Processi ¢ Thread: Il Caso Java.

Walter Cazzola
Dipartimento di Informatica e Comunicazione
Universita degli Studi di Milano.

e-mail: cazzola@disi.unige.it




Def. Un processo € 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 puo essere
composto da piu processi.

Nota: I processi sono |'unita di esecuzione in ambiente
distribuito.
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Distribuiti
Sono esegquiti su computer e ambienti diversi.

Autonormi

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

Interagenti

I processi durante la propria computazione necessitano di servizi
offerti da altri processi. Se ci sono molte interazioni tra due
processi si parla di accoppiamento forte, altrimenti di
accoppiamento lasco.
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void swap(int *a, int *b) {

int *aux = malloc(...): | >
! el ) '} parte statica

*a = *b;
*b = *aux;

}

int main() {
int x, v,
swap(&x, &y):

healp

Un processo &€ composto da una parte statica:
- Area Codice

- Area Dati Globali




codice

i / \ T parte dinamica

heap

Un processo & composto da una parte dinamica:
- Stack, ed
- Heap
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Cos'e un Thread?

- Un thread (o processo leggero) ¢ una sezquenza di
istruzioni di un programma in corso di esecuzione.

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

I Threads di uno stesso processo condividono |'area dati e
codice. E, pertanto, necessaria una sincronizzazione
nell'accesso ai dati globali.

A

Vantaggio: il cambio di contesto tra threads & piu veloce che
tra processi.
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Un thread viene creato ed inizia la propria esecuzione

= il nuovo thrzad avrd una propria identita ed il SO lo
tratterd come qualsiasi altro processo, applicandogli le
proprie politiche di schedulazione. Il thread € running.

Puo mettersi in attesa del verificarsi di una condizione

= il passaggio dallo stato di dormiente (sleeping o waiting) a
quello di attive (running) ¢ regolato dal SO tramite segnali.

Conclude la propria computazione

= il flusso esecutivo torna a confluire in quello che lo ha
originato. Il thrzad ¢ stopped.
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Multu'raskmg permette di esegulr'e dwersu compm entro un
unico programma.

Su un computer “sequenziale” i thread di un programma
condividono |'unica CPU del computer.

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

Thread 1 5——-; i——i E——-é ->§ i
Thread 2 | = e — —i—:— — — —5—4
A N N S
1 2 3 4 5 6 7 8 CPU time
|—| Quanto di CPU
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Variabili locali ad un metodo sono locali ai thread

- Modifiche ad una variabile locale ad un thread non sono
visibili agli altri thread.

= Variabili locali - variabili dichiarate in un metodo.
Nota: non sono visibili perché i thread non condividono lo stack.

Variabili globali sono condivise da tutti i thread
= Variabili globali: campi statici o di istanza della classe.
Nota: sono condivise perché non sono allocate sullo stack.
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Il multi-threading permette di scrivere server che
gestiscono piu richieste contemporaneamente.

Java ha i thread nativi
- i thread sono supportati a livelle di linguaggio.

Java ha la classe Thread per gestire i thread
= C'2 una corrispondenza tra i thread forniti dal linguaggio
e la classe Thread.

I thread sono controllati tramite i metodi della classe
Thread.
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E una rappresentazione a run-time di un thread

= tramite un'istanza di questa classz & possibile
manipolare il thread associato.

I metodi principali sono:
= Start
= Stop
= Run
= Interrupt
= Join




puolic class Thread extznds Object implemznts Runnaole
// costruttori
oublic Thrzad();
ouolic Thrzad(Runnable farget);
oublic Thrzad( String name );
// metodi di classe
public static native void sleep(long ms) Throws InterruptedException;
oublic static native void yield();
// metodi
oublic final String gziiNamez();

{ st

oublic final int getPriority();
oublic void run(); // unico metodo dell'interfaccia Runnable
oublic final void setiNamz();
public final void setPriority():
oublic synchronized native void stari();
oublic Final void stop();
)
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void run()

= Viene chiamato automaticamente quando il thread &
attivato. Deve essere ridefinito per costruire thread
con comportamenti particolari.

void start()

= Permette di attivare un thrzad. Una chiamata a
questo metodo chiama a sua velta il metodo run().

