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ProcessiProcessi

Def.Def. Un Un processoprocesso è è unauna sequenzasequenza didi codicecodice in                in                
esecuzioneesecuzione assiemeassieme al al suosuo ambienteambiente..

È È un'attivitàun'attività controllatacontrollata dada un un programmaprogramma cheche sisi svolgesvolge
susu un un processoreprocessore, , quindiquindi, un , un programmaprogramma puòpuò essereessere
compostocomposto dada piùpiù processiprocessi. . 

NotaNota: I : I processiprocessi sonosono l'unitàl'unità didi esecuzioneesecuzione in in ambienteambiente
distribuitodistribuito..
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ProcessiProcessi: : CaratteristicheCaratteristiche

DistribuitiDistribuiti
SonoSono eseguitieseguiti susu computer e computer e ambientiambienti diversidiversi..

AutonomiAutonomi
OgniOgni processoprocesso ha un ha un proprioproprio ciclociclo didi vita vita indipendenteindipendente dada quelloquello
deglidegli altrialtri processiprocessi. . DuranteDurante ilil proprioproprio ciclociclo didi vita vita ogniogni processoprocesso
portaporta a a terminetermine ilil proprioproprio compitocompito..

InteragentiInteragenti
I I processiprocessi durantedurante la la propriapropria computazionecomputazione necessitanonecessitano didi serviziservizi
offertiofferti dada altrialtri processiprocessi. Se . Se cici sonosono moltemolte interazioniinterazioni tratra due due 
processiprocessi sisi parlaparla didi accoppiamentoaccoppiamento forte, forte, altrimentialtrimenti didi
accoppiamentoaccoppiamento lascolasco..
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StrutturaStruttura deidei ProcessiProcessi in in MemoriaMemoria

Un Un processoprocesso è è compostocomposto dada unauna parteparte staticastatica::
–– Area Area CodiceCodice
–– Area Area DatiDati GlobaliGlobali

heapheap

codicecodice

datidati globaliglobali

stackstack

parteparte staticastatica
void void swap(intswap(int *a, *a, intint *b) {*b) {
intint *aux = *aux = mallocmalloc(…);(…);
*aux = *a;*aux = *a;
*a = *b;*a = *b;
*b = *aux;*b = *aux;

}}

intint main() {main() {
intint x, y;x, y;
swap(&x, &y);swap(&x, &y);

}}
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StrutturaStruttura deidei ProcessiProcessi in in MemoriaMemoria

Un Un processoprocesso è è compostocomposto dada unauna parteparte dinamicadinamica::
–– Stack, edStack, ed
–– HeapHeap

heapheap

codicecodice

datidati globaliglobali

stackstack

parteparte dinamicadinamica

void void swap(intswap(int *a, *a, intint *b) {*b) {
intint *aux = *aux = mallocmalloc(…);(…);
*aux = *a;*aux = *a;
*a = *b;*a = *b;
*b = *aux;*b = *aux;

}}

intint main() {main() {
intint x, y;x, y;
swap(&x, &y);swap(&x, &y);

}}
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Thread: Thread: DefinizioneDefinizione

CosCos’’è un è un ThreadThread??
–– Un Un threadthread (o processo leggero) è una sequenza di (o processo leggero) è una sequenza di 

istruzioni di un programma in corso di esecuzione.istruzioni di un programma in corso di esecuzione.
PraticamentePraticamente ilil flussoflusso esecutivoesecutivo didi un un processoprocesso vieneviene

scompostoscomposto in in piùpiù flussiflussi concorrenticoncorrenti..
I Threads I Threads didi unouno stessostesso processoprocesso condividonocondividono l'areal'area datidati e e 

codicecodice. È, . È, pertantopertanto, , necessarianecessaria unauna sincronizzazionesincronizzazione
nell'accessonell'accesso aiai datidati globaliglobali..

VantaggioVantaggio: : ilil cambiocambio didi contestocontesto tratra threads è threads è piùpiù veloceveloce cheche
tratra processiprocessi..
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Threads (Lifecycle)Threads (Lifecycle)

Un thread Un thread vieneviene creatocreato ed ed iniziainizia la la propriapropria esecuzioneesecuzione
–– ilil nuovonuovo thread thread avràavrà unauna propriapropria identitàidentità ed ed ilil SO lo SO lo 

tratteràtratterà come come qualsiasiqualsiasi altroaltro processoprocesso, , applicandogliapplicandogli le le 
proprieproprie politichepolitiche didi schedulazioneschedulazione. Il thread è . Il thread è runningrunning..

PuòPuò mettersimettersi in in attesaattesa del del verificarsiverificarsi didi unauna condizionecondizione
–– ilil passaggiopassaggio dallodallo statostato didi dormientedormiente ((sleepingsleeping o o waitingwaiting) a ) a 

quelloquello didi attivoattivo ((runningrunning) è ) è regolatoregolato daldal SO SO tramitetramite segnalisegnali..
Conclude la Conclude la propriapropria computazionecomputazione

–– ilil flussoflusso esecutivoesecutivo tornatorna a a confluireconfluire in in quelloquello cheche lo ha lo ha 
originatooriginato. Il thread è . Il thread è stoppedstopped..



