Procesy, watki i wielozadaniowosc.




Cechy systemu operacyjnego

Jednozadaniowos¢

System wykonuje tylko jedno zadanie w danym momencie.

Kolejne zadanie rozpoczyna sie dopiero po zakonczeniu poprzedniego.

Przyktad: starsze systemy DOS.

Wielozadaniowos¢

System umozliwia wykonywanie wielu procesow ,,rownoczesnie”.

W praktyce na jednym procesorze realizowane jest to poprzez przetgczanie kontekstu
w krotkich przedziatach czasu (time slicing), co daje wrazenie réwnolegtosci.

Jesli system ma wiele rdzeni/procesoréw, czes$¢ zadan moze byc¢ faktycznie
wykonywana rownolegle.

Za planowanie i przetgczanie zadan odpowiada jagdro systemu operacyjnego (kernel),
ktore zarzadza m.in. harmonogramem pracy procesora, komunikacjg miedzy
procesami i ich priorytetami.




Planista i wielozadaniowos¢

Planista (scheduler)

To czes¢ jadra systemu operacyjnego odpowiedzialna za realizacje algorytmu
szeregowania zadan (ang. scheduling). Decyduje, ktdre procesy i w jakiej kolejnosci
otrzymajg czas procesora.

Pozorna rownoczesnosc

Jezeli liczba proceséw jest wieksza niz liczba dostepnych procesoréw/rdzeni, system
stosuje przetgczanie kontekstu w krotkich przedziatach czasu, co daje wrazenie
rownolegtosci.

Dzielenie czasu (time sharing)

To podstawowy mechanizm wielozadaniowosSci w systemach jednoprocesorowych —
procesor przydziela kazdemu zadaniu kwant czasu, po czym przetgcza sie na kolejne.

Kolejka zadan

Zadaniel _s| p|anista

Zadanie 2

Kwanty czasu
Zadanie 3 /

Proces
1
CPU
Proces

| ;

Proces
Jadro —




Proces

Proces

* toegzemplarz wykonywanego programu wraz z przydzielonymi przez system
operacyjny zasobami, niezbednymi do jego funkcjonowania.

Kazdy nowo powstaty proces otrzymuje unikatowy numer PID (process identifier),
ktéry go jednoznacznie identyfikuje.

[ Program | ---> [ Proces ]
PID: 1234
Fommm Fomm e m - +
| |
[ Pamiec RAM ] [ CPU ]

[ Zasoby I/0 ] [ P1liki ]



Proces

Proces to dziatajgcy program wraz z zasobami, ktére zostaty mu przydzielone przez
system operacyjny.

Sktada sie z:

Kod programu (instrukcje do wykonania)

Czas procesora (przydzielany przez planiste w kwantach czasu)

Przydzielona pamiec (obszar w RAM — kod, dane, stos, sterta)

Zestaw danych (zmienne, pliki, dane wejsciowe/wyjSciowe)

Dostep do urzadzen wejscia/wyjscia (np. klawiatura, dysk, sie¢)

Dodatkowo proces ma identyfikator (PID), stan (np. gotowy, wykonywany, oczekujacy)
i informacje o priorytecie. "
&> -

Kod Czas
programu procesora

Proces

Przydzielona
pamigé




Struktura hierarchiczna procesow

Struktura hierarchiczna proceséw

* Uruchomienie jednego programu (np. przegladarki) powoduje utworzenie procesu
gtownego (rodzica), ktdory moze tworzy¢ procesy potomne (np. obstuga kart,
wtyczek, renderowanie).

* Procesy potomne mogg tworzy¢ kolejne procesy, co tworzy drzewo proceséw.

Przyktad:

W systemie Linux polecenie ps -ef --forest pokazuje hierarchie proceséw w formie
drzewa lub htop.

W Windows ps podobnie wida¢ w Menedzerze zadan lub narzedziu Process Explorer.

4077 2826 \_ Jusr/libexec/gnome-terminal-server
4127 4077 \_ bash
4199 4127 | \_ sudo -s
4200 4199 | \_ sudo -s
4201 4200 | \_ /bin/bash
4756 4201 [ \_ htop
4769 4077 \_ bash
4776 4769 \_ sudo -s
4777 4776 \_ sudo -s
4778 aA777 \_ /bin/bash
5112 4778 \_ ps -eo pid,ppid,cmd --forest
root@ubuntu2204: /home/ubuntu# ps -eo pid,ppid,cmd --forest > procesy.txt
PS5 C:'\WINDOWS\system32> ps

Hand1es 1 (K 5 5I ProcessName

11020 9 526 0 AggregatorHost
el

chrome
chrome

22252
50464
139440
8592
42680
n—rC -

chrome
chrome
chrome

o Bl Pl B



Struktura hierarchiczna procesow

Struktura hierarchiczna proceséw

Uruchomienie jednego programu (np. przegladarki) powoduje utworzenie procesu
gtownego (rodzica), ktdory moze tworzy¢ procesy potomne (np. obstuga kart,
wtyczek, renderowanie).

Procesy potomne mogg tworzy¢ kolejne procesy, co tworzy drzewo proceséw.

Process
¥ Registry
i | System Idle Process Jusr/1lib/systemd/systemd- ]
= i 7 System Jusr/lib/systemd/systemd-
B | Intemupts fusr/lib/systemd/systemd-d
B ' =mss exe Jusr/1lib/systemd/systemd-
B ' Memary Compression Jusr/1lib/systemd/systemd- 1]
B | carasexe

avahi-daemon: running [ub

avahi-daemon: chroot hg
@dbus-daemon --system --ad
fusr/libexec/gnome-remote

=] B " wininit exe

= |l | services.exe
1 ] swchost e eprocesy nadrzedne
B | WmiPrv5SE exe
B | WmiPrv5SE exe
B | WmiPrv5SE exe
wEESEESE  °*Procesy potomne
[;m] StartMenuExperence....

[ Rurtime Broker exe

[ Rurtime Broker exe
(] dlihost exe [usr/libexec/power-profilg
[ smartscreen exe
- backgroundTaskHost...
[ Rurtime Broker exe
[ FileCoAuth exe Jusr/1ib/snapd/snapd
B | TiWorker.exe
[ swchost exe F10

fusr/1lib/polkit-1/polkitd




Hierarchiczna struktura procesow - drzewo

* Hierarchiczna struktura proceséw - drzewo

Y 2 EXplorer.exe
o SecurityHealth Systray exe
| =] E chrome exe
chrome exe
chrome exe
chrome exe
chrome exe
chrome gxe
chrome exe
chrome exe
chrome exe
chrome gxe
chrome exe
chrome exe
chrome exe
chrome exe
2 procexpbd.exe
@ OneDrive exe
@ Onelrive.Sync. Service exe

Procesy rownorzedne

/bin/bash /snap/fire




Uruchomienie procesu

Uruchomienie procesu SO:

* Przydzielenie przestrzeni adresowej — system rezerwuje pamiec dla procesu.

