Rizeni procesti

Soucasti strojového kodu programu, ktery fidi proces, mtize byt volani sluzby systému
realizované pomoci instrukce vnitiniho preruseni. Mezi sluzbami systému jsou také sluzby,
které mohou zdsadnim zptisobem ovlivnit dals§i priitbé¢h procesu. V této kapitole probereme
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pouze ty nejdilezitéjsi

fork() - vytvoreni nového procesu (potomka) rodi¢ovskym procesem
pause() - operacni systém uvede proces do stavu zablokovan

wait() - proces rodi¢ ¢eka na ukonceni potomka

exit() - proces zada operacni systém o své ukonceni

exec() - operacni systém zameéni text procesu, zmeéni fizeni procesu
signal() - slouzi k oSetieni signalu zaslané¢ho procesu

alarm() - OS zasle procesu signal SIGALRM po uplynuti casového intervalu
kill() - proces zada OS o zaslani signalu jinému procesu

Sluzby systému se volaji pomoci vnitiniho pferuSeni. Protoze jazyk C neobsahuje jazykovou
konstrukci pro generovani vnitiniho pferuSeni, jsou sluzby systému realizovany pomoci
funkci, které jsou soucasti standardni knihovny jazyka C, tj. knihovny libc.a . Tyto funkce
byly napsany v assembleru, byly pielozeny a zatazeny do této knihovny. Sluzby systému se
volaji tak, Ze se vola ta funkce z knihovny libc.a, ktera sluzbu systému realizuje.

Spousténi procesu
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Spusténi procesu na pozadi
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Vytvoreni nového procesu
Proces miize vytvotit novy proces volanim sluzby fork()
int fork (void) ;
pid=fork () ;
Vsechny procesy, které v systému existuji, vznikly timto zplisobem. Vyjimkou je proces
swapper, ktery ma PID rovno 0 a ktery vytvotilo po spusténi systému jadro systému.

Po zavolani sluzby fork() opera¢ni systém vytvoii novy proces, ktery je kopii
puvodniho procesu. Piivodni proces se nazyva proces rodi¢, noveé vznikly proces se nazyva
proces potomek nebo proces dité (child process).

Systémovy kontext obou procesu se lisi jen ve dvou polozkach:

1. Procesu potomka ptitadi operacni systém nové identifikacni Cislo PID. Obvykle je to ¢islo
o jedni¢ku vyssi nez ma proces rodi¢. Pokud toto ¢islo jiz ma pfifazen jiny proces, pfifadi
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2. Do u-oblasti, na misto, kde se uklada vysledek volani systému, uloZi operacni systém
procesu rodi¢i PID potomka a procesu potomka 0. To, Ze proces potomka nezna ani své PID
ani PID svého rodice nevadi. Existuji volani systému getpid() a getppid(), pomoci kterych
muze proces svoje PID i PID svého rodice ziskat.



Priklad 1: Volnanim sluzby fork() vytvoite novy proces. Vypiste na obrazovku rodi¢ovsky a
détsky proces.

ReSeni _

Proces mdid Proces dité
#include <stdio.h> FID =100 FID= 101
main () ;
{ .

wvoldnd forkf) > vanik procesu

int r;
if((r=fork())== 0)

rierrma 101 7
printf ("J& jsem potomek"); fisk Lo parent 7 rie 1ovin

else wroces kondl é tisk: T amm child
printf ("Ja jsem rodic"); proces koni

}

Priklad 2: NapiSte program, ktery po svém spusténi vytvoii proces potomka. Proces
potomek vypiSe své PID a PID svého rodice a pozada operacni systém o pievedeni do stavu
¢ekani. Proces rodi¢ vypiSe své PID a PID svého potomka a pozada operacni systém o
ukoncenti.
ReSeni
#include <stdio.h>
main ()
{
int pid;
if ((pid=fork()) == 0)
{
printf ("\nProces potomek: PID=%d PID rodice=%d\n",
getpid() ,getppid());
pause () ;

}

printf ("\nProces rodic: PID=%d PID potomka=%d\n", getpid(),
pid);

exit (0);

}

Skupina procestu

Kazdy proces patii do urcité skupiny procest. Skupina procest je jednoznacné identifikovana
svym Cislem skupiny procestt PGRP. Kazda skupina procestt mé svého vedouciho. Vedouci
skupiny procestt ma PID rovno PGRP. Je ziejmé, ze vedoucim skupiny procesi mize byt jen
jeden proces.

