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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

�ást I

�ást 1 � Paralelní programování
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Paralelní programování

Idea pochází z 60-tých let spolu s prvními multiprogramovými a
pseudoparalelními systémy.

M·ºeme rozli²it dva p°ípady paralelismu:
hardwarový,
softwarový - pseudoparalelismus.

I programy s paralelními konstrukcemi mohou b¥ºet v pseudopar-
alelním prost°edí a to i na víceprocesorovém výpo£etním systému.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Motivace

�Pro£ se v·bec paralelním programováním zabývat?�

Navý²ení výpo£etního výkonu.
Paralelním výpo£tem nalezneme °e²ení rychleji.

Efektivní vyuºívání strojového £asu.
Program sice b¥ºí, ale £eká na data.

Zpracování více poºadavk· najednou.
Nap°íklad obsluha více klient· v architektu°e klient/server.

Základní výpo£etní jednotkou je proces � �program�
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Výpo£etní proces

Proces je spu²t¥ný program ve vyhrazeném prostoru pam¥ti. Jedná
se o entitu opera£ního systému, která je plánována pro nezávislé
provád¥ní.

Stavy procesu:

Executing - práv¥ b¥ºící na procesoru.

Blocked - £ekající na periferie.

Waiting - £ekající na procesor.

Proces je identi�kován v systému identi�ka£ním £íslem PID.
Plánova£ proces· °ídí efektivní p°id¥lování procesoru proces·m na
základn¥ jejich vnit°ního stavu.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Stavy procesu

Proces zažádal o ukončení.

Připravené

Důvod čekání pominul.

Přechod

procesy

na kterou musí čekat

kterou lze vyřídit okamžitě.
Proces zažádal o službu,

do čela fronty
připravených.

odňat procesor.
Procesu je procesy

Čekající (blokované)

z vnější příčiny.
Spuštění procesu

Aktivní Proces zažádal o službu,

proces
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

P°íklad výpisu proces·

V sou£asných opera£ních systémech typicky b¥ºí celá °ada proces·
v pseudoparalní/paralelním reºimu.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Víceprocesorové systémy

Víceprocesorové (jádrové) systémy umoº¬ují skute£ný paralelismus.
Musí být °e²ena synchronizace procesor· (výpo£etních tok·) a jejich
vzájemná datová komunikace

Prost°edky k synchronizaci aktivit procesor·.
Prost°edky pro komunikaci mezi procesory.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Architektury

�ízení vykonávání jednotlivých instrukcí.

SIMD (single-instruction, multiple-data) - stejné instrukce jsou
vykonávány na více datech. Procesory jsou identické a pracují
synchronn¥. P°íkladem m·ºe být vykonávání MMX, SEE, 3dnow!
instrukcí, �vektorizace�.

MIMD (multiple-instruction, multiple-data) - procesory pracují
nezávisle a asynchronn¥.

�ízení p°ístupu k pam¥ti.

Systémy se sdílenou pam¥tí - spole£ná centrální pam¥´.

Systémy s distribuovanou pam¥tí - kaºdý procesor má svou pam¥´.

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

SIMD

SIMD

procesor procesorprocesor

program

paměť

řídicí procesor

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

MIMD

procesor procesorprocesor

paměť

program program program

MIMD

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Systémy se sdílenou pam¥tí

procesor procesorprocesor

paměť

Procesory komunikují prost°ednictvím sdíleného pam¥´ového
prostoru.

Mohou tak také synchronizovat své aktivity → problém
exkluzivního p°ístupu do pam¥ti.

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Systémy s distribuovanou pam¥tí

procesor

paměť

procesor

paměť

procesor

paměť

procesor

paměť

Není problém s exkluzivitou p°ístupu do pam¥ti, naopak je nutné °e²it
komunika£ní problém p°ímými komunika£ními kanály mezi procesory.

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Úloha opera£ního systému
Opera£ní systém integruje a synchronizuje práci procesor·,
odd¥luje uºivatele od fyzické architektury.
Opera£ní systém poskytuje:

Prost°edky pro tvorbu a ru²ení proces·.
Prost°edky pro správu více procesor· a proces·, rozvrhování
proces· na procesory.
Systém sdílené pam¥ti s mechanismem °ízení.
Mechanismy mezi-procesní komunikace.
Mechanismy synchronizace proces·.

