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3 Procesy

Pojecie procesu jest kluczowe dla zrozumienia funkcjonowania wielozadaniowych systeméw ope-
racyjnych. Trudno$¢ w zrozumieniu tego pojecia i tym samym zglebienie mechanizmu obstugi
procesOow systemu operacyjnego wynika z faktu, ze pojecie procesu utozsamiane jest czesto z
pojeciem programu, ktéry wykonywany jest w ramach procesu. Poza tym samo pojecie procesu
jest dos¢ trudne do zdefiniowania, gdyz z punktu widzenie programisty proces jest pojeciem dosé¢
abstrakcyjnym.

W celu przyblizenia pojecia proces nalezy sobie uswiadomié, jakie zasoby sprzetowe i progra-
mowe systemu komputerowego sg niezbedne do wykonania programu. Do zasobdéw sprzetowych
warunkujacych wykonanie programu naleza:

e procesor — wykonuje instrukcje zawarte w programie,

e pamieé¢ operacyjna — przechowuje dane do przetworzenia, tymczasowe dane pomocnicze,
wyniki posrednie oraz konicowe, a takze zgodnie z architektura von Neumana — program,
czyli ciag instrukcji,

e urzadzenia zewnetrzne — stuza do komunikacji ze §wiatem zewnetrznym, czyli umozliwiaja
pobieranie danych do przetwarzania oraz sktadowanie i prezentacje wynikéw dzialania
programow.

Oprécz wymienionych zasobéw sprzetowych, istotne tez sa zasoby programowe, tworzone i udo-
stepniane najczesciej przez system operacyjny. Do tej grupy zasobéw naleza np. pliki, mechani-
zmy komunikacji miedzy procesami, mechanizmy synchronizacji proceséw itp.

Zasoby systemu komputerowego, nadzorowanego przez wielozadaniowy system operacyjny,
moga by¢ wykorzystywane na potrzeby wspétbieznego wykonania wielu programéw (w szcze-
gélnosci moze to by¢ kilka réznych wykonan tego samego programu). Na potrzeby kazdego
wykonania nalezy przydzieli¢ odpowiednie zasoby, a zadaniem systemu operacyjnego jest rozwia-
zywanie konfliktéw w dostepie do tych zasobow w przypadku, gdy sa one jednocze$nie potrzebne
dla kilku wykonan. W celu wiasciwej ewidencji uzytkowania zasobow, czyli ich przydziatu, kon-
troli ich wykorzystania oraz odzyskiwania, synchronizacji dostepu do nich itp., wprowadzone
zostalo wlasnie pojecie procesu, oznaczajace wykonanie programu.

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

3.1 Identyfikacja procesow w systemie UNIX

Kazdy proces w systemie musi mie¢ swéj unikalny identyfikator, odrézniajacy go od innych
proceséw i umozliwiajacy jednoznaczne wskazanie konkretnego procesu, gdy wymagaja tego
mechanizmy systemu operacyjnego. W $rodowisku systemu operacyjnego UNIX powszechnie
uzywanym skrétem terminu identyfikator procesu jest PID (ang. Process IDentyfier). Jednym z
atrybutow procesu jest tez identyfikator jego przodka, okredlany skrétem PPID.

PID jest liczba catkowita typu pid_t (w praktyce int). Kazdy nowo tworzony proces otrzy-
muje jako identyfikator kolejna liczbe typu pid_t, a po dojsciu do konca zakresu liczb danego
typu przydzial rozpoczyna sie od poczatku. Przydzielane sa oczywiscie tylko identyfikatory nie
uzywane w danej chwili przez inne procesy.

PID danego procesu nie moze ulec zmianie, mozna go natomiast tatwo uzyskaé¢ wywotujac
funkcje systemowa getpid. Identyfikator przodka mozna uzyskaé¢ za pomoca funkcji getppid.

pid_t getpid(void) — uzyskanie wlasnego identyfikatora (PID) przez proces. Funkcja zwraca
identyfikator procesu lub —1 w przypadku bledu.
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3.2 Obstuga procesow w systemie UNIX 17

pid_t getppid(void) — uzyskanie identyfikatora procesu macierzystego (PPID) przez po-
tomka. Funkcja zwraca identyfikator procesu lub —1 w przypadku bledu.

