir apeleaza
metoda set cu parametrul actual 1 gi un alt fir apeleaza metoda set cu parametrul
actual 2 (dar pentru ACELASI obiect).

e primul fir executd apelul gi apoi executa linia 1 din program, dand valoarea 1
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campului latime.

e dupa ce se executa linia 1 masina virtuala hotaraste ca trebuie sa dea procesorul
altui fir, opreste pentru moment executia primului fir si porneste executia celui
de-al doilea.

e al doilea fir ar vrea sa execute apelul dar NU poate deoarece obiectul e “ocupat”,
primul fir aflandu-se In executia metodei set pentru acel obiect. Ca urmare, firul
agteapta. Masina virtuala isi d& seama ca firul nu poate continua si d& procesorul
altui fir.

e la un moment dat masina virtuala da iar procesorul primului fir iar acesta reincepe
executia cu instructiunea numaéarul 2. Cum am spus ca fiecare fir are propria stivé,
parametrul latura are valoarea 1 in acest fir; prin urmare inaltimea va lua valoarea
1, dupa care se executa instructiunea 3 fara nici o surpriza, laturile fiind egale.
Firul termina apoi executia metodei iar obiectul va fi trecut in starea “liber”.
Cand procesorul va ajunge iar la al doilea fir, acesta va putea continua (evident
daca obiectul nostru nu a trecut intre timp in starea “ocupat” datorita unui apel
la set din alt fir ce s-a executat inainte ca al doilea fir s& primeasca procesorul).

Cooperarea prin conditii

Exista situatii in care excluderea mutuala este necesara pentru rezolvarea unei probleme
de concurenta, dar nu e si suficienta. Astfel de situatii pot apare atunci cand un fir
executd o metoda sincronizatd (deci obiectul apelat e “ocupat”) dar el nu poate sa
termine executia metodei pentru ca nu s-a indeplinit o anumita conditie. Daca acea
conditie poate fi indeplinitd doar cand un alt fir ar apela o metoda sincronizata a
aceluiagi obiect, situatia e fara iesire: obiectul e tinut “ocupat” de firul ce asteapta
aparitia conditiei, iar firul ce vrea sa apeleze o metoda sincronizata a aceluiagi obiect
pentru indeplinirea conditiei, pur si simplu nu poate face acest lucru (obiectul fiind
“ocupat” iar metoda e sincronizata). Aceasta e o situatie de impas (deadlock). Astfel
de situatii nu au voie sa apara in sisteme software concurente pentru ca le blocheaza.

O astfel de cooperare aplica si oamenii in anumite situatii. Sa presupunem
ca mai multe persoane (fire de executie) iau masa la un restaurant. Pe
masa exista o singura sticla de sos de rogii. Evident e necesar un mecanism
de excludere mutuala pentru utilizarea acelei sticle: doar o singura per-
soana o poate utiliza la un moment dat. Dar ce se intampla cand o persoana constata
ca sticla e goala? Ea detine sticla la momentul respectiv, dar nu o poate utiliza. Ce se
intampla? De obicei intervine un alt fir de executie, mai exact chelnerul, care umple
respectiva sticla: o preia de la persoana care o detine, o umple, dupa care o da Inapoi
respectivei persoane. Conditia fiind indeplinitd, mai exact sticla contine sos, persoana
poate sa o utilizeze. Si In cazuri reale ar putea apare o situatie de impas: persoana ce
detine sticla goala e atat de incapatanata, incat nu vrea sa dea sticla chelnerului pentru
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a o umple.

Mecanismul de cooperare prin conditii se bazeaza pe o pereche de doua metode defi-
nite in clasa Object (datorita acestui lucru toate obiectele dintr-un program au aceste
metode). Un lucru important ce trebuie spus inca de la inceput este ca un fir de
executie care apeleaza aceste metode pentru un obiect, trebuie sa fie singurul fir care
poate accesa acel obiect la momentul respectiv. Altfel spus, obiectul trebuie sa fie “ocu-
pat” si sa fi trecut In aceasta stare datorita executiei firului ce apeleaza aceste metode.
Altfel se va produce o exceptie. In cazurile studiate de noi in aceasti lectie, un apel la
aceste metode e sigur daca el apare In metode sincronizate si are ca obiect tinta obiectul
this. Situatiile mai complicate nu vor fi prezentate in aceasta lectie. Motivul acestei
constrangeri rezulta din tabelul ce explica semantica metodelor wait() si notifyAll().

