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7KUHDG

Un WKUHDG (OLJKWZHLJKW�SURFHVV) è un singolo
flusso sequenziale di controllo all’interno di un
processo

Un WKUHDG:
• esegue all’interno del contesto di esecuzione di un
XQLFR�SURFHVVR�SURJUDPPD

• 121 ha uno spazio di indirizzamento riservato: tutti
i thread appartenenti allo stesso processo
condividono lo VWHVVR�VSD]LR�GL�LQGLUL]]DPHQWR

• ha H[HFXWLRQ�VWDFN e SURJUDP�FRXQWHU�SULYDWL
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-DYD�7KUHDG

Due modalità per implementare WKUHDG in Java:

1. come sottoclasse della classe 7KUHDG

2. come classe che implementa l’interfaccia
5XQQDEOH

���come sottoclasse della classe 7KUHDG

• 7KUHDG possiede un metodo UXQ�� che la
sottoclasse deve ridefinire

• si crea un’istanza della sottoclasse tramite QHZ
• si esegue un thread chiamando il metodo

VWDUW�� che a sua volta richiama il metodo
UXQ��
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Esempio di classe Simplethread che è VRWWRFODVVH
di Thread (modalità 1):

public class SimpleThread H[WHQGV�7KUHDG {

   public SimpleThread(String str) {
      super(str);
      }

      public void UXQ() {
        for (int i = 0; i < 10; i++) {
           System.out.println(i + " " +
               getName());
           try {
               sleep((int)(Math.random()*
                  1000));
          } catch (InterruptedException e){}
          }
        System.out.println("DONE! " +
            getName());
              }

public class TwoThreadsTest {

   public static void main (String[] args) {
     QHZ SimpleThread("Jamaica").VWDUW();
     QHZ SimpleThread("Fiji").VWDUW();
     }
  }
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E se occorre definire thread che non siano
QHFHVVDULDPHQWH sottoclassi di Thread?

�� come classe che implementa l’interfaccia
UXQQDEOH

• implementare il metodo UXQ�� nella classe
• creare un’istanza della classe tramite QHZ
• creare un’istanza della classe 7KUHDG con

un’altra QHZ, passando come parametro l’istanza
della classe che si è creata

• invocare il metodo VWDUW�� sul thread creato,
producendo la chiamata al suo metodo UXQ��

Interfaccia Runnable:
maggiore IOHVVLELOLWj derivante dal poter essere
sottoclasse di qualsiasi altra classe
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Esempio di classe EsempioRunnable che
LPSOHPHQWD�O¶LQWHUIDFFLD�5XQQDEOH ed è sottoclasse
di MiaClasse (modalità 2):

class EsempioRunnable H[WHQGV�0LD&ODVVH
LPSOHPHQWV�5XQQDEOH {

// non e’ sottoclasse di Thread

   public void UXQ() {
     for (int i=1; i<=10; i++)
        System.out.println(i + “ ” + i*i);
   }
}

public class Esempio {

   public static void main(String args[]){

      EsempioRunnable e =
        QHZ EsempioRunnable();

      Thread t = QHZ 7KUHDG (e);
      t. VWDUW();
   }
}
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,O�FLFOR�GL�YLWD�GL�XQ�WKUHDG

• &UHDWR
 subito dopo l’istruzione QHZ
 le variabili sono state allocate e inizializzate; il thread
è in attesa di passare allo stato di eseguibile
 

• 5XQQDEOH
thread è in esecuzione, o in coda d’attesa per
ottenere l’utilizzo della CPU

• 1RW�5XQQDEOH
il thread non può essere messo in esecuzione dallo
scheduler. Entra in questo stato quando in DWWHVD di
un’operazione di I/O, o dopo l’invocazione dei metodi
VXVSHQG��,�ZDLW��,�VOHHS��

• 'HDG
al termine “naturale” della sua esecuzione o dopo
l’invocazione del suo metodo VWRS�� da parte di un
altro thread
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0HWRGL�SHU�LO�FRQWUROOR�GL�WKUHDG

VWDUW�� fa SDUWLUH l’esecuzione di un thread. La
macchina virtuale Java invoca il metodo run()
del thread appena creato

