7. Creareasi incapsularea firelor de exectie pentru
sisteme Windowssi Unix

Aplicatiile prezentate panin momentul de & au fost construite pe un singur fir:
firul principal al procesului. Creargaadministrarea timpului de \iaau fost ascunse de
arhitectura MFC, &cand ca munca programatoruldi $8 concentreze asupra proiect
componentelor de comunicagieasupra celor legate de capabillie aplicgiilor. Cu toate
ca arhitectura MFC aatut posibif dezvoltarea rapida aplicaiilor, apliciile rezultate
nu sunt portabile pe sisteme Unix. Totagdgirin ascunderea mecanismelor apleia
programatorul nu va putea adapta apiacda cerine noi cérora nu le corespunde
arhitectura MFC.

Din aceste motive, in cadrul acestui capitol vorazpnta o serie de metode prin
care se creazsi se utilizeaz firele de exectie. Aceste metode vor ilustra specificul
soluiilor atat pentru sisteme Windows ctpentru sisteme Unix. in aplitide uzuale,
crearea firelor nu este suficiéntrebuie § se asigure o interf@ unitai de utilizare a
acestora careasascund detaliile de implementare. Astfel, in cadrul agesapitol vom
prezentssi incapsularea opeidor de utilizare a firelor de exege, incapsulri care nu
necesit modificiri pe platformele Windowsi Unix pentru a fi compilatsi rulate.

7.1 Crearea firelor de exectie

Exista foarte multe posibiliti pentru crearea firelor de exe®j posibilititi date de
APIl-urile disponibile pe platformele Windows Unix. In cadrul acestei sgani vom
face referire la administrarea firelor de exezprin intermediul a trei asemenea API-uri:

* API-ul Windows MFC pentru platforme Windows;
* API-ul Win32 pentru platforme Windows;
* API-ul Posix pentru platforme Unix.

7.1.1 Crearea firelor de exectie cu API-ul Windows MFC

in cadrul API-ului MFC se maioneaz doui tipuri de fire de exedie ce pot fi
create:

* Fire de exeate de lucru;
» Fire de exedie pentru interfge grafice.

Prima categorie asigiiexectia unei fundi stabilite de programatoraifa a avea o
coadi de mesaje sau posibilitatea aceesontroalelor interfga grafici. Pe de ait parte,
firele de exectie pentru interfee grafice asigur tot exectia unei fungi nsi au
asigurai si 0 coadi de mesajgi permit accesarea diréch controalelor interfa grafic.

Pentru crearea acestor fire se utilizeamgia AfxBeginThread() , pentru care s-
au definit dod prototipuri fiecare fiind utilizat pentru creareaui anumit tip de fir de
exectie. In urma apelului acestei fuficse creeaz un nou obiect de tipwwinThread si



se apeleaz fungia Win32 CreateThread() despre care vom discuta in wseaile
urmatoare. In caz desaare, funda returneaz valoareaNuLL

Pentru fire de exetie de lucru se utilizeaz urmitoarea form a fungiei
AfxBeginThread()

CWinThread* AfxBeginThread( AFX_THREADPROC pfnThrea dProc,
LPVOID pParam,
int nPriority = THREAD_PRIORITY_NORMAL,
UINT nStackSize = 0,
DWORD dwCreateFlags = 0,
LPSECURITY_ATTRIBUTES IpSecAttrs = NULL );

Primul parametrupfnThreadProc  reprezini adresa funei care va fi executatde
nou fir creat. Urmitorul parametru,pParam reprezindi un pointer &tre adresa
parametrului transmis fugiei de exectie. Prin intermediul parametruluPriority  se
va specifica prioritatea de exe®u a noului fir, iar prin intermediul parametrului
nStackSize ~ se specifis dimensiunea stivei noului fir. Uritorul parametru,
dwCreateFlags ~ permite specificarea unor @i de creare a firului, iar ultimul
parametrulpSecAttrs  permite specificarea atributelor de securitatenpemoul fir.

Funaia care se executrebuie & aibd urmatorul prototip:

UINT __cdecl FunctiaFiruluiDeExecutie( LPVOID pPara m);

unde parametrulpparam este acekd cu parametrul pparam transmis fungei
AfxBeginThread()

Pentru parametrul de prioritateriority 0 valoare egalcu O va asigura crearea
unui fir ce va rula cu acegaprioritate cu firul @rinte, aceasta fiind de fapt valoarea
implicita THREAD_PRIORITY_NORMALPriorititile ce pot fi specificate sunt date in tabelul
7.1.

Parametrul de dimensiune a stive$tackSize  permite programatorului as
stabileasg dimensiunea stiovei alocate firului de ex@euO valoare O va asigura 0 $tiv
de dimensiuni egale cu cea a stivei firulaipte.

Optiunile de creare a firului sunt date prin intermédiparametrului
dwCreateFlags . Valorile posibile pentru acest parametru sunt:

* CREATE_SUSPENDELxrearea unui fir oprit, ce poate fi pornit pripedul
metodeiCwinThread::ResumeThread() . O asemenea g@pne este utl in
cazul in care inainte de ex@euirului sunt necesare imlizari;

» 0: firul este pornit imediat ddpapelul fungei de creare.

Ultimul parametru,lpSecAttrs  permite specificare unor atribute de securitate.
Aceste atribute fac referire la drepturile de acabs firului si asupra drepturilor de
accesare a firului deate alte fire. Atributele sunt specificate sub farmnei structuri
SECURITY_ATTRIBUTES ce trebue completatde programator. Intrucat aspectele de
securitate se plaseam afara obiectivelor acestei ldor vom considera valoaresuLL
pentrulpSecAttrs  prin care se asigiirmostenirea atributelor de securitate de la firul
parinte.



Tabelul 7.1Prioritatea firelor de exege Win32

Clasa de prioritate

Valoarea

Explicaii

THREAD_MODE_BACKGROUND_BEGIN

0x00010000nceperea procasi de fundal prin

)

saderea ritmului de planificare
resurselor alocate firului pentru a nu
afecta activitatea celorlalte fire.

THREAD_ MODE_BACKGROUND_END 0x00020000erminarea procési de fundal si
restabilirea prioritti  la  valoarea
dinaintea intfirii Tn starea de procesare
de fundal.

THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL 1 Prioritate cu valoarea 1 peste prioritaiea
normak.

THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL -1 Prioritate cu valoarea 1 sub prioritatea
normak.

THREAD_PRIORITY_HIGHEST Prioritate cu valoarea 2 peste prioritaiea
normak.

