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1 Introducao

Um programa é uma entidade inactiva e estatica, constituida por um conjunto de instrucdes e
respectivos dados. Normalmente, num Sistema Operativo (SO), um programa pode existir sob a
forma de ficheiro em dois formatos basico, codigo fonte ou codigo executavel. Quando chamado, é
lido para memdria e executado sob a forma de um processo.

Um processo é portanto uma instancia de um programa em execucao. Ao chamar um programa este
cria inicialmente apenas um processo, posteriormente este pode criar outros processos cooperantes
com o processo inicial. Os SOs modernos permitem a execugdo concorrente de multiplos processos
(normalmente referida como capacidade de multitarefa).

O evoluir da execucdo de um processo € controlado pelo SO de acordo com os estados
representados na Figura 1.

Terminated

e Running

Waiting

Figura 1 — Estados de um processo

No estado New o0 processo esta a ser criado, passando de seguida para o estado Ready to Run. Neste
estado um processo espera até que o escalonador do SO liberte o(s) processador(es) e o coloque em
execucao (estado de Running). Um processo € entdo executado por um determinado espago de
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tempo, de acordo com as politicas de escalonamento do SO. Pode deste estado passar para Waiting,
na existéncia de qualquer situacdo de bloqueio, por exemplo caso 0 processo esteja a espera de um
semaforo. Pode também regressar ao estado Ready to run por decisdo do escalonador. Finalmente
quando termina a sua execugado 0 processo passa para o estado de Terminated, caso tenha terminado
correctamente. Se deixar alguma informacéo pendente (p. e. se a funcao exit tiver retornado algum
valor) entdo o processo passa para o estado de Zombie. Um processo passa ao estado Stoped
quando recebe uma indicacdo para suspender a sua execucgdo, p.e. através de um sinal ou do
comando sleep.

Note-se que, autores diferentes, descrevem os estados de um processo de forma diferente, por isso €
necessario estar atento a forma como o SO implementa estes estados.

2 Representacdo de um processo

De modo a que o SO possa controlar 0s processos em execucao, é necessario guardar informacao
relativa ao estado e ambiente de cada processo. O SO guarda esta informacdo numa estrutura
chamada Process Control Block (PCB), que contém os dados seguintes:

e ldentificacdo do processo: Process IDentification number (PID), dono, grupo, etc.
e Estado do processo: semelhante aos estados definidos na Figura 1.

e Registos da CPU: os registos sdo gravados de modo a que o SO possa recolocar 0 processo em
execucdo do ponto em que foi interrompido.

e Informagéo para escalonamento: prioridade, tipo de processo.

e Informacdo para gestdo de memoria: zonas de memoria utilizadas pelo processo.
e Informacéo de I/O: ponteiros para os ficheiros e dispositivos de /O abertos.

e Informag&o sobre sinais: Sinais recebidos pelo processo e ainda ndo processados.
e Apontadores para outros processos na mesma fila.

e Apontador para o processo Pai.

E com base nesta informac&o que o nucleo do SO vai gerir o evoluir de cada processo. O utilizador
tem a sua disposi¢do um conjunto de funcbes adequadas a programacdo multitarefa, incluindo a
criacdo e gestdo de processos, comunicacao e sincronizacgao entre processos, etc. Na seccao seguinte
iremos descrever algumas das fungdes do LINUX disponiveis para a criacdo e gestdo (basica) de
um processo.

3 Gestdo de processos em Linux

3.1 Criagcdo de um processo — fork

A criacdo de um processo em Linux é feita apenas através da funcdo fork. Usando esta funcdo, o
processo criador (normalmente referido como processo pai) cria uma réplica quase idéntica de si
proprio: o processo filho.