Procesy powstaja na potrzeby realizacji zadan, zlecanych przez uzytkownikéw, w zwiazku z
czym dzialaja one na rzecz tych uzytkownikéw i z uzytkownikiem zwigzana jest domena ochrony
w systemie UNIX [3]. Dla autoryzacji dostepu kluczowe sa zatem dwa identyfikatory: identy-
fikatora uzytkownika i identyfikator grupy, do ktérej dany uzytkownik nalezy. Identyfikator te
dziedziczone sa od przodka i jesli sa to identyfikatory zwyktego uzytkownika, to nie moga by¢
zmieniane. Wiladciciel procesu nie moze wiec ulec zmianie.

Trwale zwiazanie praw dostepu proceséw do zasobéw systemu (np. do plikéw) moze czasami
nadmiernie ogranicza¢ dostepnosé¢ istotnych dla danego procesu informacji. Typowym przy-
kladem moze by¢ proces zmiany hasta uzytkownika. Proces taki musi mie¢ dostep do pliku
/etc/shadow, do ktérego zwykly uzytkownik nie ma zadnych praw (nawet prawa odczytu!).
Modyfikacja pliku /etc/shadow na zlecenie zwyklego uzytkownika bylaby wiec niemozliwa.

W systemie UNIX wyrézniono zatem dwa rodzaje identyfikatoréw: rzeczywisty (ang. real)
i obowigzujacy (ang. effective). Rzeczywisty identyfikator uzytkownika oraz rzeczywisty iden-
tyfikator grupy identyfikuja wtasciciela procesu i w przypadku procesu uzytkownika zwyklego
nie ulegaja zmianie przez caly czas zycia procesu. Obowiazujacy identyfikator uzytkownika oraz
obowigzujacy identyfikator grupy decyduja o prawach dostepu, tzn. te identyfikatory brane sg
pod uwage przy autoryzacji dostepu do zasobéw. Proces ma wiec takie prawa dostepu, jakie
ustawione sg dla uzytkownika o identyfikatorze obowiazujacym lub dla grupy o identyfikatorze
obowiazujacym.

Jak juz wczesniej wspomniano, identyfikatory uzytkownika i grupy dziedziczone sa od przodka
i najczesciej identyfikatory obowiazujace réwne sa rzeczywistym. Zmiana obowiazujacego iden-
tyfikatora uzytkownika nastepuje w wyniku uruchomienia w procesie programu z pliku wykony-
walnego, w ktérym ustawiono bit zmiany obowigzujgcego identyfikatora uzytkownika. Obowigzu-
jacy identyfikator uzytkownika przyjmuje wartos¢ identyfikatora wlasciciela pliku zawierajacego
program. Podobnie, zmiana obowiazujacego identyfikatora grupy nastepuje, jesli w pliku z pro-
gramem w ktérym ustawiono bit zmiany obowigzujacego identyfikatora grupy, a obowiazujacy
identyfikator grupy przyjmuje wartos¢ identyfikatora grupy pliku z programem.

Kolejnym atrybutem procesu jest identyfikator grupy proceséw, do ktérej dany proces na-
lezy. Grupy procesow definiowane sa na potrzeby przekazywania sygnatéw. Identyfikator grupy
proceséw jest PID’em lidera tej grupy. Proces uruchamiany w reakcji na wydanie polecenia
przez uzytkownika nalezy do grupy procesu powtoki. Proces moze odlaczyé¢ sie od swojej grupy
poprzez utworzenie wiasnej grupy, dla ktérej bedzie liderem. Do grupy tej wejda wszystkie nowo
utworzone procesy potomne, o ile ktérys$ z potomkéw nie utworzy wlasnej grupy.

3.2 Obsluga procesow w systemie UNIX

W zakresie obstugi proceséw system UNIX udostepnia mechanizm tworzenia nowych proceséw,
usuwania proceséw oraz uruchamiania programoéow. Kazdy proces, z wyjatkiem procesu syste-
mowego o identyfikatorze 0, tworzony jest przez jakis inny proces, ktory staje sie jego przodkiem
zwanym tez procesem macierzystym, procesem rodzicielskim lub krétko rodzicem (ang. parent).
Nowo utworzony proces nazywany jest potomkiem lub procesem potomnym (child). Procesy w
systemie UNIX tworza zatem drzewiasta strukture hierarchiczna, podobnie jak katalogi.