Prototip | Descriere

wait() Cand un fir de executie apeleaza aceasta metoda pentru un obiect,
firul va fi pus in asteptare. Aceasta Inseamna ca nu se revine din
apel, ca ceva tine firul in interiorul metodei wait(). Acest apel este
utilizat pentru “blocarea” unui fir pana la indeplinirea conditiei de
continuare. In timp ce un fir agteapti in metoda wait() apelata
pentru un obiect, obiectul receptor va trece temporar in starea
“liber”.

notifyAll() | Cand un fir de executie apeleaza aceasta metoda pentru un obiect,
TOATE firele de executie ce sunt “blocate” in acel moment In
metoda wait() a ACELUIASI OBIECT sunt deblocate si pot
reveni din apelul respectivei metode. Acest apel este utilizat pen-
tru a anunta TOATE firele care agteapta indeplinirea conditiei de
continuare cd aceasta conditie a fost satisfacuta.

Tabelul 11.1: METODE UTILIZATE IN MECANISMUL DE COOPERARE PRIN CONDITII.

Se considera un program simplu compus din doua fire de executie. Un fir pune numere
intr-un obiect container, iar alt fir ia numere din ACELASI obiect container. Clasa
Container va avea doua metode: una de introducere a unui numar in container, iar
alta de extragere a unui numar din container. Containerul poate contine la un moment
dat maxim un numar. Se pun conditiile: nu putem pune un numar in container daca
containerul e plin §i nu putem scoate un numar din container daca containerul e gol.
O prima varianta incorecta de definire a clasei Container e urmatoarea.

class Container {

private int numar;
private boolean existaNumar = false;
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public synchronized void pune(int 1) {
while(existaNumar); //astept sa fie containerul gol
numar = 1;
existaNumar = true; //am pus un numar deci nu mai
//e loc de altul
}

public synchronized int extrage() {
while(!existaNumar); //astept sa fie containerul umplut
existaNumar = false; //scot numarul, deci nu mai e nimic
//in container
return numar,;

De ce e aceasta varianta incorecta? Pentru ca poate apare o situatie de impas (dead-
lock). Primul fir poate pune un numar in containerul nostru. Prin urmare existaNumar
devine true. Din pacate nu putem sa garantam ca al doilea fir este suficient de rapid
sa vina si sa extraga numaéarul din container. Prin urmare este posibil ca tot primul fir
sa mai vrea sa puna alt numar in container, dar cum acesta e plin, el sta si asteapta
in ciclul while pana se indeplineste conditia de continuare: adica pana al doilea fir ia
numaérul din container: mai exact va astepta pe vecie. Motivul? Al doilea fir nu are cum
extrage numarul pentru ca metoda extrage e sincronizatal!l! Agadar avem un impas. Si
daca programul asta controleaza ceva de genul unei centrale nucleare, cu siguranta nu
ar fi prea placuta aceasta situatie.

O solutie naiva ar fi s spunem: nici o problema, facem ca metoda extrage sa nu fie
sincronizata. Daca am face asa ceva am da direct din lac in put! Continuand situatia
ipotetica de mai sus s-ar putea ca firul doi sa inceapa sa execute metoda extrage si
exact dupa ce pune ezistaMumar pe false magina virtuald sa-i ia procesorul si sa-1 dea
primului fir. Grav! Primul fir pune alt numér in container! La acordarea procesorului
celui de-al doilea fir se va continua de la return si iata cum s-a pierdut un numar! Si
iarasi ar putea sa iasa rau daca programul controleaza ceva dintr-o centrald nucleara!

Solutia pentru rezolvarea acestei probleme e utilizarea cooperarii prin conditii. Codul
corect e prezentat mai jos. Mai mult, codul functioneaza bine si daca exista mai multe
fire care pun numere in acelasi container si mai multe fire ce extrag numere din acelasi
container. Vom prezenta acum si codul ce defineste cele doua fire de executie.

class FirPuneNumere extends Thread {

private Container c;
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public FirPuneNumere(Container c) {
this.c = c;

}

public void run() {
int i = 0;
while(true) { i++; c.pune(i % 1000);}

}
class FirExtrageNumere extends Thread {
private Container c;

public FirExtrageNumere(Container c) {
this.c = c;

}

public void run() {
while(true) { System.out.println(c.extrage());}
}
}

class ProgramTest {

public static void main(String[] argv) {
Container ¢ = new Container();
new FirPuneNumere(c).start();
new FirExtrageNumere(c).start();

}
class Container {

private int element;
private boolean existaNumar = false;

public synchronized void pune(int 1) {
while(existaNumar) {
try { wait(); //astept indeplinirea conditiei "container gol"
} catch(InterruptedException e) {...}
}
element = 1;
existaNumar = true; //am pus un numar deci nu mai
//e loc de altul
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notifyAll1(); //Anunta indeplinirea conditiei "container plin"
//Toate firele ce sunt blocate in acest moment in wait-
//ul din metoda extrage se pregatesc sa revina din el

