Introducere teoretica despre firele de executie si sincronizare in Java

Un fir de executie (thread) reprezintd o secventa de executie independenta in cadrul unui proces,
ruland in paralel (sau cvasi-paralel, pe un singur procesor) cu alte fire. Java suporta multithreading-
ul la nivel de limbaj, permitand crearea de fire fie prin mostenirea clasei Thread, fie prin
implementarea interfetei Runnable. Lansarea unui fir nou de executie se face prin metoda start(),
care va apela intern metoda run() a thread-ului creat, executandu-1 concurent cu firul curent.

Atunci cand mai multe thread-uri ruleaza in acelasi program, pot aparea situatii in care acestea
interactioneazd sau comunicd intre ele. In mod particular, daca impart resurse comune (variabile,
obiecte, fisiere etc.), exista riscul ca operatiile lor intercalate sd ducd la inconsistenta datelor.
Comutarea de context intre thread-uri se poate produce in orice moment, astfel incat doua fire pot
incerca sa acceseze simultan aceeasi resursd, corupandu-i stareabiblioteca.utcluj.ro. Pentru a
preveni aceste conditii de cursd (race conditions), este necesar un mecanism prin care accesul
concurent la resurse partajate sa fie controlat — adica sa se asigure excluderea mutuali a firelor
din sectiunile critice de codbiblioteca.utcluj.ro. O sectiune critica este un segment de cod care
manipuleazd o resursd comuna si care nu trebuie executat de mai mult de un fir de executie
simultan.

Java oferd un mecanism de bazi pentru sincronizare sub forma monitorului. In Java, orice obiect
are asociat un monitor intern, care actioneaza ca un lock si o coada de asteptare pentru
firebiblioteca.utcluj.ro. Cand un thread intrd intr-o sectiune criticd marcata cu synchronized, el
trebuie sa obtind monitorul obiectului respectiv (ia lacatul”). Pe durata detinerii monitorului de
catre un fir, niciun alt thread nu mai poate intra in sectiunile sale critice sincronizate pe acelasi
obiect — eventualele thread-uri care solicita intrarea vor fi blocate automat, asteptand eliberarea
monitoruluielse.fcim.utm.mdelse.feim.utm.md. In momentul iesirii din sectiunea critica,
monitorul este eliberat (“lacatul” este descuiat), permitand altui fir accesul in resursa
criticaelse.fcim.utm.md.

Pe langa excluderea reciproca, adesea este necesara si sincronizarea conditionala a activitatilor
firelor. Asta inseamna ca un fir producator trebuie sa poata semnaliza unui fir consumator ca datele
au fost produse, iar consumatorul sd astepte pana ce are date disponibile de procesat, si invers —
consumatorul poate semnaliza cd a consumat o resursa, permitand producatorului sa continue. Java
suportd acest tip de coordonare prin metodele wait() si notify()/notifyAll(), care fac parte din API-
ul oricarui obiect (din clasa de bazd Object). Un fir poate apela wait() pe monitorul unui obiect
sincronizat pentru a elibera lacdtul si a intra In asteptare, pana cand un alt fir (detindnd acelasi
monitor) va apela notify() sau notifyAll() pentru a trezi firele aflate in asteptare. Acest mecanism
std la baza comunicarii intre fire in modelul monitoarelorelse.fcim.utm.md.

In rezumat, platforma Java pune la dispozitie mai multe instrumente pentru sincronizare: de la
cuvantul cheie synchronized si metodele wait/notify inerente oricarui obiect, pana la API-ul extins
din pachetul java.util.concurrent (locks, conditii, cozi blocante, etc.). In sectiunile urmitoare vom
descrie problema producator-consumator si vom explora diferite solutii de sincronizare a firelor
pentru a o implementa corect.

4. Descrierea problemei Producator-Consumator

Problema producator-consumator este un exemplu clasic de sincronizare si comunicare intre
fire de executie. Scenariul presupune existenta a doua tipuri de fire concurente care partajeaza o
resursa comuna (de obicei un buffer): un fir (sau grup de fire) Producator care genereaza in mod
repetat date si le plaseaza in buffer, si un fir (sau grup de fire) Consumator care preia aceste date
din buffer si le proceseazaelse.fcim.utm.md. De exemplu, un producator poate genera un sir de



https://biblioteca.utcluj.ro/files/carti-online-cu-coperta/390-5.pdf#:~:text=Mecanismul%20monitor%20Java,este%20necesar%20un%20mecanism%20de
https://else.fcim.utm.md/pluginfile.php/177860/mod_folder/content/0/FCIM_PCD_LL4.docx.pdf?forcedownload=1#:~:text=rezultatele%20,acela%C5%9Fi%20fi%C5%9Fier%20pentru%20a%20le
https://else.fcim.utm.md/pluginfile.php/177860/mod_folder/content/0/FCIM_PCD_LL4.docx.pdf?forcedownload=1#:~:text=trebuie%20s%C4%83%20comunice%20produc%C4%83torului%20c%C4%83,dispozi%C5%A3ie%20metodele%20wait%2C%20notify%2C%20notifyAll
https://else.fcim.utm.md/pluginfile.php/177860/mod_folder/content/0/FCIM_PCD_LL4.docx.pdf?forcedownload=1#:~:text=accesat%C4%83%20de%20vreun%20fir%20de,mai%20sus%2C%20sec%C5%A3iunile%20critice%20sunt
https://else.fcim.utm.md/pluginfile.php/177860/mod_folder/content/0/FCIM_PCD_LL4.docx.pdf?forcedownload=1#:~:text=sistemul%20asociaz%C4%83%20un%20monitor%20unei,produc%C4%83torul%20apeleaz%C4%83%20metoda%20put%20pentru
https://else.fcim.utm.md/pluginfile.php/177860/mod_folder/content/0/FCIM_PCD_LL4.docx.pdf?forcedownload=1#:~:text=synchronized,fire%20de%20execu%C5%A3ie%20la%20ea
https://biblioteca.utcluj.ro/files/carti-online-cu-coperta/390-5.pdf#:~:text=Excluderea%20mutual%C4%83%20presupune%20utilizarea%20unor,a%C5%9Fteptare%20%C5%9Fi%20mecanisme%20de%20semnalizare
https://biblioteca.utcluj.ro/files/carti-online-cu-coperta/390-5.pdf#:~:text=Mecanismul%20monitor%20Java,este%20necesar%20un%20mecanism%20de

numere sau mesaje, iar consumatorul le citeste pe rand si le afiseaza sau prelucreaza. Atat
producdtorul cat si consumatorul opereazd permanent (teoretic, intr-un bucld infinitd):
producatorul produce noi elemente, iar consumatorul consuma elementele produse.

