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3 Procesy

Poje֒cie procesu jest kluczowe dla zrozumienia funkcjonowania wielozadaniowych systemów ope-
racyjnych. Trudność w zrozumieniu tego poje֒cia i tym samym zg�le֒bienie mechanizmu obs�lugi
procesów systemu operacyjnego wynika z faktu, że poje֒cie procesu utożsamiane jest cze֒sto z
poje֒ciem programu, który wykonywany jest w ramach procesu. Poza tym samo poje֒cie procesu
jest dość trudne do zdefiniowania, gdyż z punktu widzenie programisty proces jest poje֒ciem dość
abstrakcyjnym.

W celu przybliżenia poje֒cia proces należy sobie uświadomić, jakie zasoby sprze֒towe i progra-
mowe systemu komputerowego sa֒ niezbe֒dne do wykonania programu. Do zasobów sprze֒towych
warunkuja֒cych wykonanie programu należa֒:

• procesor — wykonuje instrukcje zawarte w programie,

• pamie֒ć operacyjna — przechowuje dane do przetworzenia, tymczasowe dane pomocnicze,
wyniki pośrednie oraz końcowe, a także zgodnie z architektura֒ von Neumana — program,
czyli cia֒g instrukcji,

• urza֒dzenia zewne֒trzne — s�luża֒ do komunikacji ze światem zewne֒trznym, czyli umożliwiaja֒
pobieranie danych do przetwarzania oraz sk�ladowanie i prezentacje֒ wyników dzia�lania
programów.

Oprócz wymienionych zasobów sprze֒towych, istotne też sa֒ zasoby programowe, tworzone i udo-
ste֒pniane najcze֒ściej przez system operacyjny. Do tej grupy zasobów należa֒ np. pliki, mechani-
zmy komunikacji mie֒dzy procesami, mechanizmy synchronizacji procesów itp.

Zasoby systemu komputerowego, nadzorowanego przez wielozadaniowy system operacyjny,
moga֒ być wykorzystywane na potrzeby wspó�lbieżnego wykonania wielu programów (w szcze-
gólności może to być kilka różnych wykonań tego samego programu). Na potrzeby każdego
wykonania należy przydzielić odpowiednie zasoby, a zadaniem systemu operacyjnego jest rozwia֒-
zywanie konfliktów w doste֒pie do tych zasobów w przypadku, gdy sa֒ one jednocześnie potrzebne
dla kilku wykonań. W celu w�laściwej ewidencji użytkowania zasobów, czyli ich przydzia�lu, kon-
troli ich wykorzystania oraz odzyskiwania, synchronizacji doste֒pu do nich itp., wprowadzone
zosta�lo w�laśnie poje֒cie procesu, oznaczaja֒ce wykonanie programu.

Program jest zatem rozumiany jako cia֒g instrukcji do wykonania przez procesor, do wyko-
nania przez interpreter lub do dalszego przetworzenia na inny cia֒g instrukcji (do kompilacji).
Proces natomiast jest abstrakcyjnym poje֒ciem, określaja֒cym program w trakcie wykonywania
wraz z niezbe֒dnymi do tego wykonania zasobami systemu komputerowego. Proces identyfikuje
zatem przetwarzanie danych, realizowane przez system komputerowy.

3.1 Identyfikacja procesów w systemie UNIX

Każdy proces w systemie musi mieć swój unikalny identyfikator, odróżniaja֒cy go od innych
procesów i umożliwiaja֒cy jednoznaczne wskazanie konkretnego procesu, gdy wymagaja֒ tego
mechanizmy systemu operacyjnego. W środowisku systemu operacyjnego UNIX powszechnie
używanym skrótem terminu identyfikator procesu jest PID (ang. Process IDentyfier). Jednym z
atrybutów procesu jest też identyfikator jego przodka, określany skrótem PPID.

PID jest liczba֒ ca�lkowita֒ typu pid_t (w praktyce int). Każdy nowo tworzony proces otrzy-
muje jako identyfikator kolejna֒ liczbe֒ typu pid_t, a po doj́sciu do końca zakresu liczb danego
typu przydzia�l rozpoczyna sie֒ od pocza֒tku. Przydzielane sa֒ oczywíscie tylko identyfikatory nie
używane w danej chwili przez inne procesy.