VWRS�� IRU]D�la�WHUPLQD]LRQH�dell’esecuzione di
un thread. Tutte le risorse utilizzate dal thread
vengono immediatamente OLEHUDWH (lock
inclusi), come effetto della propagazione
dell’eccezione ThreadDeath

VXVSHQG�� EORFFD l'esecuzione di un thread in
attesa di una successiva operazione di
UHVXPH. Non libera le risorse impegnate dal
thread (possibilità di GHDGORFN)

UHVXPH�� ULSUHQGH l'esecuzione di un thread
precedentemente VRVSHVR. Se il thread
riattivato ha una priorità maggiore di quello
correntemente in esecuzione, avrà subito
accesso alla CPU, altrimenti andrà in coda
d'attesa

VOHHS�ORQJ�W� blocca per un WHPSR
VSHFLILFDWR (time) l'esecuzione di un thread.
Nessun ORFN in possesso del thread viene
rilasciato.
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MRLQ�� EORFFD il thread chiamante in attesa della
WHUPLQD]LRQH del thread di cui si invoca il
metodo. Anche con WLPHRXW

\LHOG�� VRVSHQGH l’esecuzione del thread
invocante, lasciando il controllo della CPU agli
altri thread in FRGD�G
DWWHVD

I metodi precedenti interagiscono RYYLDPHQWH con il
JHVWRUH�GHOOD�VLFXUH]]D della macchina virtuale Java
(SecurityManager, checkAccess(),
checkPermission())

Altri metodi fondamentali per le operazioni di
VLQFURQL]]D]LRQH fra thread Java:
ZDLW��,�QRWLI\��,�QRWLI\$OO��

(vedi lucido 11 e seguenti)
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,O�SUREOHPD�GL�VWRS��H�VXVSHQG��

stop() e suspend() rappresentano azioni
“brutali” sul ciclo di vita di un thread

=> rischio di determinare situazioni di blocco
critico (GHDGORFN)

Infatti:
• se il WKUHDG�VRVSHVR aveva acquisito una ULVRUVD

in maniera HVFOXVLYD, tale risorsa rimane EORFFDWD
e non è utilizzabile da altri, perché il thread sospeso
non ha avuto modo di rilasciare il ORFN su di essa

• se il WKUHDG�LQWHUURWWR stava compiendo un insieme
di operazioni su risorse comuni, da eseguirsi
idealmente in maniera DWRPLFD, l’interruzione può
condurre ad uno VWDWR�LQFRQVLVWHQWH del sistema

Í JDK 1.2, pur supportandoli ancora per ragioni di
EDFN�FRPSDWLELOLW\, VFRQVLJOLD l’utilizzo dei metodi
stop(), suspend() e resume() (PHWRGL
GHSUHFDWHG)

Si consiglia invece di realizzare tutte le azioni di
FRQWUROOR e VLQFURQL]]D]LRQH fra thread tramite i
metodi ZDLW���e�QRWLI\���su variabili
condizione (astrazione di PRQLWRU)
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3ULRULWj�GHL�WKUHDG�LQ�-DYD

6FKHGXOLQJ: esecuzione di una molteplicità di
thread su una singola CPU, in un qualche ordine

Macchina virtuale Java (JVM)
)L[HG�3ULRULW\�6FKHGXOLQJ

algoritmo di scheduling molto semplice e
deterministico

• JVM sceglie il thread in stato UXQQDEOH con SULRULWj
più DOWD

• Se più thread in attesa di eseguire hanno XJXDOH
SULRULWj, la scelta della JVM avviene con una
modalità di tipo URXQG�URELQ.

La classe Thread fornisce i metodi:
• setPriority(int num)
• getPriority()

con valori di num compresi fra MIN_PRIORITY e
MAX_PRIORITY (costanti definite anch’esse nella
classe Thread)
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Il WKUHDG messo LQ�HVHFX]LRQH dallo scheduler viene
LQWHUURWWR se e solo se:

• un thread con priorità SL��DOWD diventa UXQQDEOH;
• il metodo run WHUPLQD�O¶HVHFX]LRQH o il thread

esegue un yield;
• il TXDQWR di tempo assegnato si è HVDXULWR (solo su

sistemi che supportano WLPH�VOLFLQJ, come
:LQGRZV���17)

public void run() {
   while (tick < 200000) {
         tick++;
         if ((tick % 50000) == 0)
            System.out.println("Thread #" +
              num + ", tick = " + tick);
   }
}