*  Wypetnienie struktury opisujacej proces — tworzenie PCB (Process Control Block).
 Kopiowanie kodu i danych —fadowanie programu do pamieci.

* Ustawienie stanu na ,dziatajacy” — zmiana statusu w PCB.

* Dodanie do kolejki procesow — planista ustala priorytet.

e Zwrdcenie sterowania do powtoki — uzytkownik moze kontynuowac prace.

-
e > B - o > >

Przydzielenie Tworzenie Ustawienie stanu Zwrocenie
przestrzeni PCB na,dziatajgcy” sterowania
adresowej do powtoki

4

@ Dodaniedo Zwrocenie
) kolejki E sterowania

@ procesow do powtoki




Uruchomienie procesu

Tabela 1 — Windows 11 (PowerShell)

Etap tworzenia procesu

Uruchomienie procesu
Pobranie PID

Informacje o procesie (PCB)
Sciezka i moduty (tadowanie kodu)
Status procesu

Priorytet procesu

Zmiana priorytetu

Sprawdzenie czy dziata

Polecenie PowerShell
Start-Process notepad.exe

Sp = Start-Process notepad -PassThru;
Sp.Id

"Get-Process -Id Sp.Id

‘(Get-Process -ld Sp.ld).Modules

"Get-Process -Id Sp.ld

(Get-Process -Id $p.Id).PriorityClass

Sproc = Get-Process -Id $p.Id;
Sproc.PriorityClass = 'AboveNormal'

try { Get-Process -Id $p.Id } catch {
'"Proces nie dziata' }

Aby zobaczy¢ liste modutow w czytelnej formie, uzyj:
(Get-Process -Id Sp.ld).Modules | Select-Object ModuleName, FileName

Wihasciwosc jest pusta, bo proces nie ma dodatkowych modutow poza podstawowymi.



Uruchomienie procesu

Tabela 2 — Ubuntu 24.04 (bash)

Etap tworzenia procesu Polecenie Linux

Uruchomienie procesu w tle nano /etc/hosts &

Pobranie PID echo $! # PID procesu nano

Informacje o procesie (PCB) ps -p <PID> -o pid,ppid,state,pri,cmd

Mapowanie pamieci (tadowanie cat /proc/<PID>/maps

kodu)
Status procesu ps -p <PID> -0 state
Priorytet i polityka planisty ps -p <PID> -o pid,pri,policy

Szczegoty polityki RT chrt -p <PID>



Wykonanie procesu moze przyjmowac kilka stanow:

Wykonanie procesu moze przyjmowac kilka stanow:

e aktualnie wykonywany przez procesor,

* czekajacy na udostepnienie przez system operacyjny zasobow,
e uSpiony

e przeznaczony do zniszczenia,
e proces zombie,

* wiasnie tworzony itd.

IUSZIEPZ BU SIUEMINDZIO



Wykonanie procesu moze przyjmowac kilka stanow:

Tabela 1 — Stany procesu w Linux (Ubuntu 24.04)

Stan

R — Running

S — Sleeping

D — Uninterruptible
T — Stopped

Z — Zombie

I —-Idle

Opis
Proces aktualnie wykonywany
przez CPU

Proces uspiony, czeka na
zdarzenie

Czeka na 1/O, nie mozna przerwac
Zatrzymany (np. sygnat STOP)
Proces zakonczony, PCB istnieje

Bezczynny (watek jadra)

Polecenie

ps —-p <PID>
ps —-p <PID>
ps -p <PID>
ps -p <PID>
'ps aux

ps —-p <PID>

state, cmd

state, cmd

state, cmd

state, cmd

state, cmd



Wykonanie procesu moze przyjmowac kilka stanow:

Tabela 2 — Stany procesu w Windows 11 (PowerShell)

Stan Opis
Running Proces dziata

Suspended / Blocked Proces wstrzymany lub czeka

na zasob
Terminated Proces zakonczony
] Brak w Windows — proces
Zombie ,
usuwany natychmiast
Bardzo krotki stan,
Tworzony

niewidoczny w PowerShell

Pole ExecutionState w WMI/CIM moze przyjmowac:
¢3 — Running

¢4 — Blocked

o5 — Suspended

¢6 — Terminated

Polecenie

Get—-Process -Id
<PID>

"Get-CimInstance
Win32_Process

Brak w Get-Process
(zwraca btad)



Konczenie programu — proces zwraca SO kod zakonczenia:

Konczenie programu — proces zwraca SO kod zakonczenia
Etapy konczenia procesu:

1.

N o v e

Proces zwraca kod zakoriczenia do systemu operacyjnego (np. exit code —
informacja o powodzeniu lub btedzie).

System operacyjny ustawia stan procesu na , zakorniczony” (terminated) lub ,do
usuniecia” (zombie, jesli czeka na odczyt kodu zakoriczenia przez proces
macierzysty).

Zwalnianie zasobdw:
— pamieci RAM przydzielonej procesowi,
— uchwytow do plikéw,
— urzadzen wejscia/wyjscia.
Koniczenie procesdow potomnych (jesli istniejg).
Usuniecie przestrzeni adresowej procesu.
Usuniecie procesu z kolejki proceséw i aktualizacja harmonogramu.