Esta funcdo retorna -1 em caso de erro e atribui a variavel errno (variavel global de controlo de
erros) o erro que ocorreu. Um forma de obter a descricdo erro que ocorreu € recorrer a funcéo
perror (que ird ser descrita mais a frente). No caso de execucdo sem erros, ao processo filho retorna
0 e ao pai vai retornar o PID do filho.
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#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid_t fork(void);

A cOpia criada é quase igual ao processo original diferindo apenas em alguns detalhes. As seguintes
propriedades sdo herdadas pelo filho:

e Variaveis, heap e stack;

Group ID do processo;

Session ID;

Terminal ao qual pertence o processo;

Directoria de trabalho;

Descriptores de ficheiros (ficheiros abertos pelo pai);

Méscara de criacédo de ficheiros;

Mascara de sinais (que sinais vao ser tratados pelo programa);

Variaveis de ambiente;

Segmentos de memoria partilhada;

Limites de recursos:
e etc.
As diferencas principais sao as seguintes:

O valor de retorno de fork (devolve 0 ao filho e o PID do filho ao pai);

O PID do processo pai € diferente;

E feito o reset a todos os locks a ficheiros;

e AsaccOes a tomar quando é recebido um sinal sdo diferentes;
e efC.

Na Figura 2 ¢é apresentado um exemplo simples.

Este exemplo apenas utiliza dois processos.

O processo pai imprime “Pai: Eu sou o processo Pai” ; o processo filho vai imprimir “Filho: Eu sou
0 processo Filho”.

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

main()

pid_t pid;
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d = fork(Q); /* Cria um PROCESSO */

; (;id >0) /* Codigo do PAI */

printf("*Pai: Eu sou o processo Pai\n');

Ise /* Codigo do FILHO */

printF(""Filho:Eu sou o processo Filho\n");

P
1
{
}
e
{
}

} /7* fim main */

Figura 2 — Exemplo 1 de fork

O exemplo da Figura 3, demonstra de que forma pode ser feito o controlo de erros do programa
assim como a heranga das variaveis actuais pelo filho. Verifica-se, durante a execugdo do programa,
que as alteracBes ao valor das variaveis feita por cada um dos processos nao se vai reflectir no
outro.

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

main(void)
{
pid_t pid;
int a;
a=1;
pid = fork(); /* Cria um PROCESSO */
if (pid < 0)
{
perror(Erro ao criar o processo:');
exit(-1);
}
else
{
if (pid >0) /* Coédigo do PAl */
{
printf("'Pai: Eu sou o PAI\Nn™);
printf('Pai: a=%d\n", a);
a=a+1;
printf(""Pai:a+1=%d\n", a);
}
else /* Cbédigo do FILHO */
{
printf(""Filho:Processo Filho\n);
printf(""Filho:a=%d\n", a);
a = a + 1000;
printf("'Filho:a+1000=%d\n"", a);
}
}
exit(0);

} /7* fim main */

Figura 3 — Exemplo 2 de fork
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3.2 Fungdes exit

Um processo pode ser terminado através da funcdo exit ou atraves de uma chamada a funcdo return
na funcdo main. Seguidamente o kernel fecha todos os descriptores abertos, liberta a memoria usada
pelo processo e guarda informag&o minima sobre o estado de saida do processo filho — PID, estado
de finalizacdo e tempo de CPU gasto. Esta informacdo podera ser obtida pelo pai atraves das
funcgdes wait e waitpid.

Quando um processo termina, mas o seu pai ainda ndo foi buscar os seus dados de retorno, esse
processo passa a ser designado pelo sistema operativo como zombie até que o pai chame uma das
funcBes da Seccéo 3.3.

Um processo também pode terminar anormalmente, através de uma chamada a funcédo de abort ou
devido a ter recebido certos tipos de sinais. Para mais detalhes quanto a este assunto consultar a
bibliografia aconselhada.

A sintaxe da funcdo exit é a seguinte:

#include <unistd.h>

void exit(int status);

A variavel status € um inteiro e permite retornar apenas os seus 8 bits menos significativos para o
pai. Na seccdo seguinte sera descrito como é que 0 processo pai pode obter o valor de status.

3.3 Fungdes wait e waitpid

Quando um processo termina o seu pai € informado desse facto através do sinal SIGCHLD. Este
evento é assincrono, por isso o0 pai pode receber este sinal em qualquer altura da sua execucéo.
Juntamente com o sinal, 0 SO armazena o valor de retorno do processo filho juntamente com outra
informacdo relativa ao estado de saida do filho. O pai pode optar por ignorar o sinal (situagdo por
defeito) ou indicar uma funcéo que ira ser chamada quando um filho terminar.

No ambito de SOP1 vamos assumir que 0 pai ignora 0s sinais; posteriormente em SOP2 este
assunto ira ser abordado em detalhe.

