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Rimbalzi….
import java.a wt .*; 
import java.a wt.event.* ;
import java.a pplet.Appl et;

public class Bounce ext ends Applet 
impl ements Act i onLi stener { 

private Ca nvas canva s; 
private But ton b1;
private But ton b2;

public voi d init (){  
canvas = new Canvas();
setLayo ut (new Bor derLa yout ());
add ("Ce nter", can vas );
Panel p  = new Pan el();
b1= new  Button ("S t art" ) ;
b1.addA ctionListe ner( t his );

b2= new Butto n(" Close ") ;
b2.addActi onLis t ener( this );
p.add (b1); p.ad d(b2);
add(" South " , p) ;

} 
public void actio nPerformed ( Act i onEvent e) {

if ( e.g etSource () == b1 ) {
Ball b=new Ball( canvas ); 
b.boun ce();

}
else if ( e.get Source ()== b2)

System . exit ( 0);

}

}  // end def . Class Bounc e

Con il pulsante Start si introducono palli ne che rimbalzano in un’area di disegno
fino a che non è terminato il l oro “ciclo di vita” (1000 movimenti).
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class Ball {  
pri vate Canvas box;
pri vate stat i c fi nal i nt XSI ZE = 10;
pri vate stat i c fi nal i nt YSI ZE = 10;
pri vate int x = 0 ;  pr i vate i nt y = 0;
pri vate int dx = 2; pr i vate i nt dy = 2;  

pub l ic Ball( Canva s c) { 
box = c; 

}

pub l ic void draw ( ) {  
Grap hics g = box.ge t Grap hi cs();
g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);
g.di spose ( );

}

pub l ic void bounc e(){  
draw ( );
f or ( int i = 1 ; i < = 1000; i++){

move () ;
t r y { Thread.sleep(5); } 
catch( I nter r upte dExce pt i on e){ }

}
} 

pub l ic void move ( ) {  

Grap hics g = box.ge t Grap hi cs();

g.se t XORMode( box.ge t Back gr ound()) ;

g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);

x += dx ; y += dy;

Dime nsion d = box.g etSiz e( ) ;

i f ( x < 0 ) { x  =  0;  dx = - dx; }

i f ( x + X SIZE >= d. width ) { 

x =  d. width - XSI ZE; dx = - dx ; 

}

i f ( y < 0 ) { y  =  0;  dy = - dy; }

i f ( y + Y SIZE >= d. heigh t ) {  

y =  d. heigh t - YSIZE; dy = - dy ; 

}

g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);

g.di spose ( );

}  

}
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… non funziona!

• La palli na rimbalza... ma l’applicazione si prende tutte le 
risorse fino a che le 1000 iterazioni non sono terminate

• Non è possibile interagire con il programma (ad es. 
premendo il pulsante “Close” , o facendo partire una 
seconda palli na) in nessun modo

• Soluzione: usare threads separati, permettendo all ’utente 
di interagire con il sistema durante l’esecuzione delle 
iterazioni, per sospenderla o per dare il via ad altre palli ne
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Threads

• Multitasking = più programmi/processi lavorano allo 
stesso tempo

• Multithreading = a livello più basso, più threads (che 
possono condividere dati) lavorano allo stesso tempo. 

• Java, come Modula-3, offre primitive per il 
multithreading nel li nguaggio (non in librerie!), a 
differenza di C e C++ che nonsupportano multithreading

• Java usa multithreading per eseguire garbagecollection in 
background
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Thread

• Una trama di esecuzione (thread) è costituita da tre 
componenti:

s La CPU virtuale
s Il codice che la CPU esegue
s I dati sui quali la CPU lavora

• Lo stesso codice può essere condiviso da più threads, 
quando eseguono codice di istanze della stessa classe

• Gli stessi dati possono essere condivisi da più threads, 
quando accedono allo stesso oggetto

• In Java, la CPU virtuale è incapsulata in un’ istanza della 
classe Thread . Quando si costruisce un thread, il codice e 
i dati che definiscono il suo contesto sono specificati 
dall ’oggetto passato al suo costruttore
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Creare un thread
public cla ss Pr ovaTh r ead {

publ i c s t atic void main ( Stri ng args [] ) {
Xyz r =  ne w Xyz ( );
Threa d t =  new  Threa d(r);
t . sta r t ();

}

class Xyz i mple ments Runnable {
int i ;
publ i c void r un() {

fo r (i =0; i <20; i ++)
Syst em.ou t .pri ntln ( “ Ciao ” ) ;

