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Cos’è
un thread?

�
U
n program

m
a sequenziale ha:

�
un inizio

�
una sequenza di esecuzione

�
U
na fine.

�
Ad ogni istante durante la sua esecuzione c’è

un singolo punto in 
esecuzione

�
U
n
 th
re
a
d
 è
s
im
ile
 a
 u
n
 p
ro
g
ra
m
m
a
 s
e
q
u
e
n
z
ia
le
:

�
U
n singolo thread ha:
�
una sequenza di esecuzione

�
U
na fine.

�
Ad ogni istante durante l’esecuzione del thread c’è

un singolo 
punto in esecuzione

�
Com

unque, 
non 

è
esso 

stesso 
un 

program
m
a; 

non 
può 

essere 
eseguito in m

odo indipendente; viene invece eseguito all’interno di 
un program

m
a.
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�
U
n thread è

un singolo flusso sequenziale di istruzioni all’interno 
di un program

m
a.

�
Si 

possono 
utilizzare 

più
threads 

all’interno 
di 

un 
singolo 

program
m
a; essi eseguiranno allo stesso tem

po m
a eseguono 

tasks differenti
�

Alcuni 
si 

riferiscono 
ai 

threads 
com

e 
“processo 

leggero”, 
eseguito all’interno di un contesto di un program

m
a com

pleto; 
utilizza le risorse allocate per il program

m
a e l’am

biente del 
program

m
a, tuttavia…

�
Com

e 
un 

flusso 
di 

controllo 
sequenziale, 

un 
thread 

deve 
ritagliarsi alcune delle sue risorse all’interno del program

m
a in 

esecuzione. Esso deve quindi avere il suo stack di esecuzione e 
un program

 counter.

Cos’è
un thread?
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�
L’uso dei thread com

porta s
v
a
n
ta
g
g
i:

�
D
ifficili da usare

�
R
endono i program

m
i difficili da debuggare

�
R
ischio di deadlock

�
Bisogna 

avere 
cura 

che 
tutti 

I 
threads 

creati 
non 

invochino 
com

ponenti di Sw
ing (I com

ponenti di Sw
ing non sono “thread safe”)

�
L’uso dei thread com

porta però anche v
a
n
ta
g
g
i: 

�
M
iglioram

ento 
delle 

perform
ance 

dei 
program

m
i, 

specie 
in 

applicazioni grafiche
�

Sem
plificazione 

del codice: per eventi tem
porizzati, piuttosto che 

eseguire cicli o polling è
possibile utilizzare una classe Tim

er che 
notifica una certa quantità

di tem
po trascorsa

�
A
lc
u
n
i tip

ic
i u
s
i d
e
i th
re
a
d
s
 s
o
n
o
:

�
Spostare un tim

e-consum
ing initialization task all’esterno del thread, 

cosìche la G
U
I diventi più

veloce.
�

Spostare un tim
e-consum

ing task all’esterno del event-dispatching 
thread, cosi che la G

U
I rim

ane interattiva
�

Per eseguire operazioni ripetitive usualm
ente con un predeterm

inato 
periodo di tem

po fra le operazioni.
�

Aspettare m
essaggi da altri program

m
i

Cos’è
un thread?
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�
U
n program

m
a diventa m

ultithreaded se il singolo thread costruisce e 
avvia un secondo thread di esecuzione; O

gni thread può attivare (start) un 
qualsiasi num

ero di Threads.
�

In Java i threads sono oggetti, e vi sono 2
 m
o
d
i p
e
r c
re
a
re
 u
n
 th
re
a
d
:

�
Im

plem
entare l’interfaccia R

unnable (e passare questo nel costruttore 
di un Thread),

�
Estendere java.lang.Thread (che im

plem
enta R

unnable)
�

Solitam
ente, estendere la java.lang.Thread può essere scom

odo perché:
�

non è
possibile ereditare da altre classi (anche qualora ciò fosse reso 

necessario dal progetto in corso di realizzazione)
�

Si ereditano tutti i m
etodi di Thread, cosa non sem

pre necessaria
�

Spesso allora si im
plem

enta R
unnable, oggetto che può essere eseguito 

all’interno di un suo thread sem
plicem

ente fornendolo com
e argom

ento
ad 

un costruttore della classe Thread:
Class pippo im

plem
ents Runnable {

Public pippo() {
N
ew

 Thread(this).start();
}

}
�

L’assenza di un riferim
ento al Thread non im

plica che tale riferim
ento 

non esista; un thread, quando creato, m
em

orizza un riferim
ento a

se 
stesso all’interno del ThreadG

roup

Creazione di Thread
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Creazione di Thread
�

Q
uando 

viene 
im
plem

entata 
l’interfaccia 

R
unnable, 

si 
deve 

fornire 
il 

m
etodo run() (l’unico) per indicare il lavoro da svolgere; tale m

etodo 
solitam

ente ha natura privata, m
a essendo parte di un’interfaccia è

di 
fatto 

pubblico, 
e 

questo 
potrebbe 

non 
essere 

accettabile 
(chiunque 

potrebbe invocarlo); vi sono due soluzioni:
�

Invocare Thread.currentThread per stabilire l’identità
del Thread che 

invoca run() e confrontarla con quella del thread con cui si dovrebbe 
realm

ente lavorare
�

La seconda soluzione consiste nel definire una classe anonim
a dentro 

quella data che contenga un oggetto R
unnable:

Class pippo {
public pippo() {

Runnable pluto=
new

 Runnable () {
Public void run() {

for (;;) <
istruzioni>

}
}new

 Thread(pluto).start();
} // EN

D
 Costruttore

}
�

l’uso 
di 

oggetti 
R
unnable 

perm
ette 

m
aggiore 

flessibilità, 
perché

ognuno di essi costituisce una unità
lavorativa indipendente, anche 

rispetto al resto del program
m
a
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Creazione di Thread
�

Il 
program

a 
non 

invoca 
run() 

direttam
ente; 

se 
si 

vuole 
avviare un Thread t, si può chiam

are t.start() e la JVM
 si 

occuperà
di chiam

are t.run().
�

start() porta a conoscenza della JVM
 che il codice di questo 

m
etodo ha la necessità

di essere eseguito su un proprio 
thread:
Thread t =

 new
 Thread(this);

t.run();
// ERRATO

t.start();
//O

K
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Stati di un Thread
�

Q
uando un thread è

creato (N
ew

 Thread) nel suo stato iniziale è
un 

em
pty Thread object; nessuna risorsa di sistem

a è
allocata per 

esso. Q
uando un thread è

in questo stato, su di esso può essere 
invocato il m

etodo start; se start è
invocato su un oggetto thread 

che 
non 

si 
trova 

in 
tale 

stato 
iniziale 

si 
causa 

l’eccezione 
IllegalThreadStateException.

�
Il m

etodo start crea le risorse di sistem
a necessarie per eseguire il 

thread, schedula il thread per eseguirlo, e chiam
a il m

etodo run
della classe thread; dopo il return di  start il thread è

R
u
n
n
a
b
le
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Stati di un Thread
�

U
n 

thread 
che 

inizializzato 
con 

start() 
è

nello 
stato 

R
u
n
n
a
b
le. 

M
olti 

com
puter hanno un singolo processore, quindi è

im
possibile eseguire tutti 

I 
"running" 

threads 
allo 

stesso 
tem

po. 
Il 

Java 
runtim

e 
system

 
deve 

im
plem

entare 
uno 

schem
a 

di 
scheduling 

schem
e 

che 
perm

ette 
la 

condivisione del processore fra tutti i "running" threads, così, ad un dato 
istante un solo “running”

thread è
realm

ente in esecuzione, gli altri sono in 
w
aiting per il loro turno di CPU

.
�

U
n thread diventa N

o
t R
u
n
n
a
b
le

(o blocked) quando:
�

Il 
thread 

chiam
a 

il 
m
etodo 

w
ait 

per 
aspettare 

che 
una 

specifica 
condizione sia soddisfatta

�
Il thread è

bloccato su un I/O
.
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Stati di un Thread
�

Per ogni entrata in un N
ot R

unnable state, c’è
una specifica e distinta 

azione che perm
ette il ritorno nello stato di R

unnable:
�

Se un thread è
stato posto in w

ait, il num
ero specifico di m

illisecondi 
(che è

il param
etro del m

etodo w
ait stesso) deve trascorrere.

�
Se un thread è

in attesa per una condizione, allora un altro oggetto 
deve 

notificare 
il 

thread 
in 

attesa 
di 

un 
cam

bio 
nelle 

condizioni 
chiam

ando notify o notifyAll
�

Se un thread è
blocked su I/O

, allora l’I/O
 deve essere com

pletato
�

U
n 

program
m
a 

non 
term

ina 
un 

thread 
attraverso 

la 
chiam

ata 
di 

un 
m
etodo; 

piuttosto, 
un 

thread 
term

ina 
naturalm

ente 
(d
e
a
d
) 
quando 

il 
m
etodo run term

ina (exit)
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Stati di un Thread

�
La classe Thread ha un m

etodo chiam
ato isAlive().

�
Il m

etodo isAlive ritorna true se il thread è
stato started e non stopped.

�
Se il m

etodo isAlive ritorna false, il thread è
un N

ew
 Thread o è

m
orto.