Proces s PID=0 ma PGRP=0. Piislusnost do skupiny procest se dédi. Kazdy proces
ale mize pozédat operacni systém volanim setpgrp() o to, aby se stal vedoucim nové skupiny
procesi. Po zavolani sluzby systému



int setpgrp (void) ;
grp=setpgrp() ;

opera¢ni systém nastavi procesu Cislo skupiny procestt na hodnotu jeho PID . Protoze pro
tento proces potom plati PID=PGRP , stal se tento proces vedoucim nové vzniklé skupiny
procesii. Pti volani operaéni systém vrati procesu novou hodnotu jeho skupiny procesit grp .

Cislo své skupiny procesti miize proces ziskat zavolanim sluzby getpgrp()
int getpgrp (void)
grp=getpgrp () ;

Poznamka. Ve BSD versich Unixu ma volani systému setpgrp() odliSnou syntaxi.

Ukonceni procesu
Proces konci svou ¢innost volanim sluzby exit()
volid exit (int status);
exit (status);
Operaéni systém ukon¢i proces a zajisti vraceni 8 nejméné¢ vyznamnych bith statusu
¢ekajicimu rodici.
Proces také ukonci svou ¢innost po nédvratu z funkce main(), tj. kdyz dojde na konec

programu nebo po ptichodu signalu, ktery nebyl procesem zpracovan. V téchto ptipadech se
provede volani sluzby exit() automaticky.

Vysledkem volani sluzby exit() je, ze proces piejde do stavu zombie. V tomto stavu je
tak dlouho, dokud neni zpracovan svym rodi¢em.

Zpracovani procesii zombie

Proces rodic by mél byt fizen programem napsanym tak, aby zpracoval svoje procesy
potomky, které ukonci ¢innost a dostanou se do stavu zombie.

Proces miiZze zpracovat svého potomka ve stavu zombie tak, Ze zavola sluzbu systému wait()
int wait(int *stat adr);

pid=wait (stat adr);

Jakmile proces vola sluzbu wait() , je jadrem pieveden do stavu zablokovani. Probudi se az po
prichodu signalu. M¢l by byt probuzen signalem SIGCHLD , ktery mu zaSle jadro pfi
ukonceni ¢innosti nékteré¢ho z jeho potomk.

Pokud koncici proces volal sluzbu exit(status) s parametrem status , ulozi se
posledni byte proménné status (tj. bity 0-7) do predposledniho bytu proménné
stat_adr (tj. do bitd 8-15). Bity v tomto pfipadé¢ ¢islujeme zprava doleva (tj. od nejméné
vyznamného k nejvice vyznamnému bitu ).



Pokud je signal STGCHLD oSetfen takto:
signal (SIGCHLD, SIG_IGN) ;

potom zpracovanim potomka sluzba wait() nekonci, ale je proveden jeji restart.

Zaména textu procesu — sluzba execl()

V jazyce C existuje cela fada funkci, které 1ze k zdméné textu procesu pouzit. Tyto funkce
byly realizovany pro pohodli uzivatelti . VSechny ale nakonec volaji zékladni funkci execve() .
Uved’'me nejoblibenéjsi z nich a sice funkci execl() . Funkce se vola nasledovné:

execl (char *path,char *argv0,char *argvl , . . . , NULL);

ret=execl (path,argv0,argvl , . . . , NULL);

Funkce spusti program ulozeny v souboru, ktery je uren cestou path a spousténému
programu piedd ukazatele na parametry argv0, argvl, .. .V argumentu argvO je
nutno pfedat ukazatel na nazev spousténého programu.

