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Criacao de Processos

= A maioria dos sistemas operacionais usa um mecanismo de
spawn para criar um novo processo a partir de um outro

executavel.
Processo A
fork B;
Processo B / fork C;——__ | ProcessoC

=
0
!
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Criacao de Processos no UNIX

= No Unix, sao usadas duas funcoes distintas
relacionadas a criacao e execucao de
programas. Sao elas:

= fork(): cria processo filho idéntico ao pai,
exceto por alguns atributos e recursos.

= exec(): carrega e executa um novo programa.
= A sincronizacao entre processo pai e filho(s) é
feita através da SVC wait (), que bloqueia o

processo pai até que um processo filho
termine.
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A SVC fork()

= No Unix, a forma de se criar um novo processo (dito processo
filho) é invocando a chamada ao sistema fork().

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid t fork(veoid);

Retorna: 0 - para o processo filho
pid do filho - para o processo pai
-1 - se houve erro e o servigo nio foi executado

= Fork() duplica/clona o processo que executa a chamada. O
processo filho € uma cépia fiel do pai, ficando com uma cépia do
segmento de dados, heap e stack (obs: o segmento de
texto/cédigo é muitas vezes partilhado por ambos).

"= Processos pai e filho continuam a sua execucao na instrucao
seguinte a chamada fork().

= Em geral, nao se sabe quem continua a executar imediatamente
ap6s uma chamada a fork(), se é o pai ou o filho. Isso

depende do algoritmo de escalonamento.
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A SVC fOrk() (cont.)

= O processo filho tem seu proprio espaco de enderecamento,
com copia de todas as variaveis do processo pai. Essas sao
independentes em relagao as variaveis do processo pai.

= O processo filho herda do pai alguns atributos, tais como:
variaveis de ambiente, variaveis locais e globais, privilégios e
prioridade de escalonamento.

= O processo filho também herda alguns recursos, tais como
arquivos abertos e devices. Alguns atributos e recursos, tais
como PID, PPDI, sinais pendentes e estatisticas do processo,
nao sao herdados pelo processo filho.

LPRM/DI/UFES 5 Sistemas Operacionais



Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

LPI"ITI http://www.inf.ufes.br/~rgomes/so.htm rﬂs

Parent Process

U Area
Per Process . File
A SVC fo rk Parent \ Region Table Open Files Table
(cont.) D [
ata Current Directory[=. ], g
~ Changed Root -". A
Kernel Stack
Shared
Text "
i . Inode
» Table
U Area P :
. Per Process . s
-.Rc gion Table Open Files
Child E Current Directory}-"]
Data

Changed Root

Kernel Stack

LPRM/DI/UFES Child Process



Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

Lp I"ITI http://www.inf.ufes.6?/~rgomes/so.htm —ﬁs

A SVC fOrk() (cont.)

= A fungao fork() € invocada uma vez (no processo-pai)
mas retorna duas vezes: uma no processo que a
INVOCou e outra no novo processo criado, 0O processo-
filho.

= O retorno da funcao fork(), no processo pai, € igual ao
numero do pid do processo filho recém criado (todos os
processos em Unix tém um identificador, geralmente
designado por pid — process identifier).

= O retorno da funcao fork()é igual a 0 (zero) no processo
filho.
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A SVC fOrk() (cont.)

Processo antes de
executar a chamada Processo
fork: procid = fork (}

Y fork v

Processo-pai apos a chamada fork.
A chamada fork retorna a identifi-
cacao (id) do processo-filho. Assim,
© processo-pai vé procid como um
valor inteiro positivo.

Processo-filho apés a chamada fork.
A chamada fork retorna um valor 0.
Assim, o processo-flho vé procid =0

Pai Filho
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Estrutura Geral do fork()

pid=fork();
if(pid < 0) {

/* falha do fork */
}

else if (pid > 0) {
/* codigo do pai */
}

else { //pid == 0
/* cédigo do filho */
}
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Copy-on-Write

= Como alternativa a significante ineficiéncia do fork(), no

Linux o fork() € implementado usando uma técnica
chamada copy-on-write (COW).

