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Proces a vl �akna

Proces, resp. tak �e task

{ dr�zitel zdroj �u, v�c. prostoru ve

virtu �aln�� pam�eti pro uchov �an��
obrazu procesu

{ jednotka pl �anov �an��

c��l dynamick �eho p�rid�elov �an��
procesoru pro b�eh procesu

Vl �akno

Sekven�cn�� d�ej de�novateln �y v procesu.

Pro OS jednotka pl �anov �an��,

nikoli vlastnictv�� zdroj �u

V�sechna vl �akna de�novan �a

v procesu se �re�s�� soub�e�zn�e,
multitasking.
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Koncept sekven�cn��ho procesu m�u�ze b �yt neefektivn��

2 Textov �y editor

X �cte z kl �avesnice p�r��kazy k editaci

X fom�atuje text podle p�r��kaz �u

X z d �uvodu spolehlivosti se po�zaduje periodicky kop��rovat editovan �y text
do diskov �eho souboru

2 �Re�sen�� editoru �cist�e sekven�cn��m procesem

X b�ehem archivace bude ignorovat kl �avesnici a my�s
dokud se archivace neukon�c��,

X v �ykon editov �an�� bude n��zk �y

2 Naprogramov �an�� do editoru obsluhy p�reru�sen�� od my�si a

kl �avesnice b�ehem archivace

X v �ykon se vylep�s��, program bude slo�zit �y
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�Re�sen�� editoru pomoc�� vl �aken

X �Re�sen�� probl �emu t�remi procesy probl �em ne�re�s��,
v�sechny t�ri procesy by musely pracovat s jedin �ym dokumentem
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Proces a vl �akno

2 vl �akno (thread)
X syst �emov �y objekt, kter �y se vytv �a�r�� v r �amci procesu

X je viditeln �y pouze uvnit�r procesu

X je charakterizov �an sv �ym stavem (procesory se p�rid�eluj�� vl �akn �um)

X ,,klasick �y process"{ proces s jedn��m vl �aknem

X vl �akno se nach �az�� ve stavech: b�e�z��, p�ripraven �e, . . .

X kdy�z vl �akno neb�e�z��, kontext vl �akna je ulo�zen �y
v TCB (Thread Control Block), v deskriptoru vl �akna

X vl �akno m�u�ze p�ristupovat k LAP a k ostatn��m zdroj �um sv �eho procesu

X tyto zdroje sd��lej�� v�sechny vl �akna jednoho procesu
{ jakmile 1 vl �akno zm�en�� obsah n�ekter �e bu �nky LAP,
v�sechny ostatn�� vl �akna (t �eho�z procesu) nov �y obsah vid��

{ soubor otev�ren �y jedn��m vl �aknem
vid�� v�sechny ostatn�� vl �akna (t �eho�z procesu)

X skupina vl �aken jednoho procesu
sd��l�� prom�enn �e (LAP, p�rid�elen �y FAP), otev�ren �e soubory, . . .
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Generick �y obsah TCB, deskriptoru vl �akna

2 id vl �akna

2 odkaz na jeho rodi�covsk �y proces umo�z �nuj��c�� vl �aknu p�r��stup ke

zdroj �um p�rid�elen �ym procesu (na vlastn��ka vl �akna)

2 priorita vl �akna

2 stav vl �akna

2 stav �c��ta�ce instrukc�� a dal�s��ch registr �u procesoru po p�reru�sen��

2 odkaz na z �asobn��k
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Multitasking / multithreading
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Vl �akna vs. Procesy
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Klient-server �re�sen �y pomoc�� vl �aken

2 Proces m�u�ze de�novat v��ce aktivit provediteln �ych soub�e�zn�e

X Nap�r. server m�u�ze obsluhovat v��ce po�zadavk �u klient �u soub�e�zn�e
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Web server �re�sen �y pomoc�� vl �aken
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Pou�zit�� vl �aken

2 Univerz �aln�� n �astroj pro v�sechny aplikace

X od interaktivn��ho kreslen�� po hry

X nap�r. b�ehem �cten�� kl �avesnice jedn��m vl �aknem jin �e vl �akno vykresluje
obr �azek

2 Efektivn�� vyu�zit�� multiprocesorov �ych po�c��ta�c �u

X mo�znost skute�cn�e paraleln��ho b�ehu vl �aken na r �uzn �ych procesorech

X m��sto multitaskingu sd��lej��c��ho jedin �y procesor

2 P�rednosti

X Vl �akno se vytvo�r�� rychleji ne�z proces

X Vl �akno se ukon�c�� rychleji ne�z proces

X Mezi vl �akny se rychleji p�rep��n �a ne�z mezi procesy

X Dos �ahne se lep�s�� strukturalizace programu
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P�r��nosy pou�zit�� vl �aken, p�r��klady aplikac��

2 pro�c se zav �ad�� vl �akna v r �amci procesu, p�r��klady p�r��nos �u

X menu vypisovan �e soub�e�zn�e se zpracov �an��m

X periodicky prov �ad�en�� automatick �e kopie souboru

X p�rekreslov �an�� obrazovky soub�e�zn�e se zpracov �an��m dat

X paralelizace algoritmu v multiprocesoru

X dosa�zen�� lep�s�� strukturalizace programu

2 P�r��klady

X Souborov �y server LAN
{ mus�� vy�rizovat b�ehem kr �atk �e doby n�ekolik po�zadavk �u na soubory
{ pro vy�r��zen�� ka�zd �eho po�zadavku se z�r��d�� samostatn �e vl �akno

X Symetrick �y multiprocesor
{ na r �uzn �ych procesorech m�u�ze b�e�zet v��ce vl �aken sou�casn�e

X jedno vl �akno zobrazuje menu a �cte vstup od u�zivatele a
sou�casn�e jin �e vl �akno prov �ad�� p�r��kazy u�zivatele

X periodick �e prov �ad�en�� automatick �e kopie souboru

X p�rekreslov �an�� obrazovky soub�e�zn�e se zpracov �an��m
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Co se z��sk �a pou�zit��m vl �aken

2 schopnost l �epe reagovat na �re�sen �y probl �em

X multivl �aknov �a interaktivn�� aplikace m�u�ze st �ale b�e�zet,
i kdy�z jej�� �c �ast je blokovan �a / se dlouho �re�s�� / . . .

X interakce s prohl���ze�cem v jednom vl �aknu prohl���ze�ce,
zav �ad�en�� obr �azku jin �ym vl �aknem

2 sna�z�s�� sd��len�� zdroj �u

X aplikace, kter �e se li�s�� pouze n�ekolika odli�sn �ymi aktivitami
�re�sen �ymi samostatn�e vl �akny, mohou sd��let stejn �y adresov �y prostor,
hlavn�� program, . . .
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Co se z��sk �a pou�zit��m vl �aken

2 sn���zen�� syst �emov �e re�zie

X p�rep��n �an�� kontextu mezi vl �akny je jednodu�s�s�� ne�z p�rep��n �an�� kontextu
mezi procesy

X nap�r. Solaris

{ vytvo�ren�� procesu je 30x pomalej�s�� ne�z vytvo�ren�� vl �akna

{ p�rep��n �an�� kontextu mezi procesy je 5x pomalej�s�� ne�z mezi vl �akny

2 �u�cinn�ej�s�� vyu�zit�� multiprocesorov �ych architektur

X soub�e�znost �re�sen�� vl �aken m�u�ze nab �yt formy paralelismu
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P�r��klad pou�zit�� vl �aken: RPC, Remote Procedure Call

2 Program prov �ad�� dv�e RPC ke 2 r �uzn �ym server �um a

po�c��t �a v �ysledek z obou hodnot

2 Implementace pomoc�� 1-vl �aknov �eho procesu

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Vl �akna 14

P�r��klad pou�zit�� vl �aken: RPC, Remote Procedure Call

2 Program prov �ad�� dv�e RPC ke 2 r �uzn �ym server �um a

po�c��t �a v �ysledek z obou hodnot

2 Implementace pomoc�� v��ce-vl �aknov �eho procesu na

monoprocesoru { 1 vl �akno na 1 server

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Vl �akna 15



Probl �em konzistence mezi vl �akny

2 M�ejme aplikaci kter �a sest �av �a z v��ce nez �avisl �ych �c �ast��

2 �C �asti nemus�� b�e�zet v sekvenci

2 Ka�zd �a �c �ast se implementuje jako vl �akno

2 Vlastnosti takov �e implementace

X Kdy�z vl �akno �cek �a konec I/O operace, m�u�ze b�e�zet jin �e vl �akno
t �eho�z procesu, ani�z by se p�repojovalo mezi procesy

X vl �akna jednoho procesu sd��l�� pam�et' a soubory a tud���z
mohou mezi sebou komunikovat,
ani�z by k tomu pot�rebovaly slu�zby j �adra

X vl �akna jedn �e aplikace se proto mus�� mezi sebou synchronizovat,
aby se zachovala konzistentnost zpracov �avan �ych dat
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P�r��klad probl �emu zachov �an�� konzistence dat