Przydzielenie procesora innemu procesowi (przetgczenie kontekstu).

l -G-8 -

Stan Zwalnianie Usuniecie Cykl
zakonczenla ,zakonczony” zasobow z kolejki zakonczenia




Konczenie programu — proces zwraca SO kod zakonczenia:

Tabela 1 — Windows 11 (PowerShell)

Etap koAczenia procesu

Sprawdzenie kodu zakonczenia

Stan ,,zakonczony”
Zwalnianie zasobow
Procesy potomne

Usuniecie z kolejki /
przetaczenie kontekstu

Polecenie PowerShell

$Sp = Start-Process notepad -PassThru
Sp.WaitForExit ()
Sp.ExitCode

Get-Process —-Id <PID> - btad (proces nie istnieje)
Automatyczne — mozna monitorowac pamiec: "Get-Process

"Get-CimInstance Win32_ Process

Automatyczne przez system — brak bezposredniego polecenia



Konczenie programu — proces zwraca SO kod zakonczenia:

Tabela 2 — Linux (Ubuntu 24.04)

Etap konczenia procesu

Sprawdzenie kodu zakonczenia

Stan ,zakonczony” / ,,zombie”
Zwalnianie zasobow
Procesy potomne

Usuniecie z kolejki / przetaczenie
kontekstu

Polecenie Linux

sleep 5 & PID=$!
wailt SPID
echo S$°?

ps -p <PID> -o pid, state, cmd (stan Z = zombie)
Powait katalog /proc/<PID> znika
pstree -p

Widoczne w top / htop — proces znika, CPU przydzielane
innym



Wielowatkowos¢

Wielowatkowosc cecha, dzieki ktérej w ramach jednego procesu system moze
wykonywac kilka zadan.
Nowe zadania to kolejne ciggi instrukcji wykonywane oddzielnie.
 Watek (ang.thread) - cze$¢ programu wykonywana wspotbieznie
w obrebie jednego procesu, w jednym procesie moze istnieé¢ wiele watkow.
* Wszystkie watki dziatajgce w danym procesie wspdtdzielg przestrzen adresowg
oraz wszystkie inne struktury systemowe.

* Procesy posiadajg niezalezne zasoby.




Wielowatkowos¢

Tabela 1 — Windows 11 (PowerShell)

Czynnos¢

Uruchomienie procesu

PID procesu

Lista watkow w procesie

Liczba watkdw

Zasoby procesu (pamieé, uchwyty)
Zatadowane moduty (DLL)

Polecenie PowerShell

Sp = Start-Process notepad -PassThru
Sp.Id

‘(Get-Process -ld Sp.ld).Threads

(Get-Process -Id $p.Id).Threads.Count
"Get-Process -Id Sp.ld

‘(Get-Process -ld Sp.ld).Modules



Wielowatkowos¢

Tabela 2 — Linux (Ubuntu 24.04)

Czynnosc
Uruchomienie procesu w tle

PID procesu
Lista watkdw w procesie (TID)

Liczba watkow
Wspotdzielona przestrzen adresowa

Zasoby procesu (deskryptory plikow)

Polecenie Linux
sleep 300 & PID=S!
echo SPID

ps -L -p $PID -o
pid, tid, psr,pri, stat, cmd

‘Is /proc/SPID/task
‘cat /proc/SPID/maps
‘Is -l /proc/SPID/fd



Cechy watkow

Cechy watkdéw

wymagajg mniej zasobow do dziatania i mniejszy jest czas ich tworzenia;

dzieki wspotdzieleniu przestrzeni adresowej (pamieci) watki jednego zadania mogg
sie miedzy sobg komunikowaé w bardzo tatwy sposdb, niewymagajagcy pomocy ze
strony systemu operacyjnego

w systemach wieloprocesorowych, a takze w tzw. systemach
z wywtaszczaniem, watki mogg by¢ wykonywane rédwnoczesnie (wspotbieznie).




Cechy watkow

Tabela 1 — Windows 11 (PowerShell)

Cecha watkéw Polecenie PowerShell

Mniejszy czas tworzenia / mniej ‘Get-Process -Id

zasobow
Lista watkdw w procesie (Get-Process -Id ).Threads
Liczba watkéw (Get-Process —-Id <PID>).Threads.Count

Wspotdzielona przestrzen

adresowa (moduty) (Get-Process -Id ).Modules

Réwnoczesne wykonywanie

. . (Get-Process -Id ).Threads
(wieloprocesorowosc)



Cechy watkow

Tabela 2 — Linux (Ubuntu 24.04)

Uruchom proces i pobierz jego PID

sleep 300 &

PID=S!

echo SPID # np. 3224
Cecha watkow

Mniejszy czas tworzenia /
mniej zasobow

Lista watkdw w procesie
(TID)

Liczba watkow

Wspadtdzielona przestrzen
adresowa

Réwnoczesne wykonywanie
(wieloprocesorowosc)

Polecenie Linux

ps -p <PID> -o pid, $cpu, smem, cmd

ps -L -p <PID> -o pid,tid,psr,pri,stat,cmd

Is /proc/SPID/task
# Wyswietli liste TID (Thread IDs) w tym procesie
Is /proc/SPID/task | wc-| # policzy watki

cat /proc/SPID/maps | head -n 20

ps -L -p <PID> -o pid,tid, psr,stat (kolumna psr
= numer CPU)



Cechy wielowatkowosci

Cechy wielowgtkowosci:

1. Wszystkie watki dziatajg w ramach jednego procesu — watki sg czescig programu,
dzielg jego zasoby.

2. Umozliwia przetwarzanie wspotbiezne — realizowane na wielu procesorach lub
poprzez przetgczanie kontekstu na jednym procesorze (symulacja rownolegtosci).

3. Moze obnizy¢ wydajnos¢ — koniecznos¢ stosowania mechanizmdw synchronizacji
(np. semafory, muteksy) w celu unikniecia konfliktéw przy dostepie do wspdlnych
danych.

4. Wspodtdzielona przestrzen adresowa — wszystkie watki majg dostep do tych samych
zmiennych, obiektow i struktur w pamieci oraz korzystajg z tych samych zasobow
systemowych (np. uchwyty do plikéw).

Proces — Wspadlna
pamiec




Cechy wielowatkowosci

Wielowatkowos$¢ w Windows 11 (PowerShell)

Cecha

Watki w obrebie
jednego procesu

Liczba watkow / stan
watkow

Wspothieznos¢ na
wielu rdzeniach

Synchronizacja
(muteksy, semafory)

Wspdtdzielona
przestrzen adresowa

Zasoby procesu (RAM,
uchwyty)

Identyfikacja PID vs
TID

Narzedzia / Polecenia

Start-Process + Get—-Process
.Threads

(Get—-Process -Id
Sp.Id).Threads.Counti ..
Threads

Task Manager / Performance Monitor

Process Explorer (uchwyty
synchronizacji)

‘(Get-Process -Id Sp.ld).Modules

"Get-Process -Id Sp.Id

Threads. Id (TID)wewnatrz
procesu (PID)

Co obserwujesz

Watki nalezg do jednego PID,
wspotdzielg zasoby procesu.

Select Id, ThreadState,
PriorityLevel’

Réwnolegte wykonywanie
watkow na réznych rdzeniach.