PID danego procesu nie może ulec zmianie, można go natomiast �latwo uzyskać wywo�luja֒c
funkcje֒ systemowa֒ getpid. Identyfikator przodka można uzyskać za pomoca֒ funkcji getppid.

pid_t getpid(void) — uzyskanie w�lasnego identyfikatora (PID) przez proces. Funkcja zwraca
identyfikator procesu lub –1 w przypadku b�le֒du.
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pid_t getppid(void) — uzyskanie identyfikatora procesu macierzystego (PPID) przez po-
tomka. Funkcja zwraca identyfikator procesu lub –1 w przypadku b�le֒du.

Procesy powstaja֒ na potrzeby realizacji zadań, zlecanych przez użytkowników, w zwia֒zku z
czym dzia�laja֒ one na rzecz tych użytkowników i z użytkownikiem zwia֒zana jest domena ochrony
w systemie UNIX [3]. Dla autoryzacji doste֒pu kluczowe sa֒ zatem dwa identyfikatory: identy-

fikatora użytkownika i identyfikator grupy , do której dany użytkownik należy. Identyfikator te
dziedziczone sa֒ od przodka i jeśli sa֒ to identyfikatory zwyk�lego użytkownika, to nie moga֒ być
zmieniane. W�laściciel procesu nie może wie֒c ulec zmianie.

Trwa�le zwia֒zanie praw doste֒pu procesów do zasobów systemu (np. do plików) może czasami
nadmiernie ograniczać doste֒pność istotnych dla danego procesu informacji. Typowym przy-
k�ladem może być proces zmiany has�la użytkownika. Proces taki musi mieć doste֒p do pliku
/etc/shadow, do którego zwyk�ly użytkownik nie ma żadnych praw (nawet prawa odczytu!).
Modyfikacja pliku /etc/shadow na zlecenie zwyk�lego użytkownika by�laby wie֒c niemożliwa.

W systemie UNIX wyróżniono zatem dwa rodzaje identyfikatorów: rzeczywisty (ang. real)
i obowia֒zuja֒cy (ang. effective). Rzeczywisty identyfikator użytkownika oraz rzeczywisty iden-
tyfikator grupy identyfikuja֒ w�laściciela procesu i w przypadku procesu użytkownika zwyk�lego
nie ulegaja֒ zmianie przez ca�ly czas życia procesu. Obowia֒zuja֒cy identyfikator użytkownika oraz
obowia֒zuja֒cy identyfikator grupy decyduja֒ o prawach doste֒pu, tzn. te identyfikatory brane sa֒
pod uwage֒ przy autoryzacji doste֒pu do zasobów. Proces ma wie֒c takie prawa doste֒pu, jakie
ustawione sa֒ dla użytkownika o identyfikatorze obowia֒zuja֒cym lub dla grupy o identyfikatorze
obowia֒zuja֒cym.

Jak już wcześniej wspomniano, identyfikatory użytkownika i grupy dziedziczone sa֒ od przodka
i najcze֒ściej identyfikatory obowia֒zuja֒ce równe sa֒ rzeczywistym. Zmiana obowia֒zuja֒cego iden-
tyfikatora użytkownika naste֒puje w wyniku uruchomienia w procesie programu z pliku wykony-
walnego, w którym ustawiono bit zmiany obowia֒zuja֒cego identyfikatora użytkownika. Obowia֒zu-
ja֒cy identyfikator użytkownika przyjmuje wartość identyfikatora w�laściciela pliku zawieraja֒cego
program. Podobnie, zmiana obowia֒zuja֒cego identyfikatora grupy naste֒puje, jeśli w pliku z pro-
gramem w którym ustawiono bit zmiany obowia֒zuja֒cego identyfikatora grupy , a obowia֒zuja֒cy
identyfikator grupy przyjmuje wartość identyfikatora grupy pliku z programem.

