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Processi
Nozioni Generali e Caratteristiche.
Definizione.
Un & una sequenza di codice in esecuzione assieme al

suo ambiente.

E un'attivita controllata da un programma che si svolge su un
processore, quindi, un programma pudé essere composto da piu
processi.

I processi sono l'unita di esecuzione in ambiente distri-
buito.

Processi e Thread

Walter Cazzola Slide 3 of 45

Processi: Nozioni Generali e Caratteristiche
Thread: Definizione e Nozioni Generali
Thread e Concorrenza

Processi e Thread

Processi

Struttura dei Processi in Memoria.

void swap(int =a, int #b) {
int xaux = malloc(...); Area Codice
LD B Y Parte Statica
“a H . .
b = raux; Dati Globali
3 A
Stack
int mai
1nintma1n() 4 v Parte Dinamica
swap(&x, &y); Heap

Un processo & composto da una parte statica:
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() Processi e Thread
@ Processi: Nozioni Generali e Caratteristiche
© Thread: Definizione e Nozioni Generali
© Thread e Concorrenza

) Thread in Java
o Estendere Thread vs Implementare Runnable
@ Sincronizzazione dei Thread
@ Stati e Ciclo di Vita dei Thread

) Thread in Java: Caso di Studio
@ Il Caso di Studio.
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Processi

Nozioni Generali e Caratteristiche (Segue).

Sono eseguiti su computer e ambienti diversi.

Ogni processo ha un proprio ciclo di vita, indipendente da quello
degli altri processi. Durante il proprio ciclo di vita ogni proces-
so porta a termine il proprio compito.

I processi durante la propria computazione necessitano di ser-
vizi offerti da altri processi. Se ci sono molte interazioni
tra due processi si parla di accoppiamento forte, altrimenti di
accoppiamento lasco.

Processi e Thread
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Processi

Struttura dei Processi in Memoria.

Area Codice
Faux
*a
«b

}

Dati Globali

Stack

int main(Q) {
int x, f *
}*/ {[ e

Parte Dinamica

Un processo & composto da una parte dinamica:

Walter Cazzola Processi e Thread Slide 5 of 45

Processi: Nozioni Generali e Caratteristiche

Thread: Definizione e Nozioni Generali
Thread e Concorrenza

Processi e Thread

Thread

Definizione e Nozioni Generali.

Cos'é un Thread?

Praticamente il flusso esecutivo di un processo viene scomposto
in piu flussi concorrenti.

I threads di uno stesso processo condividono I'area dati e co-

dice. E, pertanto, necessaria una sincronizzazione nell'accesso
ai dati globali.

Vantaggio: il cambio di contesto tra threads é pit veloce che
tra processi.
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Ciclo di Vita dei Thread.

Un thread viene creato ed inizia la propria esecuzione

Pué mettersi in attesa del verificarsi di una condizione

Conclude la propria computazione
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Thread

permette di eseguire diversi compiti entro un unico
programma.

Su un computer “sequenziale” i thread di un programma condi-
vidono l'unica CPU del computer.

: i thread si alternano in esecuzione per una fetta
(quanto) del tempo di CPU.

Thread 1 b= L= d [ [— I
I I I I I I I I I
N e R B
fend R R e e T R e
I T N T E B
S T S N S N
"+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  CPUtime

— Quanto di cPU
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Thread

Thread in Java.

Scope delle Variabili nei Thread.

Variabili locali ad un metodo sono locali ai thread

Nota: non sono visibili perché i thread non condividono lo stack.
Variabili globali sono condivise da tutti i thread

Nota: sono condivise perché non sono allocate sullo stack.
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Thread in Java
La Classe Thread.

Il multi-threading permette di scrivere server che gestiscono
pit richieste contemporaneamente.

Java ha i thread nativi

Java ha la classe Thread per gestire i thread

I thread sono controllati tramite i metodi della classe Thread.
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Thread in Java
La Classe Thread (Segue).

N

E una rappresentazione a run-time di un thread

I metodi principali sono:
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I Metodi della Classe Thread.

public class Thread extends Object implements Runnable {
Il costruttori

public Thread();

public Thread(Runnable target);

public Thread( String name );

/I ‘metodi di classe
public static native void sleep(long ms) throws InterruptedException;
public static native void yield();

/I metodi

public final String getName();

public final int getPriority();

public void run(); /I unico metodo dell’interfaccia Runnable
public final void setName();

public final void setPriority();

public synchronized native void start();

public final void stop(Q);
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Thread in Java
I Metodi della Classe Thread.

void interrupt()

void join()

void yield()
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void run()

void start()

Thread execution = new Thread(anObject);
execution.start();

void stop()
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Thread in Java

Creazione dei Thread.