Walter Cazzola Processi e Thread 8

ThreadThread e Concorrenzae Concorrenza

MultitaskingMultitasking permette di eseguire diversi compiti entro un permette di eseguire diversi compiti entro un 
unico programmaunico programma..

Su un computer “sequenziale” i Su un computer “sequenziale” i threadthread di un programma di un programma 
condividono l’unica CPU del computercondividono l’unica CPU del computer..

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

CPU time

Thread 1

Thread 2

Quanto di CPU

1 2 5 6 7 83 4
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Scope Scope delledelle VariabiliVariabili neinei ThreadThread

VariabiliVariabili localilocali ad un ad un metodometodo sonosono localilocali aiai threadthread
–– ModificheModifiche ad ad unauna variabilevariabile locale ad un thread non locale ad un thread non sonosono

visibilivisibili agliagli altrialtri thread.thread.
–– VariabiliVariabili localilocali -- variabilivariabili dichiaratedichiarate in un in un metodometodo..

NotaNota: non : non sonosono visibilivisibili perchéperché i thread i thread nonnon condividonocondividono lo stack.lo stack.

VariabiliVariabili globaliglobali sonosono condivisecondivise dada tuttitutti i threadi thread
–– VariabiliVariabili globaliglobali: : campicampi staticistatici o o didi istanzaistanza delladella classeclasse..

NotaNota: : sonosono condivisecondivise perchéperché non non sonosono allocate allocate sullosullo stack.stack.
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Threads in Java Threads in Java 

Il multiIl multi--threading threading permettepermette didi scriverescrivere server server cheche
gestisconogestiscono piùpiù richiesterichieste contemporaneamentecontemporaneamente..

Java ha i thread Java ha i thread nativinativi
–– i thread i thread sonosono supportatisupportati a a livellolivello didi linguaggiolinguaggio. . 

Java ha la Java ha la classeclasse Thread per Thread per gestiregestire i threadi thread
–– C'èC'è unauna corrispondenzacorrispondenza tratra i thread i thread fornitiforniti daldal linguaggiolinguaggio

e la e la classeclasse Thread.Thread.
I thread I thread sonosono controllaticontrollati tramitetramite i i metodimetodi delladella classeclasse
Thread.Thread.
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La La ClasseClasse ThreadThread

È È unauna rappresentazionerappresentazione a runa run--time time didi un threadun thread
–– tramitetramite un'istanzaun'istanza didi questaquesta classeclasse è è possibilepossibile

manipolaremanipolare ilil thread thread associatoassociato..
I I metodimetodi principaliprincipali sonosono::

–– StartStart
–– StopStop
–– RunRun
–– InterruptInterrupt
–– JoinJoin
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ThreadThread in Java: la Classein Java: la Classe ThreadThread

public class Thread extends Object implements public class Thread extends Object implements RunnableRunnable {{
// // ccostruostruttorittori

public Thread();public Thread();
public public Thread(RunnableThread(Runnable target);target);
public Thread( String name );public Thread( String name );

// // metodi di classemetodi di classe
public static native void sleep(long ms) throws public static native void sleep(long ms) throws InterruptedExceptionInterruptedException;;
public static native void yield();public static native void yield();

// // metodimetodi
public final String public final String getNamegetName();();
public final public final intint getPrioritygetPriority();();
public void run();                    public void run();                    // // unico metodo dell’interfaccia unico metodo dell’interfaccia RRunnableunnable
public final void public final void setNamesetName();();
public final void public final void setPrioritysetPriority();();
public synchronized native void start();public synchronized native void start();
public final void stop();public final void stop();

}}
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I I MetodiMetodi delladella ClasseClasse ThreadThread

voidvoid run()run()
–– VieneViene chiamatochiamato automaticamenteautomaticamente quandoquando ilil thread è thread è 

attivatoattivato. . DeveDeve essereessere ridefinitoridefinito per per costruirecostruire thread thread 
con con comportamenticomportamenti particolariparticolari..

void start()void start()
–– PermettePermette didi attivareattivare un thread. un thread. UnaUna chiamatachiamata a a 

questoquesto metodometodo chiamachiama a a suasua voltavolta ilil metodometodo run().run().

Thread execution = new Thread execution = new Thread(anObjectThread(anObject); ); 
execution.start();execution.start();
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I I MetodiMetodi delladella ClasseClasse ThreadThread

void stop()void stop()
–– PermettePermette didi fermarefermare un thread. Un thread un thread. Un thread stoppatostoppato non non 

puòpuò successivamentesuccessivamente essereessere fattofatto ripartireripartire. . L'usoL'uso didi
questoquesto metodometodo vieneviene sconsigliatosconsigliato perchéperché puòpuò lasciarelasciare un un 
oggettooggetto in in unouno statostato inconsistenteinconsistente..

void interrupt()void interrupt()
–– PermettePermette didi interrompereinterrompere l'esecuzionel'esecuzione didi un thread, solo         un thread, solo         

quandoquando lo lo statostato dell'oggettodell'oggetto corrispondentecorrispondente è è consistenteconsistente.       .       
CioèCioè quandoquando ilil thread è thread è dormientedormiente o in o in attesaattesa didi un un 
eventoevento..