}

public synchronized int extrage() {
while(!existaNumar) {
try { wait(); //astept indeplinirea conditiei "container plin"
} catch(InterruptedException e) {...}
}
existaNumar = false; //scot numarul, deci nu mai e nimic
//in container
notifyAl11(); //Anunta indeplinirea conditiei "container gol"
//Toate firele ce asteapta in acest moment la wait-ul
//din metoda pune se pregatesc sa revina din el

return element;

Pentru a intelege functionarea metodelor wait si notifyAll sa vedem mai intai ce ne
Incurca in prima versiune a codului. Ne Incurca faptul ca primul fir statea in ciclul
while In agteptarea golirii containerului. Cum metoda extrage e sincronizata, el tinea
obiectul container “ocupat” si nu-l lasa pe al doilea fir sa goleasca containerul, metoda
ertrage fiind gi ea sincronizata. Prin urmare am avea nevoie de ceva asemanator ciclului
while dar care pe langa faptul ca tine firul in asteptare ar trebui sa puna temporar
obiectul in starea “liber”! Exact acest lucru il face metoda wait: tine firul in asteptare
si pune obiectul apelat (la noi, this) in starea “liber”. Prin urmare nu e nici o problema
pentru al doilea fir sa extraga numarul din container. Dupa ce-l extrage, al doilea fir
apeleaza notifyAll anuntand primul fir ce e “blocat” in wait-ul din metoda pune ca
poate sa-si reia activitatea, conditia de golire a containerului fiind satisfacuta. Cand
are loc pornirea primului fir? Nu se poate spune exact pentru ca depinde de masina
virtuala, dar el sigur va porni. Mai mult, masina virtuala il va porni in aga fel incat
conditia de excludere mutuald impusa de clauzele synchronized sa fie respectate.

Ar mai raméane un singur aspect de discutat. De ce e nevoie de doua perechi de wait-
notifyAll. Simplu, cazul de deadlock expus de noi presupunea ca se umple containerul
si nu se mai poate goli, dar poate aparea si situatia simetrica: containerul se goleste si
nu se mai poate umple. Tratarea situatiei este exact identica.

Important Aceast exemplu reflecta un caz particular de problema de tip producator-
consumator. Producatorul e firul care pune numere in container, iar con-

sumatorul e firul care ia numere din ACELASI container. Generalizarea problemei
apare atunci cand exista mai multi producatori, mai multi consumatori iar in container
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se pot pune mai multe numere.

V-ati intrebat de ce wait e cuprins intr-un ciclu while? Dacid am avea mai
multe fire care pun valori In container, atunci se poate intampla ca mai
multe fire sa fie “blocate” in wait-ul din pune. Cand al doilea fir extrage
un numar, el apeleazad notifyAll deblocand toate firele ce asteapta la wait-
ul asociat. Dar dupa ce un astfel de fir pune un numar in container, restul de fire trebuie
sa se Intoarcad Inapoi in wait deoarece conditia de continuare, desi a fost pentru scurt
timp adevarata, a devenit iarasi falsa. Prin urmare ciclul while se foloseste pentru a
retesta la fiecare deblocare conditia de continuare. Retestarea conditiei de contibuare e
necesara i datorita faptului ca notifyAll deblocheaza si eventualele alte fire ce agteapta
in wait-ul din extrage. Ele trebuie sa-gi verifice conditia de continuare pentru a vedea
daca apelul la notifyAll este sau nu destinat lor.

11.4 Exercitii

1. Intr-o benzinirie existd un singur rezervor de benzina de capacitate 1000 de litri.
Acest rezervor este alimentat de mai multe cisterne de benzina de capacitati diferite.
Evident, daca rezervorul nu poate prelua intreaga cantitate de benzina pe care o
contine o cisterna, aceasta va astepta eliberarea capacitatii necesare si numai atunci
va depune in rezervor intreaga cantitate de benzina continuta. Golirea cisternelor
nu tine cont de ordinea de sosire a cisternelor in benzinarie.

De la acest rezervor se alimenteaza autoturisme, un autoturism preluand cantitati
aleatoare de benzina din rezervor, dar unul preia tot timpul un singur litru (oare
de ce?). Evident, daca rezervorul nu contine cantitatea ceruta de un autoturism,
acesta va agtepta pana cand poate prelua integral intreaga cantitate ceruta (care
e tot timpul mai mica decat 1000). Alimentarea autoturismelor nu tine cont de
sosirea in benzinarie a autoturismelor.