}
}

• Il costruttore di Thre ad prende come parametro un’ istanza di Runnable

• L’ istanza r di Xyz ha dei suoi dati (ad es. l’ intero i )
• Poiché l’oggetto r è passato al costruttore di thread, il thread t “ lavorerà” 
sui dati di r : mentre t viene eseguito, lavorerà sull ’ intero i

• Un thread non inizia a girare quando viene creato, ma deve essere fatto 
partire chiamando il metodo start( )
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Esempio (rivisto)
import java.a wt .*; 
import java.a wt.event.* ;
import java.a pplet.Appl et;

public class Bounce ext ends Applet
imple ments Acti onLis t ener { 

private Canvas canva s; 
private But ton b1;
private Bu t ton b2;

public voi d init(){  
canvas = new Canvas();
setLayo ut(new Bor derLa yout()) ;
add("Ce nter", can vas);
Panel p  = new Pan el();
b1= new  Button("S t art" ) ;
b1.addA ctionListe ner( t his );
b2= new  Button (" Cl ose " ) ;
b2.addA ctionListe ner( t his );
p.add (b 1); p.add ( b2);
add (" South ", p);

}

public void actionPerfo r med( ActionEvent e) {
if ( e.ge t Source ()= = b1) {

Ball b=new  Bal l ( can vas ); 
Thread t= new Thread(b);
t.start();

}
else if ( e.getSour ce()= = b2)

Syst em.exit (0) ;

}
}  // end of Bounce
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class Ball implements Runnable {  

pri vate Canv as bo x ;

pri vate stat i c fi nal i nt XS I ZE = 10;

pri vate stat i c fi nal i nt YS I ZE = 10;

pri vate int  x = 0 ;  pr i vate i nt y = 0;

pri vate int  dx = 2; pr i vate i nt dy = 2;  

pub l ic Ball( Canva s c) { 

box = c; 

}

pub l ic void draw ( ) {  

Grap hics g = box.ge t Grap hi cs();

g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);

g.di spose ( );

}

pub l ic void run() {  

draw ( );

f or ( int i = 1 ; i < = 1000; i++){

move() ;

t r y { Threa d.sle ep(5) ; } 

catch( I nter r upte dExce pt i on e){ }

}

} 

pub l ic void move ( ) {  

Grap hics g = box.ge t Grap hi cs();

g.se t XORMode( box.ge t Back gr ound()) ;

g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);

x += dx;  y += dy;

Dime nsion d  = box.g etSiz e( ) ;

i f ( x < 0 ) { x  =  0;  dx  =  - dx; }

i f ( x + X SIZE >= d. width ) { 

x =  d. width - XSI ZE; dx = - dx ; 

}

i f ( y < 0 ) { y  =  0;  dy = - dy; }

i f ( y + Y SIZE >= d. heigh t ) {  

y =  d. heigh t - YSIZE; d y = - dy ; 

}

g.fi l lOva l (x, y , XS I ZE, YSI ZE);

g.di spose ( );

}  

}
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Gli stati di un thread

I/O completato
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Gli stati di un thread
• new

ã quando il thread viene creato con una new, il thread non gira 
ancora. Ad es. deve essere  allocata della memoria. 

• runnable
ã quando viene invocato il metodo start() . Un thread runnable

non è detto che giri effettivamente: questo dipende da quando il
sistema operativo glielo consente

• blocked
ã il thread è bloccato in tre modi: 

- nella wait-pool di un oggetto
- nella lock-pool di un oggetto
- a causa di uno sleep () o join ().

• dead
ã quando il metodo run termina
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Priorità
• Ogni thread ha una priorità

ú MIN_PRIORITY (posta a 1 nella classe Thread)
ú MAX_PRIORITY(posta a 10 nella classe Thread)
ú NORM_PRIORITY (posta a 5 nella classe Thread)

• Scheduling:
ú Quando lo scheduler decide quale sarà il nuovo thread a girare, 

selezionerà il thread con massima priorità, e continuerà ad 
eseguirlo fino a che esso

• “ lascia la precedenza” col metodo yield ( )

• oppure cessa di essere in stato “runnable”
• oppure è rimpiazzato da un altro thread la cui priorità è 

divenuta maggiore
• oppure è rimpiazzato da un altro thread con la stessa priorità 

se il sistema supporta time-slicing
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Esempio 
import jav a.awt . *; 
import jav a.awt . even t .*;
import jav a.app l et.A pplet ;

public cla ss Bo unce exten ds Appl et
imp l ement s Act ionL i st ener { 

pri vate Canvas ca nvas ; 
pri vate Butt on b1;
pri vate Butt on b2 ;
pri vate Butt on b3 ;

pub l ic void i nit( ) {  
canv as = new Canvas ( );
setL ayout ( new Borde r Layo ut ( ));
add( " Cent er", canva s);
Pane l p =  new  Panel ( );
b1= new B utton ( "Sta r t");
b1.a ddAct i onLi s tene r ( thi s ) ;
b2= new Button("Quick");
b2.a ddAct i onLi s tene r ( thi s ) ;
b3= new Button ( " Clo se");
b3.a ddAct i onLi s tene r ( thi s ) ;

p.ad d(b1) ; p.a dd(b2 ) ; p. add(b3);
add( " Sout h", p ) ;