void join()void join()
–– PermettePermette didi bloccarebloccare ilil chiamantechiamante fintantofintanto cheche ilil thread         thread         

associatoassociato terminatermina la la propriapropria esecuzioneesecuzione. . 
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ThreadThread: Creazione : Creazione 
Associo un Associo un identificatoreidentificatore ad ogni ad ogni threadthread che viene che viene 

stampato quando il stampato quando il threadthread parte.parte.
–– IdIdThread Thread ridefinisce ridefinisce Thread.run().Thread.run().

public class public class IdIdThread extends Thread {Thread extends Thread {
intint num;num;
public public IdIdThread(intThread(int n) {n) {

num = n;num = n;
}}
public void run() {public void run() {

System.out.print(num);System.out.print(num);
} } // run()// run()

}} // // IdIdThreadThread

Quando un Quando un threadthread parte, parte, 
esegue il suo metodo esegue il suo metodo runrun(). (). 

public class public class IdThreadsIdThreads {{
public static void main(String public static void main(String argsargs[]) {[]) {

IdIdThread Thread idTidT1, 1, idTidT2, 2, idTidT3; 3; 
idTidT1 = new 1 = new IdIdThread(1); Thread(1); idTidT1.start(); 1.start(); 
idTidT3 = new 3 = new IdIdThread(3); Thread(3); idTidT3.start(); 3.start(); 
idTidT2 = new 2 = new IdIdThread(2); Thread(2); idTidT2.start();2.start();

} } // main()// main()
} } // // IdThreadIdThreadss

132132
Output: i Output: i threadthread sono eseguiti nell’ordine sono eseguiti nell’ordine 
con cui sono fatti partire.con cui sono fatti partire.
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InterfacciaInterfaccia RunnableRunnable

ImplementareImplementare l'interfaccial'interfaccia RunnableRunnable è un è un modomodo alternativoalternativo
per per rendererendere unauna classeclasse multimulti--thread.thread.

–– In questo modo una classe qualsiasi può diventare un In questo modo una classe qualsiasi può diventare un threadthread..

TramiteTramite i i costruttoricostruttori delladella classeclasse Thread, ad Thread, ad unauna classeclasse X X 
cheche implementaimplementa l'interfaccial'interfaccia RunnableRunnable puòpuò essereessere associatoassociato un un 
thread. thread. 

L'attivazioneL'attivazione del del metodometodo start()  start()  dell'oggettodell'oggetto thread thread attiveràattiverà
ilil metodometodo run() run() delladella classeclasse X. X. 
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Thread: Thread: CreazioneCreazione ((RunnableRunnable))

Un Un tthreadhread può essere creato a partire da un oggetto può essere creato a partire da un oggetto 
qualsiasi purché implementi l’interfacciaqualsiasi purché implementi l’interfaccia RunnableRunnable..

Un oggetto Un oggetto RRunnableunnable
implementa implementa run().run().

Thread Thread idTidT1; 1; 
idTidT1 = new Thread(new 1 = new Thread(new IdThreadIdThread(1)); (1)); 
idTidT1.start(); 1.start(); 

CreaCrea un oggettoun oggetto
RunnableRunnable..

public class public class IdIdThread Thread implementsimplements RunnableRunnable {{
intint num;num;
public public IdIdThread(intThread(int n) {n) {

num = n;num = n;
}}
public void run() {public void run() {

System.out.print(num);System.out.print(num);
} } // run()// run()

}} // // IdIdThreadThread
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Controllo sui Controllo sui ThreadThread

setPriority(intsetPriority(int) ) assegna ai assegna ai threadthread una priorità compresa tra:una priorità compresa tra:
Thread.MIN_PRIORITY Thread.MIN_PRIORITY ee Thread.MAX_PRIORITY.Thread.MAX_PRIORITY.

public class public class IdPriIdPriThread extends Thread {Thread extends Thread {
private private intint num;num;

public public IdPriIdPriThread(intThread(int n) {n) {
num = n;num = n;
setPrioritysetPriority(n);(n);

}}

public void run() {public void run() {
for (for (intint k = 0; k < 2000000; k++)  k = 0; k < 2000000; k++)  

if (k % 1000000 == 0) if (k % 1000000 == 0) 
System.out.print(num);System.out.print(num);

} } // run()// run()
}} // // IdPriIdPriThreadThread

55443322115544332211

InizializzaInizializza la priorità del la priorità del threadthread al al 
suo identificativo.suo identificativo.

i i threadthread sono eseguiti rispettando sono eseguiti rispettando 
l’ordine dato dalla prioritàl’ordine dato dalla priorità..

Un Un threadthread a priorità più alta a priorità più alta 
interromperà l’esecuzione dei interromperà l’esecuzione dei 
threadthread a priorità più bassa.a priorità più bassa.

