La libreria di simulazione Virtual Thread

1. Scopo della libreria

2. Il package VThread

3. Utilizzo della libreria

4. Documentazione delle classi

5. Dettagli funzionali

(C) 2001 Massimo Pascucci

1) Scopo della libreria

La libreria Virtual Thread ha lo scopo di permettere la realizzazione in maniera semplice e affidabile di programmi volti a simulare l’esecuzione di processi concorrenti; è realizzata in linguaggio Java e non è direttamente portabile sotto altri linguaggi o ambienti operativi, poiché si avvale pesantemente del supporto multithreading fornito dal linguaggio. E’ stata realizzata in maniera il più generale possibile, in maniera tale da favorirne l’utilizzo in progetti di vario tipo, quali ad esempio simulazioni di politiche di scheduling, oppure simulazioni di gestione degli accessi a risorse condivise.

La libreria permette un’accurata misura dei tempi di esecuzione dei propri thread virtuali, simulandone l’avanzamento parallelo in maniera ideale, senza i vincoli imposti da un normale sistema multiprogrammato. Mette inoltre a disposizione del programmatore una classe di oggetti su cui i thread virtuali possono svolgere operazioni di sincronizzazione senza compromettere il funzionamento della simulazione, come avverrebbe se invece questi utilizzassero i meccanismi standard messi a disposizione dal linguaggio Java.

La libreria non svolge ulteriori funzioni e tratta i thread virtuali nel modo più generale possibile, seguendo la stessa impostazione del linguaggio: il programmatore che la utilizza deve derivare una propria classe dalla classe astratta VThread e implementarne il metodo run(). Vengono messi a disposizione strumenti per la raccolta di informazioni di carattere generale sui singoli thread, lasciando al programmatore il compito di generarne di maggiormente dettagliate nelle classi derivate qualora ne avesse bisogno. Ogni thread virtuale per tal motivo può essere o meno raccolto in un archivio, da cui poi al termine della simulazione si potranno ottenere le informazioni volute; in tal modo il programmatore può archiviare solo i thread ritenuti interessanti, nel caso di simulazioni complesse comprendenti thread di cui non ha interesse a misurare i tempi.

2) Il package VThread

Le classi che compongono la libreria sono raccolte in un package di nome “VThread”, che esporta pubblicamente solo le classi rilevanti per il programmatore/utente. Le classi necessarie internamente per il funzionamento non vengono rese pubbliche, e di conseguenza risultano inaccessibili.

Le classi esportate sono le seguenti:

· VThread

Classe base per i thread virtuali, da cui derivare i propri oggetti thread implementandone il metodo run().

· VTSystem

Classe non istanziabile contenente metodi statici per l’inizializzazione e l’attesa del termine di una simulazione.

· VTInfo

Classe non istanziabile contenente metodi statici per la raccolta di informazioni sui singoli thread virtuali (archiviati) dopo l’esecuzione di una simulazione.

· VObject

Classe base per oggetti che supportano le operazioni di wait() e notify() virtuali, necessarie per la sincronizzazione tra thread virtuali (per ulteriori dettagli fare riferimento al cap. 3).

· VSemaphore

Semplice implementazione di un semaforo basata su VObject.

· VTStallException

Eccezione lanciata al termine della simulazione nel caso venga rilevata una situazione di stallo tra i thread virtuali.

· VTSystemNotInitializedError

Errore lanciato nel caso si tentino di compiere operazioni relative ai thread virtuali senza che il sistema sia stato inizializzato.

3) Utilizzo della libreria

La realizzazione di una simulazione attraverso la libreria Virtual Thread è articolata nei seguenti passaggi:

1. Derivazione di proprie classi thread da VThread

Occorre innanzitutto identificare a livello progettuale i thread che dovranno essere eseguiti virtualmente, e creare le classi appropriate derivando dalla classe astratta VThread. Questi thread devono sottostare ad alcune regole, in particolare:

· L’esecuzione dei thread avviene in base ad un orologio virtuale interno, del tutto indipendente dal tempo fisico. Ogni thread può dichiarare concluso il tick corrente chiamando la propria funzione membro nexttick() (o la sua variante vsleep()), che lo blocca finché tutti i thread coinvolti nella simulazione non hanno effettuato la stessa chiamata. Solo allora avviene l’incremento del tempo virtuale, e tutti i thread riprendono l’esecuzione. La durata virtuale di un thread corrisponde dunque al numero di chiamate nexttick() da esso effettuate.

