
Esercizi di mutua 
esclusione e 

sincronizzazione
Alessandro A. Nacci 

alessandro.nacci@polimi.it

ACSO 
2014/2014

1

mailto:alessandro.nacci@polimi.it


Chi sono
• Dottorando in Ingegneria 

Informatica (3° anno) 
• Il vostro esercitatore di ACSO 

per quest’anno 
• Lavoro al NECSTLab & JOL 
• Contattatemi per email 

• alessandro.nacci@polimi.it 
• Il materiale del corso sarà 

disponibile su 
• www.alessandronacci.it

2

mailto:alessandro.nacci@polimi.it
http://www.alessandronacci.it


3



Thread: cosa sonoI THREAD 

22 

Riassumendo: 

x Nell’ambito di un processo è possibile attivare diversi flussi di controllo, 

detti thread, che procedono in parallelo tra loro 

x I thread di uno stesso processo condividono lo spazio di indirizzamento e 

altre risorse. 

x Normalmente la creazione e gestione di un thread da parte del Sistema 

Operativo è meno costosa, in termini di risorse quali il tempo macchina, 

della creazione e gestione di un processo. 

 

Esistono diversi modelli di thread, che differiscono tra loro nei dettagli, pur 

condividendo l’idea generale. Noi seguiremo il modello definito dallo standard 

POSIX (Portable Operating System Interface for Computing Environments). POSIX è 

un insieme di standard per le interfacce applicative (API) dei sistemi operativi. 

L’obiettivo principale di tale standard è la portabilità dei programmi applicativi in 

ambienti diversi: se un programma applicativo utilizza solamente i servizi previsti 

dalle API di POSIX può essere portato su tutti i sistemi operativi che implementano 

tali API.  

I thread di POSIX sono chiamati Pthread. Nel seguito verranno illustrate 

solamente le caratteristiche fondamentali dei Pthread, necessarie per capirne i principi 

di funzionamento e per svolgere, nel capitolo successivo, alcuni esempi di 

programmazione concorrente; non è invece intenzione di queste note spiegare i 

dettagli di programmazione dei Pthread, per i quali si rimanda ai numerosi testi 

esistenti sull’argomento e al manuale. 

 

2.2 Concorrenza, parallelismo e parallelismo reale 

Prima di procedere è utile fare una precisazione terminologica relativamente ai 

termini sequenziale, concorrente e parallelo. 

� diremo che 2 attività A e B sono sequenziali se, conoscendo il codice del 

programma, possiamo sapere con certezza l’ordine in cui esse vengono svolte, 

cioè che A è svolta prima di B (indicato sinteticamente con A<B) oppure B è 

svolta prima di A (B<A); 
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Teoria 1: Ripasso sui Thread

Come detto a lezione, i thread sono meccanismi che permettono, all’interno dello
stesso processo, di creare più di un flusso di esecuzione. Tutti i thread all’interno
dello stesso processo condividono lo spazio di indirizzamento (la stessa area di
memoria), possono quindi accedere alle stesse variabili.

Thread User e Kernel-Level

In questo corso vedremo approfonditamente il modello di thread più comune-
mente usato all’interno del sistema operativo Linux, anche chiamato NPTL
(Native POSIX Thread Library). Come il nome stesso stabilisce, l’utilizzo di
tale modello di thread è basato sulle primitive (chiamate a funzione) dello stan-
dard POSIX. Questo standard stabilisce solamente quali sono tali funzioni, ma
non in dettaglio, come tali thread debbano essere gestiti dal sistema operativo.
Esistono fondamentalmente due meccanismi:

1. Kernel Level: il sistema operativo ha diretta conoscenza dell’esistenza
dei thread, che possono essere, di conseguenza, gestiti separatamente dallo
stesso: (a) un thread si può porre in attesa di un evento (e.g. I/O) e gli altri
thread del processo continuano la loro esecuzione, (b) in un sistema multi-
processore (come quasi tutti i normali PC al giorno d’oggi) thread di uno
stesso processo possono essere mandati in esecuzione in contemporanea,
(c) etc. La gestione di questi thread richiede il passaggio attraverso il
sistema operativo quindi, come vedrete in seguito nel corso, ha associato
un costo non indi↵erente in termini di prestazioni.

2. User Level: il sistema operativo ha conoscenza solamente dell’esistenza
dei processi; i thread esistono all’interno del processo e sono ad esso stret-
tamente collegati: se uno di questi thread si blocca (per esempio in attesa
di una operazione di I/O) tutto il processo viene bloccato, inclusi gli altri
thread che lo compongono. Siccome il processo viene visto dal sistema
operativo come una unità atomica e indivisibile, non è possibile, nel caso
di sistemi multi-processore, eseguire in contemporanea su processori diversi
thread appartenenti allo stesso processo. La gestione di tali thread ha un
costo inferiore rispetto ai thread kernel-level in quanto non passa attraverso
il sistema operativo.

Notate che la classificazione in user-level e kernel-level è ortogonale dalle API
(funzioni che vengono usate per gestire i thread); per esempio, le funzioni
PThread possono essere usate per gestire sia imlpementazioni kernel-level (come
gli NPTL di linux appena visti), che user-level.
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Thread: usiamoli

Join 3

PThread: Comportamento

In parole semplici, i thread si comportano in modo analogo alle normali funzioni C:
dall’interno di quella funzione sono accessibili le variabili dichiarate globalmente,
mentre le variabili dichiarate internamente alla funzione sono visibili solamente
dalla singola chiamata della funzione (due chiamate diverse della funzione hanno
accesso a copie diverse delle variabili della funzione).

Un analogo comportamento viene osservato nel contesto dei thread; notate
che comunque, nonostante ogni thread abbia una sua pila, lo spazio di indirizza-
mento è condiviso.

PThread: Principali Funzioni

• int pthread create(pthread t *thread, const pthread attr t *attr,

void *(*start routine) (void *), void *arg);

• int pthread join(pthread t thread, void **retval);

Esercizio 2: Join

Scrivere un programma che faccia partire tre thread: il secondo e il terzo possono
partire solamente dopo la terminazione del primo. Tutti e tre i thread stampano a
schermo il loro identificatore usando la funzione pthread t pthread self(void).

Soluzione errata: il flusso di esecuzione principale (main) potrebbe terminare
prima che siano terminati i thread 2 e 3, impedendo quindi una loro corretta
esecuzione.

#inc lude < s t d l i b . h>
#inc lude <s t d i o . h>
#inc lude <pth read . h>

void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
p r i n t f ( ”%d\n” , p t h r e a d s e l f ( ) ) ;

}
i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {

p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , NULL) ;

return 0 ;

}
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loro corretta esecuzione.	
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Passaggio Parametri - 1 4

Soluzione corretta:è necessario usare la funzione join anche per i thread 2 e
3, in modo tale da assicurazione che il il flusso di esecuzione principale (main)
non termini prima dei thread da lui creati.
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p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Esercizio 3: Passaggio Parametri - 1

Scrivere un programma che crei due thread per accellerare il calcolo del fattoriale
del numero specificato alla riga di comando del programma stesso.