THREAD_PRIORITY_LOWEST Prioritate cu valoarea 2 sub prioritatea
normas.

THREAD_PRIORITY_IDLE -15

Prioritatea cea mai redus

THREAD_PRIORITY_NORMAL

Prioritate normdl cu care sunt create
firele implicit.

THREAD_PRIORITY_TIME_CRITICAL 15

Prioritatea cea mai mare.

Pentru exemplificarea utilizii acestei fungi, vom considera generarea unei
secvere de numere aleatoare in noul fir. Se¢caate numere aleatoare va fi stadatr-o
structué transmid ca parametru funiei de exectie. Codul rezultat este ugtorul:

typedef struct {
unsigned int* pV;
unsigned int nCount;
}IDATE_TH;

UINT __ cdecl runStub( LPVOID pParam )
{

DATE_TH* pD = reinterpret_cast< DATE_TH* >( pParam );

if ((NULL==pD) || (0 ==pD->nCount)) {

return 1,

}

srand( time( NULL ) );

pD->pV = new unsigned int[ pD->nCount ];

for (inti=0;i<pD->nCount; ++i){
pD->pV[i] = rand();

return O;
}
... I/ Intr-o alt 3 func tieseini tializeaz
Il creeaz a firul de execu tie

DATE_TH* pD = new DATE_TH,;
pD->nCount = 2048;
pD->pV = NULL;

& structura si se



if (NULL == AfxBeginThread( runStub, pD ) ) {
::MessageBox(
NULL,
“An error was encountered while creating a new thre ad”,
“Error”,
MB_OK | MB_ICONERROR);
return false;

Firele create prin metoda prezeataunt distruse prin simpla revenire a lor din
functia executat. O dadi cu revenirea din aceésinetod: se distruge automat obiectul
CwinThread creat prin apelul fun@®i AfxBeginThread) . Da&@ nu se dorge
distrugerea obiectulutwinThread , la sfasitul functiei runStub , Tnainte de revenire se
poate apela funi@a AfxEndThread() , cu prototipul:

void AFXAPI AfxEndThread( UINT nExitCode, BOOL bDel ete = TRUE);

Primul parametrunExitCode reprezini codul de revenire, iar al doilea parametru,
bDelete reprezind o variabik boolead ce denat stergerea sau menerea obiectului in
memorie dup distrugerea firului. DacbDelete = TRUE (care este de altfgl valoarea
implicita, chiar dag fungia nu este apeldt atunci obiectul nu estaters, iar
programatorul poate interoga codul desire a firului prin apelul fungei
GetExitCodeThread()  , avand urritorul prototip:

BOOL WINAPI GetExitCodeThread( HANDLE hThread, LPDW ORD IpExitCode );

unde primul parametriyThread reprezind descriptorul firului, iar al doilea parametru
reprezind adresa variabilei Tn care se trandfeodul. Daé firul nu si-a terminat ing
execuia, valoarea transfegaesteSTILL_ACTIVE . Un exemplu de utilizare a futiigor
descrise anterior este dat in cele ce urieaz

UINT __cdecl runStub( LPVOID pParam )

{
/I Obiectul nu este sters, codul de ie sire este ‘1’
AfxEndThread( 1, FALSE );
return O;

}

éWinThread* pth = AfxBeginThread( runStub, pD );
if (NULL == pth ) {

}
else {
/A stept am ca firul s &- si termine execu tia
DWORD nCode = 0;
do
{ GetExitCodeThread( pth->m_hThread, &nCode );
Sleep( 100 );

twhile( STILL_ACTIVE == nCode );
delete pth;



Firele de exeaie pentru interfee grafice se creeazutilizdnd aceea functie
AfxBeginThread() dar cu un alt prototip:

CWinThread* AfxBeginThread( CRuntimeClass* pThreadC lass,
int nPriority = THREAD_PRIORITY_NORMAL,
UINT nStackSize = 0,
DWORD dwCreateFlags = 0,
LPSECURITY_ATTRIBUTES IpSecAttrs = NULL );

Diferenta intre acest prototig cel anterior st in parametrii. in acest caz primii doi
parametrii au fost inloctlicu unul singumpThreadClass reprezentand clasa de rulare a
unui obiect derivat din cadrd@iwinThread . Crearea unui asemenea pointer se realizeaz
prin utilizarea macroulURUNTIME_CLASS( DenumireClasa )

in acest caz firul execuitmetodaRrun() a claseicwinThread . Aceasi metodi
extrage mesaje din coada de mesajgatitdirului si apeleaz metodele virtuale agate.
Metodele virtuale ce pot fi suprascrise suntatoarele:

e Exitinstance() . apelat Thainte de distrugerea firufuipermite efectuarea
unor operéi de cutitare, de eliberare a memoriei, de distrugere a unor
obiecte, etc.;

e Initinstance() . apelat la crearea firulusi permite efectuarea unor
operaii de initializare;

* IsldleMessage(): apelat pentru a verifica dacmesajul transmis ca

parametru poate fi procesat ca medkg;

* Onldlie(): apelat cand pot fi efectuate opgrapecifice aplicéei. Aceasta
este de fapt metoda ce trebuie supras@entru implementarea opéiar
executate de noul fir;

* PreTranslateMessage(): apelat pentru a da posibilitatea fiir anumitor
mesaje;

*  ProcessMessageFilter(): apelat pentru interceptarea anumitor mesaje
Tnhainte ca acestea gjundi la aplicaie;

e ProcessWndProcException(): apelat la interceptarea exgdpr netratate;

* PumpMessage() : apelat pentru administrarea cozii de mesaje;
* Run() : apelat pentru procesarea mesajelor.

Pentru implementarea fupenalitatilor firului de exectie, programatorul trebuieis
suprascrie metodanidle() , unde poate efectua opgrale procesare. Aceasmetodi
nu trebuie & fie cu blocare, ea fiind apefatle cate ori nu existalte mesaje pentru
procesare. Pentru ca acéasietod si fie apelai in continuare, programatorul trebuie s
returneze o valoare difetitle 0. Pentru valoarea O retuthateast metodi nu mai este
apelai.

Pentru exemplificarea ctei unui fir de exectie prin aceadtmetodi, vom crea o
clasi MFC ce metengte clasa CwinThread . In cadrul noii clase denumite
CMyMFCThread, suprascriem metoda virtdalonidle() , Tn care considém aceesi
generare de numere aleatorii din exemplul anteDerdata aceasta H s mai trebuie



sd transmitem prin parametrii adresa structurii alecai vom declara o variaBimemba
privati m_d, a @rei campuri sunt inializate in constructor.