V rámci spu²t¥ného Java programu plní virtuální stroj JVM spolu
se základními knihovnami JDK roli opera£ního systému

Zapouzd°uje p°ístup k hw (sluºbám OS)

To co platí pro procesy na úrovni OS platí analogicky pro
samostatné výpo£etní toky v rámci JVM

V Jav¥ se jedná o vlákna
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Paralelní zpracování a programovací jazyky

Z pohledu paralelního zpracování lze programovací jazyky rozd¥lit
na dv¥ skupiny
1. Jazyky bez explicitní podpory paralelismu

Paralelní zpracování ponechat na p°eklada£i a opera£ním systému
Nap°. automatická �vektorizace�

Paralelní konstrukce explicitn¥ ozna£it pro kompilátor.
Nap°. OpenMP

Vyuºití sluºeb opera£ního systému pro paralelní zpracování.

2. Jazyky s explicitní podporou paralelismu
Nabízejí výrazové prost°edky pro vznik nového procesu
(výpo£etního toku)

Granularita proces· - od paralelismu na úrovni instrukcí aº po par-
alelismus na úrovni program·.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Synchronizace výpo£etních tok·

Klí£ovým problémem paralelního programování je, jak zajisti efek-
tivní sdílení prost°edk· a zabránit kolizím

Je nutné °e²ení problém· vzniklých z moºného paralelního b¥hu bez
ohledu na to, zdali se jedná o skute£n¥ paralelní nebo pseudopar-
alelní prost°edí

Real usage

of the CPU execution

Virtual

view

Thread

of dual core CPU

Real usage Thread

execution

Virtual

view
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Problém soub¥hu � p°íklad
Sou£asná aktualizace z·statku na ú£t¥ m·ºe vést bez exkluzivního
p°ístupu k r·zným výsledk·m

balance

get actual

$5 mil. 

+$50 mil. 

+$55 mil. 

−$10 mil. 

$5 mil. 

−$5 mil. 

balance

get actual

$5 mil.

−$5 mil.

$5 mil.

$55 mil.

write new

balance

Je nutné zajistit alokování zdroj· a exkluzivní (synchronizovaný) p°ístup jed-
notlivých proces· ke sdílenému prost°edku (bankovnímu ú£tu).
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Semafory

Základním prost°edkem pro synchronizaci v modelu se sdílenou
pam¥tí je Semafor E. W. Dijkstra

Semafor je prom¥nná typu integer, p°ístupná operacemi:
InitSem - inicializace.

Wait -

{
S > 0− S = S − 1
jinak - pozastavuje £innost volajícího procesu.

Signal -

{
probudí n¥jaký £ekající proces pokud existuje
jinak - S = S + 1.

Semafory se pouºívají pro p°ístup ke sdíleným zdroj·m.
S < 0 - sdílený prost°edek je pouºíván. Proces ºádá o p°ístup a
£eká na uvoln¥ní.
S > 0 - sdílený prost°edek je volný. Proces uvol¬uje prost°edek.
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Implementace semafor·

Práce se semaforem musí být atomická, procesor nem·ºe být p°eru²en.

Strojová instrukce TestAndSet p°e£te a zapamatuje obsah adreso-
vané pam¥´ové lokace a nastaví tuto lokaci na nenulovou hodnotu.

B¥hem provád¥ní instrukce TestAndSet drºí procesor sb¥rnici a p°ístup
do pam¥ti tak není povolen jinému procesoru.

Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Pouºití semafor·

O²et°ení kritické sekce, tj. £ásti programu vyºadující výhradní
p°ístup ke sdílené pam¥ti (prost°edku).

P°íklad o²et°ení kritické sekce semafory
InitSem(S,1);
Wait(S);
/* Kód kritické sekce */
Signal(S);

Synchronizace proces· semafory.