= Essa técnica atrasa ou evita a cépia dos dados.

= Ao invés de copiar o espaco de enderecamento do processo pai,
ambos podem compartilhar uma Unica cépia somente de leitura.

= Se uma escrita é feita, uma duplicacao é realizada e cada
processo recebe uma cépia.

= Conseguentemente, a duplicacao é feita apenas quando
necessario, economizando tempo e espaco.
= O Unico overhead inicial do fork() é a duplicacao da
tabela de paginas do processo pai e a criagcao de um
novo proc Struct (c/ PID para o filho).
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ldentificacao do Processo no UNIX

= Como visto, todos os processos em Unix tém um
identificador, geralmente designados por pid (process
identifier). Os identificadores sao numeros inteiros diferentes
para cada processo (ou melhor, do tipo pid_t definido em
sys/types.h).

= E sempre possivel a um processo conhecer o seu préprio

identificador e o do seu pai. Os servicos a utilizar para
conhecer pid’s (além do servico fork()) sao:

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid t getpid(void); /* obtém o seu préprio pid */
pid t getppid(wveid); /* obtém o pid do pai */

Estas funcées sdo sempre bem sucedidas.
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User ID e Group ID

No Unix, cada processo tem de um proprietario, um usudrio que seja
considerado seu dono. Através das permissoes fornecidas pelo dono, o sistema
sabe quem pode e nao pode executar o processo em questao.

Para lidar com os donos, o Unix usa os numeros UID (User Identifier) e GID
(Group Identifier). Os nomes dos usuarios e dos grupos servem apenas para
facilitar o uso humano do computador.

Cada usuario precisa pertencer a um ou mais grupos. Como cada processo (e
cada arquivo) pertence a um usuario, logo esse processo pertence ao grupo de
seu proprietario. Assim sendo, cada processo estd associado a um UID e a um
GID.

Os numeros UID e GID variam de 0 a 65536. Dependendo do sistema, o valor
limite pode ser maior. No caso do usuario root, esses valores sao sempre 0
(zero). Assim, para fazer com que um usuario tenha os mesmos privilégios que
o root, é necessario que seu GID seja 0.

Primitivas: uid_t getuid(void) / uid_t geteuid(void)
gid_t getgid(void) / gid_t getegid(void)
Comandos uteis: id (imprime user/group ID e effective ID)

= Arquivos uteis: /etc/passwd, /etc/group
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User ID e Group ID (cont)

"  Primitivas:
= P/ user: uid_t getuid(void) / uid_t geteuid(void)
= P/ group:gid_t getgid(void) / gid_t getegid(void)
= Comandos uteis:

= 1d: lista os ID's do usuario e do seu grupo primario. Lista
também todos os outros grupos nos quais o usuario participa.

= Arquivos uteis:
= /etc/passwd
= /Jetc/group
= Formato do arquivo /etc/passwd:

®= usuario:senha:UID:GID:grupo primario do usuario:nome do
usuario:diretorio home:shell inicial

*Formato do arquivo /etc/group:
= grupo:senha:GID:lista dos usuarios do grupo
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Exe m p I O 1 - EXi b i n d O PI D ! S (arquivo output_IDs.c - exemplo3-2)

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main (void) {
printf ("I am process %1ld\n", (long)getpid());
printf("My parent is %1d\n", (long)getppid());

printf("My real user ID 1is %51d\n", (long)getuid());
printf("My effective user ID is %51d\n", (long)geteuid());
printf("My real group ID 1is %51d\n", (long)getgid());
printf("My effective group ID is %51d\n", (long)getegid());

return 0;
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Exe m p I O 2 : FO rk Si m p I eS (arquivo simple_fork.c - exemplo 3.5)