Kolejnym atrybutem procesu jest identyfikator grupy procesów, do której dany proces na-
leży. Grupy procesów definiowane sa֒ na potrzeby przekazywania sygna�lów. Identyfikator grupy
procesów jest PID’em lidera tej grupy. Proces uruchamiany w reakcji na wydanie polecenia
przez użytkownika należy do grupy procesu pow�loki. Proces może od�la֒czyć sie֒ od swojej grupy
poprzez utworzenie w�lasnej grupy, dla której be֒dzie liderem. Do grupy tej wejda֒ wszystkie nowo
utworzone procesy potomne, o ile któryś z potomków nie utworzy w�lasnej grupy.

3.2 Obs�luga procesów w systemie UNIX

W zakresie obs�lugi procesów system UNIX udoste֒pnia mechanizm tworzenia nowych procesów,
usuwania procesów oraz uruchamiania programów. Każdy proces, z wyja֒tkiem procesu syste-
mowego o identyfikatorze 0, tworzony jest przez jakís inny proces, który staje sie֒ jego przodkiem

zwanym też procesem macierzystym, procesem rodzicielskim lub krótko rodzicem (ang. parent).
Nowo utworzony proces nazywany jest potomkiem lub procesem potomnym (child). Procesy w
systemie UNIX tworza֒ zatem drzewiasta֒ strukture֒ hierarchiczna֒, podobnie jak katalogi.

3.2.1 Tworzenie procesu

Potomek tworzony jest w wyniku wywo�lania przez przodka funkcji systemowej fork. Po utworze-
niu potomek kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca wywo�lania funkcji
fork.

pid_t fork(void) — utworzenie procesu potomnego. W procesie macierzystym funkcja zwraca
identyfikator (pid) procesu potomnego (wartość wie֒ksza֒ od 0, w praktyce wie֒ksza֒ od 1), a
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w procesie potomnym wartość 0. W przypadku b�le֒du funkcja zwraca –1, a proces potomny
nie jest tworzony.

Listingi 1 przedstawia program, który ma zasygnalizować pocza֒tek i koniec swojego dzia�lania
przez wyprowadzenia odpowiedniego tekstu na standardowe wyj́scie.

Listing 1: Przyk�lad dzia�lania funkcji fork

#include <stdio.h>

2

main(){

4 printf (" Poczatek\n");

fork();

6 printf (" Koniec\n");

}

Opis programu: Program jest pocza֒tkowo wykonywany przez jeden proces. W wyniku wy-
wo�lania funkcji systemowej fork (linia 5) naste֒puje rozwidlenie i tworzony jest proces
potomny, który kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca utworze-
nia. Inaczej mówia֒c, od momentu wywo�lania funkcji fork program wykonywany jest przez
dwa wspó�lbieżne procesy. Wynik dzia�lania programu jest zatem naste֒puja֒cy:

Poczatek

Koniec

Koniec

3.2.2 Uruchamianie programu

W ramach istnieja֒cego procesu może nasta֒pić uruchomienie innego programu wyniku wywo�lania
jednej z funkcji systemowych execl, execlp, execle, execv, execvp, execve. Funkcje te be֒da֒
określane ogólna֒ nazwa֒ exec. Uruchomienie nowego programu oznacza w rzeczywistości zmiane֒
programu wykonywanego dotychczas przez proces, czyli zasta֒pienie wykonywanego programu
innym programem, wskazanym odpowiednio w parametrach aktualnych funkcji exec.

int execl(const char *path, const char *arg, ...)

int execlp(const char *file, const char *arg, ...)

int execle(const char *path, const char *arg , ..., char *const envp[])

int execv(const char *path, char *const argv[])

int execvp(const char *file, char *const argv[])

int execve(const char *file, char *const argv[], char *const envp[])

Uruchomienie programu w ramach procesu. Funkcja zwraca –1 w przypadku b�le֒du lub nic
nie zwraca ze wzgle֒du na zmiane֒ programu w przypadku poprawnego zakończenia.
Opis parametrów:

path nazwa ścieżkowa pliku z programem (w przypadku podania samej nazwy przyjmuje
sie֒, że jest to nazwa w katalogu bieża֒cym),

file nazwa pliku z programem,
arg argument �linii poleceń”,
argv wektor (tablica) argumentów �linii poleceń”,
envp wektor zmiennych środowiskowych.

