Rimbalzi....

import  java.a w.* b2=new Butto n(" Close ") ;
import java.a wt.event.* b2.addActi onLis tener( this );
import java.a pplet.Appl et; p.add (bl); p.ad d(b2);
add(" South ", p)
public class Bounce ext ends Applet
impl ements Act i onLi stener { public void actio nPerformed (ActionEvent e){
private Ca nvas canvas; if (e.getSource () ==bl){
private But ton bl; Ball b=new Ball( canvas );
private But ton b2; b.boun ce();
public  voi d init (){ else if (e.get Source ()==b2)
canvas = new Canvas(); System . exit (0);
setLayo ut (new BorderLa yout ());
add ("Ce nter", canvas); }
Panelp =new Pan el();
bl=new Button ('S tart" ); } I/ end def.Class Bounce
bl.addA ctionListe  ner( this );

Con il pulsante Start si introducono palline che rimbalzano in un’areadi disegno
fino a che non é terminato il 1oro “ciclo di vita” (1000 movimenti).

R. FOCARDI LABORATORIO DI INGEGNERIA DEL SOFTWARE 5.1
class Ball { public void move(){
pri vate Canvlas POXQ . Grap hics g = box.ge t Graphi cs();
pri vate stat ic fi nal int XSIZE =10; g.se t XORMde( box.ge t Background()) ;
pri vate stat ic fi nal int YS ZE =10; gfi Iloval(x, y,XS IZE, YSIZE);

pri vate int x =0; private int y= O0;

pri vate int dx = 2;pr ivate int dy =2; x += dx oy 4= dy;

Dimension d= box.g etSiz e();

public Ball( Canvas c) { if (x <0) {x =0 dx = -dx;}
box = ¢ if (x +XSIZE >= d. width ){
} x= d.wdth - XSl ZE; dx = -dx;
}
publ ic vpid draw () { ) if (y <0) {y =0, dy =-dy;}
Grap hics g = box.ge t Graphi cs(); if (y +YSIZE >= d. heigh t){
g.fl_ Iloval (x, y,XS |ZE, YSIZE); y= d. height - YSIZE; dy = -dy;
g.di spose(); )
} gfi IlOval (x, y,XS |ZE, YSIZE);
public void bounce(){ g.di spose ();
draw (); }
for (int i =1; i< = 1000; i++}
move() ; }

try{ Thread.sleep(5); }
catch( | nter rupte dException e){ }
}

}
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... honfunziona

Lapallinarimbalza... mal’ applicazione si prende tutte le
risorsefinoa diele 1000 iterazioni nonsonoterminate
Non é posshileinteragire anil programma (ad es.
premendoil pulsante “Close”, ofacendo partire una
seconda palli na) in nessun modo

Soluzione: usare threads separati, permettendoall’ utente
di interagire @wnil sistemadurante |’ esecuzione delle
iterazioni, per sospenderlao per dareil via a atre palline
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Threads

Multitasking = piu programmi/process lavorano allo
stesso tempo

Multithreading = alivello piu bas®, pu threals (che
possonocondvidere dati) lavorano all o stes tempo.
Java, come Modua-3, dfre primitive per il

multithreading nel linguaggio (nonin librerie!), a
differenzadi C e C++ che nonsuppatano multithreading
Java usa multithreading per eseguire garbage colledionin
badground
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Thred

Unatramadi eseauzione (thread) e costituitadatre
comporenti:

= LaCPU virtuale

= || codice che la CPU esegue

= | dati sui quali la CPU lavora
- Lo stess codicepuodessere mndviso da piu threads,
guandoeseguonocodicedi istanze dell a stessa dasse

- Gli stesd dati posonoessere wndvis da piu threals,
guandoaccelonoall o stes ogetto

- InJava, laCPU virtuale eincgpsulatain uriistanzadella
clase Thread . Quandosi costruisceunthreal, il codice e
I dati che definisconoil suo contesto sonospedficdi
dall’ oggetto passato al suo costruttore
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Creae unthrea

publiccla ss ProvaThread{
publ i ¢ s t atic void main (Stri ng args [] ){ New thread
Xyz r= new Xyz();
Thread t= new Threa d(r); A Thread t
t.start(); -
} CPU
class Xyz i mplements Runnable { “\
nt ;o ~" | code]| Data
publ i ¢ void run( { Xyz class Instance " of Xyz
for (i =0;i <20; i++)