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(void) {
int x;

X = 0;

fork();

X =1;

printf("I am process %1ld and my x is %d\n",

(long)getpid(), X);
return 0;
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#include <sys/types.h> Ex.3 - Diferenciando Pai e Filho

#include <unistd.h>
#include <stdio.h> _
int glob = 6; (arquivo two_procs.c)
int main(void) {

int var; /* external variable in
initialized data */

pid_t pid; /* automatic variable on the
stack */

var = 88;

printf("before fork\n");

if ( (pid = fork()) < 0)

fprintf(stderr, "fork error\n");

else if (pid == 0) { /* ***child*** */
glob++; /* modify variables */
var++;
b
else
sleep(60); /* ***parent***; try to guarantee

that child ends first*/

printf("pid = %d, ppid = %d, glob = %d, var = %d\n", getpid(),
getppid(), glob, var);
return 0;
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ExemplO 4 = mypid X gettpid (arquivo myPID.c - exercise3-7)

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
/* #include <sys/type.h> */

int main(void) {
pid_t childpid;
pid_t mypid;

mypid = getpid();
childpid = fork();

if (childpid == -1) {
perror("Failed to fork");
return 1;

¥

if (childpid == 0)
printf("I am child %1d, ID = %ld\n", (long int) getpid(),
(long int) mypid);
else
printf("I am parent %ld, ID = %ld\n", (long int) getpid(),
(long int) mypid);
return 0;
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Exe m p I O 5 - S i m p I e C h a i n (arquivo simple_chain.c - exercise 3-10)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main (int argc, char *argv[]) {
pid_t childpid = 0O;

int i, n;

if (argc !'= 2){ /* check for valid number of command-line arguments */
fprintf(stderr, "Usage: %s processes\n", argv[0]);
return 1;

}

n = atoi(argv[1]);
for (1 = 1; 1 < n; i++)
if (childpid = fork())
break;

fprintf(stderr, "i:%d process ID:%ld parent ID:%ld child ID:%ld\n",
i, (long)getpid(), (long)getppid(), (long)childpid);
return 0;

}
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Exe m p I O 6 - Si m p I e Fa n (arquivo simple_fan.c - exercise 3-10)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main (int argc, char *argv[]) {
pid_t childpid = 0O,
int i, n;
/* check for valid number of command-line arguments */
n = atoi(argv[1]);
for (1 = 1; 1 < n; i++)

if ((childpid = fork()) <= 0) //only the child (or error) enters
break;

fprintf(stderr, "i:%d process ID:%ld parent ID:%1ld child ID:%1ld\n",

i, (long)getpid(), (long)getppid(), (long)childpid);
return 0;
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Exe m p I O 7 s C h a i n G e ra I(arquivo chain_geral.c - exercise 3-10)

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main (int argc, char *argv[]) {
pid_t childpid = 0;
int i, n;

/* check for valid number of command-line arguments */

n = atoi(argv([1l]);
for (1 =1; 1 < n; it++)
if ((childpid = fork()) == -1) // father and children enter
break;

fprintf(stderr, "i:%d process ID:%ld parent ID:%ld child ID:%ld\n",
1, (long)getpid(), (long)getppid(), (long)childpid);
return 0;

}
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O Comando ps

(retirado de man ps) By default, ps selects all processes with the same effective user ID (euid=EUID) as
the current user and associated with the same terminal as the invoker. It displays process ID (pid=PID),
terminal associated with the process (tname=TTY), cumulated CPU time in  [dd-]hh:mm:ss format
(time=TIME), and the executable name (ucmd=CMD). Output is unsorted by default.