3.2.1 Tworzenie procesu

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

pid_t fork(void) — utworzenie procesu potomnego. W procesie macierzystym funkcja zwraca
identyfikator (pid) procesu potomnego (wartosé¢ wieksza od 0, w praktyce wigksza od 1), a
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w procesie potomnym warto$é¢ 0. W przypadku btedu funkcja zwraca —1, a proces potomny
nie jest tworzony.

Listingi 1 przedstawia program, ktory ma zasygnalizowa¢ poczatek i koniec swojego dziatania
przez wyprowadzenia odpowiedniego tekstu na standardowe wyjscie.

Listing 1: Przyklad dziatania funkcji fork

#include <stdio.h>
2

main () {
4 printf ("Poczatek\n");
fork () ;
6 printf ("Koniec\n") ;
}

Opis programu: Program jest poczatkowo wykonywany przez jeden proces. W wyniku wy-
wotania funkcji systemowej fork (linia 5) nastepuje rozwidlenie i tworzony jest proces
potomny, ktoéry kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca utworze-
nia. Inaczej méwiac, od momentu wywolania funkcji fork program wykonywany jest przez
dwa wspdibiezne procesy. Wynik dziatania programu jest zatem nastepujacy:

Poczatek
Koniec
Koniec

3.2.2 Uruchamianie programu

W ramach istniejacego procesu moze nastapi¢ uruchomienie innego programu wyniku wywotania
jednej z funkcji systemowych execl, execlp, execle, execv, execvp, execve. Funkcje te beda
okreslane ogdlna nazwa exec. Uruchomienie nowego programu oznacza w rzeczywistosci zmiane
programu wykonywanego dotychczas przez proces, czyli zastapienie 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 envpl])

int execv(const char *path, char *const argul])
int execvp(const char *file, char *const argv[])
int execve(const char *file, char *const arguv[], char *const enuvp[])
Uruchomienie programu w ramach procesu. Funkcja zwraca —1 w przypadku bledu lub nic
nie zwraca ze wzgledu na zmiane programu w przypadku poprawnego zakonczenia.
Opis parametréw:
path  nazwa $ciezkowa pliku z programem (w przypadku podania samej nazwy przyjmuje
sie, ze jest to nazwa w katalogu biezacym),
file nazwa pliku z programem,
arg argument linii polecen”,
argv  wektor (tablica) argumentéw lnii polecen”,
envp  wektor zmiennych $rodowiskowych.

Bezbtedne wykonanie funkcji exec oznacza zatem bezpowrotne zaprzestanie wykonywania
biezacego programu i rozpoczecie wykonywania programu, ktérego nazwa jest przekazana jako
argument. W konsekwencji, z funkcji systemowej exec nie ma powrotu do programu, gdzie
nastapito jej wywolanie, o ile wykonanie tej funkcji nie zakonczy sie bledem. Wyjscie z funkcji
exec mozna wiec traktowaé jako jej blad bez sprawdzania zwrdéconej wartosci.

Listingi 2 przedstawia program, ktéory — podobnie jak program na listingu 1 — ma zasy-
gnalizowaé poczatek i koniec swojego dzialania, przy czym w programie nastepuje uruchomienie
innego programu, znajdujacego sie¢ w pliku o nazwie 1s.
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Listing 2: Przyktad dzialania funkcji exec

#include <stdio.h>
2

main () {
4 printf ("Poczatek\n");
execlp("1ls", "1ls", "-a", NULL);
6 printf ("Koniec\n");
}

Opis programu: W wyniku wywolania funkcji systemowej execlp (linia 5) nastepuje zmiana
wykonywanego programu, zanim sterowanie dojdzie do instrukcji wyprowadzenia napisu
Koniec na standardowe wyjscie (linia 6). Zmiana wykonywanego programu powoduje, ze
sterowanie nie wraca juz do poprzedniego programu i napis Koniec nie pojawia si¢ na
standardowym wyjsciu w ogdle.