#inc lude < s t d l i b . h>
#inc lude <s t d i o . h>
#inc lude <pth read . h>

typedef s t ruc t num {
i n t s t a r t , end ;

} num ;

void ⇤ f a c t ( void ⇤ arg ) {
i n t f a t t o r i a l e = 1 ;

i n t i = 0 ;

f o r ( i = ( (num ⇤) a rg )�>s t a r t ; i <= ((num ⇤) a rg )�>end ; i++){
f a t t o r i a l e ⇤= i ;

}
return ( void ⇤) f a t t o r i a l e ;

}
i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {

p t h r e a d t th1 , th2 ;

long f a t t o r i a l e 1 = 0 , f a t t o r i a l e 2 = 0 ;

Soluzione corretta:è necessario 
usare la funzione join anche per i 
thread 2 e 3, in modo tale da 
assicurazione che il il flusso di 
esecuzione principale (main) non 
termini prima dei thread da lui 
creati.	
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• restituisca il parziale del fattoriale tra n_start ed n_end
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int calcolaPazialeFattoriale(int start, int end)
{

int fattoriale = 1;
int i;

for (i = start; i <= end; i++)
{

fattoriale += i;
}

return fattoriale;
}
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num th a rg1 , t h a r g2 ;

t h a r g1 . s t a r t = 1 ;

t h a r g1 . end = a t o i ( a rgv [ 1 ] ) /2 ;

t h a r g2 . s t a r t = a t o i ( a rgv [ 1 ] ) /2 + 1 ;

t h a r g2 . end = a t o i ( a rgv [ 1 ] ) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , f a c t , ( void ⇤)&th a r g1 ) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , f a c t , ( void ⇤)&th a r g2 ) ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&f a t t o r i a l e 1 ) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&f a t t o r i a l e 2 ) ;

p r i n t f ( ” I l f a t t o r i a l e d e l numero %d e ’ %l d \n” , a t o i ( a rgv [ 1 ] )

, f a t t o r i a l e 1 ⇤ f a t t o r i a l e 2 ) ;

return 0 ;

}

Notate come sia fondamentale dichiarare fattoriale1 e fattoriale2 come
long e non come interi int: questo perchè come aa join si aspetta di ricevere
un puntatore a puntatore, come nel codice seguente:

i n t ⇤ a ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&a ) ;

Essendo a una variabile di tipo puntatore e siccome a passiamo alla join il
suo indirizzo, stiamo e↵ettivamente usando un puntatore a puntatore. La join

si occuperà poi di assegnare un valore ad a. Essendo a un puntatore, questa
variabile avrà una dimensione di 32 bit nei sistemi a 32 bit, di 64 nei sistemi a 64
bit quindi, nel caso di sistemi a 32 bit la join si occupa di assegnare il valore ai
32 bit di a, nel caso di sistemi a 64 si occupa di assegnare il valore ai 64 bit di a.
Nell’esercizio precedente, stavamo usando non dei puntatoti a puntatori, ma dei
puntatori semplici: la join si occupava di scrivere direttamente in valore delle
variabili fattoriale1 e fattoriale2. Mentre nei sistemi a 32 bit la join, per
quanto detto prima, scrive solamente i 32 bit del puntatore che le viene passato,
allora anche una variabile intera (a 32 bit appunto), può essere usata. Nei sistemi
a 64 bit però, la join scrivev 64 bit,dobbiamo quindi usare una variabile che abbia
una dimensione di 64 bit: nei sistemi POSIX, il tipo long ha proprio dimensione
32 bit nei sistemi a 32 bit, 64 nei sistemi a 64 bit.

Esercizio 4: Passaggio Parametri - 2

Scrivere un programma che crei due thread per accellerare il calcolo del numero
di fibonacci del numero n specificato alla riga di comando del programma stesso.

argv[1] è il primo valore passato come parametro 
all’esecuzione del programma !

./mioProgramma 4 
argv[1] = 4 
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, f a t t o r i a l e 1 ⇤ f a t t o r i a l e 2 ) ;

return 0 ;

}

Notate come sia fondamentale dichiarare fattoriale1 e fattoriale2 come
long e non come interi int: questo perchè come aa join si aspetta di ricevere
un puntatore a puntatore, come nel codice seguente:

i n t ⇤ a ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&a ) ;

Essendo a una variabile di tipo puntatore e siccome a passiamo alla join il
suo indirizzo, stiamo e↵ettivamente usando un puntatore a puntatore. La join

si occuperà poi di assegnare un valore ad a. Essendo a un puntatore, questa
variabile avrà una dimensione di 32 bit nei sistemi a 32 bit, di 64 nei sistemi a 64
bit quindi, nel caso di sistemi a 32 bit la join si occupa di assegnare il valore ai
32 bit di a, nel caso di sistemi a 64 si occupa di assegnare il valore ai 64 bit di a.
Nell’esercizio precedente, stavamo usando non dei puntatoti a puntatori, ma dei
puntatori semplici: la join si occupava di scrivere direttamente in valore delle
variabili fattoriale1 e fattoriale2. Mentre nei sistemi a 32 bit la join, per
quanto detto prima, scrive solamente i 32 bit del puntatore che le viene passato,
allora anche una variabile intera (a 32 bit appunto), può essere usata. Nei sistemi
a 64 bit però, la join scrivev 64 bit,dobbiamo quindi usare una variabile che abbia
una dimensione di 64 bit: nei sistemi POSIX, il tipo long ha proprio dimensione
32 bit nei sistemi a 32 bit, 64 nei sistemi a 64 bit.

Esercizio 4: Passaggio Parametri - 2

Scrivere un programma che crei due thread per accellerare il calcolo del numero
di fibonacci del numero n specificato alla riga di comando del programma stesso.

argv[1] è il primo valore passato come parametro 
all’esecuzione del programma !

./mioProgramma 4 
argv[1] = 4 
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Soluzione corretta:è necessario usare la funzione join anche per i thread 2 e
3, in modo tale da assicurazione che il il flusso di esecuzione principale (main)
non termini prima dei thread da lui creati.

#inc lude < s t d l i b . h>
#inc lude <s t d i o . h>
#inc lude <pth read . h>

void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
p r i n t f ( ”%d\n” , p t h r e a d s e l f ( ) ) ;

}
i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {

p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}
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Scrivere un programma che crei due thread per accellerare il calcolo del fattoriale
del numero specificato alla riga di comando del programma stesso.

#inc lude < s t d l i b . h>
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}
return ( void ⇤) f a t t o r i a l e ;

}
i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {

p t h r e a d t th1 , th2 ;

long f a t t o r i a l e 1 = 0 , f a t t o r i a l e 2 = 0 ;
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, f a t t o r i a l e 1 ⇤ f a t t o r i a l e 2 ) ;
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}

Notate come sia fondamentale dichiarare fattoriale1 e fattoriale2 come
long e non come interi int: questo perchè come aa join si aspetta di ricevere
un puntatore a puntatore, come nel codice seguente:
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Essendo a una variabile di tipo puntatore e siccome a passiamo alla join il
suo indirizzo, stiamo e↵ettivamente usando un puntatore a puntatore. La join
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puntatori semplici: la join si occupava di scrivere direttamente in valore delle
variabili fattoriale1 e fattoriale2. Mentre nei sistemi a 32 bit la join, per
quanto detto prima, scrive solamente i 32 bit del puntatore che le viene passato,
allora anche una variabile intera (a 32 bit appunto), può essere usata. Nei sistemi
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p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&f a t t o r i a l e 2 ) ;

p r i n t f ( ” I l f a t t o r i a l e d e l numero %d e ’ %l d \n” , a t o i ( a rgv [ 1 ] )

, f a t t o r i a l e 1 ⇤ f a t t o r i a l e 2 ) ;

return 0 ;

}

Notate come sia fondamentale dichiarare fattoriale1 e fattoriale2 come
long e non come interi int: questo perchè come aa join si aspetta di ricevere
un puntatore a puntatore, come nel codice seguente:

i n t ⇤ a ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&a ) ;

Essendo a una variabile di tipo puntatore e siccome a passiamo alla join il
suo indirizzo, stiamo e↵ettivamente usando un puntatore a puntatore. La join

si occuperà poi di assegnare un valore ad a. Essendo a un puntatore, questa
variabile avrà una dimensione di 32 bit nei sistemi a 32 bit, di 64 nei sistemi a 64
bit quindi, nel caso di sistemi a 32 bit la join si occupa di assegnare il valore ai
32 bit di a, nel caso di sistemi a 64 si occupa di assegnare il valore ai 64 bit di a.
Nell’esercizio precedente, stavamo usando non dei puntatoti a puntatori, ma dei
puntatori semplici: la join si occupava di scrivere direttamente in valore delle
variabili fattoriale1 e fattoriale2. Mentre nei sistemi a 32 bit la join, per
quanto detto prima, scrive solamente i 32 bit del puntatore che le viene passato,
allora anche una variabile intera (a 32 bit appunto), può essere usata. Nei sistemi
a 64 bit però, la join scrivev 64 bit,dobbiamo quindi usare una variabile che abbia
una dimensione di 64 bit: nei sistemi POSIX, il tipo long ha proprio dimensione
32 bit nei sistemi a 32 bit, 64 nei sistemi a 64 bit.
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non termini prima dei thread da lui creati.
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return 0 ;