· Al termine del metodo run() è necessario chiamare la funzione di terminazione endVT() per informare il sistema che deve considerare un thread in meno. La mancanza di tale chiamata porta al blocco dell’intera simulazione.

2. Inizializzazione del sistema e creazione del primo VThread

Tale operazione (effettuata mediante la chiamata statica VTSystem.init()) predispone il sistema di thread virtuali per essere utilizzato. Molte operazioni della libreria portano al lancio di un errore di tipo VTSystemNotInitializedError se effettuate prima di tale inizializzazione.

Solo successivamente diventa quindi possibile istanziare l’oggetto (derivato da VThread) corrispondente al primo thread da mandare in esecuzione.

3. Avvio della simulazione

L’avvio della simulazione avviene mandando in esecuzione il primo VThread mediante il suo metodo start(). Tale thread provvederà poi (eventualmente) a lanciarne altri. E’ sconsigliato avviare ulteriori VThread “dall’esterno” (ossia da thread indipendenti) per motivi di sincronizzazione, ma se necessario è possibile farlo.

4. Attesa del termine della simulazione

Chiamando il metodo statico VTSystem.waitforend(), un thread non virtuale può mettersi in attesa del termine della simulazione, ossia del termine di tutti i VThread avviati. Se al momento della chiamata tutti i VThread sono già terminati, il metodo ritorna immediatamente, segnalando eventuali situazioni di stallo.

5. Raccolta informazioni sull’esecuzione

Per la raccolta di informazioni sull’esecuzione dei thread virtuali sono a disposizione sia i metodi pubblici della classe VThread (getstarttime(), getendtime(), getexectime()) che i metodi statici delle classi VTSystem (getsimtime()) e VTInfo (getlistedVT(), getVTobj(index), getstarttime(index), getendtime(index), getexectime(index), gettotaltime(index), getwaittime(index)).

4) Documentazione delle classi

public abstract class VThread

· public static final int gettotalVT()

Ritorna il numero totale di VThread lanciati; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static final int getactiveVT()

Ritorna il numero totale di VThread attivi; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static final int getsuspendedVT()

· Ritorna il numero totale di VThread sospesi; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· Public static final int gettime()
· Ritorna l’orario virtuale corrente; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public VThread(boolean list)

Costruttore; il parametro indica se questo VThread debba essere inserito nella lista gestita dalla classe VTInfo. Istanziare un oggetto VThread può causare il lancio di VTSystemNotInitializedError.

· public VThread()

· Costruttore di default. E’ equivalente a VThread(true) e può causare il lancio di VTSystemNotInitializedError.

· public final void start()

Inizia l’esecuzione asincrona di questo VThread chiamandone il metodo run(). Se si tratta del primo VThread, questo causa anche l’avvio della simulazione; in caso contrario il thread si aggiunge a quelli in esecuzione. Può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· protected final void nexttick()

Segnala al sistema che questo VThread ha terminato la sua esecuzione per questo tick virtuale ed è in attesa del prossimo. L’ultimo VThread attivo che esegue questa chiamata causa lo scatto dell’orologio virtuale e il risveglio di tutti i VThread (compreso se stesso). Può lanciare InterruptedException.

· protected final void vsleep(int n)

· Sospende questo VThread per n tick virtuali; internamente corrisponde a n chiamate a nexttick() e può quindi lanciare InterruptedException.

· protected final void endVT()

Da chiamare al termine del metodo run() per segnalare la fine di questo VThread; se non rimangono ulteriori VThread attivi segnala la fine della simulazione.

· public final int getstarttime()

Ritorna l’orario di avvio di questo VThread.

· public final int getendtime()

Ritorna l’orario di termine di questo VThread.

· public final int getexectime()

Ritorna il tempo di effettiva esecuzione di questo VThread.