7LPH�6OLFHG�6\VWHP 1RQ�7LPH�6OLFHG�6\VWHP
Thread #1, tick = 50000
Thread #0, tick = 50000
Thread #0, tick = 100000
Thread #1, tick = 100000
Thread #1, tick = 150000
Thread #1, tick = 200000
Thread #0, tick = 150000
Thread #0, tick = 200000

Thread #0, tick = 50000
Thread #0, tick = 100000
Thread #0, tick = 150000
Thread #0, tick = 200000
Thread #1, tick = 50000
Thread #1, tick = 100000
Thread #1, tick = 150000
Thread #1, tick = 200000
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6LQFURQL]]D]LRQH�GL�WKUHDG

'LIIHUHQWL� WKUHDG che fanno parte della stessa
applicazione Java condividono lo VWHVVR� VSD]LR di
memoria

Í  è possibile che SL�� WKUHDG accedano
FRQWHPSRUDQHDPHQWH allo stesso metodo o
alla stessa sezione di codice di un oggetto

Servono meccanismi di sincronizzazione

JVM supporta la definizione di PRQLWRU per la
sincronizzazione nell’accesso a risorse tramite la
keyword V\QFKURQL]HG

V\QFKURQL]HG su:
• singolo metodo, o
• blocco di istruzioni
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In pratica:
q a ogni oggetto Java è automaticamente associato

un ORFN
q per accedere a un metodo o una sezione
synchronized, un thread deve prima DFTXLVLUH
LO�ORFN dell’oggetto

q il ORFN è automaticamente ULODVFLDWR quando il
thread esce dalla sezione synchronized, o se
viene interrotto da un’eccezione

q un thread che non riesce ad acquisire un ORFN
ULPDQH�VRVSHVR sulla richiesta della risorsa fino
a che il ORFN non è disponibile

NOTA:
ad ogni oggetto contenente metodi o blocchi
synchronized viene assegnata XQD�VROD
YDULDELOH�FRQGL]LRQH
Í Due thread non possono accedere contempo-

raneamente a GXH�VH]LRQL�V\QFKURQL]HG
GLYHUVH�GL�XQR�VWHVVR�RJJHWWR

L’esistenza di XQD�VROD�YDULDELOH�FRQGL]LRQH
per ogni oggetto rende il modello Java PHQR
HVSUHVVLYR di un YHUR�PRQLWRU, che presuppone
la possibilità di definire più sezioni critiche per
uno stesso oggetto
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2JQL�RJJHWWR Java (istanza di una sottoclasse
qualsiasi della classe Object) fornisce i metodi
di VLQFURQL]]D]LRQH:

• ZDLW��
 EORFFD� O¶HVHFX]LRQH del thread invocante in
attesa che un altro thread invochi i metodi
notify() o notifyAll() per quell’oggetto. Il
thread invocante deve essere in possesso del
ORFN sull’oggetto; il suo blocco avviene dopo aver
rilasciato il ORFN. Anche varianti con specifica di
WLPHRXW

 

• QRWLI\��
risveglia un XQLFR� WKUHDG in attesa sul monitor
dell’oggetto in questione. Se più thread sono in
attesa, la scelta avviene in maniera DUELWUDULD,
dipendente dall’implementazione della macchina
virtuale Java. Il thread risvegliato compete con
ogni altro thread, come di norma, per ottenere la
risorsa protetta

• QRWLI\$OO��
esattamente come notify(), ma risveglia WXWWL�L
WKUHDG in attesa per l’oggetto in questione. È
necessario tutte le volte in cui SL�� WKUHDG
possono essere VRVSHVL� VX� GLIIHUHQWL� VH]LRQL
critiche dello stesso oggetto (XQLFD� FRGD
G¶DWWHVD)
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Esempio (3URGXWWRUL�H�&RQVXPDWRUL):

public V\QFKURQL]HG int get() {
while (available == false)

try {
// attende un dato dai Produttori
ZDLW();

} catch (InterruptedException e) {}
}
available = false;
// notifica i produttori del consumo
QRWLI\$OO();

…
}

public V\QFKURQL]HG void put(int value) {
while (available == true)

try {
// attende il consumo del dato
ZDLW();