}
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f a t t o r i a l e ⇤= i ;

}
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}
i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {

p t h r e a d t th1 , th2 ;
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p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&f a t t o r i a l e 1 ) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&f a t t o r i a l e 2 ) ;

p r i n t f ( ” I l f a t t o r i a l e d e l numero %d e ’ %l d \n” , a t o i ( a rgv [ 1 ] )

, f a t t o r i a l e 1 ⇤ f a t t o r i a l e 2 ) ;

return 0 ;

}

Notate come sia fondamentale dichiarare fattoriale1 e fattoriale2 come
long e non come interi int: questo perchè come aa join si aspetta di ricevere
un puntatore a puntatore, come nel codice seguente:

i n t ⇤ a ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&a ) ;

Essendo a una variabile di tipo puntatore e siccome a passiamo alla join il
suo indirizzo, stiamo e↵ettivamente usando un puntatore a puntatore. La join

si occuperà poi di assegnare un valore ad a. Essendo a un puntatore, questa
variabile avrà una dimensione di 32 bit nei sistemi a 32 bit, di 64 nei sistemi a 64
bit quindi, nel caso di sistemi a 32 bit la join si occupa di assegnare il valore ai
32 bit di a, nel caso di sistemi a 64 si occupa di assegnare il valore ai 64 bit di a.
Nell’esercizio precedente, stavamo usando non dei puntatoti a puntatori, ma dei
puntatori semplici: la join si occupava di scrivere direttamente in valore delle
variabili fattoriale1 e fattoriale2. Mentre nei sistemi a 32 bit la join, per
quanto detto prima, scrive solamente i 32 bit del puntatore che le viene passato,
allora anche una variabile intera (a 32 bit appunto), può essere usata. Nei sistemi
a 64 bit però, la join scrivev 64 bit,dobbiamo quindi usare una variabile che abbia
una dimensione di 64 bit: nei sistemi POSIX, il tipo long ha proprio dimensione
32 bit nei sistemi a 32 bit, 64 nei sistemi a 64 bit.

Esercizio 4: Passaggio Parametri - 2

Scrivere un programma che crei due thread per accellerare il calcolo del numero
di fibonacci del numero n specificato alla riga di comando del programma stesso.

argv[1] è il primo valore passato come parametro 
all’esecuzione del programma !

./mioProgramma 4 
argv[1] = 4 
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• Notate come sia fondamentale dichiarare 
fattoriale1 e fattoriale2 come long e non come int 

• Questo garantisce correttezza di funzionamento 
anche su sistemi a 64bit, dove i puntatori puntano 
a celle di memoria grandi 64bit
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La formula per calcolare il numero di fibonacci fib (n) è:

fib (n) = fib (n� 1) + fib (n� 2)

Esercizio 5: Scope delle Variabili

Lo scoping delle variabili all’interno dei thread funziona in modo analogo a quanto
succede per le normali funzioni, con l’unica di↵erenza che esistono più pile, una
per ogni thread; per quanto riguarda lo heap e le variabili globali, invece è pre-
senta una sola area che li contiene, condivisa tra tutti i thread del processo.

Descrivere l’output del seguenti programmi:

i n t v a l o r e = 0 ;

void ⇤ somma( void ⇤ arg ) {
i n t i = 0 ;

f o r ( i = 0 ; i < ( i n t ) a rg ; i++){
v a l o r e++;

}
p r i n t f ( ” th r e ad : v a l o r e = %d\n” , v a l o r e ) ;

return NULL ;

}

i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , somma , ( void ⇤) 3) ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , somma , ( void ⇤) 4) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , somma , ( void ⇤) 5) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Tutti i thread accedono alla stessa variabile globale valore; questo significa
che ogni thread la incrementerà: il primo di 3 unità, il secondo di 4 e il terzo
di 5. Quindi, alla fine dell’esecuzione del primo thread il suo valore sarà 3, alla
fine dell’esecuzione del secondo thread sarà 7 e alla fine dell’esecuzione del terzo
thread sarà 12. Siccome tutti e tre i thread accedono in scrittura alla stessa
variabile, è importante che non eseguano tale scrittura contemporaneamente,
altrimenti il risultato potrebbe non essere definito. Per questo prima di creare

REGOLE IMPORTANTI!
Stesso heap tra thread differenti 
Stesse variabili globali tra thread differenti 
Stack differenti tra thread differenti
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> thread: valore = 3
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fib (n) = fib (n� 1) + fib (n� 2)

Esercizio 5: Scope delle Variabili

Lo scoping delle variabili all’interno dei thread funziona in modo analogo a quanto
succede per le normali funzioni, con l’unica di↵erenza che esistono più pile, una
per ogni thread; per quanto riguarda lo heap e le variabili globali, invece è pre-
senta una sola area che li contiene, condivisa tra tutti i thread del processo.

Descrivere l’output del seguenti programmi:

i n t v a l o r e = 0 ;

void ⇤ somma( void ⇤ arg ) {
i n t i = 0 ;

f o r ( i = 0 ; i < ( i n t ) a rg ; i++){
v a l o r e++;

}
p r i n t f ( ” th r e ad : v a l o r e = %d\n” , v a l o r e ) ;

return NULL ;

}

i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , somma , ( void ⇤) 3) ;

p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , somma , ( void ⇤) 4) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , somma , ( void ⇤) 5) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Tutti i thread accedono alla stessa variabile globale valore; questo significa
che ogni thread la incrementerà: il primo di 3 unità, il secondo di 4 e il terzo
di 5. Quindi, alla fine dell’esecuzione del primo thread il suo valore sarà 3, alla
fine dell’esecuzione del secondo thread sarà 7 e alla fine dell’esecuzione del terzo
thread sarà 12. Siccome tutti e tre i thread accedono in scrittura alla stessa
variabile, è importante che non eseguano tale scrittura contemporaneamente,
altrimenti il risultato potrebbe non essere definito. Per questo prima di creare

> thread: valore = 3

> thread: valore = 7
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thread 2 si aspetta per la terminazione di thread 1 e prima di mandare in ese-
cuzione thread 3 si aspetta per la terminazione di thread 2.
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In questo caso, essendo valore una variabile locale alla funzione del thread,
ogni thread accede, sia in lettura che in scrittura, alla sua copia privata: alla fine
dell’esecuzione del primo thread verrà quindi stampato 3, alla fine dell’esecuzione
del secondo verrà stampato 4 e alla fine del terzo verrà stampato 5.
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SERVONO LE JOIN IN 
QUESTO CASO?
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return NULL ;

}

i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , somma , ( void ⇤) 3) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , somma , ( void ⇤) 4) ;

p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , somma , ( void ⇤) 5) ;

Valore Variabili - 1 8

p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;

11 }
12 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
13 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

14 long d ;

15

16 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;

11 }
12 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
13 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

14 long d ;

15

16 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;

11 }
12 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
13 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

14 long d ;

15

16 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;

11 }
12 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
13 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

14 long d ;

15

16 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;

11 }
12 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
13 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

14 long d ;

15

16 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }
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p t h r e a d j o i n ( th1 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th2 , NULL) ;

p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;

}

Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 c = a⇤a ;

11 return ( void ⇤) a ;

12 }
13 i n t main ( i n t argc , char ⇤ argv [ ] ) {
14 p t h r e a d t th1 , th2 , th3 ;

15 long d ;

16

17 p t h r e a d c r e a t e (&th1 , NULL , th fun , ( void ⇤) 3) ;

18 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

19 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

20 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 9

Dopo Linea
Valore delle Variabili

a b c d arg
15 unk unk 0 unk unk

10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk

Esercizio 7: Valore Variabili - 2

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
in corrispondenza delle istruzioni indicate.