Priklad 3: S pouZitim volani funkce exec/() napiste program, ktery po svém spusténi vytvori
proces potomka a bude ¢ekat na jeho skonceni. Proces potomek pozada operacni systém o
spusténi programu /bin/1ls s parametry —al a /etc . Program /bin/1s vypiSe adresar
/etc a skon¢i. Po ukonceni procesu potomka, proces rodi¢ zpracuje zombie potomka a
skon¢i.
ReSeni
#include <stdio.h>
main ()
{

int status;

if (fork() == 0)

execl ("/bin/1ls","1ls","-al","/etc",NULL) ;
wait (&status);
printf ("\nProces potomek skoncil se statusem %d\n",\

status) ;
exit (0) ;



Priklad 4: V jazyce C napiSte program, ktery postupné spusti programy date a Is -al /etc a
po jejich skonceni vypiSe hlaSeni Programy date a 1ls skoncily

Reseni
#include <stdio.h>
main ()
{
if (fork() == 0){
execl ("/bin/date", "date",NULL) ;
printf ("date nelze spustit");
exit (1) ;
}
if (fork() == 0){

execl("/bin/1ls","1s","-al","/etc",NULL) ;
printf ("1ls nelze spustit");
exit (1);

}
while (wait (NULL)>O0);
printf ("Programy date a 1ls skoncily\n");

Zasilani signali procesiim
Signaly informuji procesy o asynchronnich udalostech. Signaly mtzZe poslat bud’ jadro
operacniho systému nebo jiny proces prostfednictvim volani sluzby systému kill() .

Pokud byl procesu zaslan signdl, operacni systém zajisti zpracovani signdlu pied
spusténim procesu. Zpusob zpracovani signalu zavisi na tom, zda byl ptichod signalu osetfen
nebo nebyl.

Pokud prichod signalu nebyl oSetfen, provede se implicitni zpracovani signalu. To pro
vetsinu signall spociva v ukonceni procesu. Vyjimkou jsou signaly SIGCHLD a STGCONT,
jejichz prichod znamena pouze odblokovani procesu.

Osetreni signalu
Osetteni signalu je tieba provést pied prichodem signalu volanim sluzby systému signal().
void (*signal (int sig,void(*func) (int))) (int);

last func=signal (sig, func);

kde
sig je Cislo signalu (signall je celkem 32)
func ma jednu z hodnot
SIG _IGN  Znamend ignorovani signalu (Signal 9 a 19 nelze ignorovat).
SIG _DFL  Obnoveni implicitniho nastaveni.

Ukazatel na funkci uvnitt programu, kterd méa byt po ptichodu signalu
provedena.



Volani funkce vraci hodnotu last func , coZ jest hodnota func pfi poslednim
volani sluzby signal() se stejnou hodnotou sig. Funkce func , kterd se provadi po ptichodu
signalu ma jeden parametr typu int, pomoci né¢hoz se funkci predava Cislo zachyceného
signalu.

Ptichod signalu u vétSiny operacnich systému zrusi nastaveni oSetieni signalu. Aby byl
oSetfen 1 dalsi ptichod signalu, je tfeba oSetfeni signdlu znovu nastavit. To lze nejlépe provést
tak, ze ve funkci func, kterd se po prichodu signalu vykonava, se znovu vola sluzba systému

signal() .

NejduleZitéjsi signaly:
1 SIGHUP A. Po vypnuti termindlu zasSle jadro opera¢niho systému vSem procestim,
které patii do skupiny fidiciho procesu vypnutého terminalu.

B. Pokud je ukoncen proces, ktery je vedoucim skupiny a mé ptitazen fidici
terminal, odesle jadro tento signal vSem ¢lentim jeho skupiny.