Dupa cum s-a precizat anterior, metodaidle() este apelétde cate ori coada de
mesaje a firului este gaalParametrul acestei metodepunt este un contor aamui
valoare reprezifitnumirul de apeluri ale metodeinidle() Tntre dod mesaje procesate.
Parametrul poate fi folosit pentru a determinariatkil de timp cat firul nu a procesat
mesaje. Metodanidle() rezultas precumsi secvema de creare a firului sunt ilustrate in
cele ce urmeaz

BOOL CMyMFCThread::Onldle( LONG ICount )

{
srand( time( NULL ) );

m_d.pV = new unsigned intf m_d.nCount ];
for (inti=0;i<m_d.nCount; ++i) {
m_d.pV[i] = rand();

CWinThread::Onldle( ICount );

/I Ne asigur am ¢ & metoda nu mai este apelat a
return FALSE;

}

... I/ Intr-o alt a func tie se creeaz & firul de execu tie
CMyMFCThread* pth = dynamic_cast< CMyMFCThread* >(
AfxBeginThread(RUNTIME_CLASS(CMyMFCThread)) );
if (NULL == pth ) {
::MessageBox(
NULL,
“An error was encountered while creating a new thre ad”,
“Error”,
MB_OK | MB_ICONERROR );
return false;

Terminarea firului se realizeaprin apelul fungei PostQuitMessage()  din cadrul
firului, avand prototipul:

void PostQuitMessage( int nExitCode );

unde nExitCode  reprezini codul de igire. Prin apelul acestei metode, in coada de
mesaje a firului se adaigun mesajwM_QUIT ce semnale@zterminarea execiei.
Determinarea $tii firului se realizeaz prin utilizarea fungei GetExitCodeThread()
prezentat anterior. In acest caz se distrugieobiectul automat, &4 ca distrugerea
acestuia sfie posibik din exterior (i.e. destructorul este protejat — @notected”).

in cazul ambelor metode de creare a firelor de wieeexist foarte multe situg
n care terminarea firului este semnaldin exterior. In asemenea cazuri se poate recurge
la utilizarea unei variabilevolatile booleane prin care se semnaleazontinuarea
execuiei, de exemplu:



volatile bool g_bRunStub = true;
UINT __ cdecl runStub( LPVOID pParam )

/I Execu  tia codului firului pan & cand g_bRunStub devine fals
while ( g_bRunStub ) {

}

return O;

Pentru cazul al doilea consider o variabif volatila boolead memb#a a crei
valoare poate fi modificatdin exterior (de regalprin intermediul unor metode publice):

BOOL CMyMFCThread::Onldle( LONG ICount )

{
if ('g_bRunStub) {
/[ Punem un mesaj de ie sire In coada de mesaje
PostQuitMessage( 1) ;
/I Ne asigur am c & metoda Onldle() nu mai este apelat a
return FALSE ;
}
return CWinThread::Onldle( ICount );
}

7.1.2 Crearea firelor de exectie cu API-ul Win32

API-ul MFC prezentat in s@anea anteriodr este construit peste API-ul Win32,
asigurand o incapsulare a op#l@ de creare a firelor de exeoet API-ul Win32
defingte funaia CreateThread() pentru crearea unui nou fir de exgeu avand
urmatorul prototip:

HANDLE WINAPI CreateThread( LPSECURITY_ATTRIBUTES | pThreadAttributes,
SIZE_T dwStackSize,
LPTHREAD_START_ROUTINE IpStartAddress,
LPVOID IpParameter,
DWORD dwCreationFlags,
LPDWORD IpThreadld );

Primul parametrulpThreadAttributes reprezind un pointer étre o structut ce
contine atributele de securitate cu care se ctedaml, o valoare NULL asigurand
utilizarea setului de atribute implicite preluate tokenul de securitate al utilizatorului.
ParametruldwStackSize  permite configurarea dimensiunii stivei utilizate, valoare
egah cu O va asigura utilizarea dimensiunii implicitegéh de regui cu 1MB).
Urmatorul parametru)pStartAddress reprezini adresa funei executate, prezensat
mai tarziu in cadrul acestui sub-capitol. Paranheprarameter  reprezind un pointer
catre adresa parametrului transmis fugicexecutate.

ParametrubwCreationFlags ~ are acelea valori casi parametruldwCreateFlags
transmis fungei AfxBeginThread() . In cazul crérii unui fir suspendat, pentru pornirea



ulterioati se folosgte funaia ResumeThread() caruia i se transmite descriptorul firului
ce trebuie pornit. Pentru acest parametru se mdinegee in plus un flag
STACK_SIZE_PARAM_IS_A_RESERVATIONCU valoare®x00010000 . Acest parametru este
extrem de util cand sistemul trebuig aoce un nurir foarte mare de fire pentru un
singur proces. In cazul utilizi valorilor implicite pentru stid, sistemul poate aloca un
numar maxim de 2048 de fire pentru un proces. Acesarmpatru este utilizat pentru a
aloca o st mai mic de 1MB, ce va permite crearea mai multor fire decetie. Dac
acest flag nu este setat, prin intermediul parametdwStackSize se configurear
dimensiunea stivei rezervate. @ainsi flag-ul este setat se configuréadimensiunea
stivei utilizate intial. Dimensiunea stivei utilizate il se poate @ri in timpul execuei
automat in funge de necesarul de memorie, paa maximum dimensiunea stivei
rezervate. Astfel, pentru a permite alocarea mudi multor fire decat este posibil
implicit se poate recurge la o stiutilizata de dimensiuni reduse (e.g. 4096KB) ce poate
creste pan la dimensiunea maxiinde 1MB. Tn cadrul Microsoft Visual Studio 2005,
cele dod valori pot fi configurate prin intermediul proptiglor proiectului de link-
editare (i.eConfiguration Properties->Linker->System). Valorile astfel configurate sunt
cele utilizate in mod implicit, fiind suprascrisee dvalorile transmise futiei
CreateThread()

Ultimul parametru repreziatadresa variabilei Tn care se stocligéa revenirea din
functia CreateThread() , ID-ul noului fir creat. Da& valoarea acestuia estelLL, ID-ul
firului nu va fi returnat.