· public abstract void run()

Metodo astratto da implementare a cura del programmatore, chiamato in maniera asincrona dopo l’invocazione di start().

public final class VTSystem

· public static void init()

Inizializza il sistema di thread virtuali e lo pone in attesa dell’avvio del primo VThread; reimposta tutte le informazioni disponibili ai valori iniziali e svuota l’archivio di VTInfo.

· public static void waitforend()

Pone il thread (non virtuale) corrente in attesa del termine della simulazione, ossia del termine o della sospensione di tutti i VThread attualmente attivi e di quelli che verranno lanciati; se non ci sono VThread attivi ritorna immediatamente.

· Oltre a VTSystemNotInitializedError e InterruptedException può lanciare VTStallException se viene rilevata una situazione di stallo tra i VThread.

· public static int getsimtime()

Ritorna il tempo totale di esecuzione della simulazione, oppure zero se questa non è ancora terminata. Può lanciare VTSystemNotInitializedError.

public final class VTInfo

· public static int getlistedVT()

Ritorna il numero di VThread archiviati; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static VThread getVTobj(int index)

Se le informazioni messe a disposizione dai metodi di VTInfo dovessero rivelarsi insufficienti, questo metodo ritorna l’oggetto VThread corrispondente alla posizione specificata; tale oggetto può successivamente essere convertito nel suo tipo derivato corretto. Il metodo può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static int getstarttime(int index)

Ritorna l’orario di inizio del VThread corrispondente alla posizione specificata; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static int getendtime(int index)

Ritorna l’orario di termine del VThread corrispondente alla posizione specificata; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static int getexectime(int index)

Ritorna il tempo di effettiva esecuzione del VThread corrispondente alla posizione specificata; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static int gettotaltime(int index)

Ritorna il tempo totale di esecuzione (corrispondente alla differenza tra l’orario di termine e l’orario di inizio) del VThread corrispondente alla posizione specificata; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public static int getwaittime(int index)

Ritorna il tempo di attesa (corrispondente alla differenza tra il tempo totale di esecuzione e il tempo di esecuzione effettiva) del VThread corrispondente alla posizione specificata; può lanciare VTSystemNotInitializedError.

public class VObject

· public final void vwait()

Sospende su questo oggetto il VThread che effettua la chiamata. Se dopo la sospensione non rimangono VThread attivi, viene segnalata la fine della simulazione. Può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public final void vnotify()

Risveglia un VThread tra quelli (eventualmente) sospesi su questo oggetto. Può lanciare VTSystemNotInitializedError.

· public final void vnotifyAll()

Risveglia tutti i VThread (eventualmente) sospesi su questo oggetto. Può lanciare VTSystemNotInitializedError.

public final class VSemaphore

· public final synchronized void vp()

Esegue l’operazione standard p() su questo semaforo virtuale, consente il passaggio al primo VThread che richiede l’accesso e pone in attesa tutti i successivi fino al rilascio del lock.

· public final synchronized void vv()

Esegue l’operazione standard v() su questo semaforo virtuale, rilascia il lock concesso al VThread corrente e risveglia uno dei VThread (eventualmente) sospesi in attesa di ottenerlo.

public final class VTStallException

· public VTStallException(int n)

Costruttore, imposta il numero di VThread bloccati segnalato da questa eccezione a n.

· public int getnstalling()

Ritorna il numero di VThread bloccati segnalati da questa eccezione.

public final class VTSystemNotInitializedError

· public VTSystemNotInitializedError()

Costruttore di default.

5) Dettagli funzionali
La libreria si avvale del supporto multithreading nativo fornito dal linguaggio Java per simulare un ambiente multiprocessore ideale in cui un numero arbitrario di thread può essere in esecuzione contemporanea. L’avanzamento dei thread virtuali procede sincronizzandosi su un orologio virtuale (classe VClock, non pubblica), che mantiene dei contatori interni dei VThread totali, attivi, pronti e sospesi. Quando un VThread si mette in attesa del prossimo tick, viene incrementato il contatore dei VThread pronti. In questo modo l’orologio può identificare l’ultimo VThread che chiama il metodo nexttick(), e in tal caso provvede ad effettuare il tick vero e proprio, incrementando il tempo virtuale e risvegliando tutti i VThread pronti, così che possano riprendere l’esecuzione.