Mechanizmy synchronizacji
widoczne w uchwytach.

Select ModuleName’

Select WorkingSet,
HandleCount’

Rozrdznienie PID (proces) i TID
(watek).



Uruchom proces i pobierz jego PID
Cechy wielowatkowosci

sleep 300 &
PID=S!

echo SPID #np.3224 Wielowgtkowos¢ w Linux (Ubuntu 24.04)

Cecha

Watki w obrebie jednego
procesu

Liczba watkdéw / stan
watkow

Wspdtbieznos¢ na wielu
rdzeniach

Synchronizacja (muteksy,
semafory)

Wspotdzielona
przestrzen adresowa

Zasoby procesu (RAM,
deskryptory)

Identyfikacja PID vs TID

Narzedzia / Polecenia

ps -L -p SPID,
/proc/S$SPID/task

ps -L -p SPID -o
pid, tid, psr,stat, cmd

Kolumna psr w ps

strace, 1sof

cat /proc/$PID/maps

/proc/SPID/status, smaps

pidvstidwps -L

Co obserwujesz

Watki nalezg do jednego PID,
wspotdzielg zasoby procesu.

Liczba watkow, ich stan i CPU.

Watki dziatajg na réznych
rdzeniach.
Mechanizmy synchronizacji

widoczne w syscall’ach i
uchwytach.

Te same mapowania pamieci
dla wszystkich watkow.
Watki wspotdzielg pamiec i
deskryptory.

Rozrdznienie PID (proces) i TID
(watek).



Komunikacja i zagrozenia wielowagtkowosci

Komunikacja i zagrozenia wielowgtkowosci

* Komunikacja miedzy watkami jest bardzo tatwa — wystarczy odwotywac sie do
tych samych zmiennych i obiektow.

* Komunikacja miedzy procesami wymaga zastosowania mechanizmow IPC
(InterProcess Communication).

* Wspoétdzielenie przestrzeni adresowej niesie zagrozenie:

 —jeden ,wadliwy” watek moze zagrozi¢ wykonaniu catego programu.

* Kazdy wielowatkowy system operacyjny zapewnia mechanizmy synchronizacji
watkow, ktére nalezy bezwzglednie stosowad.



Komunikacja i zagrozenia wielowagtkowosci

Cecha

Komunikacja miedzy
watkami

Komunikacja miedzy
procesami (IPC)

Zagrozenie
wadliwego watku

Mechanizmy
synchronizacji

Identyfikacja watkow

Jak sprawdzi¢ w Windows

Watki wspdtdzielg zmienne i moduty w

obrebie procesu. Sprawdz:
(Get-Process -Id
Sp.Id) .Modules

Named Pipes, Shared Memory,

Sockets. Mozesz podejrze¢ uchwyty w

Process Explorer.

W aplikacji testowej (np. C#, Python)
wywotaj wyjgtek w jednym watku.
W kodzie: Mutex, Semaphore,
Monitor. W systemie: uchwyty w

Process Explorer.

PowerShell:
"(Get-Process -ld Sp.ld).Threads

Windows 11 — Wielowatkowos¢ i komunikacja

Obserwacja

Wszystkie watki widzg te same
moduly i przestrzen adresowa.

Procesy wymagajg
mechanizmoéw IPC — nie
wspotdzielg przestrzeni
adresowej.

Wadliwy watek moze
zakonczyc caty proces.

Synchronizacja jest konieczna,
aby unikng¢ warunkow
wyscigu.

Select Id, ThreadState®



Komunikacja i zagrozenia wielowagtkowosci

Linux Ubuntu 24.04 — Wielowatkowos¢ i komunikacja

Cecha

Komunikacja miedzy
watkami

Komunikacja miedzy
procesami (IPC)

Zagrozenie wadliwego
watku

Mechanizmy
synchronizacji

Identyfikacja watkow

Jak sprawdzi¢ w Linux

Watki w tym samym PID wspétdzielg
pamiec. Sprawdz:

ps -L -p SPID

cat /proc/$PID/maps

Polecenie:
ipcs (pamieé wspodtdzielona,
semafory, kolejki)

W aplikacji testowej (np. C, Python)
wywotaj abort () w jednym watku.

W kodzie: pthread mutex,
semaphores. W systemie:

strace -p S$SPID (syscall futex).

Polecenie:
ps -L -p SPID -o
pid, tid, psr,stat

Obserwacja

Wszystkie watki majg te same
mapowania pamieci.

Procesy wymagajg
mechanizmoéw IPC — nie
wspotdzielg przestrzeni
adresowej.

Wadliwy watek konczy caty
proces.

Synchronizacja jest konieczna,
aby unikng¢ warunkow
wyscigu.

Watki majg wtasne TID, ale
wspotdzielg PID procesu.



Dzielenie czasu

Dzielenie czasu (time sharing):

* Mechanizm stosowany w wielozadaniowych systemach operacyjnych, ktory
pozwala na wykonywanie wielu zadan , jednoczesnie” na jednym procesorze
poprzez przydzielanie kwantow czasu kazdemu procesowi (lub watkowi).

* W rzeczywistosci jest to przetgczanie kontekstu w krétkich odstepach czasu, co
daje wrazenie rownolegtosci.

* W systemach wieloprocesorowych czes¢ zadan moze byc¢ faktycznie wykonywana
réwnolegle na réznych rdzeniach/procesorach.

Planista (scheduler) odpowiada za:

» Kolejnos$¢ wykonywania proceséw (algorytmy: FCFS, Round Robin, priorytetowe).

* Przydziaty czasowe (kwanty czasu dla kazdego procesu).

o0 — Epinistall —

procesow




Cecha

Mechanizm dzielenia
czasu

Przetaczanie kontekstu

Priorytety
procesow/watkow

Algorytmy planisty

Wieloprocesorowos¢

Dzielenie czasu

Windows 11 — Dzielenie czasu i planista

Jak sprawdzi¢ w Windows

System uzywa wielopoziomowe;j
kolejki z priorytetami (Round Robin +
priorytety).

Performance Monitor - licznik:
Thread —» Context
Switches/sec.

PowerShell:
‘(Get-Process -1d SPID).Threads

Nie mozna zmienic algorytmu, ale
mozna obserwowac efekty w Task
Manager i Process Explorer.

Task Manager - Wydajnos¢ - CPU
(obcigzenie rdzeni).