Listing 3 przedstawia program, w ktorym zastosowano zaréwno funkcje fork do utworzenia
procesu, jak i funkcje execlp do uruchomienia innego programu w procesie potomnym.

Listing 3: Przyklad uruchamiania programéw bez synchronizacji przodka z potomkiem

#include <stdio.h>
2
main () {
printf ("Poczatek\n");
5 if (fork() == 0){
execlp("1ls", "1ls", "-a", NULL);
perror ("Blad uruchmienia programu");
8 exit (1) ;
}
printf ("Koniec\n") ;

11 }

Opis programu: Zmiana wykonywanego programu przez wywolanie funkcji execlp (linia 6)
odbywa sie tylko w procesie potomnym, tzn. wowczas, gdy wywolana wczesdniej funkcja
fork zwréci wartosé 0 (linia 5). Funkcja fork zwraca natomiast 0 tylko procesowi po-
tomnemu. Poniewaz przodek i potomek dzialaja wspétbieznie, nie ma zadnych gwarancji,
ze przodek wyswietli napis Koniec po zakoniczeniu procesu potomnego. Wynik dziatania
moze sie zatem nieco réznié¢ od oczekiwan.

3.2.3 Zakoriczenie procesu

Proces moze sie zakoniczy¢ dwojako: w sposéb normalny, tj. przez wywotanie funkcji systemowe;j
exit lub w sposéb awaryjny, czyli przez wywolanie funkcji systemowej abort lub w wyniku
reakcji na sygnal. Funkcja systemowa exit wywolywana jest niejawnie na koncu wykonywania
programu przez proces lub moze by¢ wywolana jawnie w kazdym innym miejscu programu.
Funkcja konczy proces i powoduje przekazanie w odpowiednie miejsce tablicy proceséw kodu
wyjscia, czyli wartosci, ktéra moze zosta¢ odebrana i zinterpretowana przez proces macierzysty.

void exit(int status) — zakonczenie procesu.
Opis parametréow:
status  kod wyjscia przekazywany procesowi macierzystemu.

Zakoriczenie procesu w wyniku otrzymania sygnalu nazywane jest zabiciem. Proces moze

otrzymaé sygnat wystany przez jaki$ inny proces (réwniez przez samego siebie) za pomoca funkcji
systemowej kill lub wystany przez jadro systemu operacyjnego.
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Proces macierzysty moze sie dowiedzie¢ o sposobie zakonczenie bezposredniego potomka
przez wywolanie funkcji systemowej wait. Jesli wywolanie funkcji wait nastapi przed zakoricze-
niem potomka, przodek zostaje zawieszony w oczekiwaniu na to zakonczenie. Po zakonczeniu
potomka w procesie macierzystym nastepuje wyjscie z funkcji wait, przy czym pod adresem
wskazanym w parametrze aktualnym umieszczony zostanie status zakoriczenia, ktory zawiera
albo numer sygnalu (najmniej znaczace 7 bitéw), albo kod wyjscia (bardziej znaczacy bajt),
przekazany przez potomka jako warto$¢ parametru funkcji exit. Najbardziej znaczacy bit
mlodszego bajtu wskazuje, czy nastapil zrzut zawartosci pamieci, czyli czy zostal utworzony
plik core.

pid_t wait(int *status) — oczekiwanie na zakonczenie potomka. Funkcja zwraca identyfika-
tor (pid) procesu potomnego, ktéry sie zakonczyt lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametrow:
status  adres stowa w pamieci, w ktérym umieszczony zostanie status zakonczenia.

Listing 4 przedstawia program, w ktérym obok mechanizmu fork-exec, zastosowanego w
przyktadzie na listingu 3 do uruchomienia programu w procesie potomnym, uzyto réwniez funk-
¢ji wait do zsynchronizowania procesu macierzystego z potomnym. Synchronizacja obu proceséow
polega w tym przykladzie na zablokowaniu procesu macierzystego do momentu zakoriczenia wy-
konywania programu przez potomka. W rezultacie ponizszy program sygnalizuje koniec swojego
dzialania zgodnie z oczekiwaniami, tzn. napis Poczatek pojawia sie przed wynikiem wykonania
programu (polecenia) 1s, a napis Koniec pojawia sie po zakoriczeniu wykonywania 1s.