Thread execution = new Thread{anObject),
zxzcltion. starr();
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void stop()

= Permette di fermare un thread. Un thrzad stoppato non
puo successivamente essere fatto ripartire. L'uso di
questo metodo viene sconsigliato perché puo lasciare un
oggetto in uno stato inconsistente.

void interrupt()

= Permette di interrompere |'esecuzionz di un thread, solo
quando lo stato dell'oggetto corrispondente & consistente.
Cioz quando il thread & dormiente o in attesa di un
evento.
void join()
= Permette di bloccare il chiamante fintanto che il thread
associato termina la propria esscuzione.
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Associo un lden‘l'lflcatore ad ogni thread che viene

stampato quando il thread parte.
- IdThread ridefinisce Thread.run(). | Ruance un thread parte,

gue il suo metodo run().

oublic class IdThrzad extends Thread {

int num;
oublic TdThrzad(int n) { public class IdThreads {
num = n; public static void main(String args[]) {
IdThread idT1, idT2, idT3;
r)_u ic \/JJJ ) { idT1 = new IdThread(1): idT1.start();
System.out. orint(num); idT3 = new IdThread(3); idT3.start();
; // run() idT2 = new IdThread(2); idT2.start();
+ // IdThread } /7 main()

} // IdThreads

Output: i thread sono eseguiti nell'ordine
con cui sono fatti partire.
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Implementare |'interfaccia Runnable € un modo alternativo
per rendere una classe multi-thread.

= In questo modo una classe qualsiasi puo diventare un thread.

Tramite i costruttori della classe Thread, ad una classe X
che implementa |'interfaccia Runnable puo essere associato un
thread.

L'attivazione del metodo start() dell'oggetto thread attivera
il metodo run() della classe X.
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Un thread puo essere creato a partire da un oggetto
qualsiasi purché implementi l'interfaccia Runnable.

oublic class TdThrzad implements Runnable {
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Un oggztto Runnable
implementa run().

Systrem.out. print(num);
} 4/ run()
} // IdThread

oublic void run() {

Crea un oggetio
Runnable.

Thread idT1;
idT1 = new Thread(new IdThrezad(1));

idT1.start();
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setPriority(int) assegna ai thread una pmorl‘l'c compresa tra:
Thread. MIN_PRIORITY e Thread. MAX_PRIORITY.

pJJJJf“ class IdPriThread extends Thread { Un thread a priorit& P":' alta

orivate int num: interromperd I'esecuzione dei
public TdPriThrzad(int n) { thread a priorité pit bassa.

e / Inizializza la priorita del thread al
setPriority(n); identificati

suo identificativo.

: L'implementazione dei Thread &

puBIic voicl rung) { dipendente dalla piattaforma:

for (int k = 0; k < 2000000; k++)

if (% % 1000000 == 0) »un thread con priorita alta e
Systam.out. print(num); che non rilascia mai la CPU
s 4/ run() potrebbe crzare un livelock.

} // IdPriThread

5544332211 |« i thrzad sono eszquiti rispettando
l'ordine dato dalla priorita.
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Il metodo sleep() forza il thread ad attendere per un
fissato periodo di tempo.

Es., la run() di IdThread modificata per stampare in
ordine casuale.

Jr\ L
W PN

atrende al piu 1000 millisecondi.

oublic void run() {
for (int k=0; k < 10; k++) {
try {
Tnread.slezp((long)(Matn. random() = 1000));
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println(z.gztMessagz());

"
J
System.out. print(num);
y 1/ for oy
: i Thread sono eszquiti in
+ 47 run() ordine casuale.

14522314532143154232152423541243235415523113435451
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I thread sono asincroni, la loro durata ed il loro ordine
di esecuzione €& impredicibile.

Non & possibile prevedere quando un thread verra
interrotto.

Diverse Istruzioni Macchina

Unica Istruzione Java (1) Preleva 5 dalla memoria e lo memorizza

; nel registro A.
intN=5+3; :>  (2)"Somma 3 al registro A.

/,(3')" Assegna il contenuto del registro A a N.

Punti in cui potrebbe verificarsi
un'interruzione.

alter Cazzola Processi e Thread 20

AU R RN, GRS AT O ¢ LR STV ¢ AU ST R RTITTR DN/ LRt SRR N ¢ R WY



La condivisione delle variabili globali da parte di piu thread puo
creare problemi di consistenza.

thread, thread, balance
if (balancz - amount = 0) 15
if (balance - amount = O 15
balance -= amount; 5
balance -= amount; -5




Ogni oggetto ha un semaforo associato.