�
Se il m

etodo isAlive ritorna true, esso è
R
unnable o N

ot R
unnable.

�
N
on è

possibile distinguere un N
ew

 Thread da un D
ead thread, nè

è
possibile distinguere un R

unnable thread da un N
ot R

unnable thread.

12

A
. L
o
n
g
h
e
u
 –
L
in
g
u
a
g
g
i M
-Z
 –
In
g
. In
f. 2
0
0
8
-2
0
0
9

�
La concorrenza dell’esecuzione dei thread è

vera, di norm
a, solo 

concettualm
ente; 

la 
m
aggior 

parte 
delle 

configurazioni 
di 

com
puter prevedono singole CPU

, così
i threads realm

ente sono 
eseguiti 

uno 
alla 

volta 
in 

m
odo 

da 
fornire 

una 
illusione 

di 
concorrenza.

�
L’esecuzione di thread m

ultipli su una singola CPU
, in qualche 

ordine, è
detto scheduling.

�
Il 

Java 
runtim

e 
supporta 

un 
sem

plice 
algoritm

o 
di 

scheduling 
determ

inistico 
conosciuto 

com
e 

fixed 
priority 

scheduling, 
che 

schedula i threads sulla base delle loro priorità
relative agli altri 

runnable threads
�

Q
uando un thread viene creato esso eredita la sua priorita dal 

thread che lo ha creato
�

È
possibile m

odificare la priorità
di un thread in qualsiasi m

om
ento 

dopo la sua creazione utilizzando il m
etodo setPriority.

�
Le priorità

dei Thread sono interi com
presi fra M

IN
_PR

IO
R
ITY e 

M
AX_PR

IO
R
ITY (constanti definite nelle classe Thread); il valore

intero più
grande corrisponde alla più

alta priorità

Schedulazione di Thread
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Schedulazione di Thread
�

Ad un dato istante, quando più
thread sono pronti per essere 

eseguiti, il runtim
e system

 sceglie il thread runnable con la più
alta priorità

per l’esecuzione.
�

Solo quando il thread finisce o diventa not runnable per qualche
ragione il thread di priorita m

inore viene eseguito
�

Se due threads della stessa priorità
sono in attesa per la CPU

, lo 
scheduler ne sceglie uno di loro seguedo un m

odello round-robin.
�

Il thread scelto sarà
eseguito fino a quando:

�
un thread con più

alta priorità
non diventa runnable.

�
il suo m

etodo run esiste.
�
su un sistem

a con tim
e-slicing, il suo slice è

term
inato

�
Cosìi thread hanno una possibilità

di essere eseguiti
�

Lo 
scheduler 

del 
Java 

runtim
e 

system
 
è

preem
ptive: 

se 
in 

qualsiasi m
om

ento un thread con una più
alta priorità

di tutti gli 
altri runnable threads diventa runnable, allora il runtim

e system
 

sceglie il nuovo thread di più
alta priorità

per l’esecuzione
�

Ad ogni istante il thread di m
assim

a priorità
dovrebbe essere in 

esecuzione. Com
unque, ciò non è

garantito.
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Schedulazione di Thread
�

Il Java runtim
e non esegue la preem

ption di un thread in 
esecuzione della stessa priorità; in altre parole non utilizza 
un tim

e-slice.
�

Com
unque, 

il 
sistem

a 
di 

im
plem

entazione 
dei 

thread 
sottostante la classe Java Thread può supportare il tim

e-
slicing.

�
Inoltre, un dato thread può in un qualsiasi m

om
ento cedere i 

suoi 
diritti 

di 
esecuzione 

invocando 
il 

m
etodo 

y
ie
ld
; 
la 

cessione vale solo per thread con la stessa priorità
�

Thread possiede anche m
etodi deprecated

�
S
to
p
, m

a è
preferibile term

inare il thread quando term
ina 

il m
etodo run()

�
S
u
s
p
e
n
d
e re
s
u
m
e, che possono provocare deadlock
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Sincronizzazione di Thread
�

Se i Thread sono asincroni, ogni thread contiene tutti i dati e 
i 
m
etodi 

necessari 
per 

l’esecuzione; 
i 
thread 

pertanto 
evolvono indipendentem

ente e non vi è
nessun problem

a 
per le velocita relative dei threads.

�
Cosa accade invece quando esistono dati condivisi tra più
threads? Esem

pio tipico, problem
a produttore/consum

atore: 
�

U
na applicazione Java ha un thread (produttore) che scrive 

dati su un file m
entre un secondo thread (consum

atore) 
legge i dati dallo stesso file.