1 #inc lude < s t d l i b . h>
2 #inc lude <s t d i o . h>
3 #inc lude <pth read . h>
4

5 i n t c = 0 ;

6

7 void ⇤ t h f u n ( void ⇤ arg ) {
8 i n t a = 0 , b = ( i n t ) a rg ;

9 a = b + c ;

10 return ( void ⇤) a ;
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19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;
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p t h r e a d j o i n ( th3 , NULL) ;

return 0 ;
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Quest’ultimo programma, ha un comportamento analogo al precedente, in quanto
ogni thread accede alla sua copia privata della variabile valore, non ci sono
quindi problemi creati dal fatto che i thread accedono a tale variabile in parallelo.
Ovviamente il comportamento non è esattamente identico, in quanto le stampe
potrebbero essere fatte in ordine di↵erente dal caso precedente (es. prima quella
del thread 2 e poi quelle di 1 e 3).

Esercizio 6: Valore Variabili - 1

Dato il seguente programma, riempire la tabella segnando il valore delle variabili
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1 #inc lude < s t d l i b . h>
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10 (dopo instr. 17) 3 3 9 unk 3
18 unk unk 9 3 unk

10 (dopo instr. 19) 12 3 144 3 3
20 unk unk 144 12 unk

10 (dopo instr. 21) 156 12 156*156 12 12
22 unk unk 156*156 156 unk
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21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;
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17 p t h r e a d c r e a t e (&th2 , NULL , th fun , ( void ⇤) 4) ;

18 p t h r e a d c r e a t e (&th3 , NULL , th fun , ( void ⇤) 5) ;

19

20 p t h r e a d j o i n ( th1 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

21 p t h r e a d j o i n ( th2 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

22 p t h r e a d j o i n ( th3 , ( void ⇤⇤)&d ) ;

23

24 return 0 ;

25 }

Valore Variabili - 2 10

Dopo Linea
Valore delle Variabili
a b c d arg

14 unk unk 0 unk unk
9 (in thread 1) 3 3 0 unk 3
9 (in thread 2) 4 4 0 unk 4
9 (in thread 3) 5 5 0 unk 5

20 unk unk 0 3 unk
21 unk unk 0 4 unk
22 unk unk 0 5 unk



Mutex & Deadlock

I  mutex  (mutual  exclusion)  sono  un  procedimento  di  sincronizzazione  fra  
processi  o  thread  concorrenti,  con  il  quale  si  impedisce  che  più  task  paralleli  
accedano  contemporaneamente  ai  dati  in  memoria  o  ad  altre  risorse  sogge;e  a  

race  condition  (o  corsa  critica).    
!

Usando  i  mutex,  sia  ha  possibilità  di  deadlock  nel  caso  due  o  più  thread  
diversi  acquisiscano  due  o  più  mutex  in  ordine  diverso,  con  tali  sequenze  di  

acquisizione  innestate  una  dentro  l’altra;  questa  è  la  situazione  più  comune,  ma  
non  l’unica,  a;raverso  la  quale  si  può  avere  una  situazione  di  deadlock.

19



FATTO A LEZIONEEsercizio 7 
Trova il Deadlock

20

Traccia  dell’esercizio:  Indicare  se  nel  
seguente  programma  sono  presenti  
deadlock  e,  in  tal  caso,  identificare  la  
sequenza  di  istruzioni  che  porta  alla  
situazione  di  deadlock.

'HDGORFN� 0XWH[ � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 0XWH[ � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN H SURGXUUH LO JUDIR GL DWWHVD�

5LFRUGDVL FKH� XVDQGR L PXWH[� VLD KD SRVVLELOLWj GL GHDGORFN QHO FDVR GXH R SL� WKUHDG GLYHUVL DF�
TXLVLVFDQR GXH R SL� PXWH[ LQ RUGLQH GLYHUVR� FRQ WDOL VHTXHQ]H GL DFTXLVL]LRQH LQQHVWDWH XQD GHQWUR
O·DOWUD� TXHVWD q OD VLWXD]LRQH SL� FRPXQH� PD QRQ O·XQLFD� DWWUDYHUR OD TXDOH VL SXz DYHUH XQD VLWXD]LRQH
GL GHDGORFN�

6ROX]LRQH

6L SXz IDFLOPHQWH LGHQWLILFDUH OD VLWXD]LRQH FKH SRUWD DOOD JHQHUD]LRQH GL XQ GHDGORFN� WKUHDG� EORFFD
PXWH[$ H FRQWHPSRUDQHDPHQWH WKUHDG� EORFFD PXWH[%� QHVVXQR GHL GXH WKUHDG SRWUj SL� SURFHGHUH� LQ
TXDQWR WKUHDG� DVSHWWD FKH WKUHDG� VEORFFKL PXWH[% H WKUHDG� DVSHWWD FKH WKUHDG� VEORFFKL PXWH[$�



FATTO A LEZIONEEsercizio 7 
Trova il Deadlock

20

Traccia  dell’esercizio:  Indicare  se  nel  
seguente  programma  sono  presenti  
deadlock  e,  in  tal  caso,  identificare  la  
sequenza  di  istruzioni  che  porta  alla  
situazione  di  deadlock.

'HDGORFN� 0XWH[ � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 0XWH[ � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN H SURGXUUH LO JUDIR GL DWWHVD�

5LFRUGDVL FKH� XVDQGR L PXWH[� VLD KD SRVVLELOLWj GL GHDGORFN QHO FDVR GXH R SL� WKUHDG GLYHUVL DF�
TXLVLVFDQR GXH R SL� PXWH[ LQ RUGLQH GLYHUVR� FRQ WDOL VHTXHQ]H GL DFTXLVL]LRQH LQQHVWDWH XQD GHQWUR
O·DOWUD� TXHVWD q OD VLWXD]LRQH SL� FRPXQH� PD QRQ O·XQLFD� DWWUDYHUR OD TXDOH VL SXz DYHUH XQD VLWXD]LRQH
GL GHDGORFN�

6ROX]LRQH

6L SXz IDFLOPHQWH LGHQWLILFDUH OD VLWXD]LRQH FKH SRUWD DOOD JHQHUD]LRQH GL XQ GHDGORFN� WKUHDG� EORFFD
PXWH[$ H FRQWHPSRUDQHDPHQWH WKUHDG� EORFFD PXWH[%� QHVVXQR GHL GXH WKUHDG SRWUj SL� SURFHGHUH� LQ
TXDQWR WKUHDG� DVSHWWD FKH WKUHDG� VEORFFKL PXWH[% H WKUHDG� DVSHWWD FKH WKUHDG� VEORFFKL PXWH[$�

Soluzione:  thread1  blocca  mutexA  e  
contemporaneamente  thread2  blocca  
mutexB;  nessuno  dei  due  thread  
potrà  più  procedere,  in  quanto  
thread1  aspeBa  che  thread2  sblocchi  
mutexB  e  thread2  aspeBa  che  thread1  
sblocchi  mutexA.



FATTO A LEZIONEEsercizio 7 
Grafo di attesa

• I  reBangoli  sono  i  threads  

• I  cerchi  sono  le  risorse  

• Una  freccia  da  un  thread  ad  una  risorsa  
indica  che  il  thread  è  in  aBesa  della  
risorsa  (Fig.  1)  

• Una  freccia  da  una  risorsa  ad  un  thread  
indica  che  la  risorsa  è  bloccata  da  un  
thread  (Fig.  2)

21

'HDGORFN� 0XWH[ � � �

3HU SURGXUUH LO JUDIR GL DWWHVD VL IDUj DXVLOLR GHOOD VHJXHQWH QRWD]LRQH�

� L UHWWDQJROL UDSSUHVHQWDQR L WKUHDG�

� L FHUFKL UDSSUHVHQWDQR OH ULVRUVH�

� XQD IUHFFLD GD XQ WKUHDG DG XQD ULVRUVD LQGLFD FKH LO WKUHDG q LQ DWWHVD GHOOD ULVRUVD �FRPH LQ )LJXUD
���

� XQD IUHFFLD GD XQD ULVRUVD DG XQ WKUHDG LQGLFD FKH OD ULVRUVD q VWDWR EORFFDWD GD XQ WKUHDG �FRPH LQ
)LJXUD ���

'DO JUDIR GL DWWHVD GL )LJXUD � VL SXz QRWDUH OD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN GDOO·HVLVWHQ]D GHO FLFOR�

th1→ mutexB → th2→ mutexA→ th1

Thread Risorsa

)LJXUH �� 7KUHDG LQ DWWHVD GL XQD ULVRUVD�

Thread Risorsa

)LJXUH �� 7KUHDG FKH SRVVLHGH XQD ULVRUVD�

th1

th2

mutexA

mutexB

)LJXUH �� 'HDGORFN�

NEL  NOSTRO  ESEMPIO



Esercizio 8 
Trova il Deadlock (2)