Principala provocare in aceasta problema este coordonarea accesului la bufferul comun. Bufferul
are o anumita capacitate (poate fi minim 1 element, sau un buffer limitat de dimensiune fixa).
Pentru a mentine consistenta datelor si a evita erorile, trebuie respectate urmatoarele reguli de
sincronizare:

e Excluderea reciproca la accesul bufferului: La un moment dat, doar un fir (producator
sau consumator) trebuie sd manipuleze bufferul. Cu alte cuvinte, operatiile de depunere si
extragere In/din buffer constituie sectiuni critice care nu trebuie executate simultan.
Aceastd cerinta asigura integritatea structurii de date a bufferului (de exemplu, prevenind
citirea si scrierea concomitenta pe aceleasi pozitii)mobylab.docs.crescdi.pub.ro.

o Consumatorul asteapta daca bufferul este gol: Daca nu exista niciun element disponibil
(bufferul este gol), firele consumatoare trebuie sa se blocheze pana cand un producator
produce un element nou. In absenta acestei asteptdri, un consumator nesincronizat ar
incerca sd citeasca date inexistente, ducand la rezultate invalide (sau a prelua acelasi
element de mai multe ori)else.fcim.utm.mdmobylab.docs.crescdi.pub.ro.

e Producitorul asteapti daca bufferul este plin: Daca bufferul are o capacitate limitatd si
este deja plin (nu mai existd spatiu pentru elemente noi), un fir producator trebuie sa se
suspende pand cand un consumator extrage cel putin un element, eliberand spatiu. Fara
aceasta sincronizare, un producator nesincronizat ar suprascrie date inca neconsumate sau
ar pierde elemente (daca bufferul suprascrie vechile
valori)else.fcim.utm.mdmobylab.docs.crescdi.pub.ro.

o Fara pierdere de date si fara interblocaje: Solutia trebuie sd garanteze ca toate
elementele produse sunt in final consumate o data (nu se pierd si nu se duplica valori)
si ca firele nu ajung Iintr-o stare de asteptare reciprocd permanentd (deadlock).
Consumatorii nu trebuie sd incerce niciodatd sd consume dintr-un buffer gol, iar
producdtorii sd nu continue producerea in buffer plin — aceste conditii fiind asigurate de
mecanismele de sincronizare mentionate mai sushabr.com. Totodatd, dacd sincronizarea
este corect realizata (de ex. folosind notificari adecvate), deadlock-ul este evitat, iar
sistemul poate rula indefinit, producand si consumand date fara sa se blocheze complet.

Problema producator-consumator ilustreaza necesitatea sincronizarii atat pentru excludere
mutuala, cat si pentru comunicare intre fire. In continuare, vom prezenta diferitele mecanisme de
sincronizare oferite de Java si vom demonstra implementarea problemei P-C folosind aceste
mecanisme.

5. Prezentarea claselor de sincronizare Java utilizate

Java pune la dispozitie mai multe mecanisme de sincronizare a executiei concurente, de la cele
incorporate in limbaj pana la utilitare din bibliotecile de nivel inalt. In aceastd lucrare ne vom
concentra pe patru aborddri principale: utilizarea cuvantului cheie synchronized (monitoare
interne), utilizarea clasei ReentrantLock (lacat reentrant explicit) impreuna cu interfata Condition
(variabile de conditie), si utilizarea colectiilor de tip BlockingQueue din pachetul
java.util.concurrent. In continuare, prezentim pe scurt fiecare dintre aceste mecanisme si modul
in care contribuie la sincronizarea firelor in contextul problemei producator-consumator.
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synchronized (monitoare interne Java): Cuvantul cheie synchronized este mecanismul
fundamental prin care Java asigurad excluderea mutuald pe sectiunile critice. Un bloc sau o metoda
declarata synchronized este protejatd de monitorul unui anumit obiect. Doar un singur fir poate
detine monitorul obiectului la un moment dat, astfel incat alte fire care incearcd sa intre in
sectiunile  sincronizate pe acelasi obiect vor fi Dblocate pana la eliberarea
monitoruluielse.fcim.utm.mdelse.fcim.utm.md. Monitorul actioneaza ca un /ock exclusiv asociat
resursei comune, impiedicand accesul simultan al firelor la aceasta. De exemplu, in implementarea
noastrd a bufferului comun, vom marca metodele put si get ca fiind synchronized, pentru a preveni
interferenta producatorului s consumatorului la citirea si scrierea
valorilorelse.fcim.utm.mdelse.fcim.utm.md.

Pe langa blocarea accesului, monitoarele Java ofera si mecanisme de asteptare si notificare prin
intermediul metodelor din clasa Object: wait(), notify() si notifyAll(). Orice fir care detine
monitorul unui obiect sincronizat poate apela wait() pentru a elibera temporar monitorul si a intra
in asteptare pand la aparitia unui anumit eveniment (o conditie doritd). Un alt fir, dupa ce realizeaza
actiunea asteptata, poate apela notify() (pentru a trezi un singur fir aflat in asteptare) sau notify All()
(pentru a trezi toate firele care asteaptd pe acel monitor). In contextul problemei P-C, producitorul,
dupa ce plaseaza un element in buffer, va apela notifyAll() pentru a trezi eventualul consumator
blocat sa astepte date noi. Invers, consumatorul, dupd ce extrage un element, poate notifica
producatorul ca s-a eliberat loc in buffer. Folosirea wait() si notifyAll() asigurd coordonarea celor
doud fire astfel incat sa se respecte conditiile de asteptare (buffer plin/gol) mentionate mai
suselse.fcim.utm.mdelse.fcim.utm.md. (Nota: se preferd notifyAll() in loc de notify() in acest tip
de problema pentru a evita infundarea 1n asteptare a firului ramas — de exemplu, dacd exista mai
multi producatori/consumatori, notify All() se asigura ca toti cei care pot actiona sunt treziti.)