�
D
igitando caratteri sulla tastiera il thread produttore pone 

l’evento key in una coda di eventi e il thread consum
atore 

consum
er legge gli eventi dalla stessa coda. Am

bedue questi 
esem

pi coinvolgono thread concorrenti che condividono una 
risorsa com

une (File e coda di eventi), pertanto i thread 
devono essere sincronizzati.
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Sincronizzazione di Thread
R
is
o
rs
a
 c
o
n
d
iv
is
a
:

public class Box {
private int contents;
public void put(int x) {contents =

 x;}
public int get() {return contentsi;}

}P
ro
d
u
tto
re
:

public class Producer extends Thread{
private Box pozzo;
private int num

ber;
public Producer(Box l, int num

ber) {
pozzo =

 l;this.num
ber =

 num
ber;}

public void run (){
for (int i=

0; i<
10; i+

+
){

pozzo.put(i);
System

.out.println("Produzione del num
ero “+

this.num
ber +

 "put" +
 i);

try {sleep((int)(M
ath.random

()*10));}
catch (InterruptedException e){};
}

// EN
D
 FO

R
} // EN

D
 RU

N
}
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Sincronizzazione di Thread

�
C
o
n
su
m
a
to
re:

public class Consum
er extends Thread

{private Box pozzo;
private int num

ber;
public Consum

er(Box l, int num
ber){pozzo =

 l;this.num
ber =

 num
ber;}

public void run ()
{ int value =

 0;
for (int i=

0; i<
10; i+

+
)

{ value=
pozzo.get();

System
.out.println("Consum

o del num
 " +

this.num
ber +

 "get" +
 value);

try
{sleep((int)(M

ath.random
()*1000));}

catch (InterruptedException e){};}}}
�

Producer and Consum
er in questo esem

pio condividono i dati di un
oggetto com

une. Il problem
a è

che il Producer potrebbe essere piu lento 
o più

rapido del Consum
er, pertanto è

necessaria la sincronizzazione fra i 
due threads.
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Sincronizzazione di Thread
�

L’attività
di Producer e Consum

er può essere sincronizzata con 
due strum

enti:
�
I 

due 
thread 

non 
devono 

accedere 
sim

ultanem
aente 

all’oggetto Box, quindi serve un lock
�
I due thread devono coordinarsi. Il Producer deve indicare al 
Consum

er che il valore è
pronto e il Consum

er deve avere un 
m
odo per notificare che il valore è

stato prelevato. La classe 
Thread ha una collezione di m

etodi (w
ait, notify, e notifyAll) 

che 
consentono 

ai 
threads 

di 
aspettare 

una 
condizione 

e 
notificare ad altri threads che la condizione è

cam
biata.

�
Il lock serve per regolare l’accesso alla risorsa condivisa; il lock 
tuttavia non garantisce nessun ordine nelle operazioni, m

a solo 
il m

utex, per questo serve anche il coordinam
ento

�
Il segm

ento di codice entro un program
m
a che accede ad un 

oggetto 
da 

diversi 
threads 

concorrenti 
è

chiam
ato 

“regione 
critica”.
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Sincronizzazione di Thread
�

Le regioni critiche possono essere un blocco di istruzioni o 
un m

etodo e  sono identificate dalla keyw
ord synchronized: 

�
posta 

prim
a 

delle 
istruzioni 

in 
accordo 

alla 
sintassi 

synchronized 
(expr) 

{ 
<
istruzioni>

 
}, 

dove 
expr 

è
un 

riferim
ento all’oggetto che sarà

lockato
�
oppure 

nella 
dichiarazione 

del 
m
etodo 

(public 
int 

synchronized m
etodo…

)
�
La 

prim
a 

scelta 
potrebbe 

essere 
la 

m
igliore, 

perché
raffina il livello di granularità, riducendo l’acquisizione del 
lock solo alle istruzioni strettam

ente necessarie, ed inoltre 
la prim

a scelta perm
ette di effettuare la sincronizzazione 

anche su oggetti diversi da this, specificandoli nella expr
�
Il 

m
etodo, 

d’altra 
parte, 

potrebbe 
essere 

una 
buona 

scelta 
progettuale 

per 
localizzarvi 

tutto 
il 

codice 
sincronizzato
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Sincronizzazione di Thread
�

Java 
associa 

un 
lock 

ad 
ogni 

oggetto 
che 

ha 
del 

codice 
synchronized.