Associo un identificatore ad ogni thread che viene stampato
quando il thread parte.

public class IdThread extends Thread {
private int num;
public IdThread(int n) {

num = n; public class IdThreads {
} X . public static void main(String args[]) {
public void run(_) { IdThread idT1, idT2, idT3;
System.out.print(num); idT1 = new IdThread(1); idT1.start();
} I run() idI3 = new IdThread(3); idT3.start();
} /I 1dThread idT2 = new IdThread(2); idT2.start(Q);

} /I main()
} /I IdThreads

[16:54]cazzola@ulik:~/SD/threads> java IdThreads
132
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Thread in Java

Interfaccia Runnable.

Implementare l'interfaccia Runnable & un modo alternativo per
rendere una classe multi-thread.

Tramite i costruttori della classe Thread, ad una classe X che
implementa l'interfaccia Runnable puo essere associato un th-
read.

L'attivazione del metodo start() dell'oggetto thread attivera il
metodo run() della classe X.
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Thread in Java
Controllo sui Thread: setPriority().

setPriority(int) assegna ai thread una priorita compresa tra:
Thread.MIN_PRIORITY e Thread.MAX_PRIORITY.

T
public class IdPriThread extends Thread {
private int num;

Un thread a priorita pit alta interrom-
pera |'esecuzione dei thread a priorita

s

public IdPriThread(int n) { pit bassa.
num = n; Inizializza la priori-
setPriority(n); ta del thread al suo

identificativo.

L'implementazione dei Thread é dipen-
dente dalla piattaforma:
public void run() {
for (int k = 0; k < 2000000; k++)
if (k % 1000000 == 0)
System.out.print(num);
3 /1 run()

|} /| 1dPriThread Nota. I thread sono eseguiti rispet-

tando I'ordine imposto dalla priorita.

[17:54]cazzola@ulik:~/SD/threads> java IdThreads
5544332211
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Thread

La Natura Asincrona dei Thread.

I thread sono asincroni, la loro durata ed il loro ordine di
esecuzione ¢ impredicibile.

Una semplice istruzione Java viene tradotta in pil istruzioni
interne (bytecode).

Unica Istruzione Java
int N = X + 3;

-

diventa

Java Bytecode

iload_1 ; preleva il contenuto di X
iconst_3 ; carica la costante 3

iadd ; somma3aX

istore_2 ; copia il risultato in N

[N

Pertanto, linterpretazione di un'istruzione Java puo essere
interrotta in modo differente da quanto ci si aspetti.
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Thread in Java

Creazione dei Thread (Runnable).

Un thread pué essere creato a partire da un oggetto qualsiasi
purché implementi l'interfaccia Runnable.

public class IdThread implements Runnable {
private int num;
public IdThread(int n) { UnToggetto Runnable
num = n; implementa run().

public void run() {
System.out.print(num);
Y} /Il run()
} // 1dThread

Crea un oggetto
Runnable.

Thread idT1;
idT1 = new Thread(new IdThread(1));
idT1.start();
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Thread in Java
Controllo sui Thread: sleep().

Il metodo sleep() forza il thread ad attendere per un fissato
periodo di tempo.

public void run() {
for (int k=0; k < 10; k++) {
try {
Thread. sleep((long)(Math.random() * 1000));
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println(e.getMessage());

System.out.print(num);
} /I for
} 1/ run()

[18:16]cazzola@ulik:~/SD/threads> java IdThreads
14522314532143154232152423541243235415523113435451
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Thread

La Natura Asincrona dei Thread: Sincronizzazione.

La condivisione delle variabili globali da parte di pit thread puo
creare problemi di consistenza. Ad es.

public class BankAccount implements Runnable {
private int balance;

public void withdraw(int amount) throws NotEnoughMoneyException() {
if (balance - amount >= 0) balance -= amount;
else throw new NotEnoughMoneyException();
}
}

Thread; Thread, balance
if (balance - amount >= 0) 15
if (balance - amount >= 0) 15
balance -= amount; 5
balance -= amount; -5
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Thread

La Natura Asincrona dei Thread: Sincronizzazione (Segue).