2 Sc �en �a�r

X v procesu jsou vytvo�rena vl �akna T1 a T2

X T1 po�c��t �a C = A + B,
T2 p�ren �a�s�� hodnotu X z A do B: A = A−X;B = B + X

X T1 a T2 b�e�z�� soub�e�zn�e, nev��me jak rychle ka�zd �e z nich

2 Form�aln�� p�redstava o chov �an�� syst �emu vl �aken T1 a T2

X T2 ud�el �a A = A−X a B = B + X

X T1 po�c��t �a C = A + B, hodnota C se tud���z proveden�� T2 nezm�en��

2 Mo�zn �a realita

X T2 ud�el �a A = A−X

X T1 spo�c��t �a C = A + B = A−X + B

X T2 ud�el �a B = B + X, co�z C u�z neovlivn��
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Stavy vl �aken

2 t�ri kl���cov �e stavy

X b�e�z��

X p�ripraven �e

X �cekaj��c��

2 v�sechny vl �akna jednoho procesu sd��lej�� stejn �y adresov �y

prostor

X vl �akna se samostatn�e neodkl �adaj��

2 ukon�cen�� procesu ukon�cuje v�sechny vl �akna existuj��c�� v r �amci

tohoto procesu
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Typy vl �aken

2 User-Level Threads (ULT)

X j �adro OS podporuje procesy

X vl �akna podporuje vl �aknov �a knihovna sestavovan �a do programu
u�zivatele

2 Kernel-Level Threads (KLT)

X podporuje je p�r��mo j �adro OS

X tak �e lightweight processes nebo kernel-supported threads
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Vl �akna na u�zivatelsk �e �urovni, ULT

2 User-Level Threads (ULT)

2 vlastnosti

X Spr �ava vl �aken se prov �ad�� prost�rednictv��m vl �aknov �e knihovny
(thread library) na �urovni u�zivatelsk �eho / aplika�cn��ho procesu,

X j �adro o jejich existenci nev��

X P�repojov �an�� mezi vl �akny nepo�zaduje prov �ad�en�� funkc�� j �adra

X nep�rep��n �a se ani kontext procesu ani re�zim procesoru

X Pl �anov �an�� p�rep��n �an�� vl �aken je speci�ck �e pro konkr �etn�� aplikaci

X aplikace si vol�� pro sebe nejvhodn�ej�s�� algoritmus

2 p�r��klady

X POSIX { Pthreads

X Mach { C-threads

X Solaris { threads
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Vl �akna na u�zivatelsk �e �urovni, ULT
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Vztahy mezi ULT vl �akny a stavy procesu
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Vl �akna na u�zivatelsk �e �urovni, ULT

2 vl �aknov �a knihovna obsahuje funkce pro

X vytv �a�ren�� a ru�sen�� vl �aken

X p�red �av �an�� zpr �av a dat mezi vl �akny

X pl �anov �an�� b�eh �u vl �aken

X uchov �av �an�� a obnova kontext �u vl �aken

2 Co d�el �a j �adro pro vl �akna na u�zivatelsk �e �urovni

X J �adro nev�� o aktivit �e vl �aken, manipuluje pouze s procesy

X Kdy�z n�ekter �e vl �akno zavol �a slu�zbu j �adra a �cek �a dokud se slu�zba nespln��
je blokov �an cel �y proces, viz p�redchoz�� bod

X Stavy vl �aken jsou na stavech procesu nez �avisl �e
pro vl �aknovou knihovnu m�u�ze vl �akno b �yt st �ale ve stavu ,,b�e�z��c��"
i kdy�z je proces vr �acen �y mezi ,,p�ripraven �e"procesy
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Vl �akna na u�zivatelsk �e �urovni, ULT

2 P�rednosti

X P�repojov �an�� mezi vl �akny nepo�zaduje prov �ad�en�� j �adra

X nep�rep��n �a se ani kontext ani re�zim procesoru

X Pl �anov �an�� je speci�ck �e pro konkr �etn�� aplikaci
{ vol�� si pro sebe nejvhodn�ej�s�� algoritmus
{ ULT mohou b�e�zet pod kter �ymkoliv OS
{ ULT pot�rebuj�� pouze adekv �atn�� vl �aknovou knihovnu

2 Nedostatky

X V�et�sina vol �an�� slu�zeb OS zp �usobuje blokov �an�� procesu

X J �adro blokuje procesy a ne vl �akna

X �Z �adn �e vl �akno existuj��c�� v r �amci blokovan �eho procesu nem�u�ze b�e�zet