�
I lock sono acquisiti per thread, quindi se un m

etodo sincronizzato 
chiam

a un altro m
etodo sincronizzato, non si cerca di ottenere 

altri 
lock; 

in 
tal 

m
odo, 

è
possibile 

effettuare 
chiam

ate 
anche 

ricorsive, 
e/o 

di 
m
etodi 

ereditati 
senza 

incorrere 
in 

blocchi 
o 

deadlock perché
il lock acquisito resta sem

pre uno solo
�

In ogni m
om

ento è
possibile sapere se un oggetto è

lockato da un 
thread 

invocando 
dal 

codice 
di 

tale 
thread 

il 
m
etodo 

statico 
holdslock 

della 
classe 

thread, 
che 

com
e 

param
etro 

accetta 
l’oggetto e restituisce un booleano che indica l’acquisizione del 
lock

�
Q
uando 

una 
classe 

estesa 
opera 

l’overriding 
di 

un 
m
etodo 

sincronizzato, 
può 

anche 
non 

im
porre 

la 
sincronizzazione 

nel 
m
etodo 

sovrascrivente; 
esso 

risulterà
però 

autom
aticam

ente 
sincronizzato se invoca super
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Sincronizzazione di Thread
public class Box {
private int contents;
private boolean available =

 false;
public synchronized int get() { ... }
public synchronized void put(int value) { ... }
}

�
Consum

er non dovrebbe accedere a Box quando Producer 
sta 

cam
biando 

il 
valore 

in 
Box, 

e 
Producer 

non 
deve 

eseguire 
m
odifiche 

quando 
Consum

er 
sta 

recuperando 
il 

valore.
�

O
gni volta che si entra in un m

etodo sincronizzato, il thread 
chiam

ante acquisisce il lock sull’oggetto; altri thread non 
possono acquisire il lock fintantochè

non si ottiene il rilascio 
dell’oggetto da parte del thread
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Sincronizzazione di Thread
public synchronized void put(int value) { // Box locked dal Producer ..
// Box unlocked dal Producer
}public synchronized int get() { // Box locked dal Consum

er ...
// Box unlocked dal Consum

er
}

�
L’acquisizione e il rilascio di un lock è

fatto autom
aticam

ente dal runtim
e 

system
, non vi sono più

race conditions e si m
antiene la data integrity.

�
Progettualm

ente, si può inserire il synchronized sulle classi produttore e 
consum

atore che usano un oggetto condiviso (a
p
p
ro
c
c
io
 la
to
 c
lie
n
t), 

o 
rendere 

sincronizzati 
i 
m
etodi 

di 
accesso 

all’oggetto 
condiviso 

direttam
ente nella sua classe (a

p
p
ro
c
c
io
 la
to
 s
e
rv
e
r)

�
L’approccio dal lato server è

più
sicuro e non fa nessuna ipotesi sul buon 

com
portam

ento dei client, m
a non è

detto che chi offre la classe la 
esporti sincronizzata; i questi casi, si potrebbe estenderla ed operare 
l’overriding dei suoi m

etodi per renderli sincronizzati, invocando
poi essi i 

corrispondenti super al loro interno
�

L’approccio lato client diventa l’unica soluzione possibile quando si ha a 
che fare con più

oggetti o più
chiam

ate di m
etodi
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Sincronizzazione di Thread
�

U
tilizzo di notify e w

ait:
public synchronized void put(int value) {
if (available =

=
 false) { available =

 true; contents =
 value;}}

public synchronized int get() {
if (available =

=
 false) {available =

 true; return value;} }
�

Il codice riportato non funziona, infatti quando Producer non ha
posto qualcosa in Box e available non è

vero, get non fa nulla; allo 
stesso m

odo, se Producer chiam
a put prim

a che C
onsum

er abbia 
prelevato il valore, put non fa nulla.

�
In realtà

C
onsum

er deve attendere fino a che Producer m
ette 

qualcosa in Box e il Producer deve notificare al Consum
er che lo

ha fatto, ed allo stesso m
odo, Producer deve aspettare fino a 

quando 
C
onsum

er 
non 

ha 
prelevato 

il 
valore 

(e 
notifica 

al 
Producer di averlo fatto) prim

a di riporre un altro valore in Box
�

O
ccorrono m

etodi di attesa e notifica
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Sincronizzazione di Thread

…
e
d
 in
fin
e
…

public class Test{
public static 
void m

ain(String s[]) {
Box b=

 new
 Box();

Producer p =
 

new
 Producer(b,1);

Consum
er c =
new

 Consum
er(b,1);

p.start();
c.start();}}
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Sincronizzazione di Thread
�

U
n thread in attesa dovrebbe quindi im

plem
entare un pattern del tipo:

synchronized void m
etodo() {

w
hile (!condizione) w

ait();
<
istruzioni>

 da eseguire quando condizione è
vera

}
�

nel pattern descritto:
�

tutto ciò che viene eseguito è
all’interno di codice sincronizzato; non 

è
quindi possibile ad esem

pio che la condizione cam
bi subito dopo

averla testata nel w
hile, perché

esiste il lock
�

nel m
om

ento in cui si invoca w
ait(), il thread viene sospeso e il lock 

viene rilasciato; le due azioni sono un’unica azione atom
ica

�
in attesa sullo stesso oggetto possono trovarsi più

thread
�

la w
ait provoca l’attesa del thread che la invoca fino a che:

�
viene inviato un notify() o notifyall() da altri thread

�
scade il tim

eout (esiste il m
etodo w

ait(long tim
eout))

�
viene invocato il m

etodo interrupt del thread
�

solitam
ente viene utilizzata solo la prim

a delle condizioni 
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Sincronizzazione di Thread

�
U
n thread di notifica dovrebbe im

plem
entare un pattern del tipo:

synchronized void m
etodo() {

<
istruzioni>

 che m
odificano il valore della condizione

notify(); o notifyall();
}

�
notify effettua una notifica (risveglio) al più

su uno dei thread in attesa 
della m

odifica della condizione; non è
tuttavia possibile scegliere quale 

thread risvegliare, quindi notify andrebbe usato solo quando i thread 
sono 

in 
attesa 

della 
stessa 

identica 
condizione, 

ovvero 
quando 

è
ininfluente la scelta del thread che verrà

risvegliato; in caso contrario 
andrebbe usato notifyall

�
In m

erito al d
e
a
d
lo
c
k, la responsabilità

com
pleta è

del program
m
atore; 

solitam
ente, per prevenirlo si effettua l’ordinam

ento delle risorse, grazie 
a cui viene im

posto che i lock vengano acquisiti rispettando l’ordine delle 
risorse; questo im

pedisce che due thread possano m
antenere un lock 

ciascuno e contem
poraneam

ente attendere anche quello dell’altro, e di 
fatto previene il deadlock
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Sincronizzazione di Thread

�
Ancora su notify vs notifyall:

�
notifyAll() causes all the w

aiting threads (on the sam
e lock) 

to w
ake up and start running, as opposed to notify(), w

hich 
w
akes up only one thread 

�
There is a difference betw

een being blocked in the w
ait() 

state, and blocked w
hile trying to reacquire the lock.

�
It is true that only one thread can acquire the lock, hence, 
all the other threads (that w

akeup w
ith notifyAll()) w

ill not 
run im

m
ediately --

but they w
ill eventually w

akeup as each 
in turn acquire and eventually free the lock.

�
W
ith notify(), only one thread w

ill w
akeup to acquire the 

lock, and eventually free the lock. The other threads w
ill not 

unblock, even w
hen the lock is freed, because they are still 

in the w
ait() state.
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Sincronizzazione di Thread
�

Ancora su notify vs notifyall:
�

you w
ould use notify() rather than notifyAll() only if you know

 that 
e
x
a
c
tly
 o
n
e
other thread is w

aiting for the lock. 
�

It's inefficient to w
ake 1000 threads and have 999 of them

 block
w
hile 

one executes. Better to just w
ake one at a tim

e, usually. Though, if the 
m
onitor 

object 
m
ust

be 
m
ade 

public, 
exposed 

to 
unknow

n 
code, 

unknow
n threads, then you probably need notifyAll(). Because if you 

don't control all the code that could possibly w
ait() on a given

m
onitor, 

you can't guarantee that notify() w
ill get called again. 

�
H
ow

ever, if you can't control all code that accesses a given m
onitor, 

you're usually vulnerable to other problem
s too, like deadlock, so m

aybe 
it is preferrable synchronizing on private m

onitors for this reason. 
�

W
hether you call notify() or notifyAll() is dependant on the state that 

you just changed. If you changed the state, in a m
anner that can

satisfy 
one w

aiting thread, then you call notify. If you change the state that can 
satisfy m

ultiple w
aiting threads --

like releasing a group of sem
aphores, 

or shutting dow
n the system

 (special case) --
then you call notifyA

ll().
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G
ruppi di Thread

�
O
gni thread Java è

un m
em

bro di un thread group.
�

Il 
Thread 

group 
fornisce 

un 
m
eccanism

o 
per 

collezionare 
più

thread in un singolo oggetto e m
anipolare questi threads tutti 

insiem
e piuttosto che individualm

ente. Per esem
pio, è

possibile 
invocare lo start su tutti i threads all’interno di un group con la 
chiam

ata di un singolo m
etodo 

�
I 

Java 
thread 

groups 
sono 

im
plem

entati 
dalla 

classe 
java.lang.ThreadG

roup.
�

Il runtim
e system

 pone un thread in un thread group durante la 
sua costruzione.