Obserwacja

Procesy i watki otrzymuja
kwanty czasu, przetgczanie
kontekstu daje wrazenie
rownolegtosci.

Widac czestotliwosé
przetgczania watkow.

Select Id, PriorityLevel
<br>Zmien priorytet:
<br>Get-Process notepad

Windows stosuje Round Robin
Z priorytetami.

Widac réwnolegte
wykonywanie na wielu
rdzeniach.



Cecha

Mechanizm dzielenia
czasu

Przefaczanie kontekstu

Priorytety procesow

Polityka planisty

Algorytmy planisty

Wieloprocesorowos¢

Dzielenie czasu

Linux Ubuntu 24.04 — Dzielenie czasu i planista

Jak sprawdzi¢ w Linux

Linux uzywa Completely Fair Scheduler (CFS) dla

zwyktych procesow.

Polecenie:

vmstat 1 -> kolumna cs (context switches).

Polecenie:

ps -eo pid,comm,policy,pri
Zmien priorytet:

renice -n -5 -p <PID>

Polecenie:

chrt -p <PID>

Zmien polityke:

chrt -r -p 20 <PID>

Podejrzyj szczegoty:
“cat /proc/sched_debug

Polecenie:

htoplubps -L -p <PID> -0 pid, tid,psr

Obserwacja

Procesy otrzymujg proporcjonalny czas
CPU, przetaczanie kontekstu daje
wrazenie rownolegtosci.

Widac liczbe przetaczen kontekstu na
sekunde.

Wyzszy priorytet zwieksza czas CPU dla
procesu.

Mozesz ustawic¢ Round Robin lub FIFO
dla procesu.

head -n 50°

Wida¢, ze watki dziafajg na réznych
rdzeniach.



Proces vs Watek - wizualizacja

Proces vs Watek — wizualizacja pokazujgca analogie:
Proces = mieszkanie (ma wtasne zasoby),

Watek = pokdj w mieszkaniu (dzieli pamiec i zasoby z innymi watkami w tym samym
procesie).

proces = mieszkanie, watek = pokd;.

Proces Watek

Za osobne zasoby Dzielenie pamieci




Wywtaszczenie

Wywtaszczenie

Wywtaszczenie — technika stosowana w Srodowiskach wielozadaniowych, w ktorej
scheduler moze wstrzymacd aktualnie wykonywane zadanie (proces lub watek),
aby umozliwi¢ dziatanie innemu.

Zawieszenie jednego procesu nie blokuje catego systemu operacyjnego.
Umozliwia doktadne okreslenie czasu, w jakim dany proces moze korzystac z
procesora.

W systemach bez wywtaszczenia zadania same informujg scheduler, kiedy
przekazac sterowanie innym zadaniom (brak zgtoszenia = spowolnienie pracy).
Wywtaszczanie jest czesto ograniczane — np. procedury obstugi przerwan
sprzetowych sg zwykle niewywtaszczalne.



Cecha

Czy system jest
wywtaszczeniowy?

Zmiana priorytetu
procesu

Dowod
wywtlaszczenia

Polityka planisty

Procedury
niewywtaszczalne

Wywtaszczenie

Windows 11 — Wywtaszczenie

Jak sprawdzi¢ w Windows

Windows NT (w tym 11) jest preemptive.
Sprawdz przetgczanie kontekstu:

perfmon - licznik Thread — Context
Switches/sec.

PowerShell:
"Get-Process notepad

Uruchom dwa procesy obcigzajgce CPU (np.
while (Strue) {} w PowerShell). Zmieniaj priorytety
i obserwuj w Task Manager.

Windows uzywa wielopoziomowej kolejki z
priorytetami (Round Robin + priorytety). Nie mozna
zmieni¢ algorytmu, ale mozna obserwowac efekty w
Process Explorer.

Obstuga przerwan sprzetowych jest niewywtaszczalna —
nie mozna tego zmienic¢, ale jest to cecha systemu.

Obserwacja

Wysoka wartos¢ oznacza czeste
odbieranie czasu procesom przez
scheduler.

ForEach-Object { S_.PriorityClass =
'High' }'

Scheduler odbiera czas jednemu

procesowi i daje drugiemu.

Wywtaszczenie dziata na podstawie
priorytetédw i kwantow czasu.

Krétkie procedury ISR dziafajg bez
przerwania przez scheduler.



Cecha
Czy system jest
wywtlaszczeniowy?

Polityka planisty

Zmiana priorytetu

Dowdd wywtaszczenia

Procedury
niewywtaszczalne

Wywtaszczenie

Linux Ubuntu 24.04 — Wywtaszczenie

Jak sprawdzi¢ w Linux

Linux z jagdrem 5.x uzywa Completely Fair Scheduler
(CFS) — w petni wywtaszczeniowy. Sprawdz:
vmstat 1 -> kolumna cs (context switches).

Polecenie:
ps —-eo pid,comm,policy,pri

Polecenie:
renice -n -10 -p <PID>

Uruchom dwa procesy obcigzajgce CPU:
yes > /dev/null & yes > /dev/null &

Zmien priorytet jednego:
renice -n -10 -p <PID>

Zmien polityke na FIFO:
chrt -f -p 99 <PID>

Obserwacja

Wida¢ liczbe przetgczen kontekstu na
sekunde.

TS = time-sharing (wywtaszczeniowe),
RR = Round Robin, FIFO =
niewywifaszczeniowe.

Proces z wyzszym priorytetem dostaje
wiecej czasu CPU.

Scheduler odbiera czas jednemu
procesowi i daje drugiemu.

Proces z FIFO i wysokim priorytetem
moze ,,zablokowa¢” CPU (brak
wywiaszczenia).



Wielodostepnos¢, wielobieznosc i skalowalnosé

Wielodostepnos¢, wielobieznosc i skalowalnosé

Wielodostepnosc¢ — cecha systemu umozliwiajgca prace wielu uzytkownikow
jednoczesnie (np. komputer z terminalami).

Wielobieznosc¢ — cecha jadra systemu operacyjnego, pozwalajgca na jednoczesne
wykonywanie kilku procesdow w trybie jadra.

Skalowalnos¢ — utrzymanie wydajnosci przy zwiekszaniu liczby elementow lub ich
miniaturyzacji.