} 

pub l ic void actio nPerf ormed( ActionEv ent e){
i f ( e. getS ource ( )== b1){

Ball b =new Ball( canva s) ;
Thread t = new Thread ( b) ; 
t.setPriority(Thread.MIN_PRIORITY);
t . star t ();

}
el se i f ( e. getS ource ( )== b2) {

Ball b =new Ball( canva s) ;
Thread t = new Thread ( b) 
t.setPriority(Thread.MAX_PRIORITY);
t . star t ();

}
el se i f ( e. getS ource ( )== b3)

System . exit ( 0);   
}

}
// la c las se Ba l l è ugual e a p r i ma

La palli na “veloce” corre di più, e se ce ne sono molte, di veloci, quelle normali 
si fermano finché queste non sono in “sleep” .
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sleep() - yield()

• Il codice di un thread può contenere una chiamata al comando 
Thread . slee p(k) , che forza il thread a sospendere la propria 
esecuzione per almeno k mill isecondi

• Poiché non è detto che i threadssiano time-sliced, è necessario 
assicurarsi che gli altri threadsabbiano la possibilit à di continuare 
l’esecuzione. Questo può essere ottenuto chiamando sleep () a 
intervalli regolari

• Il metodo yiel d() pone il thread corrente nella lista dei thread
“runnable” e dà la possibilit à ad un altro thread della stessa priorità di 
essere eseguito. Se nessun altro thread della stessa priorità è runnable, 
yield() non ha nessun effetto.
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Esempio
import jav a.app l et.A pplet ;
import jav a.awt . *;

public cla ss Pr ovaYi eld ex tend s Applet {
priv ate Trama t1,t 2;
priv ate TextA r ea output ;
priv ate Strin g [] memo;

publ i c void i nit () {
output =new Text Area ( 10,30 ) ;
add (ou t put ) ;

}

publ i c void st art( ) {
memo = new Stri ng[80 ] ;
t1 = n ew T r ama(1, memo);
t2 = n ew T r ama(2, memo);
t1.sta r t() ; t2. s tart ( );
try {t 1.jo i n(); t2.j oin() ; } 

catch( I nte r rupt edExc eptio n e) { }
for ( i nt i =0; i <80; i ++){

output . append( memo[i ] );
}

}
}

class Trama ext ends Threa d{
priv ate i nt i d;
stat i c i nt in dex ;
Stri ng [ ] memo;

publ i c T r ama( i nt n, Str i ng [ ] m ){
id = n ;
memo = m;
setPri orit y (Thr ead.M AX_PRI ORITY) ;

}

public void run ( ) {
for (i nt i =0; i <20; i ++){

memo[i ndex ++] =  " Thr ead " +  
id +"  pri ma di  yiel d() \ n";

yield();
memo[i ndex ++] =  " Thr ead " +

id + " dopo yi eld () \ n";
}

}
} Thread 1 prima di yield() 

Thread 2 prima di yield() 
Thread 1 dopo yield() 
Thread 1 prima di yield() 
Thread 2 dopo yield() 
Thread 2 prima di yield() 
Thread 1 dopo yield() 
Thread 1 prima di yield() 
Thread 2 dopo yield() 
Thread 2 prima di yield() 
…..
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isAlive() - join()

• Il metodo isAlive () è usato per determinare se un thread
è ancora disponibile. “Alive” non significa che il thread è 
“ runnable” : restituisce true se il thread è iniziato ma non è 
ancora nello stato “dead” .