Syst em.out .pri ntin (“Ciao");

}

}

« Il costruttore di Thre ad prende @mme parametro un'istanzadi Runnable

e Listanzar di Xyz hadei suoi dati (ad es. I'interoi )

* Poiché I’ oggetto r € passato a costruttore di thread, il threadt “lavorera”
sui dati di r : mentret viene eseguito, lavorerasull’intero i

» Unthread noninizia agirare quando viene aedo, madeve essre fatto
partire chiamando il metodostart( )
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Esempio (rivisto)

import java.a wt.*; public _ void actionPerfo  r med ActionEvent e){
import java.a  wtevent*  ; if  (e.ge tSource ()= = bl){
import java.a pplet.Appl  et; Ballb=new  Bal | (canvas);
Thread t= new Thread(b);
public class Bounce ext ends Applet t.start();
imple nents Acti onLis tener { .
private  Canvas canva s; else if (e.getSour ce()= = b2)
private But ton bi; Syst em.exit (0) ;
private Bu  tton b2; }
publicvoi  d init(){ } /I end of Bounce
canvas = new Canvas();
setLayo ut(new Bor derLa yout()) ;
add("Ce nter",can  vas);
Panelp =new Pan el();
bl=new Button("S tart" );
bl.addA ctionListe  ner( this );
b2=new Button (" Close");
b2.addA ctionListe  ner( t his );
p.add (b 1); p.add (b2);
add (" South ", p);
}
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class Ball inplenents Runnable { public void move(){
pri vate Canv as bo x; Grap hics g = box.ge t Graphi cs();
pri vatestat icfi nali ntXS |ZE =10; g.se t XORMde( box.ge t Background()) ;
pri vatestat icfi nali ntYS |ZE =10; gfi Iloval(x, y,XS IZE, YSIZE);
pr? vate ?nt x =0; pr?vatel int y= 0; x +=dx; y += dy;
pri vate int dx= 2;pr ivatei nt dy =2; Dimensiond = box.g etSiz e();
. if( x <0) {x =0; dx = -dx;}
p“b'b'gx Ea'c'(; Canvas ¢ { if( x +XSIZE >= d. width ){
} x= d. width - XS ZE; dx = -dx;
}
public void draw(){ if (y <0) {y =0; dy = -dy;}
Grap hics g = box.ge t Graphi cs(); if( y +YSIZE >=d. heigh t){
g.fi 1'lOval (x, y,XS IZE, YSIZE); y= d. height - YSIZE;d y = -dy;
g.di spose(); }
} gfi 1loval(x, y,XS 1ZE, YSIZE),
g.di spose();
public void run() { }
draw ();
for (int i =1; i< = 1000; i++}
nmove() ; }
try{ Thread.sle ep(5) ;}
catch( | nter rupte dException e){ }
}
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Gli stati di unthread

Otherwise
Blocked

sleep () timeout
or

thread join()s
or

start () interupt ()

sleep ()
or
Join ()

Scheduler

completes

wait () synchronized ()

Lock
available

Blocked in
object’s
wait () pool

Blocked in
object’s
fock pool

notify ()

interupt ()

Gli stati di unthread

- New
= quandoil thread viene aeao con unanew, il thread non gra
ancora. Ad es. deve essere dlocata dellamemoria.
- runnable

= quandovieneinvoceto il metodostart() . Unthread runnable
non é detto che giri eff ettivamente: questo dipende da quandoiil
sistema operativo glielo consente

- blocked

=l thread ébloccao in tre modi:
- nellawait-pod di un oggetto
- nellalock-pool di un oggetto
-acaisadi unosleep () 0join ().