Bezb�le֒dne wykonanie funkcji exec oznacza zatem bezpowrotne zaprzestanie wykonywania
bieża֒cego programu i rozpocze֒cie wykonywania programu, którego nazwa jest przekazana jako
argument. W konsekwencji, z funkcji systemowej exec nie ma powrotu do programu, gdzie
nasta֒pi�lo jej wywo�lanie, o ile wykonanie tej funkcji nie zakończy sie֒ b�le֒dem. Wyj́scie z funkcji
exec można wie֒c traktować jako jej b�la֒d bez sprawdzania zwróconej wartości.

Listingi 2 przedstawia program, który — podobnie jak program na listingu 1 — ma zasy-
gnalizować pocza֒tek i koniec swojego dzia�lania, przy czym w programie naste֒puje uruchomienie
innego programu, znajduja֒cego sie֒ w pliku o nazwie ls.
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Listing 2: Przyk�lad dzia�lania funkcji exec

#include <stdio.h>

2

main(){

4 printf (" Poczatek\n");

execlp ("ls", "ls", "-a", NULL);

6 printf (" Koniec\n");

}

Opis programu: W wyniku wywo�lania funkcji systemowej execlp (linia 5) naste֒puje zmiana
wykonywanego programu, zanim sterowanie dojdzie do instrukcji wyprowadzenia napisu
Koniec na standardowe wyj́scie (linia 6). Zmiana wykonywanego programu powoduje, że
sterowanie nie wraca już do poprzedniego programu i napis Koniec nie pojawia sie֒ na
standardowym wyj́sciu w ogóle.

Listing 3 przedstawia program, w którym zastosowano zarówno funkcje֒ fork do utworzenia
procesu, jak i funkcje֒ execlp do uruchomienia innego programu w procesie potomnym.

Listing 3: Przyk�lad uruchamiania programów bez synchronizacji przodka z potomkiem

#include <stdio.h>

2

main(){

printf (" Poczatek\n");

5 if (fork() == 0){

execlp ("ls", "ls", "-a", NULL);

perror ("Blad uruchmienia programu ");

8 exit (1);

}

printf (" Koniec\n");

11 }

Opis programu: Zmiana wykonywanego programu przez wywo�lanie funkcji execlp (linia 6)
odbywa sie֒ tylko w procesie potomnym, tzn. wówczas, gdy wywo�lana wcześniej funkcja
fork zwróci wartość 0 (linia 5). Funkcja fork zwraca natomiast 0 tylko procesowi po-
tomnemu. Ponieważ przodek i potomek dzia�laja֒ wspó�lbieżnie, nie ma żadnych gwarancji,
że przodek wyświetli napis Koniec po zakończeniu procesu potomnego. Wynik dzia�lania
może sie֒ zatem nieco różnić od oczekiwań.

3.2.3 Zakończenie procesu

Proces może sie֒ zakończyć dwojako: w sposób normalny, tj. przez wywo�lanie funkcji systemowej
exit lub w sposób awaryjny, czyli przez wywo�lanie funkcji systemowej abort lub w wyniku
reakcji na sygna�l. Funkcja systemowa exit wywo�lywana jest niejawnie na końcu wykonywania
programu przez proces lub może być wywo�lana jawnie w każdym innym miejscu programu.
Funkcja kończy proces i powoduje przekazanie w odpowiednie miejsce tablicy procesów kodu
wyj́scia, czyli wartości, która może zostać odebrana i zinterpretowana przez proces macierzysty.

void exit(int status) — zakończenie procesu.
Opis parametrów:

status kod wyj́scia przekazywany procesowi macierzystemu.