L’implementazione dei L’implementazione dei Thread Thread è è 
dipendente dalla piattaforma: dipendente dalla piattaforma: 

un un threadthread con prioritcon prioritàà alta e alta e 
che non rilascia mai la CPU che non rilascia mai la CPU 
potrebbe creare un potrebbe creare un livelocklivelock. . 
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ThreadThread: : sleepsleep()()

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

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

public void run() {public void run() {
for (for (intint k=0; k < 10; k++) {k=0; k < 10; k++) {

try {try {
Thread.sleep((long)(Math.random() * 1000));Thread.sleep((long)(Math.random() * 1000));

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.println(e.getMessageSystem.out.println(e.getMessage());());

}}
System.out.print(num);System.out.print(num);

} } // for// for
} } // run()// run()

attende al più attende al più 1000 millisecond1000 millisecondii..

1452231453214315423215242354124323541552311343545114522314532143154232152423541243235415523113435451

i i tthreadhread sono eseguiti in sono eseguiti in 
ordine casuale.ordine casuale.
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La Natura Asincrona dei La Natura Asincrona dei ThreadThread

I I threadthread sono asincroni, la loro durata ed il loro ordine sono asincroni, la loro durata ed il loro ordine 
di esecuzione è di esecuzione è impredicibileimpredicibile..

Non è possibile prevedere quando un Non è possibile prevedere quando un threadthread verrà verrà 
interrottointerrotto..

intint N = 5 + 3;N = 5 + 3;

Unica IstruzioneUnica Istruzione JavaJava (1)(1) Preleva 5 dalla memoria e lo memorizza Preleva 5 dalla memoria e lo memorizza 
nel registro A.nel registro A.

(2) (2) Somma 3 al registro ASomma 3 al registro A..
(3) (3) Assegna il contenuto del registro A a N. Assegna il contenuto del registro A a N. 

Diverse Istruzioni MacchinaDiverse Istruzioni Macchina

Punti in cui potrebbe verificarsi Punti in cui potrebbe verificarsi 
un’interruzione.un’interruzione.
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SincronizzazioneSincronizzazione

La La condivisionecondivisione delledelle variabilivariabili globaliglobali dada parteparte didi piùpiù thread thread puòpuò
crearecreare problemiproblemi didi consistenzaconsistenza. . 
Es. Es. intint balance;balance;

void void withdraw(intwithdraw(int amount) {amount) {
if (balance if (balance -- amount amount ≥≥ 0) 0) 

balance balance --= amount;= amount;
} } 

-5balance balance --= amount;= amount;
5balance balance --= amount;= amount;

15if (balance if (balance -- amount amount ≥≥ 0)0)

15if (balance if (balance -- amount amount ≥≥ 0)0)
balancethread2thread1
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SincronizzazioneSincronizzazione

Ogni oggettoOgni oggetto ha unha un semaforo associatosemaforo associato..

Ogni semaforoOgni semaforo ha dueha due operazionioperazioni::
–– Get, eGet, e
–– ReleaseRelease

OgniOgni threadthread quandoquando accede adaccede ad una zona critica tenta di          una zona critica tenta di          
prendere possessoprendere possesso deldel semaforosemaforo (Get); se non(Get); se non ci riesce ci riesce 
verrà messoverrà messo aa dormiredormire ee ci ritenterà quandoci ritenterà quando unun altroaltro
thread thread rilasceràrilascerà (Release) tale(Release) tale semaforosemaforo..
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SincronizzazioneSincronizzazione

II semafori sono nascostisemafori sono nascosti alal programmatoreprogrammatore
–– una regione critica viene introdotta dallouna regione critica viene introdotta dallo statement:statement:

–– si possono sincronizzare sia classi che metodisi possono sincronizzare sia classi che metodi..

I thread primaI thread prima di entrare nella regione critica devono di entrare nella regione critica devono 
ottenere ilottenere il viavia libero dal semaforo relativolibero dal semaforo relativo. . 

NotaNota: un thread: un thread che sta eseguendo una sezione criticache sta eseguendo una sezione critica e e chiede      chiede      
di eseguirne un'altradi eseguirne un'altra,, ottiene immediatamente l'accessoottiene immediatamente l'accesso,,
evitandoevitando i deadlock. i deadlock. 

Synchronized (Synchronized (anObjectanObject) {) {
//// regione criticaregione critica

}}



Walter Cazzola Processi e Thread 24

ThreadThread: Stati e Ciclo di Vita: Stati e Ciclo di Vita

Il ciclo di vita dei tIl ciclo di vita dei threadhread consiste nel passaggio in diversi consiste nel passaggio in diversi 
statistati..

Ready

Running Sleeping

Waiting

Blocked

Dead

start()

sleep()

DispatchQuanto
Finito

Attesa 
Finita

stop()

wait()

notify()
notifyAll()

Richiesta 
di I/O

I/O done
Descrizione degli StatiDescrizione degli Stati

Legenda: il controllo del sistema
il controllo del programma

terminato.terminato.DeadDead::

in attesa di completare in attesa di completare 
l’l’I/OI/O..

BlockedBlocked::
sospeso un periodo.sospeso un periodo.SleepingSleeping::
in attesa di un evento.in attesa di un evento.WaitingWaiting::
in esecuzionein esecuzione..RunningRunning::

pronto per l’esecuzione pronto per l’esecuzione 
ma in attesa della CPU.ma in attesa della CPU.