ReentrantLock (lacat reentrant explicit): Clasa ReentrantLock face parte din pachetul
java.util.concurrent.locks si ofera o alternativd mai flexibild la mecanismul integrat al
monitoarelor. Un ReentrantLock se comporta similar cu un lock implicit (monitor) asociat cu
synchronized, dar expune metode explicite pentru a bloca (lock()) si debloca (unlock())
resursaofficialcto.com. Programatorul are astfel un control mai fin asupra momentului si duratei
blocarii, putdnd de exemplu sd Incerce preluarea lock-ului cu timp de asteptare (tryLock() cu
timeout) sau sa specifice o politica de echitate (fairness) la acordarea lock-ului. Numele reentrant
indica faptul ca acelasi fir poate dobandi de mai multe ori acelasi lock (intrand recursiv in sectiuni
critice protejate de acelasi lacat) fard a ramane blocat — trebuie insa s elibereze lock-ul de tot
atatea ori pe cate 1-a dobandit.

Un avantaj al lui ReentrantLock este scalabilitatea mai buna in scenariile cu multe thread-uri,
oferind  performante imbunatatite si caracteristici suplimentare fata de
synchronizedbiblioteca.utcluj.ro. De exemplu, se pot folosi lock-uri echitabile (optiunea de a crea
lock-ul in modul fair, care asigura ca firele sunt servite In ordinea 1n care solicita lacatul, evitand
starvation-ul). De asemenea, ReentrantLock permite implementarea unor scheme de blocare
neblocanta sau cu timp limitat (metoda tryLock() poate returna imediat daca lock-ul e ocupat, sau
poate astepta un interval limitat)biblioteca.utcluj.ro. Totusi, utilizarea lacatelor explicite impune o
atentie sporita din partea programatorului: este obligatoriu ca orice apel lock() sa fie urmat de un
apel corespunzator unlock() (de obicei plasat intr-un bloc finally) pentru a evita interblocarea
permanenta a resursei. Vom exemplifica utilizarea lui ReentrantLock in rezolvarea problemei P-
C, ardtand cum putem obtine acelasi comportament ca In varianta cu synchronized.

Condition (variabilad de conditie): Interfata Condition din pachetul java.util.concurrent.locks
lucreaza Tmpreund cu un Lock si reprezintd echivalentul obiectual al mecanismului wait/notify.
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Practic, o instantd de Condition asociatd unui ReentrantLock oferd metode precum await()
(echivalentd cu wait(), care elibereaza lock-ul si suspendd firul curent pand la semnal) si
signal()/signal All() (echivalente cu notify()/notifyAll(), pentru a trezi firele in asteptare pe acea
conditie)biblioteca.utcluj.ro. Diferenta fatd de monitoarele obignuite este ca putem avea mai multe
obiecte Condition pentru acelasi lock, permitand grupuri diferite de fire sa astepte diferite
conditiics.ubbcluj.ro. In problema noastrd, acest lucru este util pentru a separa situatiile de
asteptare: de exemplu, putem crea o conditie notEmpty pe care sa o astepte consumatorii cand
bufferul e gol si o conditie notFull pe care sd o astepte producdatorii cand bufferul e plin. Astfel, un
fir care produce poate da signal() pe conditia notEmpty cand pune un element (trezind un eventual
consumator), iar un consumator poate da signal() pe notFull cand scoate un element (trezind un
eventual producator). Utilizarea Condition oferd o granularitate mai find a sincronizarii
conditionale comparativ cu un singur monitor unde toate firele asteapta pe acelasi set de conditii.
Pentru a folosi Condition, se creeazd obiectul prin apelul lock.newCondition() pe un
ReentrantLock existent. Vom vedea in exemplul practic cum Condition ajuta la exprimarea clara a
logicii de asteptare in producétor-consumator.

BlockingQueue (coada blocantd): Interfata BlockingQueue (din pachetul java.util.concurrent)
defineste o structura de date de tip coada thread-safe, conceputa special pentru scenarii producator-
consumator. O coada blocanta implementeaza operatiile de inserare si extragere Tn mod blocant:
dacd un fir incearcd sa extraga din coada cand aceasta este goald, firul va fi blocat automat pana
cand un element devine disponibil; similar, daca un fir Incearca sa insereze intr-o coada plina (in
cazul cozii cu capacitate limitatd), firul producator va fi blocat pand cand existd spatiu
liberbiblioteca.utcluj.ro. Acest comportament este oferit implicit, deci programatorul nu trebuie sa
gestioneze explicit wait()/notify — ele sunt implementate intern de catre metodologiile
BlockingQueue. Existd mai multe implementari disponibile, cum ar fi ArrayBlockingQueue
(coadd cu capacitate fixa, bazatd pe tablouri), LinkedBlockingQueue (coadd cu capacitate
optionald, bazata pe listd legatd), PriorityBlockingQueue (coada blocanta ce serveste elementele
pe baza unei prioritati) sau SynchronousQueue (o coadd speciald fara capacitate, unde fiecare
inserare blocheaza pana este preluata)biblioteca.utcluj.ro.