2 SIGINT Posila prave probihajicimu procesu ovlada¢ terminalu pfi zmacknuti klavesy
preruseni (obvykle CTRL+C).

9 SIGKILL Uziva se ke spolehlivému ukonceni procesu. Tento signal nelze zachytit.

14 SIGALRM Zasila jadro po volani systému alarm(n). Parametr n urcuje, po jaké dobé
(v sekundéch) po zavolani této sluzby, jadro signal procesu zasle.

15 SIGTERM Ukonceni procesu. Zasila implicitné program Kill.

17 SIGCHLD Zasila jadro procesu rodi€i pti ukoneni ¢innosti nékterého jeho potomka.
Ptichod tohoto signdlu neznamené ukonceni procesu rodic¢e ani tehdy, kdyz
nebylo pfedem nastaveno oSetfeni signalu pomoci sluzby signal() .

18 SIGCONT  Odblokovani procesu zastaveného signalem SIGSTOP.

19 SIGSTOP  Pozastaveni procesu. Signal nemtze byt zachycen.

Zasilani signali
Procesy mohou zaslat signal jinému procesu pomoci sluzby systému kill() :
int kill (int pid, int sig);
ret=kill (pid, siqg):;
kde
sig je ¢islo zasilaného signélu
pid ma tento vyznam:
je-lipid >0, zasila se signal procesu s PID =pid
je-lipid =0 , signal se zasle vSem procesiim stejné skupiny
je-lipid =-1, signal se zasle vS§em procesiim

je-li pid <-1 , signdl se zasle vSem procestim, které¢ patii do skupiny
procesu s ¢islem -pid



Navracend hodnota ret je nulovd, pokud volani probéhlo uspésné. V opacném

ptfipadé je rovna -1 (to nastane napfiklad tehdy, kdyz proces, kterému ma byt signal zaslan
neexistuje)

Priklad S: Napiste program, ktery bude kazdych 5 sekund vypisovat na obrazovku fetézec
znakl. Program napiste tak, aby jej nebylo mozné zrusit signalem 2. Pokud program pobézi
na popredi, neptjde zrusit stisknutim klaves CTRL+C. Vysvétlete.

Reseni:
#include <signal.h>
#include <stdio.h>

void handler (sig)
int sig;
{
if (sig == 2)
printf ("Signalem 2 mne nelze zrusit\n");
signal (2, handler) ;
signal (14, handler) ;
}

main ()
{
int 1i;
signal (2, handler) ;
signal (14, handler) ;
for (i=0;1<100; 1i++)
{
alarm(5) ;
pause () ;
printf ("Ahoj!\n");

Pokud proces, ktery program ftidi, bézi na popredi a pokud stiskneme klavesy
CTRL+C, ovlada¢ klavesnice procesu zaSle signal 2. Protoze signal 2 je oSetien nedojde ke
zruSeni procesu.

Pozndamka: ZruSeni béziciho procesu je mozné provést spusténim dalSiho terminalu (shellu),
pomoci piikazu

ps -a
zjistit PID procesu a pomoci piikazu kill zaslat tomuto procesu signal, ktery jej ukonci:

kill -9 PID



Zaména programu ridiciho proces

Pro zdménu programu, ktery fidi proces, za jiny program, existuje sluzba systému
execve(). Tato sluzba zaméni strojovy kod béziciho procesu za strojovy kod programu, ktery
je ulozen v souboru na disku. Pfi spousSténi nového programu mu pieda pointer na pole, kde
jsou uloZeny pointery na hodnoty parametrd a pointer na pole, kde jsou ulozeny pointery na
proménné prostredi. SluZzba systému execve() se vola nasledovné:

int execve (char *path, char *argv([], char *envpl]):;
ret=execve (path, argv, envp);
kde
path je pointer na cestu identifikujici soubor, ve kterém je ulozen nové
spoustény program.

argv je pointer na pole pointerd, které odkazuji na fetézce, které jsou hodnotami
pfedavanych parametrd. Prvni parametr musi obsahovat ndzev programu. Posledni
pointer v tomto poli musi byt pointer NULL, tj. (char * ) 0

envp je pointer na pole pointert, které ukazuji na fetézce obsahujici definice

hodnot proménnych prostfedi. Posledni pointer v tomto poli musi byt pointer
NULL.