ReadyReady::
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Studio di CasoStudio di Caso: : Thread Thread CooperaCooperantinti

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

ProblemProblemaa: : considerare lo scenario “coda dal panettiere” considerare lo scenario “coda dal panettiere” 
con un commesso ed uno o più clienti. con un commesso ed uno o più clienti. UsUsare un are un 
dispositivo che distribuisce i biglietti per gestire la dispositivo che distribuisce i biglietti per gestire la 
coda.coda.

DecomposiDecomposizione del Problemazione del Problema::
–– BakeryBakery: : programma principale, inizia i threadprogramma principale, inizia i thread..
–– TakeANumberTakeANumber: : tiene traccia di chi è il prossimo.tiene traccia di chi è il prossimo.
–– ClerkClerk: : serve il cliente successivo.serve il cliente successivo.
–– CustomerCustomer:: attende in coda di essere servitoattende in coda di essere servito. . 
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Classe Classe TakeANumberTakeANumber ((1ª1ª VersionVersionee))

class class TakeANumberTakeANumber {{
private private intint next = 0;      next = 0;      // // ultimo cliente da servireultimo cliente da servire
private private intint serving = 0;  serving = 0;  // // prossimo cliente da servireprossimo cliente da servire

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

} } // // nextNumbernextNumber()()

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

} } // // nextCustomernextCustomer()()

} } // // TakeANumberTakeANumber

utilizzato dai clientiutilizzato dai clienti..

Risorsa CondivisaRisorsa Condivisa: : un oggetto di tipo un oggetto di tipo TakeANumberTakeANumber verrà verrà 
condiviso da molti thread.condiviso da molti thread.

utilizzato dal utilizzato dal 
commessocommesso.. un metodo sincronizzato non può un metodo sincronizzato non può 

essere interrotto.essere interrotto.
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Monitors Monitors ee MutuaMutua EEssclusionclusione in Javae in Java

Monitor:Monitor: unun mecmeccanismo che assicura che solo un thread canismo che assicura che solo un thread 
alla volta possa eseguire un metodo definito come alla volta possa eseguire un metodo definito come 
synchronizedsynchronized..

Quando un metodo Quando un metodo synchronized synchronized (es., (es., nextNumbernextNumber()())) è è 
invocatoinvocato, , l’oggetto corrispondente (cioèl’oggetto corrispondente (cioè TakeANumberTakeANumber) ) 
èè lockedlocked..

MutuaMutua eessclusionclusionee:: fintanto che un oggetto èfintanto che un oggetto è lockedlocked, , 
nessuno dei suoi metodi nessuno dei suoi metodi synchronizedsynchronized può essere può essere 
eseguito.eseguito.

Quindi, quando un cliente sta prendendo un numero non Quindi, quando un cliente sta prendendo un numero non 
potrà essere interrotto da nessun altro cliente.potrà essere interrotto da nessun altro cliente.
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La Classe La Classe CustomerCustomer

I clienti prendono il numero successivo.I clienti prendono il numero successivo.

public class Customer extends Thread {public class Customer extends Thread {
private static private static intint number = 10000;      number = 10000;      // // ID inizialeID iniziale
private private intint id;id;
private private TakeANumber takeANumberTakeANumber takeANumber;;
public Customer( public Customer( TakeANumberTakeANumber gadget ) {gadget ) {

id = ++number;id = ++number; // ID unico per ogni cliente// ID unico per ogni cliente
takeANumbertakeANumber = gadget;= gadget;

}}
public void run() {public void run() {

try {try {
sleep( (sleep( (intint)(Math.random() * 1000 ) );)(Math.random() * 1000 ) );
System.out.System.out.printlnprintln(“(“Il clienteIl cliente " + id + " " + id + " prende il numeroprende il numero " + " + 

takeANumbertakeANumber..nextNumbernextNumber());());
} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {

System.out.System.out.printlnprintln("E("Errore:rrore: " + e." + e.getMessagegetMessage());());
}  }  

} } // run()// run()
} } // Customer// Customer
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La ClasseLa Classe ClerkClerk
Il commesso continua a servire i clienti rispettando la coda.Il commesso continua a servire i clienti rispettando la coda.

public class Clerk extends Thread {public class Clerk extends Thread {
private private TakeANumber takeANumberTakeANumber takeANumber;  ;  
public Clerk(public Clerk(TakeANumberTakeANumber gadget) {gadget) {

takeANumbertakeANumber = gadget;= gadget;
}}
public void run() {public void run() {

while (true) {while (true) {
try {try {

sleep( (sleep( (intint)(Math.random() * 50));)(Math.random() * 50));
System.out.System.out.printlnprintln(“(“Il commesso sta servendo il cliente”+Il commesso sta servendo il cliente”+

“ col biglietto numero ”“ col biglietto numero ”++takeANumbertakeANumber..nextCustomernextCustomer());());
} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {

System.out.System.out.printlnprintln("E("Errorerrore " + e." + e.getMessagegetMessage() );() );
}  }  

} } //while//while
} } //run()//run()