Utilizarea unei cozi blocante simplifica foarte mult rezolvarea problemei producator-consumator,
deoarece nu mai trebuie sd scriem manual cod de sincronizare conditionalda — blocarea si
deblocarea firelor se realizeaza automat in spatele scenelor. Astfel, BlockingQueue poate fi privita
ca un monitor specializat pentru transferul de date intre fire. Dupa cum vom ardta in exemplul
practic, un producdtor poate pur si simplu sda apeleze metoda put(element) pe coada, iar un
consumator metoda take(), stiind ca aceste apeluri vor astepta dacd operatia nu poate fi efectuata
imediat. In plus, aceste clase sunt bine optimizate si testate, ceea ce conduce la implementiri mai
fiabile si mai curate ale codului concurentbaeldung.com. Practic, in loc sa ne ocupam noi de
variabile de stare precum available sau de apeluri wait/notify, folosim BlockingQueue care stie sa
blocheze producatorii pand cind exista spatiu si sd blocheze consumatorii pand cand exista
elemente de consumat.

Pentru a demonstra sincronizarea firelor in contextul problemei producator-consumator,
vom prezenta trei variante de implementare, fiecare folosind un alt mecanism de sincronizare. In
toate variantele, vom considera un buffer comun in care un fir Producator introduce elemente
(numere Intregi), iar un fir Consumator le extrage. Producatorul va genera, de exemplu, numere
dela 1 la 10 (cu o mica intarziere intre ele pentru a simula lucru real), iar consumatorul le va prelua
si afisa. Scopul este ca, prin sincronizare, consumatorul sd nu incerce sa citeasca atunci cand nu
sunt date disponibile, iar producatorul sa nu scrie date noi peste altele neconsumate inca.
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Solutie 1: Utilizarea ReentrantLock si Condition

Prima solutie implementeazd ReentrantLock in loc de synchronized, impreuna cu doud conditii:
una pentru “buffer nu e gol” (notEmpty) si alta pentru “buffer nu e plin” (notFull). Desi in exemplul
nostru bufferul are capacitate 1 (similar cu solutia precedentd), vom folosi totusi doua obiecte
Condition separate pentru a ilustra avantajul acestui mecanism — in cazul extinderii la un buffer cu
mai multe sloturi, doud conditii ne permit sa semnaldm selectiv consumatorii sau producatorii, in
loc sa trezim toate firele de fiecare datd. Codul este prezentat mai jos:

// Solutia 1: utilizarea ReentrantLock cu Condition

import java.util.concurrent.locks.*;

class BufferLock {
private final Lock lock = new ReentrantLock();
private final Condition notEmpty = lock.newCondition();
private final Condition notFull = lock.newCondition();
private int valoare = -1;

private boolean disponibil = false;

public void put(int x) throws InterruptedException {

lock.lock(); // obtine lacdtul explicit

try {
while (disponibil) {

notFull.await(); // asteapta pana se elibereaza bufferul

}
valoare = x;
disponibil = true;

System.out.println("Producatorul a pus: " + x);

notEmpty.signal(); /I semnalizeaza ca bufferul nu mai este gol
} finally {
lock.unlock(); // elibereaza lacatul in bloc finally

public int get() throws InterruptedException {
lock.lock();



try {
while (!disponibil) {

notEmpty.await();  // asteaptd pana exista o valoare de consumat

}

int rezultat = valoare;

disponibil = false;

System.out.println("Consumatorul a luat: " + rezultat);

notFull.signal(); // semnalizeaza ca s-a eliberat un slot in buffer

return rezultat;
} finally {
lock.unlock();

public class TestLockCondition {
public static void main(String[] args) {
BufferLock buf = new BufferLock();
/I Cream un fir producator folosind un Runnable
Runnable prodTask = () -> {
for (inti=1;1<=10; i++) {
try {
buf.put(i);
Thread.sleep(50);

} catch (InterruptedException e) { e.printStackTrace(); }

}s

// Cream un fir consumator folosind un alt Runnable

Runnable consTask = () -> {
for (inti=1;1<=10; i++) {

try {
buf.get();



Thread.sleep(100);

} catch (InterruptedException e) { e.printStackTrace(); }

¥
// Pornim firele
new Thread(prodTask).start();

new Thread(consTask).start();

}

Explicatii: In aceasti varianta, BufferLock foloseste un obiect ReentrantLock numit lock pentru
a proteja sectiunile critice. Metodele put si get nu mai sunt declarate synchronized, ci in schimb
apelam explicit lock.lock() la inceput si lock.unlock() la final (in blocul finally, pentru a ne asigura
ca deblocarea se intampla chiar si in caz de exceptii). Conditiile notEmpty si notFull sunt create
prin lock.newCondition(). Ele reprezintd cozi de asteptare separate asociate aceluiasi lacat:

« notFull este folositd de producator pentru a astepta cat timp bufferul este plin. In cod, daca
disponibil == true, producétorul apeleaza notFull.await(), eliberand lacétul si blocindu-se
pana cand un alt fir va semnala aceastd conditie. Cand consumatorul extrage o valoare,
seteaza disponibil = false si apeleaza notFull.signal(), ceea ce va trezi unul dintre firele
aflate in asteptare pe notFull (in cazul nostru, producétorul).

o notEmpty este folositd simetric de consumator. Daca disponibil == false (buffer gol),
consumatorul face notEmpty.await(), suspendandu-se pana ce un producator pune o
valoare si apeleaza notEmpty.signal().

Observam ca logica de asteptare si semnalizare este foarte asemdndtoare cu cea din varianta
anterioard, doar cd 1n loc de wait()/notifyAll() pe monitor folosim await()/signal() pe obiecte de
conditie. Un avantaj aici este ca putem trezi exact tipul de fir care are nevoie de a fi trezit: de
exemplu, cand bufferul devine ne-gol, semnalam notEmpty (trezind un consumator, nu si alti
producatori care ar ramane tot blocati deoarece conditia lor notFull e inca falsd). Astfel se evita
trezirea inutild a unor fire care apoi constati ci nu pot actiona si intra iar in asteptare. In exemplul
cu un singur producator si consumator diferenta nu este vizibila, dar in scenarii cu mai multe fire
aceasta separare a “wait-set”-urilor creste eficienta sincronizariics.ubbcluj.ro.