Listing 4: Przyklad uruchamiania programéw z synchronizacja przodka z potomkiem

#include <stdio.h>

3 main () {
printf ("Poczatek\n") ;

if (fork() == 0){

6 execlp("1ls", "1ls", "-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 wywolanie funkcji execlp (linia 6) odbywa sie tylko w procesie potomnym.
W tym przypadku jednak, w celu unikniecia sytuacji, w ktorej proces macierzysty wyswietli
napis Koniec zanim nastapi wyséwietlenie listy plikow, proces macierzysty wywotuje funkcje
wait. Funkcja ta powoduje zawieszenie wykonywania procesu macierzystego do momentu
zakonczenie potomka.

W powyzszym programie (listing 4), jak réwniez w innych programach w tym rozdziale za-
tozono, ze funkcje systemowe wykonuja sie bez btedéw. Program na listingu 5 jest modyfikacja,
poprzedniego programu, polegajaca na sprawdzaniu poprawnosci wykonania funkcji systemo-
wych.

Listing 5: Przyklad uruchamiania programéw z kontrola poprawnosci

#include <stdio.h>

3 main () {
printf ("Poczatek\n") ;
switch (fork (D))

6 case -1:
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perror ("Blad utworzenia procesu potomnego");
break;
9 case 0: /* proces potomny */
execlp("1ls", "1ls", "-a", NULL);
perror ("Blad uruchmienia programu");
12 exit (1);
default: /* proces macierzysty x*/
if (wait (NULL) == -1)
15 perror ("Blad w oczekiwaniu na zakonczenie potomka');
}
printf ("Koniec\n") ;

18 F

Listingi 6 i 7 przedstawiaja program, ktorego zadaniem jest zademonstrowaé wykorzystanie
funkcji wait do przekazywania przodkowi przez potomka statusu zakoriczenia procesu.

Listing 6: Przyklad dzialania funkcji wait w przypadku naturalnego zakonczenia procesu

#include <stdio.h>

3 main () {
int pidl, pid2, status;

6 pidl = fork();
if (pidl == 0) /* proces potomny */
exit (7);
9 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);
pid2 = wait(&status);
12 printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

Listing 7: Przyklad dzialania funkcji wait w przypadku zabicia procesu

#include <stdio.h>

main () {
int pidl, pid2, status;

pidl = fork();

if (pidl == 0){ /* proces potomny x/
8 sleep (10);
exit (7);
}
11 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);
kill (pidl, 9);
14 pid2 = wait(&status);
printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

3.3 Daziedziczenie tablicy deskryptoréw

Proces dziedziczy tablice deskryptoréw od swojego przodka. Jedli nie nastapi jawne wskazanie
zmiany, standardowym wejsciem, wyjsciem i wyjsciem diagnostycznym procesu uruchamianego
przez powloke w wyniku interpretacji polecenia uzytkownika jest terminal, gdyz terminal jest tez
standardowym wejsciem, wyjéciem i wyjsciem diagnostycznym powtoki. Zmiana standardowego
wejscia lub wyjscia mozliwa jest dzieki temu, ze funkcja systemowa exec nie zmienia stanu tablicy
deskryptorow. Mozliwa jest zatem podmiana odpowiednich deskryptoréw w procesie przed
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wywolaniem funkcji exec, a nastepnie zmiana wykonywanego programu. Nowo uruchomiony
program w ramach istniejacego procesu zastanie ustawione odpowiednio deskryptory otwartych
plikéw i pobierajac dane ze standardowego wejscia (z pliku o deskryptorze 0) lub przekazujac
dane na standardowe wyjscie (do pliku o deskryptorze 1) bedzie lokalizowal je w miejscach
wskazanych jeszcze przed wywolaniem funkcji exec w programie. Jest to jeden z powodow, dla
ktérych oddzielono w systemie UNIX funkcje tworzenie procesu (fork) od funkcji uruchamiania
programu (exec).