Ogni semaforo ha due operazioni:
= Gzt, e
= Release
Ogni thread quando accede ad una zona critica tenta di
prendere possesso del semaforo (6et); se non ci riesce
verra messo a dormire e ci ritentera quando un altro
thread rilascera (Release) tale semaforo.
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I semafori sono nascosti al programmatore
= una regione critica viene introdotta dallo statement:

Synchronized (anObject) {
// regione critica
}

= si possono sincronizzare sia classi che metodi.

I thread prima di entrare nella regione critica devono
ottenere il via libero dal semaforo relativo.

Nota: un thread che sta eseguendo una sezione critica e chiede
di eseguirne un'altra, ottiene immediatamente |'accesso,
evitando i deadlock.
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Il ciclo di vita dei thread consiste nel passaggio in diversi
stati.

r i

ot

start()

Descrizione degli Stati

Ready:  pronto per |'esecuzione
ma in attesa della CPU.

Running: in esecuzione.
Waiting: in attesa di un evento.
Sleeping: sospeso un periodo.
Blocked: in attesa di completare

I'T/0.
Dzad: terminato. Legenda: // controllo del sistema
il controllo del programma
Walter Cazzola _____Processi e Thread | _ 24
TR N ¢ LA ST RN LOR T AR ON ¢ Mt SRR O 4, Lk N N/ afl g




o ,»s, '»‘"wv‘, =

AN OO AN RN TMWg TW, LT i RO
QAN O LD T AN N LD G AN S AT

La cooperazione tra thread richiede una sincronizzazione
esplicita ed un coordinamento.

Problema: considerare lo scenario “coda dal panettiere”
con un commesso ed uno o piu clienti. Usare un
dis;rositivo che distribuisce i biglietti per gestire la
coda

Decomposizione del Problema:
- Bakery: programma principale, inizia
- TakeANumber: tiene traccia di chi 2
- Clerk: serve il cliente successivo.

- Customer: attende in coda di essere servito.

thread.
| prossimo.

Walter Cazzola Processi e Thread
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Risorsa Conduvnsa- un ogge'l"ro di tipo TakeANumber verra
condiviso da molti thread.

]
il I i il

i m RO : W
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class TakeANumber {
private int next = O;
pr}]va"ra inr szr’v]ng = 0;

// ultimo cliente da servire
// prossimo cliente da servire

nized int nezxrNumber() {

ZG
t/\

r nzx’r
f’a'ruml next:

// nextNumber()

utilizzato dai clienti

9

oublic int nextC
++serving.

)

ustomer() {

utilizzato dal

return serving; Sihlubesel un metodo sincronizzato non puod
// nextCustomer() essere interrotto.
// TakeANumber
1 Wal'rer Cazzola _Processie Thread | | _26
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Monitor: un meccanismo che assicura che solo un thread
alla volta possa eseguire un metodo definito come
synchronized.

Quando un metodo synchronized (es., nextNumber()) &
invocato, l'oggetto corrispondente (cioé TakeANumber)
e locked.

Mutua esclusionz: fintanto che un oggetto & lockad,
nessuno dei suoi metodi synchronized puo essere
eseguito.

Quindi, quando un cliente sta prendendo un numero non
potra essere interrotto da nessun altro cliente.
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I cllerm pr'endono |I numero Successivo.

public class Customer extends Thread {
private static int number = 10000; // ID iniziale
orivate int id;
orivate TakzANumber rakzANumber;
oublic Customer( TakrzANumber gadget ) {
id = ++number; // ID unico per ogni cliente

TarzANumber = gadget;
b |

J
oublic void run() {
try {
slz zep( (int)(Matn.random() = 1C JJO ) )
5/“r m.out.printin("Il cliente " + id + " prende il numero " +
TarkeANumbezr. nzxrNumozr());
} catch (InterruptedException e) {
System.out.printin("Errore: " + e.getMessage()):
b |
J
+ /7 run()
} 4/ Customer
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Il commesso continua a servire i clienti rispeﬂ'ando la coda

J

Clerk extends Thread {

servendo il cliente”+
vzr. nzxrCustomer(

pr’]‘/a"rz TarzANumber TarzANumber;
oublic Clerr(TakzANumber gadget) {
TakeANumber = gadget;
)
oublic void run() {
while (true) {
try {
slezp( (int)(Math.random() = 50));
System.out.println("L) commesso sta
" col bigliztto numero “+TakeANum
J caten (InterrupizdExcezption e) {
System.out.printin("Errore " + e.getMessage() ):
7
+ //while
3 //run()
// Clerk
Wal'rer Cazzola Processi e Thread
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Il panettiere da il via ai thread ra presen'l'antl i clienti e
il commesso, tutti puntano allo stesso dispositivo per
distribuire i biglietti, istanza di TakeANumber.