• Il metodo join () forza il metodo corrente ad aspettare 
finché il thread sul quale il join () è chiamato non 
termina

• join può essere anche chiamato con un valore di timeout 
in milli secondi: t.join ( k) sospende il thread corrente 
per k milli secondi o finché il thread t non termina
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Sincronizzazione: esempio
class Bank Test {

pub l ic s tati c voi d mai n( Str i ng[] arg s){
Bank b = new Bank () ;
i nt i ;
f or ( i = 1; i <= Bank.NA CCOUNTS; i ++) {

Tr ansaz r = new Tr ansa z( b, i);
Thr ead t  = new Thread ( r ) ;
t. s tart ( );

}
}

}

class Bank {  
pub l ic s tati c fin al in t IN_ BALANCE = 100 00;
pub l ic s tati c fin al in t NACCOUNTS = 80;
pri vate long [ ] ac count s ;
pri vate int ntran sacts ;

pub l ic Bank ( ) {
acco unts = new long [ NACCOUNTS];
i nt i ;
f or ( i = 0; i < NACCOUNTS; i++)

accoun t s[i] =  IN _BALANCE;
ntra nsact s = 0 ;
t est ( );

}

pub l ic void t rans f er
(i nt fr om,in t to , i nt amount ){

whil e ( ac count s [ fro m] < amount ){
t r y {  Thre ad.sl eep(5 ) ; }  
catch( I nter r upte dExce pt i on e) { }

}
accounts[from] -= amount;
accounts[to] += amount;
ntra nsact s++;
i f ( ntran sacts % 5000 ==  0 ) test( ) ;

}

pub l ic void t est( ) {
i nt i ;
l ong sum  = 0;

f or ( i = 0; i < NACCOUNTS; i++)  
sum += acco unts [ i ];

Syst em.ou t .pri ntln( " Tran sac tions : " 
+ ntra nsact s + "  Sum: " +  sum) ;

}
}
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class Tran saz i mplem ents Runna bl e {

pri vate Bank bank ;
pri vate int f rom;

pub l ic Trans az ( Bank b, int i ) {
f rom = i - 1;
bank = b;

}

pub l ic void r un() {
whil e (tr ue){

i nt to  =  ( i nt )(( Bank. NACCOUNTS- 1) * Math.r andom( ));
i f ( to == f r om) t o = ( t o + 1) % Bank.NA CCOUNTS;
i nt amount = 1 +  ( int ) ( Bank.IN _BALANCE * Math.ran dom() ) / 2;
bank.t r ansf er ( fr om, t o, amount ) ;
t r y { Threa d.sle ep(1) ; } 
catch( I nter r upte dExce pt i on e) { }

}
}

}

inizia l e  80000 0
2000 0   7 9853 8

70000 0   7 9992 6
90000 0   7 9043 6

100000 0   7 8814 4
150000 0   7 8612 0
200000 0   7 8857 7
250000 0   7 8587 9
400000 0   7 8358 4

output
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synchronized
• Quando due o più threads accedono alle stesse 

risorse, si possono creare problemi di 
sincronizzazione

• Il qualificatore di metodo synchronized
garantisce che il metodo termini prima che un 
altro thread possa util izzare lo stesso oggetto

public synchronized void t ransfer ( int f rom, int t o, int amount ) {
while ( accounts [ f r om] < amount ){

try {  Thread. sleep ( 5); } 
catc h( Interrup t edException e) {}

}
account s[ from ] - = amount ;
account s[ to ] += amount ;
ntransa cts++;
if ( ntr ansacts % 5000 == 0) test();

}
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Lock flag - Synchronized

• Ogni oggetto ha un “ lock flag” associato. Il modificatore 
synchronized permette di interagire con questo flag, che 
consente accesso esclusivo all ’oggetto.

• Quando un thread deve eseguire un metodo synchronized, 
esamina l’oggetto passato come argomento e cerca di 
ottenere l’accesso esclusivo dell ’oggetto prima di 
continuare

• Quando il thread ha terminato l’esecuzione del metodo, il 
lock flag viene rilasciato automaticamente
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Monitors

Bank
Thread 3 Thread 4Thread 2

Thread 1

• Ma cosa succede nell ’esempio precedente se il conto non 
contiene abbastanza denaro? Quel thread ha uso esclusivo 
dell ’oggetto di classe Bank! Nessun altro thread può fare 
depositi ...

• Quando si crea un oggetto con metodi sinchronyzed, Java 
associa a quell ’oggetto (detto monitor) una coda dei 
threads che aspettano di poter accedere all ’oggetto.
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wait - notify

• Se un thread “runnable” chiama  wait(), il thread entra 
nella coda di attesa associata all ’oggetto particolare sul 
quale è stato chiamato wait(). 

