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Wstep

W tej instrukcji zawarte sa informacje na temat tworzenia i obstugiwania proceséw przez system Linux
(Unix). Pierwsza cze$é zawiera opis budowy pamieci logicznej procesu uzytkownika, druga zawiera opis
tworzenia nowego procesu z punktu z punktu widzenia programisty aplikacji. Trzecia cze$¢ przedstawia
pojecie sygnalu i objasnia jego zastosowania. Cze$¢ czwarta zawiera skrécone opisy najwazniejszych
funkcji, ktore zwiazane sa z opisywanymi zagadnieniami. Instrukcja konczy sie lista zadan do wykonania
na laboratorium.

1. Budowa procesu w Linuksie

W systemach uniksowych (w tym w Linuksie) przestrzen procesu! uzytkownika mozna podzieli¢ na
dwa konteksty: kontekst uzytkownika i kontekst jadra. Pierwszy z nich moze by¢ podzielony na sze$é
obszarow: tekstu, stalych, zmiennych zainicjowanych, zmiennych niezainicjowanych, sterty i stosu. Drugi
zawiera wylacznie dane. Obszar tekstu zawiera rozkazy maszynowe, ktére sg wykonywane przez sprzet.
Ten obszar jest tylko do odczytu, a wiec moze go wspdldzieli¢ kilka proceséw rownoczeénie. Obszar
stalych jest réwniez tylko do odczytu. We wspdlczesnych systemach uniksowych jest laczony w jeden
obszar z obszarem tekstu. Obszar zmiennych zainicjowanych zawiera zmienne, ktérym zostaly przypisa-
ne wartosci poczatkowe, ale proces moze je dowolnie modyfikowaé. Obszar zmiennych niezainicjowanych
(bss) zawiera zmienne, ktére maja warto$¢ poczatkowa zero, a wiec nie trzeba ich wartosci inicjujacych
przechowywaé w pliku programu. Sterta (ang. heap) i stos (ang. stack) tworza w zasadzie jeden obszar
- sterta stuzy do dynamicznego przydzielania dodatkowego obszaru w pamigci, natomiast na stosie prze-
chowywane sg ramki stosu, czyli informacje zwiazane z wywolaniem podprograméw. Sterta rozszerza
sie w strone wyzszych adreséw, natomiast stos w strone nizszych adreséw. Proces uzytkownika nie ma
bezposredniego dostepu do kontekstu jadra, ktéry zawiera informacje o stanie tego procesu. Ten obszar
moze by¢ modyfikowany tylko przez jadro. Pewne warto$ci w tym kontekscie moga byé¢ modyfikowane
z poziomu procesu uzytkownika poprzez odpowiednie wywolania systemowe.

2. Tworzenie nowych procesow

Proces, czyli wykonujacy sie program, moze stworzy¢ proces potomny uzywajac funkcji fork () udo-
stepnianej z poziomu biblioteki standardowej jezyka C. W systemie Linux funkcja ta jest ,,opakowaniem*
na wywolanie clone (), ktére nie jest wywolaniem standardowym, tzn. nie jest dostepne w innych syste-
mach kompatybilnych z Uniksem i nie nalezy go bezposrednio stosowaé w programach, ktére maja by¢é
przeno$ne. W Linuksie zastosowany jest wariant tworzenia proceséw okreslany po angielsku copy-on-wri-
te. Oznacza to, ze po stworzeniu nowego procesu wspétdzieli on zaréwno obszar tekstu, jak i obszar danych
(tj. sterte, stos, zmienne zainicjowane i niezainicjowane) z rodzicem. Dopiero, kiedy ktéry$ z nich bedzie
prébowal dokonaé modyfikacji danych nastapi rozdzielenie obszaru danych (proces potomny otrzyma ko-
pie obszaru rodziciela). Aby wykona¢ nowy program nalezy w procesie potomnym uzy¢ jednej z funkcji
exec (). Sterowanie z procesu potomnego do procesu rodzicielskiego nigdy bezposérednio nie wraca, ale
proces rodzicielski moze poznaé status wykonania procesu potomnego wykonujac jedna z funkcji wait ().
Jesli proces rodzicielski nie wykona tej funkcji, to zakonczony proces proces potomny zostaje procesem
zombie. W przypadku, gdy proces-rodziciel zakonczy sie wezeéniej niz proces potomny, to ten ostatni jest
sadoptowany” przez proces init, ktérego PID (identyfikator procesu) wynosi 1 lub inne procesy nalezace
do jego grupy procesu rodzicielskiego.