ouplic class D’szr*\/ {
oublic static void main {S'r*uJ vu’JJFJ) {
S/srm 1.out. println( “Inizializzo | thread del commesso e dei clienti.” );
TarzANumbzr number JJJJ/J’ 2w TakzANumoer();
Clerk clerk = new Clerk(nt JIIJ/I’JJJJ t).
clerk. Jr,mr() // un commesso
for (int k = 0; k < 5; k++) {
C_Jyr omer customzr = nzw Customer(numozrbadget);
customer.stari(); // cinque clienti
1
+ 4/ main()
} // Bakery
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Problema: il commesso non attende l'arrivo dei clienti
per iniziare a servirli.

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il cliente 10004 prende il numero 1
Il cliente 10002 prende il numero 2
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il cliente 10005 prende il numero 3
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto
Il cliente 10001 prende il numezro 4
Il cliente 10003 prende il numero 3

numero 1
numero 2
numero 3
numero 4
numero 5

numero 6

nurmero 7
numero 8
numero 9
numero 10
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Soluzlone. modlflcaré |I metodo ;'un della classe Clerk ...

il commesso arrende l'arrivo di

public void run() { clienti da szrvire.
while (frue) {

try {
slezp((int)(Math.random() = 50));
while (ltakeANumber.customerWditing()):
System.out.println("Ll commesso sta servzndo
" col biglietto numero ” + TaxzANumber.

il cliente”+
extCustomer());

——

y caten (InterrupiedException e) {
/sr m.out. printin("Exception " + e.getMessqge() ):
"
} 4/ while
3} 47 run()
blic boolean customerWaiting() {
. pu
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La cooperazion tr thread DEVE essere progeﬂ'aa
nell'algoritmo.

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.

Il cliente 10003 prende il numero 1

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1
Il cliente 10005 prende il numero 2

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 2
Il cliente 10001 prende il numero 3

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 3
Il cliente 10004 prende il numero 4

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 4
Il cliente 10002 prende il numero 5

Il commesso sta servendo il cliente c}i\biglieﬂ'o numero 5

il servizio ¢ successivo all'arrivo
di un cliznte.

Nalter Cazzola Processi e Thread
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Una szzionz critica & una seznone dl un thread che non
dovrebbe essere interrotta.

Se noi simulassimo l'interruzione di:

System.out.println("Il clie

pubJIf* void run() { // Customer.run()
try {

int myrurn

:)Jd

1

S /yrar: ). ou. r)mmJ ( Il cliente "
ception 2) {

), OUT, I)r’mrJ ( Exception

STRON ¢ Lo ed SR N

nte '

3

= takeANumber.nextNumber():
o (int)(Matn.random() = 1000 ) );

id +

Processi e Thread

'+id + "
takeANumber.

" prende il

orzndz il numero

iy

nextNumober());

+

seu 'r alrro Thread
0 punto?

numzro "

+ myturn);
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Se ci fosse un'interruzione tra quando un cliente sta

prendendo un numero e quando mostra il numero preso,
nol potremmo avere:

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 2
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 3
Il cliente 10004 prende il numezro 4
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 4
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 5
Il cliente 10001 prende il numero 1

Il clizntz 10002 prendz il numero 2 Logicamente, il ns c?dica assicura che il
Il cliznte 10003 prende il numero 3 commesso non si metta a servire finche un
Il cliente 10005 orznde il nurmero 5 biglietto non & state preso ma ..
.. questo output non riflette il vero stato
della simulazione.
Walter Cazzola Processi e Thread a8

FET NTTRON §, 7CORT SNERTRON /08T NPTRON /7T SR

E TR

UAIINTRON /LG SURITRIN 7 e sy



i r"s'tim:‘:sl‘}ﬂ

iuf’hy- SN .*..u-ir H
Sar'a ‘I‘akeANumber' a ‘mostrare lo stato del sustema

JJ!L% Critica: i metodi

Sez
oublic class TakeANumber { synchronized non possono
= 0; // ultime_-zliente da i zs52r2 ]n‘far*r*df‘r] .

orivate int nexy =
private int serving = O; prossimo cliente do-Servire

oublic synchronized int nzxrNumber(in? cusiZd) {
.l °

J‘)/ <r !Jdl{f 'J“ - 2
System.out.printin( "Il cliente " + Custid + °

return next.