Ca si in cazul precedent, folosim bucle while pentru a verifica conditiile inainte de asteptare, si
tratam Intreruperile posibile ale thread-urilor (aruncand InterruptedException din metodele put/get
catre apelant). Am folosit aici sintaxa cu expresii lambda pentru a crea thread-urile producétor si
consumator (Runnable prodTask si consTask), acestea avand comportament echivalent cu clasele
Producator si Consumator din prima solutie.

Rulare si rezultat: Programul TestLockCondition va produce, de genul intercalat Producatorul a
pus X / Consumatorul a luat X pentru X de la 1 la 10, demonstrand cad si cu ReentrantLock
coordonarea este corectd. Din punct de vedere al functionalitétii, rezultatul este acelasi. Intern,
insd, abordarea cu lock explicit oferd posibilitatea extinderii mai facile la mai multe fire sau la
buffere cu mai multe sloturi. De exemplu, daca am modifica bufferul sa contind un vector circular
de dimensiune N > 1, am putea ajusta conditiile while sa verifice count == N (buffer plin) sau
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count == 0 (buffer gol), am mentine doud Condition (notFull/notEmpty), iar semnalizarile ar
ramane la fel. ReentrantLock si Condition ne permit sd implementdm aceastd problema a
bufferului limitat intr-un mod foarte clar (practic reproducand manual ceea ce oferd si clasa
urmatoare, BlockingQueue, dar cu flexibilitate si control sporit asupra detaliilor). Totodata,
ReentrantLock ne-ar permite si incercarea de a obtine lock-ul cu timeout, dacd am dori (de
exemplu, un producator ar putea renunta sd mai produca daca nu reuseste sa obtina lock-ul intr-un
anumit timp) — astfel de functionalitati nu sunt posibile cu synchronized simplubiblioteca.utcluj.ro.

Solutie 2: Utilizarea unei cozi blocante (BlockingQueue)

Cea de-a doua abordare foloseste o abstractie de nivel inalt din Java: colectiile de tip
BlockingQueue. Acestea incorporeaza deja mecanismele de sincronizare necesare, ceea ce ne
permite sa implementam producatorul si consumatorul fara a scrie codul de blocare si notificare
manual. Vom utiliza ArrayBlockingQueue<Integer> — o coada blocantd cu capacitate fixa (vom
alege o capacitate, de exemplu 5, pentru ilustrare). Producatorul va folosi metoda put() a cozii, iar
consumatorul metoda take(). Ambele metode arunca InterruptedException si blocheaza firul curent
dacd operatia nu poate fi realizatd instant: put() blocheaza dacd coada este plind, iar take()
blocheaza daca este goala. Iatd implementarea:

// Solutia 2: utilizarea unei cozi blocante
import java.util.concurrent. ArrayBlockingQueue;

import java.util.concurrent.BlockingQueue;

public class TestBlockingQueue {
public static void main(String[] args) {
BlockingQueue<Integer> queue = new ArrayBlockingQueue<>(5); // buffer cu 5 pozitii
// Firul producator
Thread producer = new Thread(() > {
for (inti=1;1<=10; i++) {
try {
queue.put(i); // blocheaza daca coada e plind
System.out.println("Producatorul a pus: " + 1);
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e) {

Thread.currentThread().interrupt();

}
1)

// Firul consumator
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Thread consumer = new Thread(() -> {
for (inti=1;1<=10; i++) {
try {
int val = queue.take(); // blocheaza daca coada e goala
System.out.println("Consumatorul a luat: " + val);
Thread.sleep(100);
} catch (InterruptedException e) {

Thread.currentThread().interrupt();

}
1)

producer.start();

consumer.start();

}

Explicatii: Am creat o coada blocanta queue cu capacitatea 5. Aceasta va actiona ca buffer partajat
intre firul producer si firul consumer. Observati ca nu mai este nevoie de niciun bloc synchronized,
de niciun lock sau conditie explicita: metodele queue.put() si queue.take() se ocupd de
sincronizare. Conform specificatiei BlockingQueue, daca producer apeleaza put(x) iar coada este
deja plina (are 5 elemente neconsumate), atunci firul producétor va astepta blocat pana cand
consumer extrage ceva (elibereazd spatiu)biblioteca.utcluj.ro. Invers, daca consumer apeleaza
take() pe o coada goald, firul consumator va astepta pand cand producatorul insereaza un element
si 1l va trezi. Aceasta functionalitate este asiguratd intern de ArrayBlockingQueue prin utilizarea
propriilor lock-uri si conditii. Practic, ArrayBlockingQueue are implementat intern un mecanism
foarte similar cu cel din solutia 2 (foloseste doud conditii, notEmpty si notFull, si o blocare
intrinsecd)officialcto.comofficialcto.com. Pentru programator, insa, detaliile sunt ascunse, el
avand la dispozitie o interfatd simpla de tip put/take.

Codul de mai sus porneste cele doud thread-uri si acestea se vor sincroniza automat prin coada.
Putem folosi direct Thread.sleep() pentru a simula timpi diferiti de productie/consum, stiind ca
blocarile necesare sunt gestionate de coadd. Avantajele unei astfel de solutii sunt claritatea si
siguranta: posibilitatea de a uita sa faci un notify() sau de a folosi gresit conditiile dispare, reducand
semnificativ complexitatea. De asemenea, solutia generalizeaza usor — dacd dorim sd avem mai
multi producatori si mai multi consumatori, este suficient sd lansdm mai multe thread-uri care
folosesc aceeasi coada. Toti producdtorii vor fi blocati automat daca coada e plind (pana cand un
consumator face loc), si toti consumatorii vor astepta automat daca nu sunt elemente (pana cand
un producator adauga ceva)biblioteca.utcluj.ro. Acest model de programare este unul coopertant
si thread-safe by design, oferit de bibliotecile Java.