Proménné prostiedi
Retézce obsahujici definice hodnot proménnych prostfedi maji vétiinou tento tvar:
nazev_promenné=hodnota_promeénné

Aby mohl nové spustény program parametry volani a proménné prostiedi pouzit, musi jeho
zdrojovy text zacinat takto:

main (argc,argv, envp)

int argc;

char *argv|[];

char *envpl];

{
}

Druh4 moznost, jak mtze byt zdrojovy text spousténého programu napsan je tato:
extern char **environ;
main (argc, argv)
int argc;
char *argv|[];

{
}
Proménnd environ je globalni proménna obsahujici pointer na pole pointerli envp.

Hodnotu proménné environ naplni standardni systémova startovaci subrutina programu,
ktera je k programu automaticky pfipojena linkage-editorem.



Priklad 6: NapiSte program, ktery vypiSe proménné prostfedi. PouZijte k tomu ukazatel na
pole envp .

Reseni

#include <stdio.h>

main (argc,argv, envp)

int argc;

char *argvl[];

chr *envpl];

{

int i;

for (i=0;envpl[i] !'= (char *) 0; i++)
printf (”%$s\n”,envp([i]);

exit (0);

Priklad 7: Napiste program, ktery vypiSe proménné prostfedi. Pouzijte k tomu globalni
proménnou environ.

Reseni

#include <stdio.h>

extern char **environ;

main (argc,argv)

int argc;

char *argvl[];

{

int 1i;

for (i=0; environ[i] != (char *) 0; i++)
printf (" %$s\n", environl[i]);

exit (0);

Programy c¢asto pouzivaji proménné prostiedi k modifikaci své €innosti. Napftiklad editory
podle hodnoty proménné TERM posilaji termindlu takové fidici znaky, které dany typ
terminalu vyZaduje. Aby bylo uZivatelim usnadnéno zjiSténi hodnoty proménné prostredi,
existuje ve standardni knihovné jazyka C funkce gefenv(), kterd vraci pointer na hodnotu
zadané proménné.

Funkce getenv() se vola takto:

char *getenv(char *envvar);
ret=getenv (envvar) ;

Funkce getenv() vraci pointer na hodnotu proménné envvar, pokud je tato proménna
definovéna. Jinak vraci pointer NULL.
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Priklad 8: Pouziti funkce getenv() je zfejmé z nasledujiciho jednoduchého programu, ktery
vypiSe hodnotu proménné TERM.

#include <stdio.h>
extern char *getenv();
main ()
{
char *ptr;
if ((ptr = getenv ("TERM"))== (char *) 0)
printf ("promenna TERM neni definovanaln");
else
printf ("TERM=%s\n", ptr) ;
exit (0);

Sluzba execve()
Po zavolani sluzby

execve (path,argv, envp) ;
operacni systém provede nasledujici akce:

1. Zjisti zda soubor identifikovany cestou path obsahuje spustitelny program a zda proces
ma pravo jej spustit. (To jest zkontroluje ptistupova prava). Pokud ma spoustény soubor
nastaven s-bit uzivatele, zméni efektivniho individuélniho vlastnika procesu (EUID) na
individudlniho vlastnika spousténého souboru. Pokud mé nastaven s-bit skupiny, zméni
efektivniho skupinového vlastnika procesu (EGID) na skupinového vlastnika spousténého
souboru.

Ulozi hodnoty parametrii volani a hodnoty proménnych prostfedi na zadsobnik jadra.
Uvolni pamét’, kterou proces obsazuje.
Pro novy proces vytvofi strukturu tabulky stranek.

Ptekopiruje hodnoty parametri volani a proménnych prostredi na novy zasobnik procesu.

A

Z hlavicky programu vezme startovaci adresu a ulozi ji do ¢itace instrukci.

Po navratu z této sluzby systému je jiz proces fizen novym programem.