} catch (InterruptedException e) {}
}
…
available = true;
// notifica i consumatori della

   // produzione di un nuovo dato
QRWLI\$OO();

}
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*UXSSL�GL�WKUHDG

Obiettivo: raccogliere una PROWHSOLFLWj�GL�WKUHDG
all’interno di un VROR�JUXSSR per facilitare
operazioni di JHVWLRQH (ad es. sospendere/
interrompere/far ripartire l’esecuzione di un
insieme di thread con un’unica invocazione)

JVM associa RJQL�WKUHDG�ad�XQ�JUXSSR all’atto
della FUHD]LRQH del thread
Questa associazione è SHUPDQHQWH e non può
essere modificata

7KUHDG*URXS myThreadGroup =
    new 7KUHDG*URXS("Mio Gruppo");
Thread myThread =
    new Thread(P\7KUHDG*URXS, "MioT");

Scelta di GHIDXOW:
VWHVVR�JUXSSR a cui appartiene il thread creatore
(alla partenza di un’applicazione, la JVM crea un
gruppo di thread chiamato ³PDLQ´)
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$SSOHW�-DYD

Meccanismo per realizzare piccole applicazioni
FOLHQWH in Java, capaci di essere scaricate
dinamicamente su una FRQQHVVLRQH�+773 e di
essere eseguite nella macchina virtuale messa a
disposizione da un :HE�EURZVHU qualunque
(Netscape, Internet Explorer, Appletviewer, …)

• Ogni applet sviluppata deve essere VRWWRFODVVH
della classe $SSOHW

• Viene inserita all’interno di un file HTML con:

<DSSOHW code=(VHPSLR$SSOHW�FODVV
      width=xxx height=yyy>
<param name=ParamName value=Paramvalue>
     .....
<param name=ParamName value=ParamValue>
AlternateContent
<�DSSOHW>
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0HWRGL�GL�$SSOHW

Ogni applet HUHGLWD dalla classe $SSOHW una serie di
metodi che lo sviluppatore deve sovrascrivere:

• LQLW�� metodo invocato all’atto del FDULFDPHQWR
(ORDGLQJ�UHORDGLQJ) da parte del browser. Si
deve sovrascrivere qualora si debbano
effettuare LQL]LDOL]]D]LRQL particolari e non di
pertinenza del metodo costruttore dell’applet
(ad es. creare un certo numero di thread di
animazione da avviare in seguito)

• VWDUW���VWRS�� metodo invocato quando
l’applet HQWUD�HVFH dalla zona di
YLVXDOL]]D]LRQH della finestra del browser
(scorrimento, cambio di pagina). Questi
metodi vanno sovrascritti quando si vogliono
avviare/sospendere le attività dell’applet in
funzione della sua visibilità sullo schermo (ad
es. per avviare/arrestare i thread di
animazione quando la finestra diventa
visibile/nascosta)
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• GHVWUR\�� metodo invocato alla WHUPLQD�
]LRQH dell’applicazione browser che ha
caricato l’applet. Va riscritto quando l’applet
deve compiere alcune operazioni (DQQXOODUH
gli effetti della fase di LQL]LDOL]]D]LRQH) prima
di essere eliminata dalla macchina virtuale del
browser (ad es. distruggere i thread di animazione
creati che, altrimenti, rimarrebbero sospesi per
sempre)

Altri metodi di un’applet sono ereditati dalla
classe &RPSRQHQW:
(negli esempi, J rappresenta un’istanza della classe *UDSKLFV)

• SDLQW�J� disegna un rettangolo grigio nell’area
di visualizzazione assegnata

• XSGDWH�J� cancella l’area di visualizzazione e
richiama il metodo paint(g)

import java.awt.*;
import java.DSSOHW.*;

public class EsempioApplet H[WHQGV�$SSOHW {
  public void SDLQW(Graphics g) {
      Dimension r = size();
      g.setColor(Color.red);
      g.drawRect(10,10,r.width-20,
           r.height-20);
      System.out.println ("paint called");
      // dove finisce la stringa stampata??
     }
}
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3DVVDJJLR�GHL�3DUDPHWUL

È possibile trasferire valori attuali per i SDUDPHWUL
GL�LQYRFD]LRQH dal file HTML in cui l’applet è
contenuta al UXQWLPH�HQYLURQPHQW dell’applet
stessa:

• tag HTML <SDUDP QDPH=xxx YDOXH=yyy>
• metodo di Java Applet JHW3DUDPHWHU��

Ad esempio:

…
public void LQLW {
    String fontsize =

     JHW3DUDPHWHU("fontsize");
    if (fontsize=null) { fontsize=12; }
        else { fontsize =

            Integer.parseInt(fontsize);
          }

}
…

<DSSOHW code=ResizeEsempioApplet.class
         height=200 width=400>
<SDUDP QDPH=fontsize YDOXH=16>
Esempio di trasferimento del valore di un
parametro da HTML a classe Java all’atto
dell’invocazione
<�DSSOHW>
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-DYD�DSSOHW�SDFNDJH

Mette a disposizione una $3, ($SSOLFDWLRQ
3URJUDP�,QWHUIDFH) che fornisce una VHULH�GL
IXQ]LRQDOLWj HUHGLWDWH automaticamente da ogni
applet.

Ad esempio, ogni applet:

q può facilmente mettere in esecuzione ILOH�DXGLR
getAudioClip(), play(), stop(), loop()

q può interagire con il Web browser ospitante
causando il FDULFDPHQWR�GL�QXRYL�GRFXPHQWL
+70/ showDocument(URL)

q può invocare PHWRGL�SXEOLF di altre applet
presenti nella stessa pagina Web
getAppletContext(), getApplet(Name),
getApplets()

q può VFULYHUH brevi stringhe sulla barra di VWDWR del
browser ospitante
showStatus(String)
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(VHPSLR�GL�$SSOHW

Riepilogando, per realizzare una propria applet,
occorre:

1) scrivere il VRUJHQWH della classe corrispondente
(EsempioApplet.java)

import java.applet.$SSOHW;
import java.awt.Graphics;

public class EsempioApplet H[WHQGV�$SSOHW {
    public void paint (Graphics g) {
        g.drawString("Hello world!",25,25);
     }
}

2) &RPSLODUH EsempioApplet.java con MDYDF
ottenendo EsempioApplet.class

3) 6FULYHUH un file +70/ in cui l’applet realizzata
viene inserito (vedi lucido precedente)

4) Utilizzare un :HE�EURZVHU qualunque per
visualizzare il file HTML
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$SSOHWYLHZHU��681�

“0LQLEURZVHU” HTML fornito dalla SUN per la
visualizzazione di applet. Mette a disposizione un
DPELHQWH�GL�HVHFX]LRQH per DSSOHW del tutto analogo
a quello fornito da più complessi browser Web.

• Per mettere in esecuzione DSSOHWYLHZHU
nell’ambiente shell, è sufficiente digitare
appletviewer [-debug]  URL/file .....

• I WDJ�+70/�GLYHUVL da <applet ...>�presenti nei
vari URL/file vengono ignorati

• Per ciascun tag <applet ...> nell’URL/file viene
generata una ILQHVWUD�GL�YLVXDOL]]D]LRQH
corredata da un menu di utilità  $SSOHW

• Ogni applet esegue le proprie RSHUD]LRQL�GL�,�2
nella finestra di competenza
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$SSOHWYLHZHU��681�

• Lo sviluppatore può FRQWUROODUH�O
HVHFX]LRQH
dell’applet selezionando funzioni messe a
disposizione dal menu $SSOHW
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$SSOHW��5HVWUL]LRQL�GL�6LFXUH]]D

Ogni Web browser mette in atto SROLWLFKH�GL
VLFXUH]]D per evitare che applet caricate possano
compromettere il sistema.