22

'HDGORFN� 0XWH[ � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 0XWH[ � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN H SURGXUUH LO JUDIR GL DWWHVD�



Esercizio 8 
Trova il Deadlock (2)

22

'HDGORFN� 0XWH[ � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 0XWH[ � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN H SURGXUUH LO JUDIR GL DWWHVD�

'HDGORFN� 6HPDIRUL � � �

6ROX]LRQH

4XHVWR SURJUDPPD q VWDWR FKLDUDPHQWH VWUXWWXUDWR PDOH� LQ TXDQWR OD IXQ]LRQH WKUHDG� QRQ OLEHUHUj PDL
OD ULVRUVDPXWH[% QHO FDVR O·DUJRPHQWR YDO GHOOD IXQ]LRQH IRR VLD XJXDOH D �� ,Q TXHVWR FDVR� VH OD IXQ]LRQH
WKUHDG� EORFFDPXWH[% SULPD FKH OR IDFFLD OD IXQ]LRQH WKUHDG�� TXHVW·XOWLPD UHVWHUj EORFFDWD LQ DWWHVD FKH
PXWH[% YHQJD OLEHUDWR� FRVD FKH QRQ DFFDGUj PDL� ,O JUDIR GL DWWHVD q UDSSUHVHQWDWR LQ )LJXUD ��

th1

th2

mutexA

mutexB

)LJXUH �� 'HDGORFN�

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 6HPDIRUL � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

Questo programma è stato chiaramente strutturato 
male, in quanto la funzione thread1 non libererà 
mai la risorsa mutexB nel caso l’argomento val 
della funzione foo sia uguale a 2. In questo caso, se 
la funzione thread1 blocca mutexB prima che lo 
faccia la funzione thread2, quest’ultima resterà 
bloccata in attesa che mutexB venga liberato, cosa 
che non accadrà mai. Il grafo di attesa è 
rappresentato in Figura 4.



Semafori
• Un  semaforo  è  una  variabile  intera  

1. sem_init(…) inizializza  il  semaforo  ad  un  valore  
2. sem_wait(…)  decrementa  il  valore  del  semaforo  di  1  

1. se  il  valore  già  0  il  thread  viene  bloccato  
2. il  valore  del  semaforo  può  essere  negativo  (quanti  sono  in  a;esa)    

3. sem_post(…)  incrementa  il  valore  del  semaforo  di  1  
1. se  ci  sono  thread  in  aBesa  sul  semaforo,  uno  di  questi  viene  sbloccato  

!
• Il  valore  di  un  semaforo  può  essere  interpretato  nel  modo  seguente:  

1. se  il  valore  è  positivo,  rappresenta  il  numero  di  thread  che  lo  possono  
decrementare  senza  andare  in  aBesa  

2. se  è  negativo,  rappresenta  il  numero  di  thread  che  sono  bloccati  in  aBesa  
3. se  è  0  indica  che  non  ci  sono  thread  in  aBesa,  ma  il  prossimo  thread  che  

eseguirà  una  wait  andrà  in  aBesa.

23



Esercizio 9

24

6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 6HPDIRUL � �
4XDWWUR DPLFL IDQQR XQD VFRPPHVVD� LO SUHPLR SHU LO YLQFLWRUH q GL SRWHU IDUH EHUH XQR GHL ULPDQHQWL
DPLFL� &KL YLQFH OD VFRPPHVVD VFHJOLH FDVXDOPHQWH D FKL WRFFD EHUH LO FRFNWDLO WXWWR G·XQ ILDWR PHQWUH JOL
DOWUL VWDQQR D JXDUGDUH� $OOD ILQH� YLHQH SURSRVWD XQ·XOWHULRUH VFRPPHVVD H LO JLRFR YD DYDQWL DOO·LQILQLWR�
5DSSUHVHQWDUH LO SUREOHPD XWLOL]]DQGR L VHPDIRUL�

6ROX]LRQH



Esercizio 9

24

6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 6HPDIRUL � �
4XDWWUR DPLFL IDQQR XQD VFRPPHVVD� LO SUHPLR SHU LO YLQFLWRUH q GL SRWHU IDUH EHUH XQR GHL ULPDQHQWL
DPLFL� &KL YLQFH OD VFRPPHVVD VFHJOLH FDVXDOPHQWH D FKL WRFFD EHUH LO FRFNWDLO WXWWR G·XQ ILDWR PHQWUH JOL
DOWUL VWDQQR D JXDUGDUH� $OOD ILQH� YLHQH SURSRVWD XQ·XOWHULRUH VFRPPHVVD H LO JLRFR YD DYDQWL DOO·LQILQLWR�
5DSSUHVHQWDUH LO SUREOHPD XWLOL]]DQGR L VHPDIRUL�

6ROX]LRQH

6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 6HPDIRUL � �
4XDWWUR DPLFL IDQQR XQD VFRPPHVVD� LO SUHPLR SHU LO YLQFLWRUH q GL SRWHU IDUH EHUH XQR GHL ULPDQHQWL
DPLFL� &KL YLQFH OD VFRPPHVVD VFHJOLH FDVXDOPHQWH D FKL WRFFD EHUH LO FRFNWDLO WXWWR G·XQ ILDWR PHQWUH JOL
DOWUL VWDQQR D JXDUGDUH� $OOD ILQH� YLHQH SURSRVWD XQ·XOWHULRUH VFRPPHVVD H LO JLRFR YD DYDQWL DOO·LQILQLWR�
5DSSUHVHQWDUH LO SUREOHPD XWLOL]]DQGR L VHPDIRUL�

6ROX]LRQH

6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 6HPDIRUL � �
1HJR]LR GHO EDUELHUH� LO EDUELHUH GRUPH ILQR D FKH QRQ FL VRQR FOLHQWL� XQ FOLHQWH� DOO·DUULYR� SXz�

�� VYHJOLDUH LO EDUELHUH �QHO FDVR VWLD GRUPHQGR��

�� VHGHUVL H DVSHWWDUH FKH LO EDUELHUH DEELD ILQLWR FRQ LO FOLHQWH FKH VWD UDGHQGR DO PRPHQWR�

�� VH WXWWH OH VHGLH GHOOD VDOD G·DWWHVD VRQR RFFXSDWH LO FOLHQWH VH QH YD�

,PSOHPHQWDUH XQ SURJUDPPD FKH VLPXOD LO FRPSRUWDPHQWR DSSHQD GHVFULWWR� 6L ID O·LSRWHVL FKH OD SDU�
WLFRODUH LPSOHPHQWD]LRQH GHL VHPDIRUL VEORFFKL L WKUHDG VHFRQGR O·RUGLQH GL FKLDPDWD GHOOD VHPBZDLW�

6ROX]LRQH

6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 6HPDIRUL � �
1HJR]LR GHO EDUELHUH� LO EDUELHUH GRUPH ILQR D FKH QRQ FL VRQR FOLHQWL� XQ FOLHQWH� DOO·DUULYR� SXz�

�� VYHJOLDUH LO EDUELHUH �QHO FDVR VWLD GRUPHQGR��

�� VHGHUVL H DVSHWWDUH FKH LO EDUELHUH DEELD ILQLWR FRQ LO FOLHQWH FKH VWD UDGHQGR DO PRPHQWR�

�� VH WXWWH OH VHGLH GHOOD VDOD G·DWWHVD VRQR RFFXSDWH LO FOLHQWH VH QH YD�

,PSOHPHQWDUH XQ SURJUDPPD FKH VLPXOD LO FRPSRUWDPHQWR DSSHQD GHVFULWWR� 6L ID O·LSRWHVL FKH OD SDU�
WLFRODUH LPSOHPHQWD]LRQH GHL VHPDIRUL VEORFFKL L WKUHDG VHFRQGR O·RUGLQH GL FKLDPDWD GHOOD VHPBZDLW�

6ROX]LRQH



Esercizio 10 
Trova il Deadlock (3)

'HDGORFN� 6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 6HPDIRUL � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN�
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'HDGORFN� 6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 6HPDIRUL � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN�
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9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
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��



Esercizio 10 
Trova il Deadlock (3)

'HDGORFN� 6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 6HPDIRUL � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN�
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'HDGORFN� 6HPDIRUL � � �

(VHUFL]LR �� 'HDGORFN� 6HPDIRUL � �
,QGLFDUH VH QHO VHJXHQWH SURJUDPPD VRQR SUHVHQWL GHDGORFN H� LQ WDO FDVR� LGHQWLILFDUH OD VHTXHQ]D GL
LVWUX]LRQL FKH SRUWD DOOD VLWXD]LRQH GL GHDGORFN�
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9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH 9DULDELOL � � �
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� ��
WK� ��
WK� ��
WK� ��
PDLQ ��
PDLQ ��

� 9DORUH 9DULDELOL � � �

6ROX]LRQH

9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� 81' �
WK� �� ��1( � �1( � 81'�� �
PDLQ �� 1( 1( � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� � �
PDLQ �� 1( 1( � � �

(VHUFL]LR �� � 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD�

� GLVHJQDUH XQ JUDIR GL VLQFURQL]]D]LRQH IUD L WKUHDG �3�� )�� )�� 1�� 1�� 1�� 1��� ,O JUDIR GL VLQFURQL]�
]D]LRQH q FRPSRVWR GD�

² FHUFKL� UDSSUHVHQWDQWL L WKUHDG�
² IUHFFH XQL�GLUH]LRQDOL� GD XQ WKUHDG 7� DG XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR

XQR GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD�
² IUHFFH EL�GLUH]LRQDOL� WUD XQ WKUHDG 7� H XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR

GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD H� YLFHYHUVD� 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR GHL VHPDIRUL
VX FXL 7� q LQ DWWHVD�

� ULHPSLUH OD WDEHOOD GHL YDORUL GHOOH YDULDELOL �)LJXUD �� VHJQDQGR LO YDORUH GL FLDVFXQD YDULDELOH LQ
FRUULVSRQGHQ]D GHJOL VWDWHPHQW LQGLFDWL� ,O YDORUH GL XQD YDULDELOH R VHPDIRUR SXz HVVHUH LQGLFDWR
FRPH�

² ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�
² � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�
² � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ q VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�
² � VH OD YDULDELOH SXz DYHUH SL� GL XQR YDORUH�

3UHVWDUH DWWHQ]LRQH DOO·HWLFKHWWD ·&RQGL]LRQH·� ,Q SDUWLFRODUH� FRQ ·6XELWR GRSR VWDWHPHQW ;· VL
LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW ; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWD�
PHQWH VXFFHVVLYR DOO·LQWHUQR GHO WKUHDG LQGLFDWR QHOOD FRQGL]LRQH VWHVVD�

9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH 9DULDELOL � � �
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� ��
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WK� ��
WK� ��
PDLQ ��
PDLQ ��

� 9DORUH 9DULDELOL � � �

6ROX]LRQH

9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� 81' �
WK� �� ��1( � �1( � 81'�� �
PDLQ �� 1( 1( � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� � �
PDLQ �� 1( 1( � � �

(VHUFL]LR �� � 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD�

� GLVHJQDUH XQ JUDIR GL VLQFURQL]]D]LRQH IUD L WKUHDG �3�� )�� )�� 1�� 1�� 1�� 1��� ,O JUDIR GL VLQFURQL]�
]D]LRQH q FRPSRVWR GD�

² FHUFKL� UDSSUHVHQWDQWL L WKUHDG�
² IUHFFH XQL�GLUH]LRQDOL� GD XQ WKUHDG 7� DG XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR

XQR GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD�
² IUHFFH EL�GLUH]LRQDOL� WUD XQ WKUHDG 7� H XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR

GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD H� YLFHYHUVD� 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR GHL VHPDIRUL
VX FXL 7� q LQ DWWHVD�

� ULHPSLUH OD WDEHOOD GHL YDORUL GHOOH YDULDELOL �)LJXUD �� VHJQDQGR LO YDORUH GL FLDVFXQD YDULDELOH LQ
FRUULVSRQGHQ]D GHJOL VWDWHPHQW LQGLFDWL� ,O YDORUH GL XQD YDULDELOH R VHPDIRUR SXz HVVHUH LQGLFDWR
FRPH�

² ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�
² � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�
² � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ q VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�
² � VH OD YDULDELOH SXz DYHUH SL� GL XQR YDORUH�

3UHVWDUH DWWHQ]LRQH DOO·HWLFKHWWD ·&RQGL]LRQH·� ,Q SDUWLFRODUH� FRQ ·6XELWR GRSR VWDWHPHQW ;· VL
LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW ; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWD�
PHQWH VXFFHVVLYR DOO·LQWHUQR GHO WKUHDG LQGLFDWR QHOOD FRQGL]LRQH VWHVVD�

9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH 9DULDELOL � � �
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H
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WK� ��
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PDLQ ��
PDLQ ��

� 9DORUH 9DULDELOL � � �

6ROX]LRQH

9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� 81' �
WK� �� ��1( � �1( � 81'�� �
PDLQ �� 1( 1( � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� � �
PDLQ �� 1( 1( � � �

(VHUFL]LR �� � 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD�

� GLVHJQDUH XQ JUDIR GL VLQFURQL]]D]LRQH IUD L WKUHDG �3�� )�� )�� 1�� 1�� 1�� 1��� ,O JUDIR GL VLQFURQL]�
]D]LRQH q FRPSRVWR GD�

² FHUFKL� UDSSUHVHQWDQWL L WKUHDG�
² IUHFFH XQL�GLUH]LRQDOL� GD XQ WKUHDG 7� DG XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR

XQR GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD�
² IUHFFH EL�GLUH]LRQDOL� WUD XQ WKUHDG 7� H XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR

GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD H� YLFHYHUVD� 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR GHL VHPDIRUL
VX FXL 7� q LQ DWWHVD�

� ULHPSLUH OD WDEHOOD GHL YDORUL GHOOH YDULDELOL �)LJXUD �� VHJQDQGR LO YDORUH GL FLDVFXQD YDULDELOH LQ
FRUULVSRQGHQ]D GHJOL VWDWHPHQW LQGLFDWL� ,O YDORUH GL XQD YDULDELOH R VHPDIRUR SXz HVVHUH LQGLFDWR
FRPH�

² ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�
² � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�
² � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ q VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�
² � VH OD YDULDELOH SXz DYHUH SL� GL XQR YDORUH�

3UHVWDUH DWWHQ]LRQH DOO·HWLFKHWWD ·&RQGL]LRQH·� ,Q SDUWLFRODUH� FRQ ·6XELWR GRSR VWDWHPHQW ;· VL
LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW ; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWD�
PHQWH VXFFHVVLYR DOO·LQWHUQR GHO WKUHDG LQGLFDWR QHOOD FRQGL]LRQH VWHVVD�

9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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6ROX]LRQH

9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� 81' �
WK� �� ��1( � �1( � 81'�� �
PDLQ �� 1( 1( � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� � �
PDLQ �� 1( 1( � � �

(VHUFL]LR �� � 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD�

� GLVHJQDUH XQ JUDIR GL VLQFURQL]]D]LRQH IUD L WKUHDG �3�� )�� )�� 1�� 1�� 1�� 1��� ,O JUDIR GL VLQFURQL]�
]D]LRQH q FRPSRVWR GD�

² FHUFKL� UDSSUHVHQWDQWL L WKUHDG�
² IUHFFH XQL�GLUH]LRQDOL� GD XQ WKUHDG 7� DG XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR

XQR GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD�
² IUHFFH EL�GLUH]LRQDOL� WUD XQ WKUHDG 7� H XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR

GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD H� YLFHYHUVD� 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR GHL VHPDIRUL
VX FXL 7� q LQ DWWHVD�

� ULHPSLUH OD WDEHOOD GHL YDORUL GHOOH YDULDELOL �)LJXUD �� VHJQDQGR LO YDORUH GL FLDVFXQD YDULDELOH LQ
FRUULVSRQGHQ]D GHJOL VWDWHPHQW LQGLFDWL� ,O YDORUH GL XQD YDULDELOH R VHPDIRUR SXz HVVHUH LQGLFDWR
FRPH�

² ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�
² � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�
² � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ q VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�
² � VH OD YDULDELOH SXz DYHUH SL� GL XQR YDORUH�

3UHVWDUH DWWHQ]LRQH DOO·HWLFKHWWD ·&RQGL]LRQH·� ,Q SDUWLFRODUH� FRQ ·6XELWR GRSR VWDWHPHQW ;· VL
LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW ; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWD�
PHQWH VXFFHVVLYR DOO·LQWHUQR GHO WKUHDG LQGLFDWR QHOOD FRQGL]LRQH VWHVVD�

9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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PDLQ ��
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6ROX]LRQH

9DORUH GHOOH 9DULDELOL
7KUHDG 'RSR /LQHD D E F G H

WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � 81' �
WK� �� � � � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� 81' �
WK� �� ��1( � �1( � 81'�� �
PDLQ �� 1( 1( � �SULPD GL ULJD ����� �GRSR� � �
PDLQ �� 1( 1( � � �

(VHUFL]LR �� � 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD�

� GLVHJQDUH XQ JUDIR GL VLQFURQL]]D]LRQH IUD L WKUHDG �3�� )�� )�� 1�� 1�� 1�� 1��� ,O JUDIR GL VLQFURQL]�
]D]LRQH q FRPSRVWR GD�

² FHUFKL� UDSSUHVHQWDQWL L WKUHDG�
² IUHFFH XQL�GLUH]LRQDOL� GD XQ WKUHDG 7� DG XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR

XQR GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD�
² IUHFFH EL�GLUH]LRQDOL� WUD XQ WKUHDG 7� H XQ WKUHDG 7�� TXDQGR 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR

GHL VHPDIRUL VX FXL 7� q LQ DWWHVD H� YLFHYHUVD� 7� HVHJXH XQ SRVW VX DOPHQR XQR GHL VHPDIRUL
VX FXL 7� q LQ DWWHVD�

� ULHPSLUH OD WDEHOOD GHL YDORUL GHOOH YDULDELOL �)LJXUD �� VHJQDQGR LO YDORUH GL FLDVFXQD YDULDELOH LQ
FRUULVSRQGHQ]D GHJOL VWDWHPHQW LQGLFDWL� ,O YDORUH GL XQD YDULDELOH R VHPDIRUR SXz HVVHUH LQGLFDWR
FRPH�

² ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�
² � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�
² � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ q VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�
² � VH OD YDULDELOH SXz DYHUH SL� GL XQR YDORUH�

3UHVWDUH DWWHQ]LRQH DOO·HWLFKHWWD ·&RQGL]LRQH·� ,Q SDUWLFRODUH� FRQ ·6XELWR GRSR VWDWHPHQW ;· VL
LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW ; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWD�
PHQWH VXFFHVVLYR DOO·LQWHUQR GHO WKUHDG LQGLFDWR QHOOD FRQGL]LRQH VWHVVD�

9DORUH 9DULDELOL � � �

��

6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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6ROX]LRQH

,O WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� QRQ ULHVFH D SURFHGHUH SHUFKq q LQ DWWHVD �VXOOD FKLD�
PDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`� FKH LO WKUHDG WK�� FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ�� FKLDPL OD IXQ]LRQH
VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR�� PHQWUH LO WKUHDG WK� q LQ DWWHVD �VXOOD FKLDPDWD VHPBZDLW^	VHPBYXRWR�`�
FKH LO WKUHDG FRUULVSRQGHQWH DOOD IXQ]LRQH WKBIXQ� FKLDPL OD IXQ]LRQH VHPBSRVW VXO VHPDIRUR VHPBYXRWR��

1HVVXQR GHL GXH WKUHDG ULHVFLUj TXLQGL D SURFHGHUH LQ TXDQWR DVSHWWDQR HQWUDPEL FKH VLD O·DOWUR
WKUHDG DG LQFUHPHQWDUH SHU SULPR LO YDORUH GHO VHPDIRUR VXO TXDOH FLDVFXQR q LQ DWWHVD�

(VHUFL]LR �� 9DORUH 9DULDELOL � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� ULHPSLUH OD WDEHOOD VHJQDQGR LO YDORUH GHOOH YDULDELOL LQ FRUULVSRQGHQ]D GHJOL
VWDWHPHQW LQGLFDWL�

,O YDORUH GL XQD YDULDELOH SXR· HVVHUH LQGLFDWR FRPH�

� ,QWHUR� FDUDWWHUH� VWULQJD� VH XQLYRFDPHQWH LQGLYLGXDELOH�

� � VH OD YDULDELOH QRQ HVLVWH�

� � VH OD YDULDELOH HVLVWH PD QRQ H· VWDWD DQFRUD LQL]LDOL]]DWD�

� � � QHO FDVR LQ FXL XQD YDULDELOH SXR· DYHUH DO PDVVLPR L GXH YDORUL H �

� � SHU L FDVL LQ FXL OD YDULDELOH SXR· DYHUH SLX· GL GXH YDORUL�

&RQ O·HWLFKHWWD ·'RSR /LQHD ;· VL LQWHQGH LO YDORUH �R L YDORUL� DVVXPLELOL GDOOH YDULDELOL WUD OR VWDWHPHQW
; H OR VWDWHPHQW LPPHGLDWDPHQWH VXFFHVVLYR D ; DOO·LQWHUQR GHOOR VWHVVR WKUHDG�
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3URGXWWRUH�&RQVXPDWRUH � � �

/D VROX]LRQH XVD GXH VHPDIRUL HG XQ PXWH[� XQR GHL GXH VHPDIRUL q XVDWR SHU VHJQDODUH OD GLVSRQL�
ELOLWj GHO EDUELHUH �VHPBEDUELHUHBGLVSRQLELOH�� O·DOWUR q XVDWR SHU VHJQDODUH O·DUULYR GL XQ QXRYR FOLHQWH
�VHPBFOLHQWHBDUULYDWR�� ,O PXWH[ YLHQH LQYHFH XVDWR SHU JDUDQWLUH OD PXWXD HVFOXVLRQH QHOO·DFFHVVR H QHOOD
PRGLILFD GHOOD VHGLH GLVSRQLELOL�

(VHUFL]LR �� 3URGXWWRUH�&RQVXPDWRUH � �
,QGLYLGXDUH LO SUREOHPD GHOOD VHJXHQWH YHUVLRQH GHO SUREOHPD SURGXWWRUH�FRQVXPDWRUH�

3URGXWWRUH�&RQVXPDWRUH � � �

6ROX]LRQH

1RQ HVVHQGR XVDWR DOFXQ PHFFDQLVPR GL VLQFURQL]]D]LRQH� QRQ q JDUDQWLWR O·DFFHVVR FRUUHWWR DOOD YDUL�
DELOH EXIIHU� ,Q SDUWLFRODUH� LO WKUHDG OHJJL SRWUj OHJJHUH SL� YROWH OD VWHVVD OHWWHUD GDO EXIIHU�

(VHUFL]LR �� 3URGXWWRUH�&RQVXPDWRUH � �
,QGLYLGXDUH LO SUREOHPD GHOOD VHJXHQWH YHUVLRQH GHO SUREOHPD SURGXWWRUH�FRQVXPDWRUH�

6HTXHQ]H GL HVHFX]LRQH � � ��

(VHUFL]LR �� 6HTXHQ]H GL HVHFX]LRQH � �
'DWR LO VHJXHQWH SURJUDPPD� GHWHUPLQDUH WXWWL L SRVVLELOL RXWSXW� VXSSRQHQGR FKH O·LVWUX]LRQH SULQWI GL
VWDPSD D VFKHUPR VLD DWRPLFD� FLRq VXSSRQHQGR FKH XQD YROWD LQL]LDWD OD VWDPSD GHOO·DUJRPHQWR GL XQD
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ERRATA

Aspetta che sia vuoto

Notifiche che ora è vuoto

Aspetta che sia pieno
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3.11 Esercizi e domande finali 

Esercizio X  

Si consideri il seguente problema (problema noto come rendezvous): dati 2 

thread che svolgono due operazioni x e y ciascuno, si vuole garantire tramite semafori 

che 

t1.x < t2.y   e  t2.x < t1.y 

I due programmi seguenti vogliono risolvere il problema utilizzando due 

semafori A e B. Dire se sono corretti; in caso contrario dimostrare qual’è l’errore. 