P°íklad synchronizace proces·

/* process p */
. . .
InitSem(S,0)
Wait(S); . . .
exit();

/* process q */
. . .
Signal(S); exit();

Proces p £eká na ukon£ení procesu q.
Informativní
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Paralelismus a opera£ní systém Synchronizace výpo£etních tok·

Monitory

Monitor - jazyková konstrukce zapouzd°ující data a operace nad
daty s exkluzivním p°ístupem.

P°ístup k funkcím v monitoru má v daném okamºiku pouze jediný
proces.

fronta

proces

proces

proces

inicializační kód

deklarace funkcí

proměnných

deklarace sdílených

proces

P°ístup k monitoru je realizován podmínkovými prom¥nnými. Ke
kaºdé prom¥nné existuje fronta £ekajících proces·.

V Jav¥ je synchronizace °e²ena práv¥ mechanismem monitor· � jako
monitor m·ºe vystupovat libovolný objekt
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Terminologie Vlákna v OS Vlákna v Jav¥

�ást II

�ást 2 � Vícevláknové aplikace
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Terminologie Vlákna v OS Vlákna v Jav¥

Co jsou vlákna?

Vlákno - Thread.

Vlákno je samostatn¥ provád¥ný výpo£etní tok.

Vlákna b¥ºí v rámci procesu.

Vlákna jednoho procesu b¥ºí v rámci stejného prostoru pam¥ti.

Kaºdé vlákno má vyhrazený prostor pro speci�cké prom¥nné
(runtime prost°edí).
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Terminologie Vlákna v OS Vlákna v Jav¥

Kdy vlákna pouºít?

�Vlákna jsou leh£í variantou proces·, navíc sdílejí pam¥´ový prostor.�

Efektivn¥j²í vyuºití zdroj·.

P°íklad
�eká-li proces na p°ístup ke zdroji, p°edává °ízení jinému procesu.
�eká-li vlákno procesu na p°ístup ke zdroji, m·ºe jiné vlákno téhoº
procesu vyuºít £asového kvanta p°id¥lené procesu.

Reakce na asynchronní události.

P°íklad
B¥hem £ekání na externí událost (v blokovaném reºimu), m·ºe proces
vyuºít CPU v jiném vlákn¥.
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Terminologie Vlákna v OS Vlákna v Jav¥

P°íklady pouºití vláken

Vstupn¥ výstupní operace.

P°íklad
Vstupn¥ výstupní operace mohou trvat relativn¥ dlouhou dobu, která
v¥t²inou znamená n¥jaký druh £ekání. B¥hem komunikace, lze vyuºít
p°id¥lený procesor na výpo£etn¥ náro£né operace.

Interakce gra�ckého rozhraní.

P°íklad
Gra�cké rozhraní vyºaduje okamºité reakce pro p°íjemnou interakci
uºivatele s na²í aplikací. Interakce generují událostí, které ovliv¬ují
b¥h aplikace. Výpo£etn¥ náro£né úlohy, nesmí zp·sobit sníºení in-
terakce rozhraní s uºivatelem.
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Terminologie Vlákna v OS Vlákna v Jav¥

Vlákna a procesy

Procesy

Výpo£etní tok.

B¥ºí ve vlastním pam¥´ovém
prostoru.

Entita OS.

Synchronizace entitami OS
(IPC).

P°id¥lení CPU, rozvrhova£em
OS.

- �asová náro£nost vytvo°ení
procesu.

Vlákna procesu

Výpo£etní tok.

B¥ºí ve spole£ném pam¥´ovém
prostoru.

Uºivatelská nebo OS entita.

Synchronizace exkluzivním
p°ístupem k prom¥nným.

P°id¥lení CPU, v rámci £asového
kvanta procesu.

+ Vytvo°ení vlákna je mén¥ £asov¥
náro£né.
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Vícevláknové a víceprocesové aplikace

Vícevláknová aplikace má oproti více procesové aplikaci výhody:

Aplikace je mnohem interaktivn¥j²í.

Snadn¥j²í a rychlej²í komunikace mezi vlákny (stejný pam¥´ový
prostor).

Nevýhody:

Distribuce výpo£etních vláken na r·zné výpo£etní systémy
(po£íta£e).