Ogni oggetto ha un semaforo associato.

Ogni semaforo ha due operazioni:

Ogni thread quando accede ad una zona critica tenta di prende-
re possesso del semaforo (get); se non ci riesce verra messo a
dormire e ci ritentera quando un altro thread rilascera (release)
tale semaforo.
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La Natura Asincrona dei Thread: Sincronizzazione (Segue).

I semafori sono nascosti al programmatore.

synchronized

synchronized (anObject) {
1 regione critica

} }

public synchronized int aSynchMethod(...) {
/I regione critica

La regione critica & implementata come un monitor, il thread riesce ad
entrare solo se riesce ad impossessarsi del corrispondente semaforo.

public class Reentrant {
public synchronized void a() {
bO;
System.out.println("here I am, in a()"™);
}
public synchronized void b() {
System.out.println("here I am, in bQ)");

[15:58]cazzola@ulik:~> java Reentrant
here I am, in bQ)
3 here I am, in a()
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Thread

Stati e Ciclo di Vita.

Start()

Il ciclo di vita dei thread consiste nel passagg'lo in diversi stati.

Descrizione degli Stati 1/0 bone

Ready

Ready: Quanto Fian lDispafch Attesa Finita
i ) i
unning | —»

Running: ] eeping

Waiting: Richiesta di ‘I// S'N)

Sleeping: Blocked Waiting

Blocked:

Dead

Dead:

Legenda: il controllo del sistema.
il controllo del programma.
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Thread in Java: Case Study

Classe TakeANumber (1 Versione).

Risorsa Condivisa: un oggetto di tipo verra con-

diviso da molti thread.

class TakeANumber {
private int next = 0; //ultimo cliente da servire
private int serving = 0; // prossimo cliente da servire

public synchronized int nextNumber() {
next = next + 1;
return next;

} /I nextNumber()

Metodo utilizzato dai
clienti.

public int nextCustomer() {
++serving;
return serving;

} /I nextCustomer()

Metodo utilizzato dal
commesso

} /| TakeANumber

Aver reso una regione critica il metodo evita
problemi di accesso contemporaneo alla distributrice di biglietti

da parte di pit clienti.
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Thread in Ja

La Classe Customer.

I clienti prendono il numero successivo.

public class Customer extends Thread {
private static int number = 10000; //ID iniziale
private int id;
private TakeANumber takeANumber;

public Customer( TakeANumber gadget ) {
id = ++number; /I ID unico per ogni cliente
takeANumber = gadget;

public void run() {
try {
sleep( (int)(Math.random() * 1000 ) );
System.out.println("I1 cliente " + id + " prende il numero "
+ takeANumber.nextNumber());
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Errore: " + e.getMessage());

}
} 1 run()
} /I Customer
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Thread in Java: Case Study

Thread Cooperanti.

La cooperazione tra thread richiede una sincronizzazione espli-
cita ed un coordinamento.

: considerare lo scenario “coda dal panettiere” con un
commesso ed uno o piu clienti. Usare un dispositivo che distri-
buisce i biglietti per gestire la coda.

Decomposizione del Problema:
Bakery
TakeANumber
Clerk
Customer
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Monitors e Mutua Esclusione in Java.

un meccanismo che assicura che solo un thread alla
volta possa eseguire un metodo definito come synchronized.

) & invoca-
) passa in stato

Quando un metodo synchronized (es.,
to, l'oggetto corrispondente (cioé
locked.

: fintanto che un oggetto é locked, nessuno dei
suoi metodi synchronized pué essere eseguito.

Concludendo, quando un cliente sta prendendo un numero non
potra essere interrotto da nessun altro cliente.
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La Classe Clerk.

Il commesso continua a servire i clienti rispettando la coda.

public class Clerk extends Thread {
private TakeANumber takeANumber;

public Clerk(TakeANumber gadget) {
takeANumber = gadget;
}

public void run() {
while (true) {

try {
sleep( (int)(Math.random() * 50));
System.out.println("I1 commesso sta servendo il cliente'+

" col biglietto numero "+takeANumber.nextCustomer());

} catch (InterruptedException e) {

System.out.println("Errore " + e.getMessage() );

}
} /lwhile
3} /run()
} /I Clerk
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La Classe Bakery.