@ &k A




Wielodostepnosc, wielobieznosc i skalowalnosé

7 7/

Windows 11 — Wielodostepnos¢, Wielobieznos¢, Skalowalnos¢

Cecha

Wielodostepnos¢

Wielobieznos¢ (kernel)

Skalowalnos¢

Jak sprawdzi¢ w Windows

Polecenie:

quser

lub:

"Get-CimInstance

Win32 ComputerSystem

Windows NT jest wielobiezny.
Sprawdz przetgczanie kontekstu:
perfmon - licznik Thread -
Context Switches/sec.

Polecenie:
"Get-Cimlnstance Win32_Processor

Obserwacja

Select UserName®

Wysoka wartos¢ oznacza, ze
wiele watkow dziata w trybie
jadra jednoczesnie.

Select NumberOfCores,
NumberOfLogicalProcessors’



Wielodostepnosc, wielobieznosc i skalowalnosé

Linux Ubuntu 24.04 — Wielodostepnos¢, Wielobieznosc, Skalowalnosc

Cecha Jak sprawdzi¢ w Linux Obserwacja
. Widac¢ wielu zalogowanych
. iy Polecenie: . o .

Wielodostepnos¢ uzytkownikow (lokalnie i przez

who lub w

SSH).

Linux jest wielobiezny. Sprawdz Wysoka wartos¢ oznacza, ze
Wielobieznos$¢ (kernel)  przetaczanie kontekstu: wiele watkdow dziata w trybie

vmstat 1 - kolumna cs. jadra jednoczesnie.

Polecenie: Widac liczbe rdzeni i watkow.

Skalowalnos¢ Obserwuj w htop, jak procesy
lscpu :
sg rozktadane na rdzeniach.



Rodzaje wielozadaniowosci

Wielozadaniowos¢ kooperatywna

* Kilka aplikacji dziata ,rownoczesnie”, ale same aplikacje decydujg, kiedy oddaja
kontrole (brak wymuszonego przetgczania przez system).

* Wadgj jest mozliwos$¢ ,zawieszenia” systemu, jesli aplikacja nie odda czasu
procesora.

* Przyktad: starsze wersje Windows (3.x).

Wielozadaniowos¢ wywtaszczeniowa (preemptive)

* To najczesciej stosowana forma — jgdro systemu operacyjnego decyduje o
przetaczaniu zadan, przydzielajgc im kwanty czasu.

e Zapewnia stabilnos¢ i sprawiedliwy podziat czasu.

Wieloprocesorowosc

* Wykorzystanie wielu procesordow/rdzeni do faktycznego rownolegtego wykonywania
zadan.

* W potaczeniu z wielozadaniowoscig daje wysokg wydajnosc.




Rodzaje wielozadaniowosci

Windows 11 — Wielozadaniowos¢ i wieloprocesorowosc

Cecha

Kooperatywna

Wywiaszczeniowa

Wieloprocesorowos¢

Jak sprawdzié

Brak — system jest wywtaszczeniowy.

perfmon - licznik Context
Switches/sec. Zmien priorytet:
PriorityClass.

Get-CimInstance
Win32 Processor

Obserwacja

Nie ma mozliwosci
zawieszenia systemu przez
jeden proces.

Scheduler odbiera czas
jednemu procesowi i daje
innemu.

Widac¢ obstuge wielu rdzeni,
rozktad obcigzenia w Task
Manager.



Rodzaje wielozadaniowosci

Linux Ubuntu 24.04 — Wielozadaniowosc i wieloprocesorowosc

Cecha Jak sprawdzié Obserwacja
Nie ma mozliwosci
Kooperatywna Brak — system jest wywtaszczeniowy. zawieszenia systemu przez
jeden proces.

Scheduler odbiera czas
jednemu procesowi i daje
innemu.

vmstat 1 - kolumna cs.Zmien

Wywiaszczeniowa : .
priorytet: renice.

Widac¢ obstuge wielu rdzeni,

Wieloprocesorowos¢  lscpu, htop rozktad obcigzenia w htop



Rownolegtosc vs Wspotbieznosc

Rownolegtosc (parallelism)

* Wiele zadann wykonywanych jednoczesnie na réznych rdzeniach/procesorach.

* Faktyczna rownoczesnosc dzieki wieloprocesorowosci lub wielordzeniowosci.

* Analogig jest kilku kucharzy gotujgcych rézne potrawy w tym samym czasie.

Wspodtbieznosé (concurrency)

* Wiele zadan przeplata sie w czasie na jednym rdzeniu — system przetacza
kontekst miedzy nimi.

* Pozorna rownoczesnos¢ dzieki mechanizmowi dzielenia czasu (time sharing).

* Analogig jest jeden kucharz, ktéry przetagcza sie miedzy potrawami.

Rownolegtosc Wspotbieznosc

Kilku kucharzy gotuje Jeden kucharz przetacza
rozne potrawy naraz sie miedzy potrawami




Cecha

Réwnolegtosc
(Parallelism)

Wspdtbieznos¢
(Concurrency)

Rownolegtosc vs Wspotbieznosc

Windows 11 — Rownolegtos¢ vs Wspotbieznosc

Jak sprawdzi¢ w Windows

Polecenie:
"Get-CimlInstance Win32_Processor

Uzyj Performance Monitor:

Dodaj licznik Thread — Context
Switches/sec.

Uruchom dwa procesy obcigzajgce CPU i
obserwuj w Task Manager.

Obserwacja

Select NumberOfCores,
NumberOfLogicalProcessors’
Obserwuj w Task Manager »
CPU.

Procesy ,dziatajg
rownoczesnie”, ale na jednym
rdzeniu przetaczajg sie w
czasie — pozorna
rownoczesnosc.



Cecha

Réwnolegtosc
(Parallelism)

Wspotbieznos¢
(Concurrency)

Rownolegtosc vs Wspotbieznosc

Linux Ubuntu 24.04 — Rownolegtos¢ vs Wspotbieznosc

Jak sprawdzi¢ w Linux

Polecenie:

1scpu (liczba rdzeni).

Obserwuj w htop (kolumna CPU).
Uruchom:

yes > /dev/null & yes >
/dev/null &.

Polecenie:
vmstat 1 - kolumna cs (context

switches).

Uruchom dwa procesy na jednym rdzeniu:
taskset -c 0 yes > /dev/null &
taskset -c 0 yes > /dev/null &.

Obserwacja

Procesy dziatajg jednoczesnie
na roznych rdzeniach —
faktyczna réwnolegtosc.

Procesy przetaczajg sie na
jednym rdzeniu — pozorna
rownoczesnos$¢ dzieki
dzieleniu czasu.



Schemat dziatania planisty

Jak dziata planista w systemie operacyjnym?