I na jednoprocesorových systémech vícevláknové aplikace lépe
vyuºívají CPU.
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P°íklad výpisu proces· a jim p°íslu²ejících vláken

Jeden proces m·ºe být rozd¥len na více vláken, která jsou v tomto
p°ípad¥ rozvrhována opera£ním systémem na dostupné procesory.
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Vlákna v opera£ním systému

Vlákna b¥ºí v rámci výpo£etního toku procesu.
S ohledem na realizaci se mohou nacházet:

V uºivatelském prostoru procesu. Realizace vláken je na úrovni
knihovních funkcí. Vlákna nevyºadují zvlá²tní podporu OS, jsou
rozvrhována uºivatelským knihovním rozvrhova£em. Nevyuºívají více
procesor·.
V prostoru jádra OS. Tvo°í entitu OS a jsou také rozvrhována systé-
movým rozvrhova£em. Mohou paraleln¥ b¥ºet na více procesorech.
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Vlákna v uºivatelském prostoru

knihovní rozvrhovač

knihovní rozvrhovač

knihovní rozvrhovač

procesů

rozvrhovač

ProcesoryOperační systémProcesy
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Vlákna v prostoru jádra opera£ního systému

rozvrhovač

ProcesoryOperační systémProcesy

knihovna

knihovna

knihovna
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Uºivatelský vs jaderný prostor vláken

Uºivatelský prostor

+ Není pot°eba podpory OS.

+ Vytvo°ení nepot°ebuje náro£né
systémové volání.

- Priority vláken se uplat¬ují
pouze v rámci p°id¥leného
£asového kvanta procesu.

- Nemohou b¥ºet paraleln¥.

Prostor jádra

+ Vlákna jsou rozvrhována
kompetitivn¥ v rámci v²ech
vláken v systému.

+ Vlákna mohou b¥ºet paraleln¥.

- Vytvo°ení vláken je £asové
náro£n¥j²í.

Vy²²í po£et vláken, která jsou rozvrhována OS mohou zvy²ovat reºii.
Moderní opera£ní systémy implementují �O(1) rozvrhova£e�.
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Kombinace uºivatelského a jaderného prostoru

blokovaný

blokovaný

blokovaný

rozvrhovač

ProcesoryOperační systémProcesy

knihovní rozvrhovač

knihovní rozvrhovač

knihovní rozvrhovač
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Vlákna v Jav¥

Objekt t°ídy odvozené od t°ídy Thread

T¥lo nezávislého výpo£etního toku vlákna de�nujeme v metod¥
public void run()

Overriding

Metodu run nespou²tíme p°ímo!

Pro spu²t¥ní vlákna slouºí metoda start(), která zajistí vytvo°ení
vlákna a jeho rozvrhování

Vlákno m·ºeme pojmenovat p°edáním jména nad°azené t°íd¥
v konstruktoru

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/index.html
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P°íklad vlákna
public class Worker extends Thread {

private final int numberOfJobs;

public Worker(int id, int jobs) {

super("Worker " + id);

myID = id;

numberOfJobs = jobs;

stop = false;

System.out.println("Worker id: " + id + " has

been created threadID:" + getId());

}

public void run() {

doWork();

}

}
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P°íklad vytvo°ení a spu²t¥ní vlákna

Vlákno vytvo°íme novou instancí t°ídy Worker

Spu²t¥ní vlákna provedeme metodou start()

Worker thread = new Worker(1, 10);

thread.start(); //new thread is created

System.out.println("Program continues here");

Po spu²t¥ní vlákna pokra£uje program ve vykonávání dal²í
instrukce.