} } // Clerk// Clerk
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La Classe La Classe BakeryBakery
Il panettiere da il via ai thread rappresentanti i clienti e Il panettiere da il via ai thread rappresentanti i clienti e 

il commesso, tutti puntano allo stesso dispositivo per il commesso, tutti puntano allo stesso dispositivo per 
distribuire i biglietti, istanza di distribuire i biglietti, istanza di TakeANumberTakeANumber..

public class Bakery {public class Bakery {
public static void main(String public static void main(String argsargs[]) {[]) {

System.out.System.out.printlnprintln( “( “Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.Inizializzo i thread del commesso e dei clienti." );" );
TakeANumber numberGadgetTakeANumber numberGadget = new = new TakeANumberTakeANumber();();
Clerk clerk = new Clerk(Clerk clerk = new Clerk(numberGadgetnumberGadget););
clerk.start();clerk.start(); // un commesso// un commesso
for (for (intint k = 0; k < 5; k++) {k = 0; k < 5; k++) {

Customer customer = new Customer(Customer customer = new Customer(numberGadgetnumberGadget););
customer.start();customer.start(); // cinque clienti// cinque clienti

}}
} } // main()// main()

} } // Bakery// Bakery
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ProblemProblemaa: : Clienti FantasmaClienti Fantasma

ProblemProblemaa: : il commesso non attende l’arrivo dei clienti il commesso non attende l’arrivo dei clienti 
per iniziare a servirli.per iniziare a servirli.

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 11
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 22
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 33
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 44
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 55

Il clienteIl cliente 1000410004 prende il numeroprende il numero 11
Il clienteIl cliente 1000210002 prende il numeroprende il numero 22

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 66
Il clienteIl cliente 1000510005 prende il numeroprende il numero 33

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 77
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 88
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 99
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 1Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 100

Il clienteIl cliente 1000110001 prende il numeroprende il numero 44
Il clienteIl cliente 1000310003 prende il numeroprende il numero 55
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SSincronizzazioneincronizzazione: : 
Commesso in Attesa di ClientiCommesso in Attesa di Clienti

…… e e TakeANumberTakeANumber::

public void run() {public void run() {
while (true) {while (true) {

try {try {
sleep((sleep((intint)(Math.random() * 50));)(Math.random() * 50));
while (!while (!takeANumbertakeANumber..customerWaitingcustomerWaiting());());
System.out.System.out.printlnprintln(“(“Il commesso sta servendo il cliente”+Il commesso sta servendo il cliente”+

“ col biglietto numero ”“ col biglietto numero ” ++ takeANumbertakeANumber..nextCustomernextCustomer());());
} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {

System.out.System.out.printlnprintln("Exception " + e.("Exception " + e.getMessagegetMessage() );() );
}  }  

} } // while// while
} } // run()// run()

il commesso attende l’arrivo di il commesso attende l’arrivo di 
clienti da servire.clienti da servire.

SoluSoluzzionionee: : mmodiodificare il metodo ficare il metodo run() run() della classe Clerk della classe Clerk ......

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

}}
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Cooperazione dei Cooperazione dei Thread Thread 

Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.Inizializzo i thread del commesso e dei clienti.
Il clienteIl cliente 1000310003 prende il numeroprende il numero 11

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 11
Il clienteIl cliente 1000510005 prende il numeroprende il numero 22

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 22
Il clienteIl cliente 1000110001 prende il numeroprende il numero 33

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 33
Il clienteIl cliente 1000410004 prende il numeroprende il numero 44

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 44
Il clienteIl cliente 1000210002 prende il numeroprende il numero 55

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 55

il servizio è successivo all’arrivo il servizio è successivo all’arrivo 
di un cliente.di un cliente.

La cooperazione tra tLa cooperazione tra threadhread DEVE essere progettata DEVE essere progettata 
nell’algoritmo.nell’algoritmo.
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ProblemProblemaa: : Sezioni CriticheSezioni Critiche

System.out.System.out.printlnprintln(“(“Il clienteIl cliente " + id + " " + id + " prende il numeroprende il numero " + " + 
takeANumbertakeANumber..nextNumbernextNumber()); ()); 

Una Una sezione criticasezione critica è una sezione di un thread che non è una sezione di un thread che non 
dovrebbe essere interrotta.dovrebbe essere interrotta.

Se noi simulassimo l’interruzione diSe noi simulassimo l’interruzione di: : 

public void run() { public void run() { // Customer.run()// Customer.run()
try {try {

int myturnint myturn = = takeANumbertakeANumber..nextNumbernextNumber();();
sleep( (sleep( (intint)(Math.random() * 1000 ) );)(Math.random() * 1000 ) );
System.out.System.out.printlnprintln(“(“Il clienteIl cliente " + id + " " + id + " prende il numeroprende il numero " +" + mmyturnyturn););

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.System.out.printlnprintln("Exception " + e.("Exception " + e.getMessagegetMessage());());

}  }  
} } // run()// run()

Cosa succederebbe se un altro thCosa succederebbe se un altro thread read 
fosse eseguito in questo puntofosse eseguito in questo punto??
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ProblemProblemaa: : Output ErratoOutput Errato

InizializzoInizializzo i i threadthread del commesso e dei clienti.del commesso e dei clienti.
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 11
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 22
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 33

Il clienteIl cliente 1000410004 prende il numeroprende il numero 44
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 44
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 55

Il clienteIl cliente 1000110001 prende il numeroprende il numero 11
Il clienteIl cliente 1000210002 prende il numeroprende il numero 22
Il clienteIl cliente 1000310003 prende il numeroprende il numero 33
Il clienteIl cliente 1000510005 prende il numeroprende il numero 55

…… questo output non riflette il vero stato questo output non riflette il vero stato 
della simulazione.della simulazione.