Pentru 0 exeaie cu succesCreateThread() returneaz descriptorul noului fir
creat. Altfel, se returneazaloareaNULL Fungia executat de ctre noul fir creat trebuie
si corespund urmatorului prototip:

DWORD WINAPI FunctiaFiruluiDeExecutie( LPVOID IpPar ameter );

Pentru exemplificarea utilizii acestei fungi vom considera acceiaproblens de
generare a numerelor aleatoargida sub-capitolul anterior:

DWORD WINAPI runStub( LPVOID IpParameter )

{ DATE_TH* pD = reinterpret_cast< DATE_TH* >( IpPara meter );
if ((NULL==pD) || (0==pD->nCount)) {
return 1;
}
return O;
}

DATE_TH* pD = new DATE_TH;

/I Vom creea un fir cu dimensiunea stivei utilizate de 4096KB
DWORD dw = 0;
HANDLE hThread = CreateThread( NULL,

4096,

runStub,

pD,



STACK_SIZE_PARAM_IS_A_RESERVATION,

&dw );
if (NULL == hThread ) {
::MessageBox(
NULL,
“An error was encountered while creating a new thre ad”,
“Error”,

MB_OK | MB_ICONERROR );
return false;

Terminarea firului se realizeaza revenirea din fun@ executat. Semnalizarea
terminarii execuiei din afai se poate realiza printr-o variabiboolead dupi modelul
prezentat in sub-capitolul anterior. Pe rareasta, duiprevenire trebuie dealocat
descriptorul alocat prin apelul fugie CloseHandle()

if( NULL !'= hThread ) {
CloseHandle( hThread );
}

7.1.3 Crearea firelor de exectie cu API-ul POSIX

POSIX (en. Portable Operating System Interfacelnix) reprezind o suit de
standarde ce asigudefinirea unui API unitar pentru familia de sistefdnix. in cadrul
POSIX s-a definitsi un API pentru fire de exede cunoscutesi sub denumirea de
pthreads.

Aplicatiile ce utilizea pthreads trebuie & includi pthread.h  ce asigut definirea
structurilor si prototipurilor. La link-editare trebuie adga& si optiunea —Ipthread
pentru legarea apelurilor cu bibliotepthreads. Inainte de prezentarea fuie pentru
crearea unui fir de exege trebuie § spunem céateva cuvinte despre atributele ce pot fi
setate prin intermediul structupthread_attr_t , definifa in pthread.h  astfel:

struct pthread_attr

{

void* stackaddr;
size t stacksize;

int detachstate;

struct sched_param param,;

int inheritsched,;

int contentionscope;
h

typedef struct pthread_attr pthread_attr_t;

Aceasti structui cortine o serie de campuri printre care se i cele pentru
pentru configurarea adresei stivei (i.&ackaddr ) si a dimensiunii acesteia (i.e.
stacksize ). In cazul In care se dagte crearea unui fir aitui terminare poate fi
sincronizai cu un alt fir se poate utiliza campd#tachstate . Acest camp poate lua
doui valori: PTHREAD_CREATE_JOINABLEI PTHREAD _CREATE_DETACHEIM primul caz
valoarea returnata firului poate fi interogatdintr-un alt fir intrucat structurile interne nu
sunt distruse o datcu terminarea exedai. In cazul al doilea, o datcu terminarea
execuiei sunt distrusesi structurile interne, iar valoarea returhatu mai poate fi



interogal. Valoarea implicd pentru care se configurégazacest camp este
PTHREAD_CREATE_JOINABLE

Campulparam permite configurarea priodiii de rulare a firului. Acesta este de
fapt o structut definita in sched.h , ce coine un sangur camp de valoare intéeag

struct sched_param

{
int sched_priority;
h

O asemenea definire sub forma unei structuri permgiugarea ulteriodra altor
campuri fira modificarea structuripthread_attr_t . Valorile posibile pentru campul
param sunt urnitoarele:

* SCHED_OTHERprioritate uzua (implicita), fara execuie in timp real;
* SCHED_RRprioritate pentru execi in timp reakound-robin;
* SCHED_FIFQ prioritate pentru exete in timp reafirst-in first-out.

Campul inheritsched indica sursa utilizrii optiunilor de prioritate. Valorile
posibile sunt urritoarele:

* PTHREAD_EXPLICIT_SCHED utilizarea valorilor configurate prin campul
param (implicit);

* PTHREAD_INHERIT_SCHED mastenirea valorilor de prioritate de la firul
parinte.

Ultimul c&mp, contentionscope permite configurarea spalui de concuretd a
proceselor. Valorile posibile sunt:

* PTHREAD_SCOPE_SYSTEBpaiu de concurefi sistem, ceea ce inseainti
prioritatea de planificare se aglipentru firele din cadrul tuturor proceselor
ce ruleaz pe sistem (implicit);

* PTHREAD_SCOPE_PROCESSpaiu de concurei pe process, insemnand c
prioritatea de planificare se aglidoar asupra firelor unui singur process.

De regud, campurile structuriipthread_attr_t nu se acceseaz,manual’ ci
utilizand un set de fumiccu denumiri intuitive:

int pthread_attr_init( pthread_attr_t* pAttr);
int pthread_attr_destroy( pthread_attr_t* pAttr );

int pthread_attr_setdetachstate( pthread_attr_t* pA ttr,
int nDetachstate );

int pthread_attr_getdetachstate( const pthread_attr _t* pAttr,
int* pDetachstate );

int pthread_attr_setschedpolicy( pthread_attr_t* pA ttr, int nPolicy );



int pthread_attr_getschedpolicy( const pthread_attr _t* pAttr,

int* pPolicy );
int pthread_attr_setschedparam( pthread_attr_t* pAt tr,
const struct sched_param* pParam );
int pthread_attr_getschedparam( const pthread_attr_ t* pAttr,
struct sched_param* pParam );
int pthread_attr_setinheritsched( pthread_attr _t* p Attr,
int ninherit );
int pthread_attr_getinheritsched( const pthread_att r_t* pAttr,
int* pinherit );
int pthread_attr_setscope( pthread_attr_t* pAttr, i nt nScope );
int pthread_attr_getscope( const pthread_attr_t* pA ttr, int* pAcope );

Avand definite campurile structurii de atribugefunctiile de accesare a acestor
campuri, putem trece la prezentarea modlalde creare a firelor POSIX. Crearea firelor
de exectie POSIX se realizeazrin apelul fungei pthread_create() , CU prototipul:

int pthread_create( pthread_t* pThread,
const pthread_attr_t* pAttr,
void* (*runStub)( void* ),
void* pArg );

Primul parametru,pThread reprezind un pointer &tre o variabi de tipul
pthread_t Tn care se va stoca descriptorul firului nou créaidoilea parametrupAttr
reprezini un pointer étre o structut de atribute prin care se specifigptiunile de creare
a firului. Urmatorul parametrugunStub  reprezind adresa funiei care este executiatle
fir, iar ultimul parametrupArg reprezind pointer @tre argumentul transmis ca parametru
functiei executate. In caz de succes fimeeturneaz valoarea 0, in caz contrar fuiac
returneaz un cod de eroare diferit de 0.