Ao chamar as funcbes wait ou waitpid, 0 processo evocador podera ter um dos seguintes
comportamentos:

o ficar bloqueado até que o filho termine;
e retornar imediatamente, caso o filho ja tenha terminado;
e retornar imediatamente, com um erro, caso ja nao existam mais filhos em execucéo.

A funcdo wait espera até que qualquer filho termine. waitpit espera até que um processo filho
especifico termine, assim como permite esperar por um filho sem bloquear. Os protétipos destas
funcBes sdo apresentados a seguir.
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#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

pit_t wait(int *status);

pit_t waitpid(pit_t pid, int *status, int options)

status: € um apontador para um inteiro. Se este apontador ndo for passado como nulo, entdo podera
armazenar o estado de finalizacdo do processo filho.

pid: processo pelo qual a funcdo waitpid vai esperar. Se pid = -1, waitpid espera por qualquer
processo filho, pid > 0 entdo waitpid espera por um processo cujo pid seja igual a pid.

options: 0 de modo a que o processo fique bloqueado a espera do processo filho; pode também ser
igual ao OR (ou légico) de duas constantes: WNOHANG, WUNTRACED. A primeira constante
significa que a funcédo retorna imediatamente se nenhum filho tiver terminado e a segunda retorna
também o estado dos filhos que se encontrem no estado de STOP (opgéo pouco utilizada).

Ambas as fungdes wait e waitpid retornam o PID do processo que terminou em caso de sucesso e -1
em caso de erro.

Waitpid retorna 0 caso nenhum filho tenha terminado e se a opcdo WNOHANG tivesse sido usada
na chamada da funcéo.

Mais uma vez, em caso de erro, a variavel global errno é actualizada podendo o seu significado ser
apresentado ao utilizador através da fungéo perror.

No valor de status vém codificada bastante informacdo, nomeadamente: os 8 bits menos
significativos que foram passados como pardmetro & funcéo exit (chamada pelo filho), o sinal que
provocou o fim (anormal) do processo filho, se o fim do filho deu origem a um ficheiro de core, etc.

Contudo, a forma mais facil de extrair essa informacéo é atraves de macros especificas.

A macro WIFEXITED(status) devolve verdadeiro se o filho retornou normalmente e nessa altura
pode-se chamar outra macro, WEXITSTATUS(status), que vai retornar os 8 bits menos
significativos que foram passados como pardmetro a funcdo exit.

O exemplo seguinte cria um filho que apos ficar suspenso de execucdo durante 5 segundos, termina
retornando o nimero 5. O pai espera sem bloquear que o filho termine. A funcdo sleep usada neste
programa permite suspender a execucdo de um processo durante x segundos.

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

int main(void)
{

d t pid;

t aux;

t status;

- .0

i
n
n

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

perror(Erro ao cria o processo\n');
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exit(-1);
}

else
if (pid > 0) /* Coédigo do Pai */

printf("'Pai\n');

do

{
aux = waitpid(pid, &status, WNOHANG);
it (aux==-1)

perror(""Erro em waitpid™);
exit(-1);

}
it (aux == 0)
{
printf("'.\n"");
sleep(l);
by
} while (aux == 0);
if (WIFEXITED(status))

oy

printf("'Pai: o filho retornou o valor:%d\n", WEXITSTATUS(status));

(o)

}

else /* Codigo do filho */

{
printfF(C"Filho\n™);
sleep(b);
printf(""Filho a sair\n');
exit(b);

}
exit(0);
}
}

Figura 4 — Exemplo de fork e exit

3.4 Outras fungbes

Nesta seccdo sdo descritas algumas fungdes que foram utilizadas ao longo do texto e que tem
particular interesse dentro deste contexto.

#include <stdio.h>

void perror(const char *s);

Na maior parte dos casos as fungbes do SO devolvem o valor -1 em caso de erro, e actualizam a
variavel externa errno com uma indicacdo do erro ocorrido. E considerado um bom hébito de
programacdo que o valor de retorno das funcbes evocadas seja analisado de modo a detectar se
ocorreu um erro. Caso tenha ocorrido um erro este devera ser tratado e no limite o programa deve
imprimir uma mensagem de erro e sair. A funcdo perror permite imprimir a string que lhe é passada
como apontador, seguida de “:” e da descri¢do do Ultimo erro que ocorreu. A string que é passada
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como argumento pode ser usada pelo programador, por exemplo, para indicar em que funcéo é que
0correu o erro.