- dead

= quandoil metodoruntermina

R. FOCARDI LABORATORIO DI INGEGNERIA DEL. SOFTWARE 5. 10

Page 5




Priorita

- Ogni thread ha una priorita
=  MIN_PRIORITY (posta al nella dass Threal)
=  MAX_PRIORITY (posta al0 nella dasse Thread)
= NORM_PRIORITY (posta a5 nella dasse Thread)
- Scheduling:
= Quandolo scheduler dedde quale sarail nuovo thread agirare,
selezonerail thread con massmapriorita, e ontinuera a
eseguirlo fino a che es0
- “lascialaprecedenza” col metodoyield ()

- oppure cessadi essrein stato “runnable”

- oppure érimpiazzao daunaltro thread lacui priorita &
divenuta maggiore

- oppure érimpiazzao daunaltro thread con la stessa priorita
seil sistemasuppartatime-dicing
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Esempio

import jav a.awt . *; p.ad d(b1l) ; p.add(b2); p.add(b3);
importjav  a.awt . event . add("South",p );
importjav  a.app | et A pplet ; }
public cla ss Bo unce exten ds Appl et public void actio nPerf ormed( ActionEv ent e){
impl ements ActionL i stener { if (e.getSource ()== bl){
pri vate Canvas canvas; Ballb =new Ball( canvas);
pri vate Butt on bl; Thread t= new Thread (b);
pri vate Butt onb2 ; t.setPriority(Thread. M N_PRI ORI TY);
pri vate Butt onb3 ; t.star t();
}
public void init( ){ else if (e.getSource ()== b2){
canvas = new Canvas (); Ballb =new Ball( canvas);
setL ayout (new Borde r Layo ut ()); Thread t= new Thread (b)
add( " Center", canvas); t.setPriority(Thread. MAX_PRI ORI TY);
Panel p= new Panel (); t.star t();
bl= new Button ("Sta rt"); }
bl.a ddAct i onLi stene r (thi s); else if (e.getSource ()== b3)
b2= new Button("Quick"); System . exit (0);
b2.a ddAct i onLi stene r (thi s); }
b3= new Button ("Close"); }
b3.a ddAct i onLi stene r (thi s); Il'a clas seBallé wuguale aprim

Lapallina“veloce” corre di piu, e se cene sono molte, di veloci, quell e normali
s fermano finché queste non sono in “sleg”.
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sl eep()

- yield()

Il codice di unthread pud contenere una chiamata d comando
Thread . slee p(k) , cheforzail thread a sospendere la propria
eseauzione per ameno k millisecondi

Poiché non é detto chei threads siano time-sliced, € necessario
asdcurarsi chegli altri threads abbiano la posshilit & di continuare
I’ eseauzione. Questo pud essere ottenuto chiamandosleep () a

intervalli regolari

Il metodoyiel d() poneil threal corrente nellalistadei thread
“runnable” e dalapossbilitaad un altro thread dell a stessa prioritadi
essre eseguito. Se nessun atro thread della stessa priorita érunnable,

yield() non ha nessun effetto.
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?mport jav a.app | et A pplet ; CIaSﬁV ;{:m?nfxﬁ g;nds Threa d{
import  jav a.awt . *; stat ic int index;
Stri ng [] meno;
public cla ss ProvaYi eld extend s Applet { . . .
priv ate Tramatlt 2; publ IiC‘I: T:rr?r_na(l nt n, String [Im)
priv ate TextA rea output ; memo ='m;
priv ate Strin g [] nmemo ) setPri orit y(Thr ead.MAX_PR ORITY);
publ i c void init () { public  void run (){
output =new Text Area (10,30 ); for(i  nti =0;i <20; i++){
add(ou t put ) ; memo[i ndex++]= " Thread "+
} id+" pri madi yiel d() \n"
yield();
) ) memd@i ndex++]= " Thread "+
publ i ¢ void start( ){ id + " dopo yield() \n"
memo =new Stri  ng[80 ] ; ) }
tl=n ewTrama(l, meno); Thread 1 pri i
B ! primadi yield()
t2=n ewTrama(2, meno); ! Thread 2 prima di yield()
tl.sta rt_() ; 2. start (); Thread 1 dopo yield()
try {t 1.jo in();t2j oin() ; 1} Thread 1 prima di yield()
catch( | nte rrupt edExceptio n e) {} Thread 2 dopoyield()
for (int i=0;i <80; i++){ Thread 2primadi yield()
output . append( nemdi ]); Thread 1 dopo yield()
} Thread 1 primadi yield()
} Thread 2 dopo yield()
Thread 2 prima di yield
}
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| SAl 1 ve()

- join()

« Il metodoisAlive

() eusato per determinare se un thread

e ancoradisponibile. “Alive’ nonsignifica deil thread &
“runnable’: restituiscetrue seil thread éiniziato manoné

ancoranell o stato “dead”.