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

Logicamente, il Logicamente, il nsns codice assicura che il codice assicura che il 
commesso non si metta a servire finché un commesso non si metta a servire finché un 
biglietto non è stato preso ma biglietto non è stato preso ma ……
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CreaCreare una Sezione Criticare una Sezione Critica
Sarà Sarà TakeANumberTakeANumber a mostrare lo stato del sistema.a mostrare lo stato del sistema.

public class public class TakeANumberTakeANumber {{
private private intint next = 0; next = 0; // // ultimo cliente da servireultimo cliente da servire
private private intint serving = 0;  serving = 0;  // // prossimo cliente da servireprossimo cliente da servire
public synchronized public synchronized intint nextNumber(intnextNumber(int custIdcustId) {) {

next = next + 1;next = next + 1;
System.out.printlnSystem.out.println( “( “Il clienteIl cliente " + " + custIdcustId + " + " prende il numeroprende il numero " + next );" + next );
return next;return next;

}}
public synchronized public synchronized intint nextCustomernextCustomer() {() {

++serving;++serving;
System.out.printlnSystem.out.println((

""Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numeroIl commesso sta servendo il cliente col biglietto numero " + serving );" + serving );
return serving;return serving;

}}
public synchronized public synchronized booleanboolean customerWaitingcustomerWaiting() {() {

return next > serving;return next > serving;
}}

} } // // TakeANumberTakeANumber

Sezione CriticaSezione Critica: : i metodi i metodi 
ssynchronizedynchronized non possono non possono 
essere interrottiessere interrotti..
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Classi Classi Customer Customer e e ClerkClerk ModificateModificate
Il commesso ed i clienti non mostrano alcunchéIl commesso ed i clienti non mostrano alcunché..

public void run() { public void run() { // Customer.run()// Customer.run()
try {try {

sleep((int)(Math.randomsleep((int)(Math.random() * 2000));() * 2000));
takeANumber.nextNumber(idtakeANumber.nextNumber(id););

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.println("ESystem.out.println("Errorerrore: " + : " + e.getMessagee.getMessage() );() );

}  }  
} } // run()// run()

si limita a prendere si limita a prendere 
un numero.un numero.

public void run() {    public void run() {    // Clerk.run()// Clerk.run()
while (true) {while (true) {

try {try {
sleep( (sleep( (int)(Math.randomint)(Math.random() * 1000));() * 1000));
while (!while (!takeANumber.customerWaitingtakeANumber.customerWaiting());());
takeANumber.nextCustomertakeANumber.nextCustomer();();

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.println("ESystem.out.println("Errorerrore: " + : " + e.getMessagee.getMessage());());

}  }  
} } // for// for

} } // run()// run()

si limita a servire si limita a servire 
i clienti.i clienti.
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Coordinare i Coordinare i ThreadThread

InizializzoInizializzo i i threadthread del commesso e dei clienti.del commesso e dei clienti.
Il clienteIl cliente 1000110001 prende il numeroprende il numero 11

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 11
Il clienteIl cliente 1000310003 prende il numeroprende il numero 22
Il clienteIl cliente 1000210002 prende il numeroprende il numero 33

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 22
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 33

Il clienteIl cliente 1000510005 prende il numeroprende il numero 44
Il clienteIl cliente 1000410004 prende il numeroprende il numero 55

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 44
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 55

i clienti vengono serviti i clienti vengono serviti 
nell’ordine corretto, non nell’ordine corretto, non 
importa come arrivino.importa come arrivino.

Output Output CorreCorrettotto::

NotaNota: : usare le sezioni critiche per rafforzare la mutua usare le sezioni critiche per rafforzare la mutua 
esclusione e per coordinare i esclusione e per coordinare i threadthread..
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Problema dell’Attesa Attiva Problema dell’Attesa Attiva 
((Busy Waiting ProblemBusy Waiting Problem))
Nonostante i suoi Nonostante i suoi threadthread siano coordinati nel modo siano coordinati nel modo 

corretto, la nostra simulazione del panettiere ha corretto, la nostra simulazione del panettiere ha 
dell’attesa attiva (o dell’attesa attiva (o busybusy waitingwaiting) nella classe ) nella classe ClerkClerk::

public void run() {public void run() {
while (true) {while (true) {

try {try {
sleep( (sleep( (int)(Math.randomint)(Math.random() * 1000));() * 1000));
while (!while (!takeANumber.customerWaitingtakeANumber.customerWaiting());());
takeANumber.nextCustomertakeANumber.nextCustomer();();

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.println("ESystem.out.println("Errorerrore: " + : " + e.getMessagee.getMessage());());

}  }  
} // for} // for

} // run()} // run()

Attesa Attiva. Si Attesa Attiva. Si 
aspetta in un ciclo.aspetta in un ciclo.
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Coordinare i Coordinare i ThreadThread: : waitwait() e () e notifynotify()()

Il metodo Il metodo wait()wait() forza un forza un thread thread allo statoallo stato waiting, waiting, 
mentre mentre notify()notify() risveglia un trisveglia un thread hread spostandolo nella spostandolo nella 
coda coda ready.ready.