Listing 1 przedstawia prosty program, w ktérym za pomoca wywolania funkcji fork() tworzony jest
proces potomny. Jesli ta funkcja zwrdci wartosé -1, to znaczy, ze nie udalo sie jej utworzy¢ potomka. Opis
wyjatku, ktory spowodowal to niepowodzenie mozemy uzyskaé¢ na ekranie dzieki funkcji perror (). Jak
jej argument wystarczy przekazac ciag znakow bedacy nazwa funkeji, ale w przypadku gdy ta funkcja jest
uzywana kilkukrotnie w obrebie, a nawet kilku plikow, jesli program jest podzielony na osobne jednostki
kompilacji, to mozna jeszcze dodaé¢ do tej nazwy numer wiersza i nazwe pliku, w ktérym ta funkcja jest
wywolywana. Po zakonczeniu swojej pracy proces potomny konczy sie wywolujac funkcje exec (). Proces

IProces, to program, ktéry zostat uruchomiony i si¢ wykonuje.
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rodzicielski czeka na jego zakorniczenie wywolujac funkcje wait (). Poniewaz funkcja exec() nie zwraca
kodu zakonczenia, to nie jest on badany, ale ta czynnos¢ wykonywana jest w przypadku funkcji wait ().

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<unistd.h>
#include<sys/types.h>
#include<sys/wait.h>

void do_child_work(void)

{
puts("Jestem potomkiem.");
exit (0);
}
void do_parent_work(void)
{
puts("Jestem rodzicem.");
if (wait (0)<0)
perror("wait");
}
int main(void)
{
int pid = fork();
if (pid<0)
perror("fork");
if (pid==0)
do_child_work();
else
do_parent_work();
return 0;
¥

Listing 1: Tworzenie pojedynczego procesu potomnego

Rozwazmy teraz bardziej skomplikowany przypadek. Sprobujmy utworzy¢ kilka proceséow potom-
nych. Najprostsze rozwiagzanie, jakie odruchowo przychodzi na mysli przedstawia listing 2. Czy jest ono
poprawne? To zalezy, co chcemy osiagnaé. Prosze zauwazyé, ze z kazda iteracja petli wykonywane sg
dwie czynnosci: tworzony jest potomek i proces rodzicielski czeka na jego zakonczenie. W ten sposob
nie powstanie kolejny nowy potomek, zanim nie zakonczy sie jego poprzednik. Zatem procesy potomne
wykonuja sie wspétbieznie? z procesem rodzicielskim, a sekwencyjnie wzgledem siebie.

2Wspdétbiezne (ang. concurrent) wykonanie proceséw na komputerze z jednym procesorem oznacza, ze ten procesor
jest dzielony, a wiec przelaczany miedzy tymi procesami, a wiec sa one wykonywane ,fragmentami” i nie zawsze da sie
przewidzie¢ w jakie kolejnosci. W przypadku komputera z wieloma procesami, wszystkie lub niektére procesy, w zaleznosci
od ich liczby i liczby procesoréw, wykonujg sie¢ na osobnych procesorach, czyli réwnolegle. Angielski termin oznaczajacy
wspdbibieznosé pochodzi stad, ze procesy rywalizujg ze soba o dostep do procesora.
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#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<unistd.h>
#include<sys/types.h>
#include<sys/wait.h>

#define NUMBER_OF_CHILDREN 10

void do_child_work(void)

{
puts("Jestem potomkiem.");
exit (0);
}
void do_parent_work(void)
{
puts("Jestem rodzicem.");
if (wait (0)<0)
perror("wait");
}
int main(void)
{
int i;
for (i=0;i<NUMBER_OF CHILDREN;i++) {
int pid = fork();
if (pid<0)
perror("fork()");
if (pid==0)
do_child_work();
else
do_parent_work() ;
¥
return 0;
}

Listing 2: Tworzenie sekwencyjnych proceséw potomnych

Inna mozliwos¢ przedstawia listing 3. W tym programie funkcja generate_child_processes() two-
rzy w petli okreslona jej argumentem wywolania liczbe proceséw potomnych. Proces potomny natych-
miast po powstaniu wykonuje funkcje do_child_work(), a proces rodzicielski wykonuje nastepna iteracje
petli, tworzac nowego potomka. W ten sposéb wszyscy potomkowie moga sie wykonywaé¢ wspotbieznie
wzgledem siebie i procesu rodzicielskiego. Funkcja wait_for_children() jest wykonywana wylacznie
przez proces rodzicielski. Procesy potomne wykonujg jedynie do_child_work(), gdyz wywoluje ona na
koniec funkcje exit (), ktora konczy dziatanie procesu. W funkcji wait_for_children() proces rodzi-
cielski, w petli wywoluje funkcje do_parent_work(), ktérej zadaniem jest oczekiwania na zakoriczenie
procesu potomnego. W tej sposéb zaden z nich po zakonczeniu procesu macierzystego nie zostanie pro-
cesem zombie.
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#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<unistd.h>
#include<sys/types.h>
#include<sys/wait.h>