' prznde il numero ” + next );

“

J
oublic syncnrorfzed int nexiglstomer() {
++32rving;
System.out. printlnt
'I) commezsso sta servendo il cliente col biglietto numero " + szrving );
return serving;
b |
J
oublic syncnronized boolzan customezrWaiting() {
return next > serving;
B
J
} // TakeANumber
_ 36
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si limita a prendere
un numero.

oublic void run() { // Customer.run()
try {
slezp((int)(Math.random() = 2000));

Y

takeANumber . nzxtNumber(id);

9 )

} catch (In r/r’ru,)r/J:Aczr)ruf e) {

System.out.printin("Errore: " + e.getMessage() )
} si limita a servire
‘ ielienti: g
3 47 run( public void run() { // Clerk.run() *
while (frue) {
try {

sleep( (int)(Math.random() * 1000));
whlle (takeANumber.customerWaiting()):
take ANumber.nextCustomer();
} catch (InterruptedException e) {
System.out.printin(“Errore:

+ e.getMessage());

} //}for
} 77 run()
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Output Corretto:

i clienti vengono szrviti
nzll'ordine corrztto, non
importa come arrivino.

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il cliente 10001 prende il numero 1
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1
Il cliente 10003 prende il numero 2
1] cliente 10002 prende il numero 3
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 2
_— 1 commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 3
Il cliente 10005 prende il numezro 4
1] cliente 10004 prende il numero 5
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 4

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 5

Nota: usare le sezioni critiche per rafforzare la mutua
esclusione e per coordinare i thread.

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

oublic void run() {
while (true) {
try {
slezp( (int)(Math.random() * 1000));
while (ltakeANumber.customerWaiting()); Attesa Attiva. Si
TakeANumber. nexirCustomer(); aspetta in un ciclo.
} catch (InterruptedException e) {

n Y

System.out.println("Errore: * + 2.geti

} // for
} 7/ run()
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Il metodo wait { ) for'za un thread allo stato wai‘l'ing,
mentre notify() 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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ic synchroniz

ouo|
try {
whilz (nesxt <= serving) {
System.out.println(”
wait();
7
} catch(Ir J‘/rr.JI)J‘er‘A /;rbn e) {
System.out.println("e
} finally {
++3€r J\/J!J,
System.out. println( ™

JJ

zed int nextCustomer() {

cliznte col bigli

I'arrivo di un cliznte.

m‘mquesto : rhefodo, DEVE ﬁenderem

aspzitando”);

Il commesso sta ¢

Errore: " + e.getMessage() );

nesso sta servendo "+
' + serving ).

Il co
Ja J‘J numero

return serving:
8 |

J
+ /1 nextCustomer()

public synchronized int nextNumber(int custId) {

next = next + 1;
System.out.printin(

Quando un cliente invoca quesic
metodo, notifica al commesso

che 2 arrivato.

“Il cliente " + custId + " prende il numero "+ next )

notify();
refurn next;

alter Cazzola
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} 7/ nextNumber()
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oublic void run() {
wnile (true) { // ciclo infinito
try {
slezo((int)(Matn.randorm() = 1000));
takz ANumber . nzxtCustomer();
3 caten (InterrupiedException e) {
System.out. printin("Errore: " + e.getMessage() ):

Output——

) 1/ while Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
3 4/ run) Il cliente 10004 prende il numero 1
1) cliznte 10002 prende il numzro 2
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 2
Il cliente 10005 prende il numero 3
Il cliente 10003 prende il numero 4
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 3
Il cliente 10001 prende il numero 5
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 4

e o risvegliato quando un Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 5
nuovo cliente arriverd. ——1Il commesso sta aspettando
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Sia wait() che notify() sono metodi della classe ObJect
Questo li abilita a lockare gli oggetti.

Il metodo wait() puo essere usato in qualsiasi metodo
synchronized, non solo in un thread.

Sia wait() che notify() DEVONO essere chiamati da un
metodo synchronized. Altrimenti si incorre
nell'eccezione: IllegalMonitorStateException.

Quando wait() & usato in un metodo synchronized, il lock
su quell'oggetto & rilasciato, permettendo agli altri
metodi di invocare gli altri metodi synchronized di
quell'oggetto.

WalTer Cazzola Processi e Thread
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