Il panettiere da il via ai thread rappresentanti i clienti ed il
commesso, tutti puntano allo stesso dispositivo per distribuire i
biglietti, istanza di TakeANumber.

public class Bakery {
public static void main(String args[]) {
System.out.println( "Inizializzo i thread del commesso e dei clienti." );
TakeANumber numberGadget = new TakeANumber();
Clerk clerk = new Clerk(numberGadget);
clerk.start(); Il un commesso
for (int k = 0; k < 5; k++) {
Customer customer = new Customer(numberGadget);
customer.start(); // cinque clienti

}
} /I main()
} /I Bakery
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Problema: Clienti Fantasma.

Problema: il commesso non attende l'arrivo dei clienti per
iniziare a servirli.

[22:45]cazzola@ulik:~/SD/threads> java Bakery
Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10004 prende il numero 1
Il cliente 10002 prende il numero 2
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 6
cliente 10005 prende il numero 3
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 7
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 8
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 9
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1
I1 cliente 10001 prende il numero 4
I1 cliente 10003 prende il numero 5

G W N R

I

=
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Sincronizzazione: Commesso in Attesa di Clienti.

Soluzione: modificare il metodo run() della classe Clerk ...

public void run() {
while (true) {

try {

sleep((int)(Math.random() = 50));

[while (!takeANumber.customerWaiting()){
System.out.println("Il commessv-sta servendo il cliente'+

" col biglietto numero " + takeANumber.nextCustomer());

} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Exception " + e.getMessage() );

Il commesso attende
. I'arrivo di clienti da
} /I while servire

} I run()

... e TakeANumber:

public boolean customerWaiting() {
return next > serving;

Walter Cazzola Processi e Thread Slide 33 of 45
Tl Caso di Studio.
Thread in Java: Caso di Studio

Thread in Java: Case Study

Problema: Sezioni Critiche.

Una & una sezione di un thread che non dovrebbe
essere interrotta. Ad es., se modifichiamo:

‘ System.out.println("Il cliente "+id+" prende il numero "+takeANumber.nextNumber()); '

separando (temporalmente) la distribuzione dalla visualizzazione
del numero preso dal cliente.

public void run() { // Customer.run()
try {
int myturn = takeANumber.nextNumber();
slgp( (int)(Math.random() * 1000 ) );
System.out.println("Il cliente " + id + " prende il numero " + myturn);
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Exception "

+ e.getMessage());

1
¥ 1 run()

Cosa succederebbe se lo scheduling dei thread interrompesse
I'esecuzione tra i due eventi?
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Creare una Sezione Critica.

Sara TakeANumber a mostrare lo stato del sistema.

public class TakeANumber {
private int next = 0; //ultimo cliente da servire

private int serving = 0; // prossimo cliente da servire I metodi synchroni-
zed non possono es-

sere interrotti.

public synchronized int nextNumber(int custId) -
next = next + 1;
System.out.println( "Il cliente
return next;

}

+-custId+ prende il numero + next );

public synchronized int nextCustomer() {
++serving;
System.out.printIn(
"I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
return serving;

}

+ serving );

public synchronized boolean customerWaiting() {
return next > serving;

¥
} Il TakeANumber
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Coordinare i Thread.

Output Corretto:

[12:39]cazzola@ulik:~/SD/threads> java Bakery
Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
I1 cliente 10001 prende il numero 1
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10003 prende il numero 2
I1 cliente 10002 prende il numero 3
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10005 prende il numero 4
Il cliente 10004 prende il numero 5
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero

.

w N

'S

I clienti vengono serviti nell'ordine corretto, non importa in che
ordine arrivino.
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Cooperazione dei Thread.

La cooperazione tra thread DEVE essere progettata nell'algo-
ritmo.

[23:41]cazzola@ulik:~/SD/threads> java Bakery
Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
I1 cliente 10003 prende il numero 1
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10005 prende il numero 2
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10001 prende il numero 3
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10004 prende il numero 4
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 4
Il cliente 10002 prende il numero 5
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 5

[

N

w

Il commesso serve effettivamente i clienti seguendo |'ordine
d'arrivo ma soprattutto dopo che sono arrivati.
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Thread in Java: Case Study

Problema: Output Errato.