Rulare si rezultat: La rularea programului TestBlockingQueue, se va observa, similar, o
alternanta coerentd a mesajelor "Producdtorul a pus X" si "Consumatorul a luat X". Ordinea exacta
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poate diferi, insd la fel ca nainte, niciun consumator nu va incerca sa consume din gol (daca
consumatorul ajunge in bucla inaintea producatorului, se va bloca in take() pana apare un element)
si niciun producator nu va umple excesiv bufferul (daca producatorul este mai rapid si umple cele
5 locuri, la a 6-a inserare va sta blocat in put() pana cand consumatorul preia ceva). Astfel,
invariantele problemei P-C sunt mentinute automat prin BlockingQueue. Aceastd abordare
evidentiazd puterea abstractizarilor din java.util.concurrent: dezvoltatorul poate rezolva corect
problema concurentd fara sa gestioneze direct conditiile de sincronizare, ceea ce duce la un cod
mai concis si mai putin predispus la eroribaeldung.com.

Concluzii

In aceasti lucrare de laborator am explorat diferite metode de sincronizare a firelor de executie in
Java aplicate problemei Producator-Consumator. Am implementat o solutie echivalentd folosind
lacate explicite (ReentrantLock) si variabile de conditie (Condition), iar in final am recurs la o
structurd de date concurenta de nivel Tnalt (BlockingQueue) ce simplifica considerabil problema.

Toate cele trei solutii duc la acelasi comportament corect: producatorul si consumatorul se
coordoneaza astfel incat sa nu piarda date, sa nu intre in conflict si s nu ramana blocati permanent.
Cu toate acestea, existd diferente notabile intre abordari din perspectiva complexitatii
implementdrii si a flexibilitatii:

e Solutia cu ReentrantLock si Condition este putin mai verbosa, insa ofera un control mai
fin. Am putut separa semnalele pentru conditii diferite (notEmpty/notFull), ceea ce devine
foarte util cand extindem problema (e.g. buffer de dimensiune mai mare sau mai multi
producatori/consumatori). De asemenea, ReentrantLock permite optiuni precum fairness
(lacate echitabile) si tryLock(), care pot preveni situatii de starvation sau pot oferi
modalitati de a evita blocarea completdofficialcto.comofficialcto.com. Pe de altd parte,
programatorul trebuie sa gestioneze manual deblocarea si sa fie atent la utilizarea corecta
a finally pentru a nu crea deadlock-uri. In general, pentru majoritatea cazurilor de utilizare
obisnuite, mecanismul implicit synchronized este suficient, iar ReentrantLock se foloseste
cand este realmente nevoie de acele caracteristici avansateofficialcto.com.

e Solutia cu BlockingQueue demonstreaza puterea abstractizarilor de nivel nalt din Java.
Aceasta este cea mai succinta si mai putin predispusa la erori solutie, deoarece delega
sarcina sincronizarii unei componente standard din biblioteca. O coada blocanta este, n
esentd, o implementare specializatd a pattern-ului producator-consumator, oferind un
buffer thread-safe si mecanisme de blocare/deblocare interne optimizate. Folosind-o, codul
nostru se simplificd considerabil, elimindnd complet logicile explicite de asteptare si
notificare. Recomandarea generala este ca, acolo unde este posibil, sd folosim astfel de
unelte de nivel inalt (BlockingQueue, colectii concurente, thread pool-uri cu executori
etc.), deoarece ele au fost deja construite si testate pentru a evita erori subtile de
sincronizare. Solutia manuald cu monitoare sau lock-uri rdimane insd importantd pentru
intelegerea conceptelor de bazd si pentru cazurile cdnd logica de sincronizare nu se
potriveste exact unui utilitar existent.

In concluzie, rezolvarea problemei producitor-consumator ne-a permis sa ilustrim modul in care
diferitele mecanisme de sincronizare din Java pot fi folosite n practicd. Am evidentiat importanta
utilizarii corecte a acestor mecanisme pentru a obtine programe concurente corecte si robuste.
Experimentele realizate confirma ca toate elementele produse sunt consumate in mod
corespunzator, fard acces concurent neprotejat la buffer si fara blocaje indefinite. Prin compararea
abordarilor, studentii pot intelege mai bine trade-off-urile intre simplitatea oferita de sincronizarea
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implicita fata de flexibilitatea lacatelor explicite si comoditatea structurilor de nivel inalt. Pentru
majoritatea aplicatiilor, cuvantul cheie synchronized si colectiile din java.util.concurrent vor fi
suficiente si preferate, in timp ce mecanismele ca ReentrantLock devin utile cand este nevoie de
functionalitati suplimentare (multiple conditii, fairness, tryLock etc.)officialcto.com. Indiferent de
metodd, este esential ca programatorul sa respecte principiile de baza ale sincronizarii
(protectorarea sectiunilor critice, asteptarea in bucld a conditiilor, notificarea corectd a firelor)
pentru a evita erori greu de depistat in programele multithread.

Lucrarea de laborator 6.

Sincronizarea firelor de executie prin clase de sincronizare in problema producator-
consumator

Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari de laborator este de a familiariza studentii cu programarea concurentd in
Java, in special cu sincronizarea firelor de executie folosind mecanisme dedicate. Prin
intermediul problemei clasice Producator-Consumator, lucrarea isi propune sa demonstreze atat
aspectele teoretice, cat si pe cele practice ale sincronizarii. Studentii vor intelege necesitatea
coordondrii firelor care acceseaza resurse comune si vor invata sa utilizeze diferite clase de
sincronizare oferite de Java (precum synchronized, ReentrantLock, Condition, BlockingQueue)
pentru a asigura cooperarea corecta intre fire. Lucrarea urmareste dezvoltarea abilitatilor de a
identifica sectiunile critice din cod, de a preveni conditiile de cursa si blocajele, si de a implementa
solutii concurrente robuste si eficiente.