Programma 1, costituito da due thread t1 e t2: 

t1.1  (x)    t2.1  (x) 

t1.2  (wait B)    t2.2  (wait A) 

t1.3  (post A)    t2.3  (post B) 

t1.4  (y)    t2.4  (y) 

 

Programma 2, costituito da due thread t1 e t2: 

t1.1  (x)    t2.1  (x) 

t1.2 (post A)    t2.2 (post B) 

t1.3  (wait B)    t2.3  (wait A) 

t1.4  (y)    t2.4  (y) 

 

Esercizio Y* 

Si consideri il seguente problema (problema della barriera): un numero T di 

thread deve sincronizzarsi in un punto, cioè ogni thread deve arrivare a un punto 

(punto di sincronizzazione) dove deve attendere che tutti gli altri thread siano arrivati 

al loro punto di sincronizzazione. 

Una prima soluzione (sbagliata) consiste nell’uso di un semaforo A e un 

contatore, applicata da tutti i thread nel modo seguente: 

programma 1 (eseguito da ogni thread) 

1  conta++; 

2 if (conta==T) post A; 

3 wait A; 

Questo programma contiene 2 errori gravi: individuarli e correggerliŶ 
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Soluzione Y 

Il primo errore consiste nella mancanza di protezione del contatore durante 

l’aggiornamento. Questo errore può essere corretto introducendo un mutex M. 

Il secondo errore è il deadlock. Supponiamo T = 10. Dopo l’arrivo di 9 thread 

il valore di conta sarà 9 e quello del semaforo A sarà -9; a questo punto arriva l’ultimo 

thread,  conta diventa 10, viene eseguito un post, un thread in attesa viene sbloccato e 

il semaforo viene incrementato a -8. Tutti gl ialtri thread restano bloccati. 

Per correggere questi errori il programma deve diventare  

1  mutex lock M;   conta++;    mutex_unlock M; 

2 if (conta==T) post A; 

3 wait A; 

4 post A 

In questo modo i primi 9 thread vanno in attesa, l’ultimo sblocca un thread, 

che parte ed esegue il post (riga 4), sbloccandone un altro, che esegue il post, e così 

via fino a sbloccare tutti i thread. 
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THREAD 10

Tutti e T=10 i thread sono partiti. Quindi abbiamo, dopo linea 2, conta=10 e A = -9 
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Soluzione Y 

Il primo errore consiste nella mancanza di protezione del contatore durante 

l’aggiornamento. Questo errore può essere corretto introducendo un mutex M. 

Il secondo errore è il deadlock. Supponiamo T = 10. Dopo l’arrivo di 9 thread 

il valore di conta sarà 9 e quello del semaforo A sarà -9; a questo punto arriva l’ultimo 

thread,  conta diventa 10, viene eseguito un post, un thread in attesa viene sbloccato e 

il semaforo viene incrementato a -8. Tutti gl ialtri thread restano bloccati. 

Per correggere questi errori il programma deve diventare  

1  mutex lock M;   conta++;    mutex_unlock M; 

2 if (conta==T) post A; 

3 wait A; 

4 post A 

In questo modo i primi 9 thread vanno in attesa, l’ultimo sblocca un thread, 

che parte ed esegue il post (riga 4), sbloccandone un altro, che esegue il post, e così 

via fino a sbloccare tutti i thread. 

THREAD 4

RISVEGLIA
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thread,  conta diventa 10, viene eseguito un post, un thread in attesa viene sbloccato e 

il semaforo viene incrementato a -8. Tutti gl ialtri thread restano bloccati. 

Per correggere questi errori il programma deve diventare  

1  mutex lock M;   conta++;    mutex_unlock M; 

2 if (conta==T) post A; 

3 wait A; 

4 post A 

In questo modo i primi 9 thread vanno in attesa, l’ultimo sblocca un thread, 

che parte ed esegue il post (riga 4), sbloccandone un altro, che esegue il post, e così 

via fino a sbloccare tutti i thread. 

THREAD 7

RISVEGLIA

etc….
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Ci   sono   cinque   filosofi   seduti   stabilmente   ad   un   tavolo   rotondo   e   ciascuno   ha   davanti   un   piaBo   di   riso   (che   supponiamo  
inesauribile),  oppure  esiste  un  unico  grande  piaBo  al  centro  della   tavola  da  cui  ogni  filosofo  mangia   (questo  non  cambia   il  
problema).  Tra  un  piaBo  ed  un  altro  (o  tra  un  filosofo  ed  un  altro)  però  non  vi  sono  due  bastoncini  come  sarebbe  opportuno,  
ma   solo   uno,   per   un   totale   di   sole   5   baccheBe,   contro   le   10   che   sarebbero   richieste   per   permeBere   a   tuBi   di   mangiare  
contemporaneamente.  Ciascun  filosofo  per   tuBa   la   sua  vita   non   fa   altro   che   tre   cose:   pensare   quando   e'ʹ   sazio,  mangiare   e  
meBersi  in  aBesa  di  mangiare  quando  ha  fame.  Un  filosofo  decide  di  meBersi  a  pensare  a  qualche  problema  filosofico  per  un  
certo  intervallo  di  tempo  (che  possiamo  ritenere  casuale  e  finito),  poi  si  siede  a  tavola  (supponiamo  ciascuno  abbia  assegnato  
un  posto  fisso,  ma  questo  non  è  necessario)  e  decide  di  mangiare  il  riso.  Impiega  un  certo  tempo  a  mangiare  (anche  questo  lo  
faremo  variare   casualmente,  ma   sarà   sempre  finito),   poi  decide  di  meBersi  di  nuovo  a  pensare,  poi  mangia  di  nuovo,   ecc.  
Quando  decide  di  mangiare,  prima  di  poterlo  fare,  ha  bisogno  di  prendere  in  mano  due  baccheBe.  Un  filosofo  può  prendere  
solo  le  due  baccheBe  che  stanno  alla  sua  destra  e  alla  sua  sinistra,  una  per  volta,  e  solo  se  sono  libere,  ovvero  non  può  soBrarre  
la   risorsa  baccheBa  ad  un  altro  filosofo  che   l'ʹha  già  acquisita,   cioè  che  sta  mangiando   (no  preemption).  Finché  non  riesce  a  
prendere   le   baccheBe,   il   filosofo   deve   aspeBare   affamato.   Quando   invece,   appena   dopo   aver   mangiato,   è   sazio,   posa   le  
baccheBe  al  loro  posto  e  si  meBe  a  pensare  per  un  certo  tempo.  
!
La   situazione   è   tale   che   due   filosofi   vicini   non   possono   mai   mangiare   contemporaneamente.   Si   chiede   di   trovare   una  
soluzione,   ossia   una   strategia   tramite   la   quale   i   filosofi   sono   costreBi   ad   acquisire   le   risorse   (le   baccheBe)   che   soddisfi   i  
seguenti  due  obieBivi:  
	
1	
 non  può  accadere   che   tuBi   i  filosofi   rimangono   indefinitamente  bloccati   in  aBesa   reciproca   che   l'ʹaltro   rilasci   l'ʹulteriore             

baccheBa  di  cui  hanno  bisogno  per  mangiare  (no  deadlock)  
	
2	
 non  accade  mai  che  uno  o  più  filosofi  non  riescano  mai  a  mangiare  e  quindi  muoiano  di  fame  perché  gli  altri  sono  più             

svelti  di  loro  a  prendere  le  baccheBe  (no  starvation)
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PROVATE A CASA



Alla prossima lezione 
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