�
Q
uando viene creato un thread, si può perm

ettere al runtim
e 

system
 
di 

porlo 
in 

un 
default 

group 
o 

si 
può 

esplicitam
ente 

selezionare il gruppo desiderato
�

Il thread è
un m

em
bro perm

anente del gruppo in cui è
inserito 

all’atto della creazione; non è
quindi possibile spostare un thread 

in un nuovo gruppo dopo la sua creazione.
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G
ruppi di Thread

�
La classe Thread ha tre costruttori che perm

ettono di settare un
nuovo 

gruppo di thread:
public Thread(ThreadG

roup group, Runnable runnable)
public Thread(ThreadG

roup group, String nam
e)

public Thread(ThreadG
roup group, Runnable\

runnable, String nam
e)

�
In presenza di un security m

anager, il relativo m
etodo checkAccess viene 

invocato e riceve com
e param

etro il ThreadG
roup; se non si dispone dei 

perm
essi necessari, viene sollevata una SecurityException; l’utilizzo di 

criteri di sicurezza è
una delle ragioni per l’uso dei gruppi di thread

�
Se si crea un nuovo Thread senza specificare il suo gruppo, il runtim

e 
system

 
autom

aticam
ente 

pone 
il 

nuovo 
thread 

nello 
stesso 

gruppo 
(current thread group) del thread che lo ha creato (current thread)

�
Q
uando una applicazione Java inizia, il Java runtim

e system
 crea

un 
ThreadG

roup di nom
e m

ain. Se non specificato altrim
enti, tutti I

nuovi 
thread creati diventano m

em
bri del m

ain thread group.
�

E’possibile creare un proprio gruppo di thread :
ThreadG

roup m
yThreadG

roup =
 new

 ThreadG
roup("M

y G
roup");

Thread m
yThread =

 new
 Thread(m

yThreadG
roup,"a thread");
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Thread user e daem
on

�
Se un’applicazione non crea alcun thread, esiste solo il thread che 
esegue 

il 
m
ain, 

e 
l’applicazione 

avrà
term

ine 
quando 

term
ina 

l’esecuzione del m
ain

�
Q
uando 

invece 
un’applicazione 

crea 
altri 

thread, 
che 

saranno 
quindi in aggiunta a quello che esegue il m

ain, l’applicazione finirà
ancora 

sem
plicem

ente 
con 

la 
fine 

del 
m
ain 

o 
attende 

la 
term

inazione di tutti i thread che essa ha generato?
�

La risposta dipende dal tipo di thread che ha generato: esistono
i 

thread user e i thread daem
on, opzione im

postabile con il m
etodo

setD
aem

on(true) invocato su un thread t dopo averlo creato e 
prim

a di invocare start:
Thread t1 =

 new
 Thread(this);

t1.setD
aem

on(true); //t1 è
il daem

on
t1.start();

�
Lo stato di dem

one, una volta im
postato, non può essere m

utato
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Thread user e daem
on

�
Se vengono generati solo thread daem

on, opzione N
O
N
 di default, 

l’applicazione term
ina quando term

ina il prim
o thread di partenza 

(quello che esegue il m
ain); in quel m

om
ento, anche tutti i thread 

dem
oni 

sono 
stoppati. 

Se 
si 

desidera 
questo 

com
portam

ento, 
devono quindi essere m

arcati esplicitam
ente com

e dem
oni tutti i 

thread generati
�

Se 
esiste 

invece 
alm

eno 
un 

thread 
utente, 

l’applicazione 
non 

term
ina con il thread del m

ain, m
a solo quando tutti i thread 

utente 
saranno 

term
inati; 

al 
com

pletam
ento 

dell’ultim
o 

thread 
utente, anche tutti gli eventuali thread dem

oni saranno arrestati e 
l’applicazione potrà

avere fine
�

i 
thread 

utente 
sono 

quindi 
dotati 

di 
m
aggiore 

indipendenza 
rispetto ai dem

oni, e perm
ettono ad un’applicazione di avere una 

vita più
lunga rispetto al thread del solo m

ain. Q
uesta situazione 

potrebbe in alcuni casi non essere desiderabile; esiste sem
pre la 

possibilità
di invocare il m

etodo exit di System
.
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M
odello della m

em
oria

�
L’ordine delle azioni di un thread è

determ
inato dall’ordine 

delle istruzioni del program
m
a così

com
e sono scritte dal 

program
m
atore (o

rd
in
e
 d
e
l p
ro
g
ra
m
m
a)

�
invece i valori di una qualsiasi variabile letta dal thread sono
determ

inati dal 
m
o
d
e
llo
 
d
e
lla
 
m
e
m
o
ria, la cui effettiva 

im
plem

entazione definisce l’insiem
e di valori am

m
issibili che 

possono essere restituiti al m
om

ento della lettura (richiesta 
con una qualche istruzione presente all’interno del thread)