Prototipul funtiei care este execusiatle ctre noul fir creat trebuieascorespundl
urmatorului format:

void* runStub( void* pArg );

Pentru exemplificarea ctei unui fir prin intermediul API-ului POSIX, vom
considera acejaexemplu casi in cazul firelor anterioare. Vom crea un fir cistova de
4096 de octg prioritate uzual, spaiu de concurefd sistemsi fara posibilitatea
determirarii valorii returnate (i.e. ,detached”):

\./.(.)id* runStub( void* pArg )

DATE_TH* pD = reinterpret_cast< DATE_TH* >( pArg)
if ((NULL==pD) || (0==pD->nCount)) {

return NULL,
}



return NULL;

DATE_TH* pD = new DATE_TH;

// Mai intai se completeaz & structura de atribute

pthread_attr_t attr;

pthread_attr_init( &attr );

pthread_attr_setstacksize( &attr, 4096 );

pthread_attr_setschedpolicy( &attr, SCHED_OTHER );

pthread_attr_setscope( &attr, PTHREAD_SCOPE_SYSTEM );
pthread_attr_setdetachstate( &attr, PTHREAD_CREATE_ DETACHED );

/[ Dup & care se creeaz & firul

pthread_t th;

if (0 != pthread_create( &th, &attr, runStub, pD ) ) {
printf(“An error was encountered while creating a new thread”);
return false;

Terminarea exegiei firelor POSIX se realizeéda revenirea din fun@ executat.
Semnalizarea terminii execuiei din afai se poate realiza printr-o variabiboolea#
dupa modelul prezentat In sub-capitolele anterioarecdrul Tn care firul a fost creat cu
posibilitate de sincronizare la terminare, &@lupvenirea din fung executat structurile
atagsate trebuie distruse prin apelul fiet pthread_detach() . In caz contrar, structurile
sunt distruse automat la revenirea din fismexecutat.

7.2 Incapsularea firelor de exectie

incapsularea unei entit software presupune stabilirea unei integfde utilizare,
separareasi ascunderea detaliilor de implementare. Incapsalairebuie % asigure
ascunderea in totalitate a implen#mtsi asigurarea unei inte@minimale si complete
de utilizare.

in domeniul progradrii orientate pe obiecte, Tncapsularea se realizgain
intermediul claselor. In continuare vom prezentaadalitate de incapsulare a firelor de
execuie care incorporedztoate cele 3 metode de creare prezentate in filnlete
anterioare. Din domeniul firelor MFC vom realizaaddncapsularea firelor de lucru,
pentru categoria firelor destinate inteefer utilizator existand deja incapsularea
prezentat pe parcursul acestui capitol.

in continuarea acestui capitol vom prezentaidimcapsuiri: incapsularea unui
singur firsi incapsularea a dadire. Incapsularea unui singur fir va asiguraizaitorului
un singur fir de execie, iar a doua incapsulare va pune la diggziou fire de
execuie in cadrul acelegaclase.

7.2.1 Incapsularea unui singur fir de exectie
Datorita difererntelor existente intre cele 3 modatif codul compilat trebuieasfie

diferertiat. Tn acest scop vom utiliza constiiuctif defined(simbol) — #else —
#endif . Pentru fire MFC vom utilize simboluMFG pentru Win32 simbolulwiN32, iar



pentru POSIX nu vom defini un simbol, acesta fiindimul caz posibil. Mediul
Microsoft Visual Studio definge automat simbolul WiN32 (Project->Properties-

> Configuration Properties->C/C++->Preprocessor-> Preprocessor Definitions), insi nu

acesta estg cazul simbolului MFG care trebuie definit manual dase opteazpentru o
asemenea creare.

Denumirea clasei generice pe care 0 creem pentap$alare estélyThread .
Interfata acestei clase (i.e. declgaaacesteia) trebuiei pura la dispoziia utilizatorului
un set de metode publice prin casesg asigure porniregd oprirea firuluisi un set de
metode publice pentru interogareairist firului (e.g. pornit, oprit). Implementarea
functionalitatii firului se va realiza in sub-clase care vor siggrie metoda virtualsi
protejat run()

La crearea firului pentru fiecare caz in parte dptarul returnat este de un alt tip.
Din acest motiv trebuieasdefinim o denumire comdrmHANDLEpe care & 0 utilizim n
cadrul implemeritrii. Aceast definire se va realiza in cadruki@rului antet al clasei
pentru a asigura declararea descriptorului ca iabiét membd a clasei:

#if defined(_MFC)

#include <afxwin.h>

typedef CWinThread* THANDLE;
#elif defined(_ WIN32)

#include <windows.h>

typedef HANDLE THANDLE;
#else

#include <pthread.h>

typedef pthread_t THANDLE;
#endif

Pornind de la acedstlefinire, putem declara o variabiinembru de tipufHANDLE
reprezentand descriptorul firului creat. in ti@oea de variabile membru declar doui
variabile booleane volatile pentru identificarearisfirului. Astfel, vom utiliza variabila
m_bShouldRun pentru identificarea &ti urmatoare (i.e. dorite) a firului (e.g. rulegz
terminat)si variabilam_bExited pentru identificarea &tii curente a firului (e.g. ruleéz
terminat).

Starea urriitoare sau doidt a firului reprezind starea in care utilizatorul firului
doreste €1 plaseze firul. Sirile definite sunt:pornit si oprit. Plasarea firului in starea de
pornit se realizeazla crearea firului. Dupcreare, utilizatorul poate trece firul in starea
oprit.

Trecerea firului dintr-o stare in alta nu se resd# instantaneu. Din acest motiv,
starea urriitoare (cu precizareai cstarea urritoare poate fii starea curefi) nu este
intotdeauna egalcu starea cureftiar trecerea dintr-o stare in cealalta depindépé
aplicaiei. Pentru starea curendefinim aceleg stari: pornit si oprit.