Se ci fosse un'interruzione tra quando un cliente sta prendendo
un numero e quando mostra il numero preso, potremmo avere:

[DING!Jcazzola@ulik:~/SD/threads> java Bakery
Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10004 prende il numero 4
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10001 prende il numero
I1 cliente 10002 prende il numero 2
I1 cliente 10003 prende il numero 3
I1 cliente 10005 prende il numero 5

w N R

[
'S

Logicamente, il nostro codice assicura che il commesso non si
metta a servire finché un biglietto non & stato preso MA ...

... questo output non riflette il vero stato della simulazione.
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Classi Customer e Clerk Modificate.

Il commesso ed i clienti non mostrano alcunché.

Si limita a prendere
public void run() { // Customer.run() un numero.
try {
sleep((int)(Math.random() * 2000));
takeANumber .nextNumber(id);
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Errore: " + e.getMessage() );

}
3/ run) public void run() { // Clerk.run() Si limita o servire |
while (true) { clienti.
try {

sleep( (int)(Math.random() = 1000));
while (!takeANumber.customerWaiting());
takeANumber .nextCustomer();
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Errore: " + e.getMessage());
}
} /I for
3 /Il run()
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Problema dell'Attesa Attiva.

Nonostante i suoi thread siano coordinati nel modo corretto, la
nostra simulazione del panettiere ha dell'attesa attiva (o busy
waiting) nella classe Clerk:

public void run() {
while (true) {

try {
sleep((int)(Math.random() * 50));
System.out.println("Il ‘commesso sta servendo il cliente"+

" col biglietto numero " + takeANumber.nextCustomer());

} catch (InterruptedExcepticn e) {

System.out.println("Excepticn " + e.getMessage() );

}
} /Il while
Y} /! run() I clienti sono atte-
si sprecando cicli di
clock. Attesa attiva.
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Coordinare i Thread: wait() e notify().

Il metodo forza un thread allo stato waiting, mentre
risveglia un thread spostandolo nella coda ready.

Alternativa per evitare il busy waiting: il commesso attende
una notifica dal cliente.

Sia TakeANumber che Clerk dovranno essere modificate.

Modello Produttore/Consumatore: due thread condividono una
risorsa, il primo la produrra mentre il secondo la consumera.
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Classe Clerk: Metodo run() (2* Versione).

Il metodo Clerk.run() risulta quindi semplificato:

public void run() {
while (true) { // ciclo infinito
try {
sleep((int)(Math.random() * 1000));
takeANumber . nextCustomer();
} catch (InterruptedException e) {

System.out.println("Errore: " + e.getMessage() );
}
} /I while [15:21]cazzola@ulik:~/SD/threads> java Bakery
3} /I run() Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.

I1 cliente 10004 prende il numero 1
I1 cliente 10002 prende il numero 2
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10005 prende il numero 3
I1 cliente 10003 prende il numero 4
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 cliente 10001 prende il numero 5
I1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero
I1 commesso sta aspettando

N R

w

w

I commesso sard
risvegliato dall'arrivo
di un nuovo cliente.

I

©
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Classe TakeANumber (3% Versione).

class TakeANumber {
private int next = 0; // ultimo cliente da servire
private int serving = 0; // prossimo cliente da servire
public synchronized int nextNumber(int custId) {
next = next + 1;
System.out.println("Il cliente " + custTd.+ ' mranda i] numero " + next);

T a Il cliente notifica al
notify(); commesso che & en-
return next; trato.

} /I nextNumber()
public synchronized int nextCustomer() {
try {
while (next <= serving) {
System.out.println(" Il commesso sta asnettando'):
waitQ); Il commesso DE-
VE attendere I'arrivo
. di un cliente.
} catch(Exception e) {
++serving;
System.out.println( "Il commesso sta servendo ... numero " + serving );
return serving;

}
3} /I nextCustomer()
} /I TakeANumber
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Limiti del Meccanismo wait()/notify().

Sia che sono metodi della classe Object. Questo
li abilita a lockare gli oggetti.

Il metodo puo essere usato in qualsiasi metodo synchro-
nized, non solo in un thread.

Sia che DEVONO essere chiamati da un metodo
synchronized. Altrimenti si incorre nell'eccezione:

Quando & usato in un metodo synchronized, il lock su
quell’oggetto é rilasciato, permettendo agli altri metodi di in-
vocare gli altri metodi synchronized di quell'oggetto.
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