Piiklad 9: Nasledujici jednoduchy program po svém spusténi vytvoii proces, ktery pozada
opera¢ni systém prostiednictvim volani sluzby execve() o zaménu svého strojového kodu za
kod programu /bin/date.

#include <stdio.h>
main ()
{
char *(argv([2]);
argv[0] = "date";
argv([1l] = ((char *)0);
execve ("/bin/date",argv, (char *)0);
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Spusténi scriptu

Sluzba systému execve(), respektive dalsi funkce exec(), které ji pouzivaji, mohou spustit také
script. Pokud je ve spousténém souboru ulozen script, prvni fadek scriptu musi za¢inat znaky
#! . Za nimi musi nasledovat Uplna cesta identifikujici shell, ktery ma script zpracovat.
Naptiklad prvni fadek mtize zacinat takto

#!/bin/csh

Sluzba systému execve() zajisti vytvoreni nového procesu, ktery je fizen v prvni faddce scriptu
specifikovanym shellem a zajisti, ze shell za¢ne script obsazeny ve spousténém souboru
zpracovavat. Scripty, které zacinaji znaky #! lze proto povaZovat za spustitelné soubory a
dvojici znaki #! za magické Cislo.

Priklady

Priklad 10: Pomoci sluzeb systému alarm() a pause() implementujte program sleep. Program
sleep se spousti s jednim parametrem

sleep sekundy

Program nedé€la nic jiného nez to, Ze po svém spusténi zajisti, aby byl po dobu sekundy
zablokovan. Po odblokovani program skon¢i. Pro odliSeni nazvéte vaSi implementaci
programu spi .
Reseni
#include <stdio.h>
main (argc, argv)

int argc;

char *argvl|[];

if (argc !'= 2){
printf (”spi musi mit dva parametry\n”);
exit (1),
}

alarm(atoi(argv[1l]));

pause () ;

Funkce alarm(n) pozada systém o zaslani Casového signalu SIGALRM po n sekundach.
Funkce pause() pozada operacni systém o pozastaveni.

Priklad 11: N¢kdy se zd4, ze beh urCitého programu nelze zruSit. Pokud procesu, ktery
program fidi, zaSleme signdl, proces sice skonci, ale okamzité vznikne jiny proces (tj. proces s
jinym PID), ktery je fizen stejnym programem. To nastane tehdy, kdyz rodic¢ tohoto procesu
¢eka na jeho skonceni a po jeho skonceni znovu program spusti. Proto pokud je tfeba zamezit
tomu, aby byl program neustale spoustén, je nutné zrusit rodi¢ovsky proces.

NapiSte program stalespi, ktery bude program sleep 60 spoustét tak dlouho, dokud
neskon¢i normalnim zptisobem, tj. po uplynuti 60 sekund. To jest pokud bude program
sleep 60 zaslanim signalu pred¢asné ukoncen, program stalespi jej op€t spusti.
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Reseni
#include <stdio.h>
main ()

{
int status;
while (1) {
if (fork() == 0){

execl ("/usr/bin/sleep", "sleep","60",NULL) ;
printf ("chyba: sleep nelze spustit\n");
kill (getppid(),9);
exit (1) ;

}

wailt (&status) ;

if (!status){ /* spanek nebyl neprerusen */
printf ("souvisly spanek ukoncen\n");
exit (0);

Priklad 12: NapiSte program, ktery vypiSe spusténim programu Is -al adresadt zadany
hodnotou proménné prostiedi ADR. Pokud proménnd ADR nebude definovéana, vypiSe obsah
aktudlniho adresare.

Reseni:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()

{
int pid, status;
char *padr;

if ((pid = fork()) == 0){
if ((padr=getenv ("ADR")) == NULL)
padr:" . n,.
execl ("/bin/1s","1s","-al", padr, NULL) ;
exit(1l);

}
wait (&status) ;
if (status) {

printf ("program 1ls nelze spustit\n");
exit (1) ;
}

else

printf ("program 1ls skoncil O.K. \n");
exit (0);
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