/¶LPSOHPHQWD]LRQH delle politiche di sicurezza è una
VFHOWD�SURJHWWXDOH del browser
Í le restrizioni di sicurezza possono essere

GLIIHUHQ]LDWH a seconda del browser utilizzato, ma
anche dell’ambiente di utilizzo (WUXVWHG�XQWUXVWHG
HQYLURQPHQW)

Evoluzione del PRGHOOR�GL�VLFXUH]]D di Java:

JDK 1.0.x VDQGER[

JDK 1.1.x possibilità di avere DSSOHW�ILUPDWH
firmate -> stessi diritti delle applicazioni
non firmate -> sandbox

JDK 1.2.x VXSHUDPHQWR�GHOO¶DFFHVVR�RQ�RII precedente
applet firmate sottostanno alla politica del
SecurityManager di sistema, come tutte le
applicazioni Java in esecuzione
JUDQXODULWj�ILQH�QHOOD�JHVWLRQH�GHL�SHUPHVVL

Per altre informazioni su DSSOHW�H�VLFXUH]]D:
http://java.sun.com/sfaq/
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I browser oggi più diffusi applicano le seguenti restri-
zioni sulle DSSOHW�QRQ�ILUPDWH caricate dalla rete:

q NON si possono FDULFDUH�OLEUHULH o definire PHWRGL
QDWLYL

q generalmente, NON è possibile OHJJHUH�R�VFULYHUH�ILOH
sulla macchina che ospita il browser, né farvi SDUWLUH
O¶HVHFX]LRQH di programmi

q NO FRQQHVVLRQL�GL�UHWH, se non con la macchina da cui il
codice dell’applet proviene

q NO lettura di SURSULHWj�GL�VLVWHPD
q le ILQHVWUH�GL�YLVXDOL]]D]LRQH di un applet hanno un
DVSHWWR�GLIIHUHQWH da quelle utilizzate da un’applicazione

Applet caricate dal ILOH�V\VWHP�ORFDOH (da un
direttorio nel CLASSPATH dell’utente) non sono
soggette alle restrizioni precedenti

Ogni browser implementa un proprio oggetto
6HFXULW\0DQDJHU che mette in atto le SROLWLFKH�GL
VLFXUH]]D richieste
L’oggetto SecurityManager, una volta istanziato
dal Web browser, QRQ�SXz�SL��YHQLUH�ULPRVVR

Quando la richiesta di una applet (ad es. invocazione di un
metodo) è LQFRPSDWLELOH con la politica corrente, il
SecurityManager lancia XQ¶HFFH]LRQH
(SecurityException), che l’applet può catturare e gestire
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,O�&ODVV�/RDGHU����

Il Class Loader di Java opera quella serie di operazioni
che vanno dal recupero dei dati di una classe alla
restituzione dell’istanza di Class.

Coordinandosi con il Security Manager crea VSD]L� GL
QRPL� VHSDUDWL, necessari per implementare le politiche di
sicurezza.

7LSL�GL�&ODVV�/RDGHU�

• FODVV� ORDGHU� LQWHUQR; in JDK 1.2 usato solo per
caricare le classi di Java;

• VHFXUH� FODVV� ORDGHU; in JDK 1.2 permette di
implementare politiche di sicurezza più granulari;

• 85/�FODVV�ORDGHU; permette di caricare classi da un
insieme di URL distinte

• &ODVV� ORDGHU� VSHFLILFL� definiti dalle applicazioni
applet (es. ogni browser implementa un proprio
applet class loader);
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,O�&ODVV�/RDGHU����

I programmatori possono definire class loader propri
purchè tutti estendano i tipi predefiniti:

Java.lang.
ClassLoader

Java.security.
     SecureClassLoader

Java.net.
        URLClassLoader

sun.applet.
     AppletClassLoader

JDK 1.2

JDK 1.0

Primordial
  ClassLoader
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,O�&ODVV�/RDGHU����

Es. $SSOHWYLHZHU
Usa una classe privata definita dalla Sun
(sun.applet.AppletClassLoader) per caricare le applet

Es. $SSOLFD]LRQH�XWHQWH
Un utente può creare un proprio class loader di rete per
scaricare classi da un server:

 ClassLoader loader = new NetworkClassLoader(host, port);
 Object main =
            loader.loadClass("Main", true).newInstance();
               . . .

Il class loader di rete deve definire i metodi findClass() e
loadClassData() per caricare una classe dalla rete,
dopodiché può usare il defineClass() per creare un’istanza
della classe. Un esempio di implementazione potrebbe
essere:

 class NetworkClassLoader extends ClassLoader {
    String host;
    int port;

    public Class findClass(String name) {
         byte[] b = loadClassData(name);
         return defineClass(name, b, 0, b.length);
    }

    private byte[] loadClassData(String name) {
          // load the class data from the connection
                   . . .
    }
 }
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