Pornind de la acestea, givea de stare a procesului de creare, exesudistrugere
a unui fir este ilustratin figura 7.1. in cadrul acestei figusiart si stop reprezini
comenzi date de utilizator pentru a porni, respeatopri firul de exedie, iar stared si
stopped reprezind operaii executate de fir pentru a trece in stareastware.



[lambda)

m_bShouldRun = false  m_bShouldRun = true m_bShouldRun = true m_bShouldRun = falsa m_bShouldRun = false
m_bExited = frue m_BbExited = true m_bExited = false m_hExited = false m_bExited = true

Figura 7.1 Starile unui fir de exectie

in starea irala firul esteoprit, iar starea urétoare esteoprit. La primirea unei
comenzi destart, firul trece inSarea 1, de unde se poate intoarce in staregalfiin
cazul unei erori de crear®tarea 1 reprezini o stare dorit pornit cu starea curehbprit.

Se trece rarea 2 dupa lansarea in exege a firului, starea dotitsi curent n
acest caz fiindpornit. Aceasta este starea in care se exemdtoda suprasctisde
utilizator. Comanda de oprire a firulstop poate veni din partea utilizatorului sau poate fi
dat de ditre firul de exectie. In ambele cazuri, firul trece ®area 3, reprezentand o
stare dor# oprit si stare cureritpornit.

Dupa terminarea efectiv a exectiei si la revenirea din metoda executafirul
trece Tn starea findl cu starea dodtoprit si starea curegitoprit. In aceast stare sunt
distrusesi structurile atgate firului, acesta fiingi motivul pentru care starea firaadlifera
de starea imiala. Printr-o lambda-trange (i.e. tranazie vida) trecem in starea ifla, de
unde firul poate fi lansat din nou in exgeu

Din punctul de vedere al cn@ firelor incapsulate, acestea trebuie execute o
functie din spaiul global sau o metadstatic membé a claseMyThread . Ambele solui
se utilizeaz Tn aplicaii, avantajul celei de-a doua metode reprezifdaptul @ se
incadreaz mult mai bine paradigmei program orientate pe obiecte, denumirile
metodelor executate nu vin in conflict cu denumialtor fundii din spaiul global si
accesul la aceste metode poate fi pratejat continuare, vom prezenta ambele metode
de incapsulare.

in cazul utilizrii unei funaii din spaiul global, aceast fundie trebuie & fie
capabifi si acceseze variabile membre private ale clsisghread . Nefiind o membr a
clasei, exist dow posibilititi de rezolvare a problemei: utilizarea unor vatelpublice
(ceea ce contravine principiului incapsi) sau utilizarea unor funic prietene. A doua
metodi este cea care va fi utilizain continuare. Declatia claseiMyThread pentru acest
caz este urittoarea:

class MyThread

{
#if defined(_MFC)

friend UINT __cdecl runStub( LPVOID mthread );
#elif defined(_ WIN32)

friend DWORD WINAPI runStub( LPVOID mthread );
#else

friend void* runStub( void* mthread );
#endif

public:
MyThread( void );

virtual ~MyThread( void );
bool start( void );



bool stop( const unsigned int nTimeout =0 );
inline volatile bool& shouldRun( void ) {
return m_bShouldRun;

inline volatile bool& isExited( void ) {
return m_bEXxited;
}

protected:
virtual void run( void );

public:
static const unsigned int INFINITE_WAIT,;

private:
volatile bool m_bShouldRun;
volatile bool m_bExited,;
THANDLE m_hThread;

3

Dupa cum se poate observa din ded@anterioad, fungia runStub executat de
firul nou creat este prietéra claseMyThread . Pornireasi oprirea firului se realize@azcu
metodele publicestart() respectivstop() . Interogarea $tii firului se realizeai tot
prin dout metode publice avand denumiri sugestigbouldRun() sl isExited()
ConstantaNFINITE_WAIT este transmisde regud metodeistop() pentru a semnala
asteptarea unui timp infinit pénla oprirea exeaiei firului, in caz contrar, metodei
stop() | se poate transmite nuamul de milisecunde maxime dorite dateptare.
ConstantaNFINITE_WAIT este definit n fisierul de implementare a clasei astfel:

const unsigned int MyThread::INFINITE_WAIT = UINT_M AX;

Utilizarea unor metode statice permite protejaeacsului la metodele respective
prin utilizarea modificatorului de accpsvate

class MyThread

{
public:

MyThread( void );

virtual ~MyThread( void );

bool start( void );

bool stop( const unsigned int nTimeout =0 );

inline volatile bool& shouldRun( void ) {
return m_bShouldRun;

inline volatile bool& isExited( void ) {
return m_bExited;
}
protected:

virtual void run( void );

private:



#if defined(_MFC)

static UINT __cdecl runStub( LPVOID mthread );
#elif defined(_WIN32)

static DWORD WINAPI runStub( LPVOID mthread );
#else

static void* runStub( void* mthread );
#endif

public:
static const unsigned int INFINITE_WAIT;

private:
volatile bool m_bShouldRun;
volatile bool m_bExited,;
THANDLE m_hThread;

k

in continuarea acestui sub-capitol vom prezentaldmpntarea metodelor clasei
MyThread . In cadrul acestei clase vom utiliza ftincSleep() din spaul global pentru
deplanificarea firului un anumit nuinde milisecunde. Pentru platformele Unix exist
alta versiune a acestei futi¢c motiv pentru care definim un macro Sleep() cstene
asigure acegafunctionalitatesi pe platformele Unix:

#if Idefined(_MFC) && !'defined(_WIN32)
#include <unistd.h>
#define Sleep(x) usleep( 1000*(x) )
#endif

in constructorul clasei se tidlizeaz variabilele membru, asigurandu-se
configuraia din starea iniala ilustrag in figura 7.1:

MyThread::MyThread( void ):
m_bShouldRun( false ),
m_bExited( true ),
m_hThread( NULL )

Metoda start() asigua crearea firului, cu semnalarea succesului sgurie
operaiei de creare prin valoarea retuthatAceasi metod inglobea toate cele 3
variante de crearg trecerea in starea trala in caz de eroare:

#define MYTHREAD_STACK_SIZE 4096
bool MyThread::start( void )

m_bShouldRun = true;
if( m_bExited )

#if defined(_MFC)
m_hThread = AfxBeginThread( runStub,
this,
0

I\/iYTHREAD_STACK_SIZE );
if(NULL == m_hThread )