Jednym ze sposobéw zmiany standardowego wejécia, wyjscia lub wyjscia diagnostycznego
jest wykorzystanie faktu, ze funkcje alokujace deskryptory (miedzy innymi creat, open) przy-
dzielaja zawsze deskryptor o najnizszym wolnym numerze (patrz 2.3, str. 2.3). W programie
przedstawionym na listingu 8 nastepuje przeadresowanie standardowego wyjscia do pliku o na-
zwie ls.txt, a nastepnie uruchamiany jest program 1ls, ktorego wynik trafia wiasnie do tego
pliku.

Listing 8: Przyklad przeadresowania standardowego wyjscia

#include <stdio.h>
2
main(int argc, char* argv[]){

4 close (1) ;
creat ("1ls.txt", 0600);
6 execvp("1ls", argv);
}

Opis programu: W linii 4 zamykany jest deskryptor dotychczasowego standardowego wyjscia.
Zakladajac, ze standardowe wejscie jest otwarte (deskryptor 0), deskryptor numer 1 jest
wolnym deskryptorem o najmniejszej warto$ci. Funkcja creat przydzieli zatem deskryptor
1 do pliku 1s.txt i plik ten bedzie standardowym wyjsciem procesu. Plik ten pozosta-
nie standardowym wyjsciem rowniez po uruchomieniu innego programu przez wywoltanie
funkcji execvp w linii 5. Wynik dzialania programu ls trafi zatem do pliku o nazwie
1s.txt.

Warto zwrécié uwage, ze wszystkie argumenty z linii polecert przekazywane sa w postaci
wektora argv do programu ls. Program z listingu 8 umozliwia wiec przekazanie wszystkich
argumentow i opcji, ktore sa argumentami polecenia 1s. Do argumentow tych nie nalezy znak
przeadresowania standardowego wyjscia do pliku lub potoku (np. 1s > 1s.txt lub1ls | more).
Zmaki >, >>, <i | interpretowane sg przez powloke i proces powtoki dokonuje odpowiednich zmian
standardowego wejscia lub wyjscia przed uruchomieniem programu zadanego przez uzytkownika.
Nie sg to zatem znaki, ktére trafiajg jako argumenty do programu uruchamianego przez powltoke.

3.4 Sieroty i zombi

Jak juz wczesniej wspomniano, prawie kazdy proces w systemie UNIX tworzony jest przez inny
proces, ktory staje sie jego przodkiem. Przodek moze zakoriczy¢ swoje dzialanie przed zakoncze-
niem swojego potomka. Taki proces potomny, ktérego przodek juz sie¢ zakonczyl, nazywany jest
sierotq (ang. orphan). Sieroty adoptowane sa przez proces systemowy init o identyfikatorze 1,
tzn. po osieroceniu procesu jego przodkiem staje si¢ proces init.

Program na listingu 9 tworzy proces-sierote, ktéry bedzie istnial przez okoto 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 3
exit (0) ;
9 F

Opis programu: W linii 4 tworzony jest proces potomny, ktéry wykonuje czeé¢ warunkowa
(linie 5-6). Proces potomny $pi zatem przez 30 sekund (linia 5), po czym konczy swoje
dziatanie przez wywolanie funkcji systemowej exit. Wspdlbieznie dziatajacy proces ma-
cierzysty konczy swoje dzialanie zaraz po utworzeniu potomka (linia 8), osierocajac go w
ten sposob.

Po zakoniczeniu dzialania proces konczy sie i przekazuje status zakonczenia. Status ten
moze zosta¢ pobrany przez jego przodka w wyniku wywotania funkcji systemowej wait. Do
czasu wykonania funkcji wait przez przodka status przechowywany jest w tablicy proceséw na
pozycji odpowiadajacej zakonczonemu procesowi. Proces taki istnieje zatem w tablicy proceséow
pomimo, ze zakonczyl juz wykonywanie programu i zwolnil wszystkie pozostale zasoby systemu,
takie jak pamieé, procesor (nie ubiega juz sie o przydzial czasu procesora), czy pliki (pozamykane
zostaly wszystkie deskryptory). Proces potomny, ktéry zakoriczyl swoje dzialanie i czeka na
przekazanie statusu zakonczenia przodkowi, okreslany jest terminem zombs.