• Il primo thread nella coda di attesa di un oggetto diventa 
“ runnable” appena un altro thread associato allo stesso 
oggetto chiama notify() o notifyAll().
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Uso di wait e notify

public syn chronized void transfer ( i nt from , i nt to , int amount ){
while ( accounts [ f r om] < amount ){

try {  wait(); } 
catc h( Interru pt edException e) {}

}
account s [ from ] - = amount ;
account s [ to ] += amount ;
ntransa cts++;
if ( ntr ansacts % 5000 == 0) test ( );
notify();

}
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Tipicamente…

• Se due o più threads modificano un oggetto, dichiarare 
synchronized il metodo che realizza le modifiche

• Se un thread deve aspettare che lo stato di un oggetto 
cambi, deve farlo dentro l’oggetto, non fuori, chiamando 
wait ()

• Ogniqualvolta un metodo modifichi lo stato dell ’oggetto, 
deve chiamare notify ( ) , per dare una chance ai threads
in lista di attesa di vedere se le condizioni dell ’oggetto 
sono cambiate.

v w x y z { | } ~ � { � y | { � y | ~ y } ~ � � � � � � � | ~ { } � � � y � � � { | � � w � �

La classe java.lang.Thread

• Thread(): costruisce un nuovo thread

• void run(): questo metodo deve essere overridden e deve 
contenere il codice che deve essere eseguito nel thread

• void start(): inizia il thread, e invoca il metodo r un()

• static void sleep(long millisec): mette “a 
dormire” il thread per un numero di milli secondi fissato. Osservare 
che questo metodo è statico

• void interrupt(): manda al thread una richiesta di 
interruzione

• static boolean interrupted(): domanda al 
thread se è stato interrotto o no
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extends Thread

• Una alternativa all’ implementazione 
dell’ interfaccia Runnable è utilizzare 
direttamente un oggetto di una classe che estende  
Threads

• Anche in questo caso è essenziale fare 
l’overriding del metodo ru n()

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � ¡ � � � ¢ � £ ¤

Démoni

• Un démone è un thread che non ha altro ruolo che servire 
altri threads

• Quando non rimane vivo nessun thread (che non sia un 
démone), anche i démoni muoiono. Questo accade, ad 
esempio, quando l’applicazione termina: in tale caso tutti i  
threads demoni terminano automaticamente;

• void setDaemon(boolean on)

questo metodo deve essere chiamato prima dello start del 
thread
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Costruire timers usando threads
import jav a.awt . *;
import jav a.uti l .*;
import jav a.app l et.A pplet ;

public cla ss Ti merTe st ex t ends A pplet {   
pub l ic void i nit ( ) {  

add( new Cl ockCanvas ( "Ven ezi a", 0) ) ;
add( new Cl ockCanvas ( "New Y ork", 6 ) );      

}
}

interf ace Timed {  
pub l ic void t ick ( Timer t);

}

class Time r extends Thread {  

pri vate Time d tar get;
pri vate int  i nter val;

pub l ic Timer ( Time d t, i nt i ) {  
t arg et  =  t;  
i nte r val = i;
setDaemon( true ) ;

}

pub l ic void r un() {
whil e (tr ue){

t r y { s leep ( inte r val ) ; }
catch( I nter r upte dExce pt i on e){ }
t arget . tick ( this ) ;

}
}

}
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class Cloc kCanvas ex t ends Canvas implem ents Time d{  
pri vate int secon ds = 0;
pri vate Stri ng ci t y;
pri vate int  offse t ;
pri vate fina l int LOCA L = 0 ;

pub l ic Clock Canva s( Str i ng c, i nt off ) { 
c ity =  c;  offs et = off;
new Timer ( this , 1000) .st ar t ();
r esi ze(12 5, 125);

}

pub l ic void paint ( Grap hics g) {
g.dr awOval (0, 0, 10 0, 10 0) ;
doub l e ho urAng l e   = 2 *  Math.PI * ( second s - 3 *  60  *  60) / (12 *  60  * 60) ;
doub l e mi nuteA ngle = 2 *  Math.PI * ( second s - 15 * 6 0) / ( 60 * 60) ;
doub l e se condAngle = 2 *  Math.PI * ( second s - 15) / 60;
g.dr awLin e(50, 50,50 +  ( i nt ) (30*Ma t h.c os( hourAng l e)), 50 + ( i nt )(30* Math . sin( hourA ngle ) ) );
g.dr awLin e(50, 50,50 +  ( i nt ) (40*Ma t h.c os( mi nuteA ngle ) ) ,50 + ( int )(4 0*Mat h.si n( min uteAn gle )) ) ;
g.dr awLin e(50, 50,50 +  ( i nt ) (45*Ma t h.c os( se condAngle ) ) ,50 + ( int )(4 5*Mat h.si n( sec ondAngle )) ) ;
g.dr awStr i ng(c i ty, 0, 11 5) ;

}

pub l ic void t ick ( Timer t){
Date d  = new Date() ;
seco nds = ( d.g etHou r s() - LOCAL + off set)* 60  *  60 + d.ge t Mi nutes ( ) * 60 + d.get Secon ds();
r epa i nt () ;

}
}