Alguns tributos:

Lista todos os processos

Mostra as variaveis associadas aos processos

Mostra a arvore de execucao dos processsos

Mostra mais campos

Mostra o nome do usudrio e a hora de inicio

Mostra os processos que nao estao associados a terminais
Mostra todos os processos do terminal

X c — 0D o

Opcodes interessantes:

$ ps Lista os processos do usuario associados ao terminal

$ ps | Idem, com informacdes mais completas

$ psa Lista também os processos nao associados ao terminal

$ psu Lista processos do usuario

$ ps U <user> ou $ps -u <user> Lista processos do usuario <user>
$ ps p <PID> Lista dados do processo PID

$psr Lista apenas os processos no estado running

$

ps al, $ ps ux, $ ps au, $ ps aux
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O Comando PS

ctic-ufes@ctic-ufes: ~/Documentos/Exemplos-SO$ ps
PID TTY TIME CMD

2464 pts/0 00:00:00 bash

2885 pts/0 00:00:00 ps

ctic-ufes@ctic-ufes:~/Documentos/Exemplos-SO$ ps -la
FS UD PID PPID C PRI NI ADDRSZ WCHAN TTY TIME CMD

0S 1000 2608 2592 0 80 O - 888 wait pts/l 00:00:00 man
0S 1000 2618 2608 0 80 0 - 847 n_tty pts/l 00:00:00 pager
OR 1000 2878 2464 0 80 0 - 626 - pts/0  00:00:00 ps

F-flags, S-state, C-CPU utilization for scheduling (uso muito baixo é
reportado como zero), NI-nice value, ADDR- process memory address, SZ-
size in blocks of the process image, WCHAN-rotina do kernel onde o

processo dorme (processos em execucao sao marcados com hifen), TIME-
cumulative execution time, CMD-command name.
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USER PID %%CPU %:MEM VS5Z RS5 TTIY STAT START TIME COMMAND

spereira 6364 0.2 0.6 7892 1552 ? s 10:12 0:00 sshd: spereira@pts/3
spereira 6365 0.5 1.2 5588 3080 pts/3 Ss 10:12 0:00 -bash
spereira 6398 0.2 0.6 7892 1552 7 5 10:13 0:00 sshd: spereira@pts/d
spereira 6399 1.9 1.1 5584 3068 pts/4 Ss 10:13 0:00 -bash
spereira 6418 0.5 0.7 4432 1828 pts/4 S+ 10:13 0:00 wi
spereira 6423 0.0 0.3 2560 996 pts/3 R+ 10:132 0:00 ps -U spereira u
« USER — Mome do Utilizador
« PID — MUumero do Processo
= LCPU — Percentagem de utilizagso do CPU
«  ZLMEM — Percentagem de utilizag&o de memdria
«  WSZ — Tamanho da memdaria virtual
« RSS — Tamanho da memdaria residente
O CO Man d (@) « TTY — MOmero do terminal, se tivermos varias sessoes, temos diferentes terminais
« STAT — Estado actual do processo
pS (cont.) « START — Hora em gue o processo foi iniciado
« TIME — Tempo de processamento consumido
« COMMAMD — Mome do comando

Estados dos Processos

FProcesso em “Unirferruptible sleeo”

Frocesso a correr

FProcesso SUspenso

FProcesso parado

Frocesso morto (ndo aparece na lista dos processos)

Frocesso Jombie, esta terminado, mas esta ligado pelo processo gue o iniciou

N e

Cormre em alta proridade

Coorre em baixa prioridade

Aloca as paginas na memaoria

Liderde sessdo, garante gue o processo termina guando o user faz ogout
Processo em multi-thread

Core em foreground

+ |7 Z| A
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Processo Zombie

= Um processo que termina nao pode deixar o sistema até
gue o seu pai aceite o seu cddigo de terminacao (valor
retornado por main() ou passado a exit()) , através da
execucao de uma chamada aos servicos wait() /
waitpid().

= Um processo gue terminou, mas cujo pai ainda nao
executou um dos wait’s passa ao estado “zombie”. Na
saida do comando ps o estado destes processos aparece
como Z e o0 seu nome identificado como <defunct>.