�
Solitam

ente, 
ci 

si 
aspetta 

che 
questo 

insiem
e 

di 
valori 

am
m
issibili sia ad ogni istante costituito da un solo valore, 

coincidente con il valore più
recente scritto nella variabile da 

leggere da un qualche thread che ha operato su di essa; in 
realtà

il 
m
odello 

della 
m
em

oria 
può 

anche 
operare 

differentem
ente, rendendo invisibile il valore più

recente
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�
Per forzare quello che da un program

m
atore verrebbe considerato 

l’unico com
portam

ento corretto possibile, è
possibile utilizzare la 

sincronizzazione: 
quando 

l’accesso 
ad 

una 
variabile 

viene 
effettuato all’interno di un blocco sincronizzato, allora il m

odello 
della m

em
oria garantisce che ogni lettura restituisce il valore più

recente
�

Esiste un secondo m
eccanism

o, più
debole m

a che perm
ette di 

non utilizzare thread, attivabile m
ediante lo specificatore v

o
la
tile

applicato alla variabile su cui si desidera avere il com
portam

ento 
sopra indicato (ad ogni lettura cioè, si vuole sem

pre essere sicuri 
di ottenere il valore più

recente)
�

L’utilizzo 
di 

variabili 
volatili 

sostituisce 
raram

ente 
operazioni 

sincronizzate 
perché

non 
fornisce 

atom
icità

per 
azioni 

diverse 
dalla sem

plice lettura; l’uso quindi è
lim

itato

M
odello della m

em
oria
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�
Per inciso, il m

odello della m
em

oria può influenzare anche 
l’ordine di esecuzione delle istruzioni; in genere esso tenta di 
garantire l’approccio happens-before, ossia un’istruzione che 
nell’ordine 

del 
program

m
a 

è
scritta 

prim
a 

di 
un’altra, 

si 
verificherà

prim
a 

di 
questa, 

com
e 

il 
program

m
atore 

desidererebbe; 
potrebbe 

tuttavia 
anche 

aversi 
un 

ordine 
effettivo di esecuzione differente dall’ordine del program

m
a, 

a patto che al thread di esecuzione dello stesso l’effetto 
appaia com

e se venisse rispettato l’ordine del program
m
a; 

questo eventuale cam
biam

ento dell’ordine effettivo perm
ette 

com
pilatori con ottim

izzazioni sofisticate, e il più
delle volte 

può essere ignorato dal program
m
atore

M
odello della m

em
oria
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�
U
n thread può essere 

in
te
rro
tto
 invocando su di esso il 

m
etodo interrupt(); tale m

etodo rappresenta però solo una 
segnalazione per il thread che lo riceve: 
�
se il thread stava lavorando, continuerà

a farlo
�
se il thread stava in w

ait(), viene sollevata un’eccezione 
�
se 

il 
thread 

era 
bloccato 

su 
un’operazione 

di 
I/O

, 
su 

alcuni 
sistem

i 
si 

potrebbe 
ottenere 

l’eccezione, 
m
a 

generalm
ente il thread resta bloccato e interrupt non ha 

effetto
�

un thread può anche aspettare che un altro finisca, senza 
pretendere un notify da questo; a tale scopo, si invoca il 
m
etodo jo

in
() sul thread del quale si desidera attendere il 

com
pletam

ento; 
join 

consente 
anche 

di 
specificare 

un 
tim

eout 
com

e 
param

etro, 
per 

evitare 
eventuali 

attese 
infinite; t.join() è

equivalente a w
hile (t.isalive()) w

ait();

Varie sui thread
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Varie sui thread

�
Se 

un 
thread 

solleva 
u
n
’e
c
c
e
z
io
n
e, 

ed 
essa 

non 
viene 

intercettata 
durante 

la 
vita 

del 
thread, 

alla 
sua 

m
orte 

scom
pare anche l’eccezione; un’eccezione non intercettata 

tuttavia 
potrebbe 

nascondere 
un 

errore 
grave; 

Java 
perm

ette di specificare un eventuale gestore delle eccezioni 
non 

intercettate 
dal 

thread 
stesso 

tram
ite 

l’interfacca 
U
ncaughtException

�
Per il d

e
b
u
g
g
in
g
dei thread, esistono diversi m

etodi:
�
toString(), 

che 
stam

pa 
nom

e, 
priorità

e 
gruppo 

di 
appartenenza di un thread

�
getState(), che ritorna lo stato com

e tipo enum
erativo

�
dum

pstack(), che visualizza lo stack delle chiam
ate per 

un thread