AlternativAlternativa per evitare il busy waitinga per evitare il busy waiting: : il commesso il commesso 
attende una notifica dal clienteattende una notifica dal cliente..

Sia Sia TakeANumberTakeANumber che che Clerk Clerk dovranno essere modificatedovranno essere modificate..

Modello Modello ProduProduttorettore//ConsumConsumatoreatore: : due due ththreadread condividono condividono 
una risorsa, il primo la produrrà mentre il una risorsa, il primo la produrrà mentre il ssecondoecondo la la 
consumeràconsumerà..
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Classe Classe TakeANumberTakeANumber ModificataModificata
public synchronized public synchronized intint nextCustomernextCustomer() {() {

try {try {
while (next <= serving)  { while (next <= serving)  { 

System.out.printlnSystem.out.println("  ("  Il commesso sta aspettandoIl commesso sta aspettando");  ");  
wait();wait();

}}
} } catch(InterruptedExceptioncatch(InterruptedException e) {e) {

System.out.println("ESystem.out.println("Errorerrore:: " + " + e.getMessagee.getMessage() );() );
} finally {} finally {

++serving;++serving;
System.out.printlnSystem.out.println(( ""Il commesso sta servendo “+Il commesso sta servendo “+

”il cliente col biglietto numero”il cliente col biglietto numero " + serving );" + serving );
return serving;return serving;

}}
} } // // nextCustomernextCustomer()()

Quando un commesso invoca Quando un commesso invoca 
questo metodo, DEVE attendere questo metodo, DEVE attendere 
l’arrivo di un cliente.l’arrivo di un cliente.

public synchronized public synchronized intint nextNumber(intnextNumber(int custIdcustId) {) {
next = next + 1;next = next + 1;
System.out.printlnSystem.out.println( ( 

““Il clienteIl cliente " + custId + " " + custId + " prende il numeroprende il numero "+ next );"+ next );
notify();notify();
return next;return next;

} } // // nextNumbernextNumber()()

Quando un cliente invoca questo Quando un cliente invoca questo 
metodo, notifica al commesso metodo, notifica al commesso 
che è arrivato.che è arrivato.
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La Classe La Classe ClerkClerk ModificataModificata
Il metodo Il metodo Clerk.run() Clerk.run() è quindi semplificato:è quindi semplificato:

public void run() {public void run() {
while (true) {while (true) { // ciclo infinito// ciclo infinito

try {try {
sleep((int)(Math.randomsleep((int)(Math.random() * 1000));() * 1000));
takeANumber.nextCustomertakeANumber.nextCustomer();();

} catch (} catch (InterruptedExceptionInterruptedException e) {e) {
System.out.println("ErroreSystem.out.println("Errore: " + : " + e.getMessagee.getMessage() );() );

}  }  
} } // while// while

} } // run()// run()
InizializzoInizializzo i i threadthread del commesso e dei clienti.del commesso e dei clienti.

Il clienteIl cliente 1000410004 prende il numeroprende il numero 11
Il clienteIl cliente 1000210002 prende il numeroprende il numero 22

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 11
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 22

Il clienteIl cliente 1000510005 prende il numeroprende il numero 33
Il clienteIl cliente 1000310003 prende il numeroprende il numero 44

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 33
Il clienteIl cliente 1000110001 prende il numeroprende il numero 55

Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 44
Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero Il commesso sta servendo il cliente col biglietto numero 55
Il commesso sta aspettandoIl commesso sta aspettando

Il commesso sarà risvegliato quando un Il commesso sarà risvegliato quando un 
nuovo cliente arriverànuovo cliente arriverà..

OutputOutput
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Limiti del Meccanismo Limiti del Meccanismo waitwait()/()/notifynotify()()

Sia Sia wait() wait() che che notify() notify() sono metodi della classe sono metodi della classe OObjectbject..
Questo li abilita a Questo li abilita a lockarelockare gli oggettigli oggetti..

Il metodoIl metodo wait() wait() può essere usato in qualsiasi metodo può essere usato in qualsiasi metodo 
synchronizedsynchronized, non solo in un thread, non solo in un thread..

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

QuandoQuando wait() wait() è usato in un metodoè usato in un metodo synchronized, synchronized, il il locklock
su su quell’quell’oggetto è rilasciato, permettendo agli altri oggetto è rilasciato, permettendo agli altri 
metodi di invocare gli altri metodi metodi di invocare gli altri metodi synchronizedsynchronized di di 
quell’quell’oggetto.oggetto.
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