- Il metodojoin () forzail metodocorrente ad aspettare
finchéil thread sul qualeil join () e chiamato nan

termina

- join puoessre anche chiamato con un \alore di timeout

in milli second: t.join

(k) sospendeil threal corrente

per k millisecond o finchéil threadt nontermina
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Sincronizzaaone: esempio

class BankTest {
public stati ¢ voi d main(String[] args)
Bank b= new Bank() ;
int i;
for (i= 1;i <= Bank.NACCOUNTS i ++){
Transaz r= new Transaz(b,i);
Thread t = new Thread (r);
t. start ();
}
}
}

class Bank{
public stati ¢ fin al int IN_BALANCE =100 00;
public stati ¢ fin al int NAGCOUNTS = 80;
pri vatelong [] accounts;
pri vate int ntran sacts ;

public Bank() {
accounts = new long [ NACQUNTS];

public void trans fer
(i ntfr om,int to,int amount }{
whil e (account s[fro n{< anount ){
try { Threadsl eep(5);}
catch( I nter rupte dException e) {}

accounts[fron] -= anount;

accounts[to] += amount;

ntra nsact s++;

if (ntran sacts %5000== 0) test( );
}

public void test( ){
int i;
| ong sum = 0;

for (i= 0;i < NAGOUNT; i++)
sum+= accounts [i];

Syst em.out .pri ntin( " Tran sactions :"
+ ntra nsact s +" Sum"+ sum) ;

int i; }
for (i= 0;i < NAGOUNT; i++)
account sfi] = IN _BALANCE;
ntra nsact s =0 ;
test ();
}
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out put

class Tran saz inplements Runnable {
pri vate Bank bank; inizia 1e 800000
pri vate int from; 20000 7 98538
700000 7 99926
public Trans az (Bank b, int i){ 900000 7 90436
from =i - 1; 1000000 7 88144
bank =b; 1500000 7 86120
} 2000000 7 88577
2500000 7 85879
public void run() { 4000000 7 83584
whil e (tr ue)
intto = (int)(( Bank. NACCOUNTS- 1) * Math.r andom());
if (to ==from to = (to +1) % Bank.NACCOUNS;
int anount = 1+ ( int ) (Bank.IN _BALANCE* Math.ran dom() )/ 2;
bank.t ransf er(fr om to, amount);
try { Thread.sle ep(l) ;}
catch( | nter rupte dException e) {}
}
}
}
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Quando due o piu threads accedono all e stesse
rNnsorse, S Possono creae probl emi di
SINCronizzazione
Il quaificatore di metodo synchr oni zed
garantisce che il metodo termini prima e un
altro thread possa utilizzare |0 stesso oggetto

public  synchroni zed void transfer( int from,int to,int amount){
while (accounts [fron] < amount){
try { Thread. sleep (5);}
catc h(Interrup tedException e){}
}
account s[from] -= amount;
account s[to]+= anount;
ntransa cts++;
if (ntr ansacts % 5000 ==0) test();
}
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Lock flag - Synchronized

Ogni oggetto haun“lock flag” associato. Il modificaore
synchronized  permette di interagire con questo flag, che
consente accesso esclusivo all’ oggetto.

Quando unthread deve eseguire un metodo synchronized,
esaminal’ oggetto passato come agomento e cecadi
ottenere |’ accesso esclusivo dell’ oggetto primadi
continuare

Quandoil thread haterminato I’ eseauzione del metodo, il
lock flag viene ril asciato automati camente
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Monitors

Ma sa succede nell’ esempio precedente seil conto non
contiene abastanza denaro? Quel thread ha uso esclusivo
dell’ oggetto d clase Bank! Nesaun dtro thread puo fare
depositi...

Quandosi creaun oggetto con metod sinchronyzed, Java
ascia aquell’ oggetto (detto monitor) una cdadel
threads che aspettano d poter accalere dl’ oggetto.

Thread 2| Thread 3| Thread 4

Bank
Thread 1
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wait - notify

- Seunthrea “runreble” chiama wai t (), il threal entra
nella codadi attesa ssociata dl’ oggetto particolare sul
quale éstato chiamato wai t () .