#define NUMBER_OF_CHILDREN 10

void do_child_work(void)

{
puts("Jestem potomkiem.");
exit (0);
}
void do_parent_work(void)
{
puts("Jestem rodzicem.");
if (wait (0)<0)
perror("wait");
}
void generate_child_processes(unsigned int number_of_children)
{
int i;
for (i=0;i<number_of_children;i++) {
int pid = fork();
if (pid<0)
perror ("fork()");
if (pid==0)
do_child_work();
}
¥
void wait_for_children(unsigned int number_of_children)
{
int 1i;
for (i=0;i<number_of _children;i++)
do_parent_work() ;
}
int main(void)
{
generate_child_processes (NUMBER_OF_CHILDREN) ;
wait_for_children (NUMBER_OF_CHILDREN) ;
return 0;
¥
Listing 3: Tworzenie wspolbieznych proceséw potomnych
3. Sygnaly

Sygnaly mozna uznaé za prosta forme komunikacji miedzy procesami, ale przede wszystkim stuza one
do powiadomienia procesu, ze zaszto jakie$ zdarzenie, stad tez nazywa sie je przerwaniami programowymi.



Sygnaly sa asynchroniczne wzgledem wykonania procesu (nie mozna przewidzie¢ kiedy sie pojawia).
Moga by¢ wystane z procesu do procesu lub z jadra do procesu. Programista ma do dyspozycji funkcje
kill (), ktora umozliwia wystanie sygnatu do procesu o podanym PID. Z kazdym procesem jest zwiazana
struktura, w ktérej umieszczone sa adresy procedur obstugi sygnaldéw. Jesli programista nie napisze
wlasnej funkcji obstugujacej dany sygnal, to wykonywana jest procedura domys$lna, ktéra powoduje
natychmiastowe zakonczenie procesu lub inne, zalezne od konfiguracji zachowanie. Czeé¢ sygnaléw mozna
ignorowaé, lub zablokowadé je na okreslony czas. Niektorych sygnaléw nie mozna samemu obstuzyé, ani
zignorowaé, ani zablokowaé (np. SIGKILL).

4. Opis wazniejszych funkcji

fork() - stwérz proces potomny. Funkcja ta zwraca dwie wartosci: dla procesu macierzystego - PID
potomka, dla procesu potomnego 0. Jedli jej wywolanie sie nie powiedzie, to zwraca warto$¢ -1. Kodu
programu z oprogramowanym zachowaniem potomka i rodzica zostal zaprezentowany na listingu 1.
Szczegdly: man fork

clone() - funkcja specyficzna dla Linuksa, stuzy do tworzenia nowego procesu.

Szczegbdly: man clone

getpid () i getppid() - funkcje zwracaja odpowiednio: PID procesu biezacego i PID jego rodzica.
Szczegbdly: man getpid

sleep() - stluzy do ,u$pienia” procesu (zawieszenia jego dziatania) na okreslona liczbe sekund.
Szczegdly: man 3 sleep

wait - nie jest to jedna funkcja, ale rodzina funkcji (wait (), waitpid(), wait3(), wait4()). Powoduja
one, ze proces macierzysty czeka na zakonczenie procesu potomnego. Status zakonczenia procesu mozemy
poznaé korzystajac z odpowiednich makr.

Szczegbdly: man 2 wait.

exit () - funkcja korniczaca wykonanie procesu. Istnieje kilka innych podobnych funkcji.

Szczegbly: man 3 exit.

exec - rodzina funkcji (execl(), execlp(), execle(), execv(), execv()), ktére zastepuja obraz w pa-
mieci aktualnie wykonywanego procesu obrazem nowego procesu, odczytanym z pliku.

Szczegdly: man 3 exec.

kill() - funkcja powodujaca wystanie sygnatu o okreslonym numerze do procesu o okreslonym PID.
Szczegbly: man 2 kill.

signal() - funkcja pozwala okresli¢ zachowanie procesu, po otrzymaniu odpowiedniego sygnatlu. Z ta
funkcja powiazane sa funkcje sigblock () i sigsetmask (). Wspodlczesnie zalecane jest stosowanie sigaction()
i sigprocmask() zamiast signal().