Zakończenie procesu w wyniku otrzymania sygna�lu nazywane jest zabiciem. Proces może
otrzymać sygna�l wys�lany przez jakís inny proces (również przez samego siebie) za pomoca֒ funkcji
systemowej kill lub wys�lany przez ja֒dro systemu operacyjnego.
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Proces macierzysty może sie֒ dowiedzieć o sposobie zakończenie bezpośredniego potomka
przez wywo�lanie funkcji systemowej wait. Jeśli wywo�lanie funkcji wait nasta֒pi przed zakończe-
niem potomka, przodek zostaje zawieszony w oczekiwaniu na to zakończenie. Po zakończeniu
potomka w procesie macierzystym naste֒puje wyj́scie z funkcji wait, przy czym pod adresem
wskazanym w parametrze aktualnym umieszczony zostanie status zakończenia, który zawiera
albo numer sygna�lu (najmniej znacza֒ce 7 bitów), albo kod wyj́scia (bardziej znacza֒cy bajt),
przekazany przez potomka jako wartość parametru funkcji exit. Najbardziej znacza֒cy bit
m�lodszego bajtu wskazuje, czy nasta֒pi�l zrzut zawartości pamie֒ci, czyli czy zosta�l utworzony
plik core.

pid_t wait(int *status) — oczekiwanie na zakończenie potomka. Funkcja zwraca identyfika-
tor (pid) procesu potomnego, który sie֒ zakończy�l lub –1 w przypadku b�le֒du.
Opis parametrów:

status adres s�lowa w pamie֒ci, w którym umieszczony zostanie status zakończenia.

Listing 4 przedstawia program, w którym obok mechanizmu fork-exec, zastosowanego w
przyk�ladzie na listingu 3 do uruchomienia programu w procesie potomnym, użyto również funk-
cji wait do zsynchronizowania procesu macierzystego z potomnym. Synchronizacja obu procesów
polega w tym przyk�ladzie na zablokowaniu procesu macierzystego do momentu zakończenia wy-
konywania programu przez potomka. W rezultacie poniższy program sygnalizuje koniec swojego
dzia�lania zgodnie z oczekiwaniami, tzn. napis Poczatek pojawia sie֒ przed wynikiem wykonania
programu (polecenia) ls, a napis Koniec pojawia sie֒ po zakończeniu wykonywania ls.

Listing 4: Przyk�lad uruchamiania programów z synchronizacja֒ przodka z potomkiem

#include <stdio.h>

3 main(){

printf (" Poczatek\n");

if (fork() == 0){

6 execlp ("ls", "ls", "-a", NULL);

perror ("Blad uruchmienia programu ");

exit (1);

9 }

wait(NULL);

printf (" Koniec\n");

12 }

Opis programu: Podobnie jak w przypadku programu w lisingu 3, zmiana wykonywanego
programu przez wywo�lanie funkcji execlp (linia 6) odbywa sie֒ tylko w procesie potomnym.
W tym przypadku jednak, w celu uniknie֒cia sytuacji, w której proces macierzysty wyświetli
napis Koniec zanim nasta֒pi wyświetlenie listy plików, proces macierzysty wywo�luje funkcje֒
wait. Funkcja ta powoduje zawieszenie wykonywania procesu macierzystego do momentu
zakończenie potomka.

W powyższym programie (listing 4), jak również w innych programach w tym rozdziale za-
�lożono, że funkcje systemowe wykonuja֒ sie֒ bez b�le֒dów. Program na listingu 5 jest modyfikacja֒
poprzedniego programu, polegaja֒ca֒ na sprawdzaniu poprawności wykonania funkcji systemo-
wych.

Listing 5: Przyk�lad uruchamiania programów z kontrola֒ poprawności

#include <stdio.h>

3 main(){

printf (" Poczatek\n");

switch (fork()){

6 case -1:
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perror ("Blad utworzenia procesu potomnego ");

break;

9 case 0: /* proces potomny */

execlp ("ls", "ls", "-a", NULL);

perror ("Blad uruchmienia programu ");

12 exit (1);

default: /* proces macierzysty */

if (wait(NULL) == -1)

15 perror ("Blad w oczekiwaniu na zakonczenie potomka ");

}

printf (" Koniec\n");

18 }

Listingi 6 i 7 przedstawiaja֒ program, którego zadaniem jest zademonstrować wykorzystanie
funkcji wait do przekazywania przodkowi przez potomka statusu zakończenia procesu.