- Il primo thread nella coda di attesa di un oggetto diventa
“runrable” appena un altro thread associato al o stes
oggetto chiamanoti fy() OnotifyAll ().
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Uso d wait e natify

public  synchronized void transfer ( int from,int to,int amount){
while (accounts [fron]i< amount){
try { wait();}
catc h(Interru pt edException e){}
}
account s[from] -= amount;
account s[to]+= anount;
ntransa cts++;
if (ntr ansacts % 5000 == 0) test ()
notify();
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Tipicamente...

- Sedueo piuthreads modificano un ogetto, dchiarare
synchronized il metodo che redizzale modifiche

- Seunthread deve apettare dhelo stato d un ogetto
cambi, deve farlo dentro I’ oggetto, nonfuori, chiamando
wait ()

- Ogniqualvolta un metodomaodifichi lo stato dell’ oggetto,
deve chiamarenotify (), per dare una dhance a threads
inlistadi attesa di vedere sele condzioni dell’ oggetto
sonocambiate.
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La dasse javalang. Thread

- Thread() : costruisceun nwvo thread

- void run() : questo metododeve essre overridden e deve
contenere il codice de deve essre eseguito nel thread

- void start () iniziail thread, einvocail metodor un()

- static void sleep(long mllisec): mete“a
dormire” il thread per un numero d milli secondi fissato. Osservare
che questo metodo & statico

- void interrupt () : mandad thread unarichiesta di
interruzione

- static boolean interrupted(): domandad
thread se éstato interrotto o no
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ext ends Thr ead

Una alternativa dl’implementazone
dell’interfacciaRunnable € utilizzare
direttamente un oggetto di una classe de estende
Threads

Anchein questo caso e esenziale fare

I” overriding del metodo ru n()
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Démonl

Un démone éunthread che non ha dtro rudo che servire
altri threads

Quando nonrimane vivo nessunthread (che nonsiaun
démone), anche i démoni muoiono. Questo accale, ad
esempio, quandol’ applicazione termina: in tale cao tutti |
threads demoni terminano automaticamente;

voi d set Daenon( bool ean on)
guesto metodo deve essere chiamato primadell o start del
thread
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Costruire timers usandothreals

import jav a.awt . *%; class Timer extends Thread {
importjav a.uti |.%;
importjav  a.app | etA pplet ; pri vate Timed tar get;
pri vate int i nter val;
publiccla  ssTi nerTe stex tendsA pplet{
public void init (){ public Timer (Timed t, int i){
add(new O ockCanvas ("Venezia",0) ); target = t;
add(new C ockCanvas ("New Y ork", 6 )); interval =i
} set Daenon( true );
} }
interf ace Timed { public void run() {
public void tick (Timer t); whil e (ir ue){
} try{ sleep (inte rval);}
catch( | nter rupte dException e){ }
target .tick (this );
}
}
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class Cloc kCanvas extends Canvas implem ents Timed{

pri vate int seconds = O;

pri vate Stri  ngci ty;

pri vate int offse t;

pri vatefina | intLOCA L =0;

publ ic Clock Canvas(String c,
city= ¢c; offs et= off;
new Timer ( this ,
resi ze(12 5, 125);

int off ){

1000) .st art();

}
public void paint (Graphics g){
g.dr awOvd (0, 0,10 0,10 0);
doubl e ho urAng | e = 2* Math.PI * (seconds - 3* 60 * 60)/ (12* 60 * 60);
doubl e minuteAngle = 2* Mth.PlI * (seconds - 15 *6 0)/ (60 * 60);
doubl e secondAngle = 2* Math.PI * (seconds - 15)/ 60;
g.dr awLin e(50, 50,50 + ( int)(30*Ma t h.c os( hourAngl e)), 50+ (int)30* Math .sin( hourAngle )));
g.dr awLin e(50, 50,50 + ( int) (40*Ma t h.c os( minuteA ngle )),50 + ( int )(4 0*Mat h.si n(minuteAn gle)) );
g.dr awLin e(50, 50,50+ ( int) (45*Ma t h.c os( secondAngle )),50 +( int )(4 5*Mat h.si n(sec ondAngle)) );
g.dr awString(city, 0,11 5);
}
public void tick (Timer t){
Dated = newDate() ;

seconds =( d.g etHours() -

repaint() ;
} R.Focarol

LOCAL + off set)*60 * 60 + d.ge tMnutes () * 60+ d.get Seconds();
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