L’orologio offre inoltre una serie di funzioni (più “a basso livello” rispetto a quelle accessibili al programmatore) per aggiungere, togliere, sospendere e riprendere l’esecuzione dei thread virtuali, operazioni che per loro natura, così come la stessa nexttick(), devono avvenire in mutua esclusione. Tale proprietà è garantita dalla dichiarazione di tutti i metodi dell’orologio come synchronized; questo rende l’orologio concettualmente simile ad un “monitor”, ossia ad un tipo di oggetto i cui metodi possono essere invocati da un solo thread per volta.

L’avanzamento del tempo virtuale avviene quindi solo in presenza di VThread, e questo garantisce automaticamente i corretti avvio e termine delle simulazioni; i contatori interni permettono inoltre di rilevare eventuali situazioni anomale, quali ad esempio la presenza di VThread sospesi ma non di VThread attivi, e di riconoscere quindi lo stallo generando un’eccezione appropriata da inviare al processo che, mediante il metodo waitforend(), sta (eventualmente) attendendo il termine della simulazione. Tale metodo, per semplicità, non fa altro che sospendere il processo sullo stesso orologio virtuale, così come i VThread; il processo si risveglia quindi ogni volta che avviene un tick dell’orologio, e ha la possibilità di controllare se la simulazione sia ancora attiva o meno.

Il meccanismo di avanzamento “a scatti” adottato rende necessario che un VThread che desideri sospendersi in attesa di una particolare condizione avvisi il sistema di non attenderlo, altrimenti tutta la simulazione rimarrebbe bloccata in attesa che questo VThread sia pronto; per tal motivo, tutte le operazioni di sincronizzazione tra VThread devono basarsi sui metodi vwait() e vnotify() della classe VObject, che prima di sospendere o risvegliare un VThread effettuano le necessarie modifiche allo stato della simulazione, attraverso i metodi suspendVT() e resumeVT() dell’orologio. Per lo stesso motivo, è necessario che al proprio termine ogni VThread informi l’orologio di non attenderlo più, attraverso il metodo endVT() (che internamente richiama semplicemente il metodo delVT() dell’orologio). Tale operazione è purtroppo da effettuare manualmente, poiché l’assenza del concetto di “distruttore” in Java rende impossibile effettuare automaticamente l’operazione al termine del VThread.

Il metodo run() di un VThread può contenere un numero arbitrario di operazioni; l’unica cosa da tenere presente è che queste non hanno alcuna influenza sul trascorrere del tempo virtuale; per ogni VThread, il proprio tempo di esecuzione viene incrementato ogni volta che questo invoca il metodo nexttick(), mentre a livello dell’intera simulazione il tempo avanza solo quando tutti i VThread attivi sono “pronti”, ossia su n VThread attivi accade che n – 1 siano già sospesi nel metodo nexttick() e l’ultimo invochi tale metodo.

Ogni oggetto di una classe derivata da VThread ne eredita i membri protetti, che forniscono i servizi necessari (nexttick(), vsleep() e endVT()) e alcune informazioni sullo stato della simulazione (numero di VThread nei differenti stati) o sul singolo VThread (tempi di avvio, termine e esecuzione). Allo stesso modo ogni oggetto derivato da VObject permette ai VThread di sincronizzarsi su di esso attraverso i suoi metodi.

La classe VTSystem non è istanziabile (per mezzo del costruttore privato), e serve solo per raggruppare i metodi statici per l’inizializzazione e la gestione della simulazione; allo stesso modo la classe VTInfo serve solo per raccogliere i vari metodi per ottenere informazioni sui VThread archiviati.

L’eccezione VTStallException serve a segnalare una situazione di stallo all’interno dei thread virtuali; tale situazione si verifica quando esistono VThread sospesi ma non ve ne sono di attivi che possano risvegliare i primi.

L’errore VTSystemNotInitializedError serve ad annunciare quei casi in cui un programmatore poco accorto tenti di utilizzare funzioni della libreria senza aver provveduto ad inizializzare il sistema; in situazioni di normale utilizzo non dovrebbe mai presentarsi. In mancanza di inizializzazione è permesso creare oggetti VObject ma non invocarne i metodi, non è invece consentito istanziare oggetti VThread.
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