Listing 6: Przyk�lad dzia�lania funkcji wait w przypadku naturalnego zakończenia procesu

#include <stdio.h>

3 main(){

int pid1 , pid2 , status;

6 pid1 = fork();

if (pid1 == 0) /* proces potomny */

exit (7);

9 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pid1);

pid2 = wait(& status);

12 printf (" Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2 , status);

}

Listing 7: Przyk�lad dzia�lania funkcji wait w przypadku zabicia procesu

#include <stdio.h>

2

main(){

int pid1 , pid2 , status;

5

pid1 = fork();

if (pid1 == 0){ /* proces potomny */

8 sleep (10);

exit (7);

}

11 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pid1);

kill(pid1 , 9);

14 pid2 = wait(& status);

printf (" Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2 , status);

}

3.3 Dziedziczenie tablicy deskryptorów

Proces dziedziczy tablice֒ deskryptorów od swojego przodka. Jeśli nie nasta֒pi jawne wskazanie
zmiany, standardowym wej́sciem, wyj́sciem i wyj́sciem diagnostycznym procesu uruchamianego
przez pow�loke֒ w wyniku interpretacji polecenia użytkownika jest terminal, gdyż terminal jest też
standardowym wej́sciem, wyj́sciem i wyj́sciem diagnostycznym pow�loki. Zmiana standardowego
wej́scia lub wyj́scia możliwa jest dzie֒ki temu, że funkcja systemowa exec nie zmienia stanu tablicy
deskryptorów. Możliwa jest zatem podmiana odpowiednich deskryptorów w procesie przed
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wywo�laniem funkcji exec, a naste֒pnie zmiana wykonywanego programu. Nowo uruchomiony
program w ramach istnieja֒cego procesu zastanie ustawione odpowiednio deskryptory otwartych
plików i pobieraja֒c dane ze standardowego wej́scia (z pliku o deskryptorze 0) lub przekazuja֒c
dane na standardowe wyj́scie (do pliku o deskryptorze 1) be֒dzie lokalizowa�l je w miejscach
wskazanych jeszcze przed wywo�laniem funkcji exec w programie. Jest to jeden z powodów, dla
których oddzielono w systemie UNIX funkcje tworzenie procesu (fork) od funkcji uruchamiania
programu (exec).

Jednym ze sposobów zmiany standardowego wej́scia, wyj́scia lub wyj́scia diagnostycznego
jest wykorzystanie faktu, że funkcje alokuja֒ce deskryptory (mie֒dzy innymi creat, open) przy-
dzielaja֒ zawsze deskryptor o najniższym wolnym numerze (patrz 2.3, str. 2.3). W programie
przedstawionym na listingu 8 naste֒puje przeadresowanie standardowego wyj́scia do pliku o na-
zwie ls.txt, a naste֒pnie uruchamiany jest program ls, którego wynik trafia w�laśnie do tego
pliku.

Listing 8: Przyk�lad przeadresowania standardowego wyj́scia

#include <stdio.h>

2

main(int argc , char* argv []){

4 close (1);

creat("ls.txt", 0600);

6 execvp ("ls", argv);

}

Opis programu: W linii 4 zamykany jest deskryptor dotychczasowego standardowego wyj́scia.
Zak�ladaja֒c, że standardowe wej́scie jest otwarte (deskryptor 0), deskryptor numer 1 jest
wolnym deskryptorem o najmniejszej wartości. Funkcja creat przydzieli zatem deskryptor
1 do pliku ls.txt i plik ten be֒dzie standardowym wyj́sciem procesu. Plik ten pozosta-
nie standardowym wyj́sciem również po uruchomieniu innego programu przez wywo�lanie
funkcji execvp w linii 5. Wynik dzia�lania programu ls trafi zatem do pliku o nazwie
ls.txt.

Warto zwrócić uwage֒, że wszystkie argumenty z linii poleceń przekazywane sa֒ w postaci
wektora argv do programu ls. Program z listingu 8 umożliwia wie֒c przekazanie wszystkich
argumentów i opcji, które sa֒ argumentami polecenia ls. Do argumentów tych nie należy znak
przeadresowania standardowego wyj́scia do pliku lub potoku (np. ls > ls.txt lub ls | more).
Znaki >, >>, < i | interpretowane sa֒ przez pow�loke֒ i proces pow�loki dokonuje odpowiednich zmian
standardowego wej́scia lub wyj́scia przed uruchomieniem programu ża֒danego przez użytkownika.
Nie sa֒ to zatem znaki, które trafiaja֒ jako argumenty do programu uruchamianego przez pow�loke֒.