X J �adro m�u�ze p�rid�elovat procesor pouze proces �um,
tak�ze dv�e vl �akna jednoho procesu nemohou b�e�zet paraleln�e,
i kdy�z proces b�e�z�� v multiprocesoru
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Vl �akna na �urovni j �adra, KLT

2 Kernel-Level Threads (KLT)

2 vlastnosti

X Celou spr �avu vl �aken podporuje j �adro,

X vl �aknov �a knihovna se nepou�z��v �a

X pou�z��v �a se API na vl �aknov �e slu�zby j �adra

X Informaci o kontextu procesu a vl �aken udr�zuje j �adro

X P�repojov �an�� mezi vl �akny aktivuje j �adro

X Pl �anov �an�� se �re�s�� na b �azi vl �aken

2 p�r��klady

X Windows

X Solaris, Tru64 UNIX, Linux

X Mac OS X
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Vl �akna na �urovni j �adra, KLT
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Vl �akna na �urovni j �adra, KLT

2 P�rednosti

X j �adro m�u�ze sou�casn�e pl �anovat b�eh v��ce vl �aken stejn �eho procesu
na v��ce procesorech

X k blokov �an�� doch �az�� na �urovni vl �aken

X i programy j �adra mohou m��t multi{vl �aknov �y charakter

2 Nedostatky

X p�repojov �an�� mezi vl �akny t �eho�z procesu zprost�redkov �av �a j �adro

X p�ri p�repnut�� vl �akna se 2x se p�rep��n �a re�zim procesoru

X v �ysledkem je zpomalen��, sn���zen�� dostupn �eho aplika�cn��ho v �ykonu
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Kombinace ULT/KLT

2 vl �akna se vytv �a�rej�� v u�zivatelsk �em prostoru

2 program�ator m�u�ze nastavit po�cet vl �aken na �urovni j �adra

2 lze kombinovat p�r��nosy obou p�r��stup �u

2 podporuje Solaris
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Kombinace ULT/KLT
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Multivl �aknov �e modely

2 1 : 1

X Ka�zd �y ULT se zobrazuje do jednoho KLT

X tradi�cn�� Unixy verze

2 n : 1

X V��ce ULT se zobrazuje do jednoho KLT

X pou�z��v �a se na syst �emech, kter �e nepodporuj�� KLT

X Windows 95/98/NT/2000/XP, Linux, Solaris 9 a vy�s�s�� verze.
Solaris Green Threads, GNU Portable Threads

2 n : m

X v��ce ULT se m�u�ze zobrazovat do v��ce KLT

X OS m�u�ze vytvo�rit dostate�cn �y po�cet KLT

X Solaris do verze 9, Windows NT/2000 with the ThreadFiber package

X two-level model { model n : m s mo�znost�� v �azat konkr �etn��
ULT na konkr �etn�� KLT (IRIX, HP=UX, True64 Unix)
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Multivl �aknov �e modely
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Vl �akna v syst �emu Solaris

2 OS nevid�� ULT

2 OS p�rid�eluje procesor KLT

2 Lightweight process (LWP)
X rozhran�� pro paralelismus pro aplikace

X ka�zd �y LWP podporuje 1 nebo v��ce ULT a zobrazuje je do jednoho KLT
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Proces ve Windows a jeho zdroje

2 Jsou implementovan �e jako objekty

2 Proces lze vytvo�rit jako nov �y proces nebo

jako kopii existuj��c��ho procesu

2 V procesu lze de�novat jedno nebo v��ce vl �aken

2 Procesy i vl �akna maj�� vestav�en �e synchroniza�cn�� vlastnosti

2 Proces

X je de�novan �y jist �ym po�ctem akc�� /slu�zeb, kter �e m�u�ze vykon �avat

X prov �ad�� slu�zbu,
kdy�z je volan �y n�ekterou z publikovan �ych metod rozhran��

X vznik �a jako nov �y proces generov �an��m instance objektu ze �sablony

X vlastnostem objektu se p�ri�rad�� hodnoty p�ri generov �an�� objektu
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Vztah proces �u a zdroj �u ve Windows
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Vlastnosti objektu proces ve Windows

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Vl �akna 35



Vlastnosti objektu vl �akno ve Windows
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Stavy vl �akna ve Windows
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Windows 7 Architecture, vl �akna a SMP