Planista to , kierownik” procesora — decyduje, ktdry proces ma dostac czas na CPU i
w jakiej kolejnosci.
Dlaczego to wazne? Procesor jest jeden (lub kilka), a procesow jest wiele — trzeba
ustali¢ zasady, kto kiedy pracuje.
Algorytmy planowania:
* Round Robin — kazdy proces dostaje ,kawatek czasu” po kolei (jak w kolejce do
kasy).
* Priorytety — wazniejsze procesy dostajg pierwszenstwo.
* CFS (Completely Fair Scheduler) — stara sie, aby kazdy miat sprawiedliwy
dostep do CPU.
Kolejka procesow — wyobraz sobie procesy ustawione w kolejce, czekajgce na swoj3
kolej do procesora.

EEER-




Cecha

Rodzaj planisty

Algorytmy

Context Switches

Priorytety procesow

Kolejka procesow

Schemat dziatania planisty

Windows 11 — Planista (Scheduler)

Jak sprawdzi¢ w Windows

Windows NT uzywa wielopoziomowej
kolejki z priorytetami (Round Robin w

obrebie poziomu).

Round Robin + priorytety (dynamiczne i

statyczne).

perfmon - licznik Thread —

Context Switches/sec.

PowerShell:
"Get-Process

Task Manager - zaktadka Szczegdty.

Obserwacja

Procesy z wyzszym
priorytetem dostajg wiece;
czasu CPU.

Sprawiedliwy podziat czasu w
obrebie poziomu priorytetu.
Wysoka warto$¢ oznacza
czeste przetgczanie kontekstu.

Select Name, PriorityClass.
<br>Zmien priorytet:
<br>Get-Process notepad

Procesy sortowane wg
priorytetu i uzycia CPU.



Cecha

Rodzaj planisty

Algorytmy

Context Switches

Priorytety proceséw

Kolejka procesow

Schemat dziatania planisty

Linux Ubuntu 24.04 — Planista (Scheduler)

Jak sprawdzi¢ w Linux

Linux uzywa Completely Fair Scheduler
(CFS) dla zwyktych procesow.

CFS (domysliny), Round Robin (RR), FIFO
(FIFO).

vmstat 1 = kolumna cs.

Polecenie:

ps —-eo pid,comm,policy,pri.
Zmien priorytet:

renice -n -10 -p <PID>.

‘cat /proc/sched_debug

Obserwacja

Sprawiedliwy podziat czasu
CPU miedzy procesy.

Mozesz zmienic polityke na RR
lub FIFO.

Wysoka wartos$¢ oznacza
czeste przetgczanie kontekstu.

Wyzszy priorytet zwieksza czas
CPU dla procesu.

head -n 50°.



Bezpieczenstwo i synchronizacja

Problemy:

* Race condition — sytuacja, gdy dwa watki jednoczesnie prébujg zmienié te sama
zmienng lub zaséb, co prowadzi do nieprzewidywalnych wynikéw.

* Deadlock — zakleszczenie, gdy watki czekajg na zasoby blokowane przez siebie
nawzajem i zaden nie moze kontynuowad.

Rozwigzania:

* Mutex (mutual exclusion) — blokada zapewniajaca, ze tylko jeden watek moze
korzystac z zasobu w danym momencie.

* Semafor — mechanizm kontroli dostepu do zasobdéw, pozwala na ograniczong
liczbe watkdw korzystajgcych z zasobu.

* Monitor —wyzszy poziom synchronizacji, tgczacy blokade i warunki synchronizacji
w jednym obiekcie.

Dlaczego to wazne?

Bez synchronizacji watki mogg nadpisywac dane, powodowacd btedy logiczne i utrate

spojnosci danych.

Problemy Rozwigzania




Element

Race Condition

Deadlock

Mutex

Semafor

Monitor

Bezpieczenstwo i synchronizacja

Windows 11 — Problemy i mechanizmy synchronizacji

Jak sprawdzi¢ w Windows

Napisac prosty program w PowerShell/C# z
wieloma watkami modyfikujgcymi wspdlng
zmienng bez synchronizacji.

Zasymulowaé w kodzie (dwa watki blokuja

zasoby w odwrotnej kolejnosci). Podejrzeé
watki w Process Explorer (stan ,Wait”).

W kodzie: System.Threading.Mutex
lub SemaphoreS1im. Uchwyty widoczne
w Process Explorer (Handle - Mutex).

W kodzie: SemaphoreS1im (CH#,
PowerShell).

W kodzie C# (1ock) lub PowerShell
(Monitor.Enter).

Obserwacja

Wyniki nieprzewidywalne (np.
suma nie zgadza sie).

Watki czekajg na siebie, brak
postepu.

Tylko jeden watek korzysta z
zasobu w danym momencie.

Ograniczona liczba watkow
korzysta z zasobu
jednoczesnie.

Synchronizacja + warunki w
jednym obiekcie.



Element

Race Condition

Deadlock

Mutex

Semafor

Monitor

Bezpieczenstwo i synchronizacja

Windows 11 — Problemy i mechanizmy synchronizacji

Jak sprawdzi¢ w Windows

Napisac prosty program w PowerShell/C# z
wieloma watkami modyfikujgcymi
wspolng zmienng bez synchronizacji.
Zasymulowa¢ w kodzie (dwa watki blokujg

zasoby w odwrotnej kolejnosci). Podejrzec
watki w Process Explorer (stan ,Wait”).

W kodzie: System.Threading.Mutex
lub SemaphoreS1im. Uchwyty widoczne
w Process Explorer (Handle &> Mutex).

W kodzie: SemaphoreS1im (CH#,
PowerShell).

W kodzie CH# (1ock) lub PowerShell
(Monitor.Enter).

Obserwacja

Wyniki nieprzewidywalne (np.
suma nie zgadza sie).

Watki czekajg na siebie, brak
postepu.

Tylko jeden watek korzysta z
zasobu w danym momencie.

Ograniczona liczba watkow
korzysta z zasobu
jednoczesnie.

Synchronizacja + warunki w
jednym obiekcie.



Element

Race Condition

Deadlock

Mutex

Semafor

Monitor

Bezpieczenstwo i synchronizacja

Linux Ubuntu 24.04 — Problemy | mechanizmy synchronizacji

Jak sprawdzi¢ w Linux

Napisaé program w C/Python z pthread
bez synchronizacji.

Zasymulowa¢ w kodzie (dwa watki blokuja
zasoby). Sprawdzi¢ watki: ps -L -p
<PID> (stan D).