T¥lo metody run() objektu thread b¥ºí v samostatném vlákn¥.
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Vytvo°ení vlákna implementací rozhraní Runnable 1/2
V p°ípad¥, ºe nelze pouºít d¥d¥ní od Thread, implementujeme
rozhraní Runnable p°edepisující metodu run()

public class WorkerRunnable implements Runnable {

private final int id;

private final int numberOfJobs;

public WorkerRunnable(int id, int jobs) {

this.id = id;

numberOfJobs = jobs;

}

public String getName() {

return "WorkerRunnable " + id;

}

@Override

public void run() { ... }

}
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Vytvo°ení vlákna implementací rozhraní Runnable 2/2

Vytvo°ení vlákna a spu²t¥ní je p°es instanci t°ídy Thread

WorkerRunnable worker = new WorkerRunnable(1, 10);

Thread thread = new Thread(worker, worker.getName());

thread.start();

Aktuální výpo£etní tok (vlákno) lze zjistit voláním
Thread.currentThread()

public void run() {

Thread thread = Thread.currentThread();

for (int i = 0; i < numberOfJobs; ++i) {

System.out.println("Thread name: " + thread.

getName());

}

} lec07/WorkerRunnable
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Vlákna v Jav¥ � metody t°ídy Thread

String getName() � jméno vlákna

boolean isAlive() � test zdali vlákno b¥ºí

void join() � pozastaví volající vlákno dokud p°íslu²né vlákno není
ukon£eno

static void sleep() � pozastaví vlákno na ur£enou dobu

int getPriority() � priorita vlákna

static void yield() � vynutí p°edání °ízení jinému vláknu
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P°íklad £ekání na ukon£ení £innosti vlákna � 1/2

Vytvo°íme t°ídu DemoThreads, která spustí �výpo£et�
v numberOfThreads paraleln¥ b¥ºících vláknech

ArrayList<Worker> threads = new ArrayList();

for (int i = 0; i < numberOfThreads; ++i) {

threads.add(new Worker(i, 10));

}

// start threads

for (Thread thread : threads) {

thread.start();

}

Po skon£ení hlavního vlákna program (JVM) automaticky £eká aº
jsou ukon£eny v²echna vlákna

Tomu m·ºeme zabránit nastavením vlákna do tzv. Daemon reºimu
voláním setDaemon(true)
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P°íklad £ekání na ukon£ení £innosti vlákna � 2/2

Nastavíme vlákna p°ed spu²t¥ním
for (Thread thread : threads) {

thread.setDaemon(true);

thread.start();

}
V tomto p°ípad¥ se aplikace ihned ukon£í.

Pro £ekání na ukon£ení vláken m·ºeme explicitn¥ pouºít metodu
join()

try {

for (Thread thread : threads) {

thread.join();

}

} catch (InterruptedException e) {

System.out.println("Waiting for the thread ...");

} lec07/DemoThreads
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Ukon£ení £innosti vlákna
�innost vlákna m·ºeme ukon£it �zasláním (vlastní) zprávy� výpo£et-
nímu toku s �ºádostí� o p°eru²ení £innosti

V zásad¥ jediný korektní zp·sob!

Ve vlákn¥ musíme implementovat mechanismus detekce ºádosti
o p°eru²ení £innosti, nap°. nastavení p°íznakové prom¥nné stop a
rozd¥lením výpo£tu na men²í £ásti
public class Worker extends Thread {

...
private boolean stop;

public Worker(int id, int jobs) {
...

stop = false;
}
public void run() {

for (int i = 0; i < numberOfJobs; ++i) {
if (stop) {

break;
}
doWork();

}
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P°ístup ke �sdílené prom¥nné� z více vláken
�ádost o ukon£ení implementujeme v metod¥ shutdown, kde
nastavíme prom¥nnou stop

public void shutdown() {

stop = true;

}

P°ístup k základní prom¥nné je atomický a soub¥h tak �net°eba�
°e²it
P°eklada£ a virtuální stroj (JVM) musíme informovat, ºe se hod-
nota prom¥nné m·ºe nezávisle m¥nit ve více vláknem �pouºitím
klí£ového slova volatile