#elif defined(_ WIN32)
DWORD dw;
m_hThread = CreateThread( NULL,
MYTHREAD_STACK_SIZE,

runStub,
this,
STACK_SIZE_PARAM_IS_A_RESERVATION,
&dw );
if( NULL == m_hThread )
#else
pthread_attr_t attr;
pthread_attr_init( &attr );
pthread_attr_setdetachstate( &attr,
PTHREAD_CREATE_DETACHED );
pthread_attr_setstacksize( &attr,
(MYTHREAD_STACK_SIZE > PTHREAD_STACK_MIN )?
MYTHREAD_STACK_SIZE : PTHREAD STACK MIN );
pthread_attr_setschedpolicy( &attr, SCHED_OTHER) ;
pthread_attr_setscope( &attr, PTHREAD_SCOPE_SYSTE M);
if(0 |= pthread_create( &m_hThread, &attr, runStu b, this))
#endif
{
m_hThread = NULL;
m_bShouldRun = false;
m_bExited = true;
return false;
}
}

return true;

Fundgia runStub()  executat de ctre noul fir creat asigdrtrecerea in starea
curenti pornit si execuia metodeirun() . In cazul utilizrii spaiului de nume global,
functiarunStub()  este definit astfel:

#if defined(_MFC)
UINT __cdecl runStub( LPVOID mthread )
#elif defined(_ WIN32)
DWORD WINAPI runStub( LPVOID mthread )
#else
void* runStub( void* mthread)
#endif
{
MyThread* pThread = reinterpret_cast< MyThread* >( mthread );
pThread->m_bExited = false;
pThread->m_bShouldRun = true;
pThread->run();
pThread->m_bShouldRun = false;
pThread->m_bExited = true;
#if defined(_MFC) || defined(_WIN32)
return O;
#else
return NULL;
#endif

}



in cazul utilizirii unor metode statice defiié runStub()  devine:

#if defined(_MFC)
UINT __cdecl MyThread::runStub( LPVOID mthread )
#elif defined(_ WIN32)
DWORD WINAPI MyThread::runStub( LPVOID mthread )
#else
void* MyThread::runStub( void* mthread)
#endif
{
MyThread* pThread = reinterpret_cast< MyThread* >(
pThread->m_bExited = false;
pThread->m_bShouldRun = true;
pThread->run();
pThread->m_bShouldRun = false;
pThread->m_bExited = true;
#if defined(_MFC) || defined(_WIN32)
return O;
#else
return NULL;
#endif

}

Oprirea firului de exeaie creat se realizeaan metodastop()

mthread );

, CU posibilitatea

stabilirii timpului de ateptare pentru terminarea firului. Valoarea rettinma&prezini

noua stare curehf firului:

bool MyThread::stop( const unsigned int nTimeout )

{
m_bShouldRun = false;
if( !m_bExited )
for(unsigned inti=0;
(i<=nTimeout/100) || ( nTimeout == INFINITE_WAI
++i)
{
m_bShouldRun = false;
if( m_bExited ) {
break;
}
Sleep(10);
}
}
#if defined(_MFC)

m_hThread = NULL;
#elif defined(_WIN32)
if( NULL '=m_hThread ) {
CloseHandle( m_hThread );
m_hThread = NULL;

}
m_hThread = NULL;

#else

#endif

}

return m_bEXxited;

T);



Metoda protejd@trun() nu conine nici o instrugune intrucat ea trebuie suprasgris
de utilizator pentru implementarea ftiooalitatii dorite:

void MyThread::run( void )
{
}

Destructorul clasei nu trebui@ ssigure oprirea firului deoarece acéasperaie
este efectuatde utilizator prin apelul metodei publieep() Tnainte de distrugerea
obiectului. O asemenea abordare este una fi#emsnd in vedere simetria intgdede
utilizare a firului: pentru o metadstart() exisé 0 metod perechestop() . Cu toate
acestea, in cazul firelor de exgeuwWin32, trebuie asiguratinchiderea descriptorului
alocat. In celelalte cazuri structurijiedescriptorii sunt automat dealaica

MyThread::~MyThread( void )
{
#if Idefined(_MFC) && defined(_WIN32)
if( NULL '=m_hThread ) {
CloseHandle( m_hThread );
}

#endif
}

Pentru a exemplifica utilizarea acestei clase voogtemi clasaviyThread Tn cadrul
claseiMyCommunication . Declararea acestei clase estedioarea:

#include "MyThread.h"

class MyCommunication:
public MyThread
{

public:
MyCommunication( void );
virtual ~MyCommunication( void );
protected:
/I Suprascrierea metodei de execu tie
void run( void );

private:
/I Alte declara ti

3

in cadrul metodeiun() suprascrise, exetia trebuie § testeze dacfirul trebuie
rulat Tn continuare sau trebuie oprit:

void MyCommunication::run( void )
while( shouldRun() )

/I Execu  tiaopera tiilor specifice firului



I/l Deplanificarea firului
Sleep(1);

}

Instantierea claseMyCommunication , pornireasi oprirea firului se realizedazdin
exteriorul clasei:

MyCommunication* pth = new MyCommunication();
if (!pth->start() ) {
::MessageBox(
NULL,
"An error was encountered while creating a new thre ad",
"Error",
MB_OK | MB_ICONERROR);
delete pth;

}

else {

pth->stop( MyThread::INFINITE_ WAIT ):
delete pth;

7.2.2 incapsularea a doii fire de execuie

Pornind de la Tncapsularea prezenfat sub-capitolul anterior, in continuare vom
construi o clas care va asigura o intetfapentru administrarea a dotire de exectie.
Diagrama de clase ce ilustréazasemenea consttieceste prezentain figura 7.2.