W kodzie:
pthread mutex lock/unlock. W
systemie: strace -p <PID> (syscall
futex).

W kodzie: sem init, sem wait,
sem post.

W jezykach wysokiego poziomu (Java:
synchronized, Python:
threading.Lock ()).

Obserwacja

Wyniki nieprzewidywalne (np.
btedna suma).

Watki czekajg na siebie, brak
postepu.

Tylko jeden watek korzysta z
zasobu w danym momencie.

Ograniczona liczba watkow
korzysta z zasobu
jednoczesnie.

Synchronizacja + warunki w
jednym obiekcie.



Nowoczesne trendy

Wielordzeniowe procesory i Hyper-Threading

* Zwiekszajg wydajnos¢ poprzez rownolegte wykonywanie wielu watkow.

* Hyper-Threading (Intel) pozwala jednemu rdzeniowi obstugiwa¢ dwa watki logiczne,
co poprawia wykorzystanie zasobow CPU.

Programowanie asynchroniczne (async/await)

* Popularne w jezykach takich jak Python (modut asyncio) i JavaScript (Promise +
async/await).

* Umozliwia obstuge wielu operacji I/O bez blokowania gtéwnego watku, co zwieksza
responsywnos$¢ aplikacji.

Konteneryzacja (Docker) i mikroserwisy

* Zapewniajg izolacje procesdéw i sSrodowisk w chmurze.

e Utatwiajg skalowanie aplikacji i zarzgdzanie zasobami w architekturze rozproszone;.

- —




Nowoczesne trendy

Windows 11 — Technologie rownolegtosci i skalowania

Element Jak sprawdzi¢ w Windows Obserwacja
Select NumberOfCores,
Wielordzeniowos¢ / PowerShell: NumberOfLogicalProcessors’
Hyper-Threading "Get-CimInstance Win32_Processor Task Manager - Wydajnos¢
- CPU

Skrypt w C# (async/await) lub
Programowanie Python (asyncio).
asynchroniczne Przyktad w PowerShell: Start-Job
dla zadan réwnolegtych.

Operacje I/0O nie blokuja
gtdwnego watku, zwiekszajac
responsywnosc aplikacji.

Zainstaluj Docker Desktop.
Konteneryzacja / Sprawdz:
mikroserwisy docker version

docker run hello-world

Kontenery izolujg Srodowiska,
umozliwiajg skalowanie i
zarzgdzanie mikroserwisami.



Nowoczesne trendy

Linux Ubuntu 24.04 — Technologie rownolegtosci i skalowania

Element Jak sprawdzi¢ w Linux Obserwacja

Polecenie: L . L
Wielordzeniowos¢ / 1scpu (liczba rdzeni i watkdow I’I\_I/Ida:rr_?:j;zilnwafklolgagz,::
Hyper-Threading logicznych). YP E=P J

Obserwuj w ht op (kolumna CPU). liczba CPU wzgledem rdzeni).

Skrypt w Python (asyncio) lub

i Node.js (async/await). Operacje I/0 nie blokuja
Programowanie , : :
. Przyktad: gtownego watku, zwiekszajac
asynchroniczne . . et e
async def main(): await responsywnosc aplikacji.

asynclio.sleep (1)

Zainstaluj Docker:

sudo apt install docker.io Konteneryizolujg srodowiska,
Sprawdz: umozliwiajg skalowanie i
docker --version zarzgdzanie mikroserwisami.
docker run hello-world

Konteneryzacja /
mikroserwisy



Podsumowanie

Podsumowanie
* Proces = osobne mieszkanie (ma wtasne zasoby).
*  Watek = pokdj w tym mieszkaniu (dzieli wspdélne zasoby).
* Wielozadaniowosc¢ = wielu ,,lokatoréw” korzysta z zasobdw jednoczesnie.
e Kluczowe elementy:
* Planista — decyduje, kto i kiedy korzysta z CPU.
e Synchronizacja — zeby watki sie nie ,,zderzaty”.
* Bezpieczenstwo — ochrona danych i zasobdw.

@
@

CPU Synchronizacja

Bezpieczenstwo Bezpieczenstwo

Proces



Zadania dla uczniow

Zadania dla uczniéw

1. Wyjasnij roznice miedzy wspotbieznoscig a rownolegtoscig na przyktadzie
codziennych czynnosci.

2. Wymien trzy algorytmy planowania i opisz ich dziatanie.

3. Co to jest race condition i jak mozna go unikng¢?

4. Jakie sg zalety wielordzeniowych procesordow i Hyper-Threadingu?

5. Dlaczego wielowatki wymagajg mechanizmow synchronizacji?

Wspotbieznosé Rownolegtosé

Gotowanie irozmowa Gotowanie Gotowanie Gotowaniee
telefoniczna i odkurzamie i odkurzanie jednoczesnie
naprzemiennie naprzemienniie jednoczesnie
Race Condition Synchronizacia
: a m? g
Rozwmzanle ‘Zalety wielordzeniowych CPU

Mutex i Hyper-Threadingu



1.

Pytania

Wyjasnij, czym jest proces w systemie operacyjnym i jakie informacje zawiera jego PCB

(Process Control Block).

2. Opisz roznice miedzy wspotbieznoscig a rownolegtoscia, podajac praktyczny przyktad.
3. Jakie sg gtowne etapy tworzenia i uruchamiania procesu w systemie operacyjnym?

4. Na czym polega wielowgtkowos¢ i jakie korzysci oraz zagrozenia sie z nig wigzg?

5. Wyjasnij, czym jest race condition i jak mozna mu zapobiegac.

6. Opisz mechanizmy synchronizacji w systemach wielowagtkowych (np. mutex, semafor).
7. Jak dziata planista zadan w systemie operacyjnym? Podaj przyktady algorytmoéw
planowania.

8. Dlaczego wielowgtkowos¢ moze w niektorych przypadkach obnizy¢ wydajnosc
systemu?

9.

Jakie sg réznice miedzy systemem jednozadaniowym a wielozadaniowym?

10. Wyjasnij pojecie ,przetgczanie kontekstu” i jego wptyw na wydajnosc systemu.

11. Jakie problemy moga wystgpi¢ w systemach wielowgtkowych oprdcz race condition?
Podaj przyktady.

12. Wymien i opisz nowoczesne trendy w rozwoju systemow operacyjnych (np.
konteneryzacja, wirtualizacja, bezpieczenstwo).
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