Obiective
Prin parcurgerea acestei lucrari de laborator, studentii isi vor atinge urmatoarele obiective:

o Intelegerea firelor de executie (threads) — ce este un fir de executie, cum se creeaza si
porneste un thread in Java, si diferenta dintre executie paralela si concurenta.

o Recunoasterea necesitatii sincronizarii — identificarea situatiilor in care accesul
concurent la resurse comune poate duce la probleme (conditii de cursd, rezultate incorecte)
si motivarea utilizarii mecanismelor de excludere mutuala.

o Studiul problemei Producitor-Consumator — formularea problemei clasice de
sincronizare si Intelegerea provocdrilor acesteia (coordonarea producerii si consumului de
date fara pierderi sau conflicte).

o Utilizarea monitoarelor Java (synchronized) — dobandirea abilitdtii de a proteja
sectiunile critice cu blocuri sincronizate si de a folosi metodele wait()/notify()/notify All()
pentru comunicarea intre thread-uri.

o Utilizarea lacitelor explicite (ReentrantLock si Condition) — familiarizarea cu blocarea
si deblocarea manuala a resurselor critice si cu asteptarea conditionata folosind obiecte de
tip Condition.

o Utilizarea cozii blocante (BlockingQueue) — intelegerea modului in care colectiile
concurente de nivel inalt pot simplifica sincronizarea producer-consumer prin blocarea
automata a firelor atunci cand este cazul.
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o Implementare practica multi-threading — dezvoltarea unei aplicatii Java care rezolva
problema producator-consumator folosind mai multe metode de sincronizare si compararea
solutiilor obtinute.

e Analiza si concluzii — evaluarea beneficiilor si limitarilor diferitelor abordédri de
sincronizare folosite, precum si asigurarea unor bune practici (de exemplu, evitarea
deadlock-ului, folosirea try-finally la deblocare etc.).

Exemplu de realizare:

import java.util. ArrayDeque;
import java.util. Deque;

import java.util. Random;

import java.util.concurrent.Phaser;

import java.util.concurrent.locks.ReentrantLock;

public class ProdConsPhaser59 {
static final int CAPACITY =9;
static final int TARGET TOTAL = 59;
static final int PRODUCERS = 3;
static final int CONSUMERS = 4;
// Faza para = FILL (umplere), faza impard = DRAIN (golire)
static class Depot {
final Deque<Integer> buffer = new ArrayDeque<>(CAPACITY);
final ReentrantLock lock = new ReentrantLock(true);
final Random rnd = new Random();
int producedTotal = 0;
int consumedTotal = 0;

volatile boolean done = false;

void printFulllfNeeded() {
if (buffer.size() == CAPACITY) {
System.out.printf(">>> Depozitul e plin (%d/%d)%n", buffer.size(), CAPACITY);

b
void printEmptyIfNeeded() {



if (buffer.isEmpty()) {
System.out.printf("<<< Depozitul e gol (0/%d)%n", CAPACITY);

// intoarce true daca a produs ceva 1n aceasta incercare
boolean tryProduce(String name) {
lock.lock();
try {
if (producedTotal >= TARGET TOTAL) return false; / am terminat de produs
if (buffer.size() == CAPACITY) return false; // plin -> asteptdm faza DRAIN
int value = 31 + rnd.nextInt(59); // [31..89], doar ca sa fie lizibil
buffer.addLast(value);
producedTotal++;
System.out.printf("%s a produs %d | stoc=%d/%d | totalProd=%d%n",
name, value, buffer.size(), CAPACITY, producedTotal);
if (buffer.size() == CAPACITY) printFulllfNeeded();
return true;
} finally {
lock.unlock();

}

// intoarce true dacd a consumat ceva In aceastd incercare
boolean tryConsume(String name) {
lock.lock();
try {
if (buffer.isEmpty()) return false;
int value = buffer.removeFirst();
consumedTotal++;
System.out.printf("%s a consumat %d | stoc=%d/%d | total Cons=%d%n",

name, value, buffer.size(), CAPACITY, consumedTotal);



if (buffer.isEmpty()) printEmptylfNeeded();
if (consumedTotal >= TARGET TOTAL && bufter.isEmpty()) {
done = true; // am atins tinta si am golit depozitul

}

return true;
} finally {
lock.unlock();

}

static class Producer extends Thread {
private final Depot depot;
private final Phaser phaser;
Producer(Depot depot, Phaser phaser, String name) {
super(name);
this.depot = depot;
this.phaser = phaser;
}
@Override public void run() {
try {
while (!depot.done) {
int phase = phaser.getPhase();
if (phase % 2 ==0) { // FILL
// Producem péana cand depozitul e plin sau am atins tinta
boolean madeSomething = true;
while (!depot.done) {
madeSomething = depot.tryProduce(getName());
if (ImadeSomething) break; // plin sau produs tot
h
// semnalam bariera: am terminat contributia pe aceasta faza
phaser.arriveAndAwaitAdvance();

} else {



// Faza DRAIN -> producatorii stau

phaser.arriveAnd AwaitAdvance();

}
} catch (Exception ignored) {

} finally {
// 1a final, deregistare gratioasa

try { phaser.arriveAndDeregister(); } catch (IllegalStateException ignored) {}

static class Consumer extends Thread {
private final Depot depot;
private final Phaser phaser;
Consumer(Depot depot, Phaser phaser, String name) {
super(name);
this.depot = depot;
this.phaser = phaser;
}
@Override public void run() {
try {
while (!depot.done) {
int phase = phaser.getPhase();
if (phase % 2 ==1) { // DRAIN
// Consumdm pand cand depozitul e gol (sau am finalizat tinta)
boolean tookSomething = true;
while (!depot.done) {
tookSomething = depot.tryConsume(getName());
if (ItookSomething) break; // gol -> trecem la faza urmatoare

}

phaser.arriveAndAwaitAdvance();