Szczegdly: man signal, man sigblock, man sigsetmask, man sigaction, man sigprocmask.

pause () - funkcja powoduje, ze proces czeka na otrzymanie sygnaltu.

Szczegbly: man pause.

alarm() - pozwala ustawi¢ czas, po ktérym proces otrzyma sygnal SIGALRM.

Szczegdly: man alarm.

perror () - wypisuje na ekran komunikat zwiazany z ostatnim napotkanym wyjatkiem pochodzacym od
funkcji systemowe;j.

Szczegbly: man 3 perror.

5. Zadania

UwAGA! PROGRAMY NALEZY NAPISAC Z PODZIALEM NA FUNKCJE Z PARAMETRAMI. KAZDY PROGRAM
MUSI SPRAWDZAC, CZY FUNKCJA, Z TYCH, KTORE SA OPISANE WYZEJ NIE SYGNALIZUJE WYJATKU
PODCZAS WYKONANIA, O ILE Z JEJ DOKUMENTACJI WYNIKA, ZE MOZE COS TAKIEGO ROBIC.

1. Napisz program, ktory utworzy proces potomny. Proces rodzicielski powinien wypisa¢ swoje PID
i P1D potomka, natomiast proces potomny powinien wypisa¢ swoje PID i PID rodzica.

2. Zademonstruj w jaki sposob moga powsta¢ w systemie procesy zombie.
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Napisz program, ktéry stworzy proces potomny. Proces macierzysty powinien poczekaé¢ na wyko-
nanie procesu potomnego i zbada¢ status jego wyjscia.

Napisz program, ktéry w zaleznosci od wartoéci argumentu podanego w wierszu polecen wyge-
neruje odpowiednia liczbe proceséw potomnych, ktore beda sie wykonywaly wspétbieznie. Kazdy
z procesOw potomnych powinien wypisa¢ 4 razy na ekranie swdj PID, PID swojego rodzica oraz
numer okreslajacy, ktérym jest potomkiem rodzica (1, 2, 3 ...), a nastepnie usna¢ na tyle sekund,
ile wskazuje ten numer (pierwszy - 1 sekunda, 2 - dwie sekundy, trzeci - 3 sekundy, ..). Proces
macierzysty powinien poczekaé¢ na zakonczenie wykonania wszystkich swoich potomkéw.

Napisz dwa programy. Program pierwszy stworzy proces potomny, a nastepnie zastapi jego program
drugim programem.

Napisz program, ktéry wysle do siebie sygnal s1GALRM i obstuzy go.

Napisz program, ktéry stworzy dwa procesy. Proces rodzicielski wysle do potomka sygnal siginT
(mozna go wyslaé ,recznie“ naciskajac na klawiaturze réwnoczeénie Ctrl + c). Proces potomny
powinien ten sygnal obstuzy¢ za pomoca napisanej przez Ciebie funkcji.

Napisz cztery osobne programy. Kazdy z nich powinien obstugiwaé¢ wybrany przez Ciebie sygnal.
Pierwszy z procesow bedzie co sekunde wysylal sygnal do drugiego procesu, drugi proces po ode-
braniu sygnalu powinien wypisa¢ na ekranie komunikat, a nastepnie przestaé¢ sygnal do procesu
trzeciego. Proces trzeci powinien zachowywac sie podobnie jak drugi, a proces czwarty powinien je-
dynie wypisywa¢ komunikat na ekranie. Odliczanie czasu w pierwszym procesie nalezy zrealizowaé
Za POmMocy SIGALRM.

Napisz program, ktéry udowodni, ze obszar danych jest wspotdzielony miedzy procesem potomnym
i macierzystym do chwili wykonania modyfikacji danych przez jednego z nich.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa zaleca sig, aby w ramach funkcji obstugujacej sygnal wykonywane bytly
tylko proste czynnosci, jak np. ustawienie flagi informujacej o otrzymaniu sygnalu, a skompliko-
wane czynnosci zeby byly wykonywane w osobnym kodzie. Przedstaw schemat takiego rozwiazania
stosujac proces macierzysty i potomny.

Pokaz w jaki sposéb sygnaly moga by¢ przez proces blokowane lub ignorowane.

Aby procesy potomne nie stawaly sie procesami zombie wystarczy, zeby proces macierzysty igno-
rowal sygnal s1gcHLD. Napisz program, ktéry sprawdzi, czy rzeczywiscie tak sie dzieje i co w takim
przypadku zwraca wait () lub waitpid() po zakonczeniu potomka.
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