3.4 Sieroty i zombi

Jak już wcześniej wspomniano, prawie każdy proces w systemie UNIX tworzony jest przez inny
proces, który staje sie֒ jego przodkiem. Przodek może zakończyć swoje dzia�lanie przed zakończe-
niem swojego potomka. Taki proces potomny, którego przodek już sie֒ zakończy�l, nazywany jest
sierota֒ (ang. orphan). Sieroty adoptowane sa֒ przez proces systemowy init o identyfikatorze 1,
tzn. po osieroceniu procesu jego przodkiem staje sie֒ proces init.

Program na listingu 9 tworzy proces-sierote֒, który be֒dzie istnia�l przez oko�lo 30 sekund.

Listing 9: Utworzenie sieroty

1 #include <stdio.h>

3 main(){

if (fork() == 0){

5 sleep (30);

exit (0);
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7 }

exit (0);

9 }

Opis programu: W linii 4 tworzony jest proces potomny, który wykonuje֒ cze֒ść warunkowa֒
(linie 5–6). Proces potomny śpi zatem przez 30 sekund (linia 5), po czym kończy swoje
dzia�lanie przez wywo�lanie funkcji systemowej exit. Wspó�lbieżnie dzia�laja֒cy proces ma-
cierzysty kończy swoje dzia�lanie zaraz po utworzeniu potomka (linia 8), osierocaja֒c go w
ten sposób.

Po zakończeniu dzia�lania proces kończy sie֒ i przekazuje status zakończenia. Status ten
może zostać pobrany przez jego przodka w wyniku wywo�lania funkcji systemowej wait. Do
czasu wykonania funkcji wait przez przodka status przechowywany jest w tablicy procesów na
pozycji odpowiadaja֒cej zakończonemu procesowi. Proces taki istnieje zatem w tablicy procesów
pomimo, że zakończy�l już wykonywanie programu i zwolni�l wszystkie pozosta�le zasoby systemu,
takie jak pamie֒ć, procesor (nie ubiega już sie֒ o przydzia�l czasu procesora), czy pliki (pozamykane
zosta�ly wszystkie deskryptory). Proces potomny, który zakończy�l swoje dzia�lanie i czeka na
przekazanie statusu zakończenia przodkowi, określany jest terminem zombi .

Program na listingu 10 tworzy proces-zombi, który be֒dzie istnia�l oko�lo 30 sekund.

Listing 10: Utworzenie zombi

1 #include <stdio.h>

3 int main(){

if (fork() == 0)

5 exit (0);

sleep (30);

7 wait(NULL);

}

Opis programu: W linii 4 tworzony jest proces potomny, który natychmiast kończy swoje
dzia�lanie przez wywo�lanie funkcji exit (linia 5), przekazuja֒c przy tym status zakończenie.
Proces macierzysty zwleka natomiast z odebraniem tego statusu śpia֒c przez 30 sekund
(linia 6), a dopiero później wywo�luje funkcje֒ wait, co usuwa proces-zombi.

Zombi nie jest tworzony wówczas, gdy jego przodek ignoruje sygna�l SIGCLD (używa sie֒ też
mnemonika SIGCHLD). Szczegó�ly znajda֒ sie֒ w rozdziale 6.

3.5 Zadania

3.1. Które ze zmiennych pid1 – pid5 na listingu 11 be֒da֒ mia�ly równe wartości?

Listing 11:

1 #include <stdio.h>

main(){

4 int pid1 , pid2 , pid3 , pid4 , pid5;

pid1 = fork();

7 if (pid1 == 0){

pid2 = getpid ();

pid3 = getppid ();

10 }

pid4 = getpid ();

pid5 = wait(NULL);

13 }
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3.2. Ile procesów zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 12?