} else {
// Faza FILL -> consumatorii stau

phaser.arriveAndAwaitAdvance();

h
} catch (Exception ignored) {

} finally {

try { phaser.arriveAndDeregister(); } catch (IllegalStateException ignored) {}

}

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
Depot depot = new Depot();
// Phaser cu 3 producatori + 4 consumatori (=7 "parties")
Phaser phaser = new Phaser(PRODUCERS + CONSUMERS);
Thread[] producers = new Thread[PRODUCERS];
Thread[] consumers = new Thread[ CONSUMERS];
for (int 1 = 0; 1 < PRODUCERS; i++) {
producers[i] = new Producer(depot, phaser, "Producator-" + (i + 1));
}
for (int 1= 0; 1 < CONSUMERS; i++) {
consumers[i] = new Consumer(depot, phaser, "Consumator-" + (i + 1));
b
// La start: faza 0 (FILL). Consumatorii vor astepta, producatorii umplu.
for (Thread t : producers) t.start();
for (Thread t : consumers) t.start();
// Asteptdm finalizarea logica
for (Thread t : producers) t.join();
for (Thread t : consumers) t.join();

System.out.println("=== Gata: au fost produse si consumate " + TARGET TOTAL + "
obiecte in cicluri FILL—-DRAIN. ===");

i



Probleme propuse spre realizare:

Sunt dati X producdtori care genereaza aleatoriu F obiecte care sunt consumate de Y
consumatori. De afisat informatia despre producerea si consumarea obiectelor, mesajele despre
cazurile cand “depozitul e gol sau plin”. Dimensiunea depozitului este D. Producatorii comlecteaza
depozitul cu D obiecte. Consumatorii nu pot consuma, pana cand depozitul nu va fi plin. Dupa
care consumatorii consuma. Producarorii nu pot produce, pana ciand depozitul nu va fi gol. Toate
operatiile se efectueaza pana cand nu vor fi produse si consumate Z obiecte.

Valorile pentru X, Y, Z, D, F sunt indicate in Tabelul 3.

Sarcina de realizat in grup. Un membru a grupului realizeazd sarcina si sincronizarea
producatorului. Al doilea membru a grupului realizeaza sarcina si sincronizarea consumatorului.

Sarcina poate fi realizatd prin thread-uri clasice sau prin pool-uri de thread-uri.
Sincronizarea de realizat numai prin clase se sincronizare din Java.

Tabelul 1 Variantele pentru realizarea sarcinii

Nr. | X Y Z |D Tip Obiecte

1 2 3 40 | 8 Numere pare

2 |3 4 45 |5 Numere impare
3 14 3 50 |10 Vocale

4 1|3 2 66 | 11 Consoane

5 2 5 60 | 12 Numere pare

6 |2 4 42 |7 Numere impare
7 13 3 42 16 Vocale

8 4 2 45 |5 Consoane

9 |5 2 44 | 4 Numere pare
10 |3 3 48 | 8 Numere impare
F - fiecare producdtor produce cate 1 obiect de fiecare data
pentru toate variantele.

Criterii de evaluare:

Crearea si initializarea thread-urilor pentru realizarea sarcinilor.
Alegerea formelor de sincronizare a firelor.
Sincronizarea thread-urilor cu formele potrivite.
Crearea interfetei grafice a programului.
Corectitudinea codului - verificarea daca codul este corect, fard erori de functionare.
Respectarea instructiunilor si cerintelor - verificarea corectitudenii cerintelor sarcinii,
cum ar fi numarul de fire de executie.

7. Optimizarea codului - Evaluarea eficientei codului in utilizarea resurselor si evitarea
codului.
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8.

Respectarea termenului de sustinere - evaluarea punctajului In functie de

punctualitate, dacd lucrarea a fost predata in termenul stabilit.

9.

Evaluarea cunostintelor - explicatiile oferite despre procesul de realizare a lucrarii,

ceea ce poate include descrierea functiilor principale si a logicii utilizate.
10. Utilizarea de catre student a IA.
Pentru obtinerea notei 5 - 6 sunt obligatorii criteriile 1,2,3,5,8,9

Pentru obtinerea notei 7 - 8 sunt obligatorii criteriile 1,2,3,4,5,6,8,9

Pentru obtinerea notei 9 - 10 sunt obligatorii criteriile 1-9

Daca a fost utilizat criteriul 10 nota este scazuta cu 2 baluri, numai daca studentul sa lamurit
in functionarea codului. In caz contrar lucrare de laborator nu este sustinuta.

8. Intrebari de verificare:

Pentru a verifica Intelegerea aspectelor teoretice si practice acoperite in aceastad lucrare de
laborator, raspundeti la urmatoarele intrebari:

1.

Explicati conceptul de sectiune critica. De ce este necesara sincronizarea atunci cand mai
multe thread-uri acceseaza aceeasi resursa?

Comparati pe scurt mecanismele synchronized si ReentrantLock. Mentionati doua
avantaje pe care ReentrantLock le are fatd de synchronized si o responsabilitate
suplimentara pe care o impune programatorului.

Ce este un obiect Condition si cum se obtine unul? Cum difera utilizarea await()/signal()
fatd de wait()/notify()?

In exemplul problemei producitor-consumator, de ce am folosit doua obiecte Condition
separate (notEmpty si notFull)? Ce s-ar intdimpla dacd am folosi un singur obiect Condition
pentru ambele tipuri de asteptare?

Ce este o coadd blocantd (blocking queue) si cum faciliteazd ea comunicarea intre
producatori si consumatori? Explicati in propriile cuvinte cum functioneaza metodele put()
si take() din BlockingQueue.

Dati exemplu de cel putin doud implementari concrete ale interfetei BlockingQueue in
Java si specificati diferente intre ele (de exemplu, legat de capacitate sau tipul de ordine).

In codul solutiei (cu ReentrantLock), ce s-ar putea intdmpla dacid am uita si apelim
lock.unlock() in blocul finally al metodei get()? Dar dacd am apela notFull.signal() Tnainte
de a elibera lacatul?

Explicati pe scurt cum ati extinde aplicatia realizatd pentru cazul in care producatorul si
consumatorul ar trebui sa functioneze la nesfarsit (nu doar 10 elemente). Cum ati semnala
terminarea firelor in absenta unui numadr finit de elemente? (Sugestie: poison pill — un
element special de terminare in coada)
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