= Quando um processo passa ao estado de zombie a sua
memoaria é liberada mas permanece no sistema alguma
informacao sobre ele (processo continua ocupando a
tabela de processos do kernel).

" Se 0 processo pai terminar antes do filho, esse torna-se
orfao e € adotado pelo processo init (PID=1).
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/* rodar o programa em background */

#include <errno.h> .

#include <signal.h> Exem pIO 1 = ZOm b|e( 1) (arquivo testa_zombie_1.c)
#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

int main()
{
int pid ;
printf("Eu sou o processo pai, PID = %d, e eu vou criar um filho.\n",getpid()) ;
Printf Agora estou entrando em um loop infinito. Tchau\n") ;
pid = fork() ;
if(pid == -1) /* erro */
{
perror("E impossivel criar um filho") ;
exit(-1) ;

}
else if(pid == 0) /* filho */
{

printf(*Eu sou o filho, PID = %d. Estou vivo mas vou dormir um pouco. Enquanto isso, use o comando ps -I
para conferir o meu PID, o meu estado (S=sleep), o PID do meu pai e o estado do meu pai (R=running). Daqui a
pouco eu acordo.\n",getpid()) ;

sleep(60) ;

%rintf(",?cordei! Vou terminar agora. Confira novamente essas informacdes. Naaaooooooo!!! Virei um
zumbi!!"\n") ;

exit(0) ;
else /* pai */
¢ for(;;) ; /* pai bloqueado em loop infinito */
, ¥
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/* rodar o programa em foreground */

#include <errno.h> .

#include <signal.h> Exem pIO 2 = Zom b|e( 2) (arquivo testa_zombie 2.c)
#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

int main()

{
int pid ;
printf("Eu sou o processo pai, PID = %d, e eu vou criar um filho.\n",getpid()) ;
printf("Bem, eu ja coloquei mais um filho no mundo e agora vou terminar. Fui'\n") ;
pid = fork() ;
if(pid == -1) /* erro */
{

perror("E impossivel criar um filho") ;
exit(-1) ;
}
else if(pid == 0) /* filho */
{
printf("Eu sou o filho, PID = %d. Estou vivo mas vou dormir um pouco. Use o comando ps -l para conferir

0 meu estado (S=sleep) e o PID do meu pai. Notou algo diferente no PID do meu pai? Notou que eu nao virei
um zumbi? Daqui a pouco eu acordo.\n",getpid()) ;

sleep(60) ;
printf("Acordei! Vou terminar agora. Use ps -l novamente.\n") ;
exit(0) ;
else /* pai */
{
/* for(;;) ; pai blogueado em loop infinito */
}
}
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/* rodar em background */

#include <errno.h> .

#include <signal.h> Exemplo 3 > Zomb|e(3) (arquivo testa_zombie 3.c)
#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

int main()
{
int pid ;
printf("Eu sou o processo pai, PID = %d, e eu vou criar um filho.\n",getpid()) ;
printf("Bem, agora eu vou esperar pelo término da execucao do meu filho. Tchau\n") ;
pid = fork() ;
if(pid == -1) /* erro */
{
perror("E impossivel criar um filho") ;
exit(-1) ;
i
else if(pid == 0) /* filho */
{

printf("Eu sou o filho, PID = %d. Estou vivo mas vou dormir um pouco. Use o comando ps -l para
|'g

conferir o meu estado e o do meu pai. Daqui a pouco eu acordo.\n",getpid()) ;
sleep(60) ;
printf("Sou eu de novo, o filho. Acordei mas vou terminar agora. Use ps -l novamente.\n") ;
exit(0) ;
}
else /* pai */
{
wait(NULL) ; /* pai esperando pelo término do filho */
}
}
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Exercicio - Montar a Arvore de Processos

c2 = 0;
cl = fork(); /*
if (c1 == 0)

c2 = fork(); /*
fork(); /*
if (c2 > 0)

fork(); /*
exit();
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