#include <unistd.h>

Unsigned int sleep(unsigned int t);

A funcdo sleep permite que um processo adormeca durante t segundos ou até que 0 processo receba
um sinal. Retorna zero caso tenha adormecido durante a totalidade dos t segundos ou 0s segundos
que faltam para o seu término normal, caso a sua execucdo tenha sido interrompida por um sinal.

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

t getpid(void);

pid_
pid_t getppid(void);

A funcdo getpid permite devolver o PID do préprio processo e getppid permite obter o PID do
processo pai.
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Exercicios:

1 — Faga um programa que crie um processo e:
e Se for o processo pai deve escrever "Eu sou o pai”

e Se for o processo filho deve escrever "Eu sou 0 processo filho
2 — Faga um programa que crie um processo e:
e O processo pai escreve 0s numeros de 1 a 10.

e O processo filho escreve os nimeros de 11 a 20.

3 — Considere o programa seguinte:

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

void main(void)

{
pid_t pid;
int f;
for (f = 0; f < 3; f++)
{
pid = fork(); /* Cria um PROCESSO */
if (pid > 0) /* Codigo do PAl */
{
printf("'Pai: Eu sou o PAI\Nn™);
}
else /* Codigo do FILHO */
{
sleep(1);
}

}
} /7* fim main */

a) Analise o codigo deste programa e verifique quantos processo vao ser criados.

b) Teste o programa de modo a verificar se o resultado da alinea anterior esta correcto.
c) Desenhe uma arvore que descreva 0s processo criados.

d) Altere o programa de modo a que apenas sejam gerados 3 filhos.

e) Altere o programa de modo a que todas as possiveis situacdes de erro sejam tratadas.
f) Altere o programa de modo que o pai espere pelo fim de cada um dos filhos.

g) Altere o programa de modo a que cada filho devolva o seu nimero de ordem ao pai. O pai
deverd imprimir qual o nimero de ordem de cada um dos filhos que vai terminando, assim
como o seu PID.
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h) Altere o programa de modo a que o pai apenas espere pelo segundo filho, mas sem bloquear.

4 — Considere o0 programa seguinte:

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

void main(void)

{

fork(Q);
printf(“1\n”);
fork();
printfF(“2\n”);
fork();
printf(““3\n”);

a) Desenhe uma arvore que descreva o conjunto dos processos criados.
b) Sera possivel que o nimero 1 apareca depois do 3? Porqué?

5 - Faca um programa que crie 2 processos e:
e Escreve "Eu sou 0 pai" no processo pai.
e Escreve "Eu sou o 1° filho™ no primeiro filho.
e Escreve "Eu sou o 2° filho™ no segundo filho.

6 - Faca um programa que crie um processo e:
e O processo filho escreve os nimeros 1 .. 500.
e O filho quando terminar, "retorna™ o valor 5.
e O processo pai escreve 0s numeros 501 .. 1000.

e O pai s6 deve terminar quando o filho terminar e tem de escrever o "valor de saida™ do filho.
a) O que observa de estranho?
b) Modifique o seu programa de modo a garantir que os nimeros aparegam de forma correcta.

7 - Faca um programa que crie 5 processos e:

e Cada processo escreve 200 nimeros:
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e 1°processo: 1 ..200

e 2°processo: 201 .. 400
e 3°processo: 401 .. 600
e 4%processo: 601 .. 800
e 5%processo: 801 .. 1000

e O processo pai tem de esperar que todos 0s processos filho terminem.

8 - Tendo um array de 1000 posicGes, faca um programa que crie 5 processos e:
e Dado um nimero, procurar esse hiUmero no array.
e Cada processo filho, procura 200 posicdes.

e O processo que encontrar 0 numero, deve imprimir a posicdo do array onde se encontra.
Também deve "retornar" como valor de saida o numero do processo (1, 2, 3, 4, 5).

e Os processos que ndo encontrarem 0 nimero devem "retornar” como valor de saida o valor
0.

e O processo pai tem de esperar que todos os filhos terminem e imprimir o ndmero do
processo onde esse numero foi encontrado (1, 2, 3, 4, 5).

Nota: O array ndo tem numeros repetidos.
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