Sa se implementeze un program care simuleaza situatia descrisa mai sus utilizand
fire de executie. O cisterna va fi modelata printr-un obiect fir de executie cu ca-
pacitatea specificatd prin constructor si care depune la infinit benzina in rezervorul
benzinariei. Un autoturism va fi modelat tot printr-un obiect fir de executie care
preia la infinit cantitati aleatoare de benzina din rezervorul benzinariei. Se va scrie,
de asemenea, o metoda main care creeaza 3 cisterne de capacitati diferite (mai mici
de 1000) si 5 autoturisme dupa care declangeaza firele de executie asociate acestora.
2. Intr-un magazin de gresie exista doi agenti de vanzari si o singura caserita. Odata
ce un agent face o vanzare el depune intr-o coada de asteptare unica un bon ce
contine numele agentului si suprafata de gresie vanduta. Capacitatea cozii este de
20 de bonuri. Daca nu mai exista loc in coada agentul asteapta eliberarea unui loc
pentru a depune bonul. Caserita preia bonurile din coada in ordinea in care au
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fost depuse si emite o chitanta de forma: Nume Agent - Suprafata Vanduta - Pret,.
Pretul unui metru patrat de gresie este de 25 de lei. Daca nu exista nici un bon in
coada de asteptare caserita agteapta.

Sa se implementeze problema de mai sus (producitor - consumator) folosind trei
obiecte fire de executie: doud pentru simularea agentilor (producitorii) ce citesc
suprafetele vandute din doua figiere, si unul pentru simularea caseritei ce emite
chitante (consumatorul) scriind “chitantele” intr-un figier. Implementarea trebuie
sa garanteze faptul ca pentru fiecare bon se emite o chitanta si numai una.

3. Cinci filosofi se afla agezati in jurul unei mese rotunde. Fiecare are in fata o far-
furie cu mancare. De asemenea, intre oricare doi filosofi exista o singura furculita.
Masa fiind rotunda, rezulta ca exista cinci furculite. Fiecare filosof repeta la infinit
urmatoarea secventa de operatii:

e gandeste o perioada aleatoare de timp, caz in care nu are nevoie de nici o
furculita (el trebuie sa lase furculitele pe masa cand gandeste).

e i se face foame, caz In care incearca sa puna stapanire pe cele doua furculite
din vecinatatea sa.

e mananca o perioada aleatoare de timp, dar numai dupa ce a obtinut cele doua
furculite.

Sa se scrie un program Java care simuleaza activitatile acestor filosofi. Fiecare filosof
va avea propriul fir de executie care va realiza activitatile descrise mai sus (afisgand
mesaje corespunzatoare pe ecran). Programul trebuie astfel implementat incat sa
nu apara situatii de impas.

NOTA Pentru a realiza cooperarea intre filosofi, fiecirei furculite trebuie si-i core-
spunda un obiect. Cel mai bine e sa modelati furculitele printr-o clasa Furculita.
Ce metode trebuie sia aibe aceastad clasa? Daca alegeti pentru a obtine excluderea
mutuala a accesului la o furculita blocurile de sincronizare, nu mai e necesara nici
o metoda dedicata cooperarii. Daca nu folositi blocuri de sincronizare atunci va fi
necesara utilizarea si a cooperarii prin conditii, iar clasa Furculita va avea o metoda
prin care va trece un obiect furculita in starea “furculita utilizatd” si o alta prin care
va trece un obiect furculita in starea “furculita neutilizata” (Atentie: nu exista nici
o legatura intre aceste stari si starea “ocupat” /“liber” a unui obiect din contextul
metodelor sincronizate). Cooperarea prin conditii e utilizata in ideea ca un filosof
nu poate trece o furculita in starea “utilizatd” daca ea e deja In aceasta stare.

Problema filosofilor este o problema celebra in contextul programelor
concurente. Situatia de impas poate apare dacé, de exemplu, fiecare filosof
a luat furculita din dreapta sa si asteapta sa preia furculita din stanga
sa. Intr-o astfel de situatie nici un filosof nu poate continua deoarece
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furculita din stanga sa este detinuta de filosoful din stanga lui care si el agteapta sa
preia furculita din stanga sa pe care insa nu o poate lua deoarece e detinuta de filosoful
din stanga lui g.a.m.d. Pe langa situatia de impas, in aceasta problema mai poate apare
si o situatie cunoscuta in domeniul programarii concurente ca situatie de infometare
(starvation). Pe scurt, aceasta inseamna cd un filosof nu ajunge niciodata sa manance,
el asteptand sa ia de exemplu furculita stanga dar filosoful din stanga sa o lasa jos dupa
care imediat o ia inapoi (si asta tot timpul). In implementarea voastra nu trebuie sa
evitati si aceasta situatie.
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