Listing 12:

#include <stdio.h>

2

main(){

fork();

5 fork();

if (fork() == 0)

fork();

8 fork();

}

3.3. Ile procesów zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 13?

Listing 13:

#include <stdio.h>

3 main(){

fork();

fork();

6 if (fork() == 0)

exit (0);

fork();

9 }

3.4. Jaki be֒dzie wynik dzia�lania programu (jaka wartość zostanie wyświetlona jako status),
jeśli program przedstawiony na listingu 14 zostanie uruchomiony:

(a) z argumentem 1 (uśpienie przodka na czas 1 sekundy przed wywo�laniem funkcji sys-
temowej kill),

(b) z argumentem 5 (uśpienie przodka na czas 5 sekund przed wywo�laniem funkcji syste-
mowej kill)?

Listing 14:

#include <stdio.h>

3 main(int argc , char* argv []){

int pid1 , pid2 , status;

6 pid1 = fork();

if (pid1 == 0) { /* proces potomny */

sleep (3);

9 exit (7);

}

/* proces macierzysty */

12 printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pid1);

sleep(atoi(argv [1]));

kill(pid1 , 9);

15 pid2 = wait(& status);

printf (" Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2 , status);

}

3.5. Jaki be֒dzie wynik dzia�lania programu (co zostanie wypisane na standardowym wyj́sciu) w
wyniku jego wykonania programu z listingu 15, gdy:
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(a) CZAS POTOMKA >> CZAS RODZICA

(b) CZAS POTOMKA << CZAS RODZICA?

Listing 15:

1 #define CZAS_POTOMKA (?)

#define CZAS_RODZICA (?)

4 int main() {

int pid;

pid = fork();

7 if ( pid == 0 ){

sleep( CZAS_POTOMKA );

exit (7);

10 }

else {

int status;

13 sleep( CZAS_RODZICA );

kill( pid , 9 );

wait( &status );

16 printf( "Status = %x\n", status );

}

}

3.6. W jaki sposób wynik wykonania programu przedstawionego na listingu 16 zależy od ka-
talogu bieża֒cego, tzn. co pojawi sie֒ na standardowym wyj́sciu w zależności od tego, jaka
jest zawartość katalogu bieża֒cego?

Listing 16:

#include <stdio.h>

3 main(){

printf (" Poczatek\n");

execl("ls", "ls", "-l", NULL);

6 printf (" Koniec\n");

}

3.6 Pytania kontrolne

1. Ile dodatkowych procesów tworzonych jest przez jednokrotne wywo�lanie funkcji systemowej
fork?

2. Jakie parametry przekazujemy do funkcji systemowej fork w celu utworzenia procesu
potomnego?

3. Co jest wartościa֒ zwrotna֒ funkcji fork?

4. Czy proces macierzysty może zakończyć dzia�lanie przed swoim potomkiem?

5. Kiedy (w jakich warunkach) nasta֒pi wykonanie naste֒pnej instrukcji po wywo�laniu funkcji
systemowej exec?

6. Na którego potomka oczekuje proces macierzysty w funkcji systemowej wait?

7. Co jest wartościa֒ zwrotna֒ funkcji systemowej wait?

8. Jaka֒ funkcje֒ systemowa֒ należy wywo�lać w celu zakończenia procesu?

9. Co jest parametrem funkcji systemowej exit?

10. W jaki sposób może nasta֒pić zakończenie procesu?
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11. Co sie֒ dzieje z deskryptorami otwartych plików po zakończeniu procesu?

12. W jaki sposób wywo�lanie funkcji exec wp�lywa na zawartość tablicy deskryptorów procesu?

13. Jaki program wykonuje proces potomny zaraz po utworzeniu?

14. Jakie pliki otwarte sa֒ w procesie potomnym zaraz po jego utworzeniu?

15. Jaki proces nie wykonuje żadnego programu?

16. W jakim celu system operacyjny utrzymuje procesy zombi?

17. Co dzieje sie֒ z procesem po zakończeniu jego przodka?

18. Kto jest przodkiem procesu-sieroty?

Studium podyplomowe Politechnika Poznańska, Instytut Informatyki