Program na listingu 10 tworzy proces-zombi, ktéry bedzie istnial okoto 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, ktéry natychmiast konczy swoje
dziatanie przez wywotanie funkcji exit (linia 5), przekazujac przy tym status zakoriczenie.
Proces macierzysty zwleka natomiast z odebraniem tego statusu spiac przez 30 sekund
(linia 6), a dopiero pdézniej wywotuje funkcje wait, co usuwa proces-zombi.

Zombi nie jest tworzony wéwczas, gdy jego przodek ignoruje sygnal SIGCLD (uzywa sie tez
mnemonika SIGCHLD). Szczegéty znajda sie w rozdziale 6.

3.5 Zadania

3.1. Ktore ze zmiennych pidl — pid5 na listingu 11 beda mialy rowne wartosci?

Listing 11:
1 #include <stdio.h>
main () {
4 int pidl, pid2, pid3, pid4, pid5;

pidl = fork();
7 if (pidl == 0){
pid2 = getpid ();
pid3 = getppid O);

10 }
pidd = getpid ) ;
pid5 = wait (NULL);
13
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3.2. Ile proceséw zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 127

Listing 12:

#include <stdio.h>
2
main () {
fork () ;
5 fork () ;
if (fork() == 0)
fork();
8 fork () ;

3.3. Ile proceséw zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 137

Listing 13:

#include <stdio.h>

3 main () {
fork () ;
fork () ;
6 if (fork() == 0)
exit (0) ;
fork () ;
9 }

3.4. Jaki bedzie wynik dzialania programu (jaka warto$¢ zostanie wyswietlona jako status),
jesli program przedstawiony na listingu 14 zostanie uruchomiony:

(a) z argumentem 1 (uspienie przodka na czas 1 sekundy przed wywotaniem funkcji sys-
temowej kill),

(b) z argumentem 5 (u$pienie przodka na czas 5 sekund przed wywotaniem funkcji syste-
mowej kill)?

Listing 14:

#include <stdio.h>

3 main(int argc, charx argv[]){
int pidl, pid2, status;

6 pidl = fork();

if (pidl == 0) { /* proces potomny */
sleep (3);
9 exit (7);
}
/* proces macierzysty x/
12 printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);

sleep(atoi(argv[1]));
kill (pidl, 9);
15 pid2 = wait(&status);
printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

3.5. Jaki bedzie wynik dziatania programu (co zostanie wypisane na standardowym wyjsciu) 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 (7)
#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 sposéb wynik wykonania programu przedstawionego na listingu 16 zalezy od ka-
talogu biezacego, tzn. co pojawi sie na standardowym wyjsciu w zaleznosci od tego, jaka
jest zawarto$é¢ katalogu biezacego?

Listing 16:
#include <stdio.h>
3 main () {
printf ("Poczatek\n") ;
execl("1ls", "1s", "-1", NULL);
6 printf ("Koniec\n");
}

3.6 Pytania kontrolne

1. Ile dodatkowych proceséw tworzonych jest przez jednokrotne wywotanie funkcji systemowej
fork?

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

3. Co jest wartoscia zwrotna funkcji fork?

4. Cgzy proces macierzysty moze zakonczy¢ dzialanie przed swoim potomkiem?

o

Kiedy (w jakich warunkach) nastapi wykonanie nastepnej instrukcji po wywolaniu funkeji
systemowej exec?

Na ktorego potomka oczekuje proces macierzysty w funkcji systemowej wait?
Co jest wartoscia zwrotna funkcji systemowej wait?

Jaka funkcje systemowa nalezy wywolaé¢ w celu zakoriczenia procesu?

© ®» N>

Co jest parametrem funkcji systemowej exit?

10. W jaki sposéb moze nastapié¢ zakonczenie procesu?
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

8 Procesy

Co sie dzieje z deskryptorami otwartych plikéw po zakonczeniu procesu?

W jaki sposéb wywotanie funkcji exec wplywa na zawartos¢ tablicy deskryptoréow procesu?
Jaki program wykonuje proces potomny zaraz po utworzeniu?

Jakie pliki otwarte sa w procesie potomnym zaraz po jego utworzeniu?

Jaki proces nie wykonuje zadnego programu?

W jakim celu system operacyjny utrzymuje procesy zombi?

Co dzieje sie z procesem po zakonczeniu jego przodka?

Kto jest przodkiem procesu-sieroty?
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