2 vl �akna v�sech proces �u v�c. syst �emov �ych (Executive) mohou

b�e�zet na kter �emkoliv dostupn �em procesoru

2 vl �akna mohou b�e�zet paraleln�e

2 vl �akna jednoho procesu mohou b�e�zet paraleln�e na r �uzn �ych

procesorech v r �amci jednoho procesu

2 server m�u�ze pou�z��t v��ce vl �aken pro sou�casnou obsluhu v��ce

klient �u sou�casn�e

2 data a zdroje mohou procesy sd��let

2 procesy mohou mezi sebou komunikovat
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Vl �akna Java

2 vl �akna jsou fundament �aln��m model �re�sen�� javovsk �eho

programu

X jak implementovat JVM do hostitelsk �eho OS �z �adn �y standard ne�re�s��
{ nap�r. XP: model 1:1

X vl �aknov �a knihovna Java b �yv �a mapovan �a na vl �aknovou knihovnu
hostitelsk �eho OS

{ JVM ve XP: na API Win32
{ JVM v Linux/Solaris: na API Pthreads
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Vl �akna Java, p�r��klad
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Vl �akna Java, p�r��klad
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Pozn �amky k pr �aci s vl �akny

2 s �emantika fork() a exec()

X fork duplikuje proces v jednovl �aknov �em procesu

X m�a duplikovat cel �y proces nebo jenom vl �akno, kter �e fork vyvolalo ?

2 jak ukon�cit b�eh (c��lov �eho) vl �akna, kter �y dosud neskon�cil ?

X asynchronn�� zru�sen�� { jedno vl �akno bezprost�redn�e ukon�c�� c��lov �e vl �akno

X odlo�zen �e zru�sen�� { c��lov �e vl �akno se periodicky dotazuje, zda m�a skon�cit

Ozn �amen�� p�reru�sen�� c��lov �eho vl �akna
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Pozn �amky k pr �aci s vl �akny

X odlo�zen �e zru�sen�� { kontrolov �an�� stavu ,,p�reru�sen��"
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Pozn �amky k pr �aci s vl �akny

2 zvl �ad �an�� sign �al �u

X sign �al { Unixovsk �a softwarov �a noti�kace procesu, �ze se stala
(oznamovan �a) ud �alost

X sign �aly spravuje spr �avce sign �al �u

X sign �al se procesu dopravuje opera�cn��m syst �emem (programov�e)

X volby:

{ m�a se sign �al doru�cit 1 konkr �etn��mu vl �aknu v c��lov �em procesu?

{ m�a se sign �al doru�cit v�sem vl �akn �um v c��lov �em procesu?

{ m�a se sign �al doru�cit jen jist �ym vl �akn �um v c��lov �em procesu?

{ m�a jedno vl �akno spravovat v�sechny sign �aly doru�cen �e procesu ?
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Pozn �amky k pr �aci s vl �akny

2 pr �ace s bankem vl �aken (Thread Pool)
X bank vl �aken { skupina vl �aken p�ripraven �ych na spu�st�en��

X p�ri �z �adosti o n �asobnou obsluhu serverem se nemus�� generovat
nov �e vl �akno

X neomezen �e generov �an�� nov �ych vl �aken by mohlo vy�cerpat
dostupn �e zdroje

X p�ripraven �e vl �akno se rychleji spust�� ne�z vytv �a�ren �e vl �akno

X t�ri javovsk �e architektury banku vl �aken:

1. Single thread executor { bank o rozm�eru 1
2. Fixed thread executor { bank o rozm�eru > 1
3. Cached thread pool - bank neomezen �eho rozsahu

2 pr �ace s vlastn��mi daty vl �akna (Thread Specific Data)
X vl �akno m�u�ze m��t vlastn�� kopii dat,

nesd��lenou s ostatn��mi vl �akny procesu

X nap�r. p�ri pou�z��v �an�� banku vl �aken
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P�r��klady vl �aknov �ych knihoven

2 Pthreads

X standard API, IEEE 1003.1c, pro vytv �a�ren�� a synchronicazi vl �aken

X API ur�cuje chov �an��, implementaci standard nep�redpisuje

X pou�z��vaj�� unixov�e orientovan �e syst �emy (Solaris, Linux, Mac OS X)

2 Windows XP Threads

X implementuje mapov �an�� 1:1

X ka�zd �e vl �akno sest �av �a z:

id vl �akna, sestava registr �u, samostatn �y u�zivatelsk �y z �asobn��k a
z �asobn��k j �adra a priv �atn�� pam�et'ov �a oblast { kontext vl �akna

2 vl �akna v Linuxu

X Linux pou�z��v �a pojem tasks m��sto threads (vl �akno)

X vl �akno se vytv �a�r�� vol �an��m syst �emu clone()
X vl �akno je potomek a sd��l�� s rodi�covsk �ym procesem adresov �y prostor
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