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/atomic.html

http://www.root.cz/clanky/

pohled-pod-kapotu-jvm-zaklady-optimalizace-aplikaci-naprogramovanych-v-jave-4/

Nap°íklad:
private volatile boolean stop;
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P°íklad � Odloºené ukon£ení vláken
P°íklad s vlákny DemoThreads roz²í°íme o explicitní ukon£ení vláken
po de�nované dob¥
Vytvo°íme t°ídu ThreadKiller, která ukon£í vlákna po timeout

sekundách
public class ThreadKiller implements Runnable {

ArrayList<Worker> threads;
int timeout;
public ThreadKiller(ArrayList<Worker> threads, int time) ...
@Override
public void run() {

try {
Thread.sleep(timeout * 1000);
System.out.println("ThreadKiller ...");
for (Worker thread : threads) {

thread.shutdown();
}
for (Worker thread : threads) {

thread.join();
}

} catch (InterruptedException e) { ... }
} }

lec07/ThreadKiller
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Synchronizace £innosti vláken � monitor

V p°ípad¥ spolupracujících vláken je nutné °e²it problém sdílení
datového prostoru

�e²ení problému soub¥hu � tj. problém sou£asného p°ístup na
datové poloºky z r·zných vláken

�e²ením je vyuºít kritické sekce � monitor

Objekt, který vláknu �zp°ístupní� sdílený zdroj
M·ºeme si p°edstavit jako zámek.

V daném okamºiku aktivn¥ umoºní monitor pouºívat jen jedno vlá-
kno
Pro daný £asový interval vlákno vlastní p°íslu²ný monitor � monitor
smí �vlastnit� vºdy jen jedno vlákno
Vlákno b¥ºí, jen kdyº vlastní p°íslu²ný monitor, jinak £eká

V Jav¥ mohou mít v²echny objekty sv·j monitor

Libovolný objekt tak m·ºeme pouºít pro de�nici kritické sekce
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Kritická sekce � synchronized

Kritickou sekci deklarujeme p°íkazem synchronized s argumentem
objektu (referen£ní prom¥nné) de�nující p°íslu²ným monitor

Object monitor = new Object();

synchronized(monitor) {

//Critical section protected

//by the monitor

}

Vstup do kritické sekce je umoºn¥n pouze jedinému vláknu
Vlákno, které první vstoupí do kritické sekce m·ºe pouºívat zdroje
�chrán¥né� daným monitorem
Ostatní vlákna £ekají, dokud aktivní vlákno neopustí kritickou sekci
a tím uvolní zámek

P°ípadn¥ zavolá wait
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Synchronizované metody

Metody t°ídy m·ºeme deklarovat jako synchronizované, nap°.

class MyObject {

public synchronized void useResources() {

...

}

}

P°ístup k nim je pak chrán¥n monitorem objektu p°íslu²né instance
t°ídy (this), coº odpovídá de�nování kritické sekce

public void useResources() {

synchronized(this) {

...

}

}
Deklarací metody jako synchronizované informujeme uºivatele, ºe
metoda je synchronizovaná bez nutnosti £tení zdrojového kódu.
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Komunikace mezi vlákny

Vlákna jsou objekty a mohou si zasílat zprávy (volání metod)
Kaºdý objekt (monitor) navíc implementuje metody pro explicitní
ovládání a komunikaci mezi vlákny:

wait � do£asn¥ pozastaví vlákno do doby neº je probuzeno
metodou notify nebo notifyAll, nebo po ur£ené dob¥

Uvol¬uje p°íslu²ný zablokovaný monitor

notify � probouzí pozastavené vlákno metodou wait(), £eká-li
více vláken není ur£eno, které vlákno p°evezme monitor
notifyAll � probouzí v²echna vlákna pozastavena metodou
wait()

Monitoru se zmocní vlákno s nejvy²²í prioritou
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Priority vláken

setPriority � nastavení priority

getPriority � zji²t¥ní priority

Hodnoty priority � MAX_PRIORITY, MIN_PRIORITY,
NORM_PRIORITY

P°edání °ízení lze vynutit voláním yield()
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Shrnutí p°edná²ky
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Diskutovaná témata

Paralelní programování
Procesy a role opera£ního systému
Vlákna v opera£ním systému
Problém soub¥hu, synchronizace vláken a monitor

Vlákna v Jav¥
Vytvo°ení, synchronizace a komunikace mezi vlákny

P°í²t¥: Modely vícevláknových aplikací, p°íklady
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