MyThread

+siart() : bool
+51o0() © bool
+shouldRuni) : bool
+isExited() : boal
runi)

-runStubl)

él‘_x

MyTwinThread My ThreadRunner
#winStart() - bool 1 Fun()

HtwinStop() : boal
#twinShouldRun(} @ bool
+twinlsExited|) : bool
Fﬁwinﬂuni] 1

Figura 7.2 Diagrama de clase pentru incapsularea & fieide exectie

Pentru doa fire de exectie trebuie § efectdm douw mosteniri ale clasei
MyThread . O primia mostenire se realizedzin cadrul claseMyTwinThread , iar 0 a doua
mostenire Tn cadrul claseiyThreadRunner . ClasaMyThreadRunner este instammata din
cadrul claseiMyTwinThread . Metoda run() este suprasctisdoar in cadrul clasei



MyThreadRunner de unde se apeleametodatwinRun() . Prin acest mecanism, orice
clasi ce matenate MyTwinThread poate suprascrie ddumetode:run() si twinRun()
Pornireasi oprirea firului implementat TrMyThreadRunner se realizeak prin dou
metode publicetwinStart() si twinStop() . Pentru interogareaasii acestui fir s-au
adiugat alte doi metodetwinShouldRun()  si twinIsExited()

in continuare vom prezenta implementarea celoriddase amintite. Declatia
claseiMyTwinThread este urmtoarea:

#include "MyThread.h"
class MyThreadRunner;

class MyTwinThread:
public MyThread
{

/I MyThreadRunner este declarat doclas 4&prieten &
friend class MyThreadRunner;

public:
MyTwinThread( void );
virtual ~MyTwinThread( void );

/I Urmeaz & metodele pentru administrarea celui de-al doilea f ir
bool twinStart( void );

bool twinStop( const unsigned long nTimeout = 0 );

volatile bool& twinShouldRun( void );

volatile bool& twinlsExited( void );

protected:
/I Metoda apelat & din cadrul MyThreadRunner
virtual void twinRun( void );

private:
MyThreadRunner* m_pRunner;
h

Dupa cum se poate observa din ded@ranterioad, clasaMyThreadRunner este
declarai clas prieteri pentru a permite apelul metodei protejat@Run() . Fara o
asemenea precizare acé@ashetodi trebuia declarat publici, ceea ce contravine
principiului incapsurii.

ClasaMyThreadRunner este instagiata in constructorul clasevlyTwinThread i
este distrusin destructorul acesteia:

MyTwinThread::MyTwinThread( void )
{

}
MyTwinThread::~MyTwinThread( void )

m_pRunner = new MyThreadRunner( this );

delete m_pRunner;



Urmatoarele metode publice declarate apelepir si simplu metodele clasei de
bazi aMyThreadRunner :

bool MyTwinThread::twinStart( void )

{
return m_pRunner->start();
}
bool MyTwinThread::twinStop( const unsigned long nT imeout )
{
return m_pRunner->stop( nTimeout );
}
inline volatile bool& MyTwinThread::twinShouldRun( void )
{
return m_pRunner->shouldRun();
}
inline volatile bool& MyTwinThread::twinIlsExited( v oid)
{
return m_pRunner->isExited();
}

Metoda virtuai si protejati twinRun() , Tn cadrul claseiMyThreadRunner nu
include nici o instrugune, aceasta fiind destidatsuprascrierii in cadrul claselor
utilizator:

void MyTwinThread::twinRun( void )

{
}

Clasa MyThreadRunner mostenste clasaMyThread, ia la instatierea ei i se
transmite adresa obiectuluilyTwinThread pentru ca acestai spoati apela metoda
twinRun() . Declaraia claseiMyThreadRunner este urmtoarea:

#include "MyThread.h"
class MyTwinThread;

class MyThreadRunner:
public MyThread
{

public:
MyThreadRunner( MyTwinThread* pTwinThread );
virtual ~MyThreadRunner( void );

protected:
virtual void run( void );

private:
MyTwinThread* m_pTwinThread,;
h



in cadrul acestei clase, doar metada() prezint interes, constructorul fiind
utilizat doar pentru stocarea adresei obiectimiwinThread , constructorul neavand nici
0 instrugiune:

MyThreadRunner::MyThreadRunner( MyTwinThread* pTwin Thread ):
m_pTwinThread( pTwinThread )

{

}

MyThreadRunner::~MyThreadRunner( void )

{

}

void MyThreadRunner::run( void )

{
m_pTwinThread->twinRun();

}

Pentru exemplificarea utilizii clasei MyTwinThread vom considera acegeclasi
de comunicaréyCommunication . De data aceasta, in cadrul clasei vom supradotie
metode:run() si twinRun() , metode ce sunt executate de @fite diferite. Din acest
moment, trebuie acordab atemie deosebit accedrii variabilelor membru din cadrul
firelor intrucat intervin probleme de concutgnsediuni critice, care dac nu sunt
sincronizate pot duce la rezultate nedeterminatieckéarsi la esuarea aplicgei. Toate
aceste probleme vor fi discutate n detaliu intcdglie urmatoare.

Declaraia rezultat a claseMyCommunication este urmitoarea:

#include "MyTwinThread.h"

class MyCommunication:
public MyTwinThread

L
public:
MyCommunication( void );
virtual ~MyCommunication( void );
protected:
/I Suprascrierea metodelor de execu tie
void run( void );
void twinRun( void );
private:
/I Alte declara ti
h

in cadrul metodelorun() si twinRun()  suprascrise, exegia trebuie § testeze
daa firele trebuie rulate in continuare sau trebuigtep

void MyCommunication::run( void )

while( shouldRun() )
{



/I Execu  tiaopera tiilor specifice firului

// Deplanificarea firului
Sleep(1);

}

void MyCommunication::twinRun( void )
while( twinShouldRun() )
/[ Execu tia opera tiilor specifice firului

// Deplanificarea firului
Sleep(1);

}

Instartierea claseiMyCommunication , pornirea si oprirea celor do#i fire se
realizeaz din exteriorul clasei:

MyCommunication* pth = new MyCommunication();
if (!pth->start() || 'pth->twinStart() ) {
::MessageBox(
NULL,
"An error was encountered while creating a new thre ad",
"Error",
MB_OK | MB_ICONERROR );
pth->stop( MyThread::INFINITE_WAIT );
pth->twinStop( MyThread::INFINITE_WAIT );

delete pth;

}

else {
pth->stop( MyThread::INFINITE_WAIT );
pth->twinStop( MyThread::INFINITE_WAIT );
delete pth;

}

incapsuirile prezentate pe parcursul acestui capitol seosebit de utile in cazul
aplicaiilor ce trebuie & ruleze pe mai multe platforme. Simplitatea uiiliz
incapsudrilor le fac ideale pentru o serie de aplicdbazate pe fire de exege.
incapsularea celor dauire este utid in cazul aplicgilor bazate pe socluri cu blocare,
unde un fir este utilizat pentru transmitgrenul pentru recgmnare. Asemenea aplida
sunt prezentate in capitolele uitware.

Exercitiu.

Utilizand firele de exeate studiate in cadrul acestui capitdlse implementeze o
aplicaie pentru sortarea in paralel a mai multor vedderintregi. Algoritmul de sortare
utilizat este la alegere.



