16. Системни примитиви за управление на процеси - fork, exit, wait, exec.
Съдържание
· Създаване на процес 
· Завършване на процес
· Изчакване завършването на процес-син
· Изпълнение на програма
· Информация за процес

[bookmark: _Създаване_на_процес]Създаване на процес 
Ще разгледаме системните примитиви по стандарта POSIX, които реализират основните операции за процеси, а именно създаване на процес, завършване на процес и др. 
Създаване на процес 
pid_t fork(void); 
Единственият начин да се създаде процес в UNIX и LINUX системите е чрез fork. Процесът, който изпълнява fork се нарича процес-баща, а новосъздаденият е процес-син. При връщане от fork двата процеса имат еднакви образи, с изключение на връщаната стойност: в процеса-баща fork връща pid на процеса-син при успех или -1 при грешка, а в сина връща 0. Сложността при този примитив се състои в това, че един процес “влиза” във функцията fork, а два процеса “излизат от” fork с различни връщани значения. Да разгледаме по-подробно това, което става когато процес-баща изпълнява fork и така ще разберем какво е общото между процесите баща и син.
Алгоритъм на fork 
1. Определя уникален идентификатор за новия процес и създава запис в таблицата на процесите, като инициализира полетата в него (група и сесия от процеса-баща, състояние “новосъздаден” и т.н.). 
2. Създава U area, където повечето от полетата се копират от процеса-баща (файловите дескриптори, текущ каталог, управляващ терминал, потребителските идентификатори - euid, ruid, egid и rgid). 
3. Създава образ на новия процес - копие на образа на процеса-баща (регионът за код обикновено е общ за двата процеса). 
4. Създава динамичната част от контекста на новия процес: Слой 1 е копие на слой 1 от контекста на бащата. Създава нов слой 2, в който записва съхранените регистри от работата в слой 1, като регистър PC е изменен така, че синът да започне изпълнението си в fork от стъпка 7. 
5. Изменя състоянието на процеса-син в "готов в паметта". 
6. В процеса-баща връща pid на новосъздадения процес-син. 
7. В процеса-син, връща 0. 
Следователно, когато по-късно планировчикът избере новосъздадения процес за текущ той ще заработи  най-горното ниво на динамичната част от контекста си (слой 2) - в системна фаза на fork и ще върне 0.
И така процесите син и баща имат следното общо помежду си: 
- Двата процеса изпълняват една и съща програма. Дори процесът-син, който преди това не е работил, започва изпълнението на потребителската програма от оператора след fork. Но връщаните стойности в двата процеса са различни, което позволява да се определи кой процес е бащата и кой сина и да се раздели тяхната функционалност макар, че изпълняват една и съща програма. 
- Процесът-син наследява от бащата файловите дескриптори, т.е. двата процеса ще разделят достъпа до файловете, които бащата е отворил преди да изпълни fork. Това позволява пренасочване на входа и изхода и свързване на процеси с програмни канали. 
- Двата процеса имат един и същ текущ каталог, управляващ терминал, група процеси и сесия. 
- Двата процеса имат еднакви права - реален и ефективен потребителски идентификатори, което гарантира неизменност на привилегиите на потребител при работа в системата. 
Има два начина за използване на fork. Процес иска да създаде свое копие, което да изпълнява една операция, докато другото копие изпълнява друга, напр. при процеси сървери. Процес иска да извика за изпълнение друга програма, тогава първо създава свое копие, след което в едното копие (обикновено в процеса-син) се извиква другата програма, напр. при командния интерпретатор. 
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void exit(int status); 
Системата не поставя ограничение за времето на съществуване на процес. Има процеси, например процес init (с pid 1), които съществуват вечно в смисъл от boot до shutdown. Когато процес завършва той изпълнява exit. Процесът може явно да го извика или неявно в края на програмата, но може и ядрото вътрешно да извика exit без знанието на процеса, например когато процеса получи сигнал, за който не е предвидил друга реакция. Значението на аргумента status е кода на завършване, който се предава на процеса-баща, когато той се заинтересува. Този системен примитив не връща нищо, защото няма връщане от него, винаги завършва успешно и след него процесът почти не съществува, т.е. той става зомби.
Алгоритъм на exit 
1. Изпълнява close за всички отворени файлови дескриптори и освобождава текущия каталог. 
2. Освобождава паметта, заемана от образа на процеса и потребителската област. 
3. Сменя състоянието на процеса в зомби. Записва кода на завършване в таблицата на процесите. Ако процес завършва по сигнал, код на завършване е номера на сигнала. 
4. Урежда изключването на процеса от йерархията на процесите. Ако процесът има синове, то техен баща става процесът init и ако някой от тези синове е зомби изпраща сигнал "death of child" на init. Изпраща същия сигнал и на процеса-баща на завършващия процес. 
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pid_t wait(int *status); 
Процес-баща може да синхронизира работата си със завършването на свой процес-син, т.е. да изчака неговото завършване ако още не завършил и да разбере как е завършил, чрез wait. Функцията на системния примитив връща pid на завършилия син, а чрез аргумента status кода му на завършване.
Алгоритъм на wait 
1. Ако процесът няма синове, функцията връща -1. 
2. Ако процесът има син в състояние зомби, т.е. синът вече е изпълнил exit, освобождава записа му от таблицата на процесите, като взема кода на завършване и неговия pid и ги връща. 
3. Ако процесът има синове, но никой от тях не е зомби, той се блокира, като чака сигнал "death of child". Когато получи такъв сигнал, което означава, че някой негов син току що е станал зомби, продължава както в точка 2. 
pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options);
В зависимост от pid чака:
· pid == -1       първия син, който завърши
· pid > 0           син с идентификатор pid
· pid == 0         първия син от същата група процеси
· pid < -1          първия син от група процеси с идентификатор  |pid|
Ако options е WNOHANG, процесът не се блокира ако синът не е завършил, а функцията връща 0. 
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Когато с fork се създава нов процес, той наследява образа си от бащата, т.е. продължава да изпълнява същата програма. Но чрез exec всеки процес може да смени образа си с друга програма по всяко време от своя живот, както веднага след създаването си така и по-късно, дори няколко пъти в своя живот. За този системен примитив има няколко функции в стандартната библиотека, които се различават по начина на предаване на аргументите и използване на променливите от обкръжението на процеса. Следва синтаксиса на част от тях. 
int execl(const char *name, const char *arg0 
[, const char *arg1]..., 0); 
int execlp(const char *name, const char *arg0 
[, const char *arg1]..., 0); 
int execv(const char *name, const char *argv[]); 
int execvp(const char *name, const char *argv[]);
Първият аргумент name указва към името на файл, съдържащ изпълним код, от който ще се създаде новия образ. При execvp и execlp name може да е собствено име на файл и тогава файлът се търси в каталозите от променливата PATH. В останалите случаи name трябва да е пълно име на файл. Останалите аргументи в execl и execlp са указатели към аргументите, които ще се предадат на функцията main когато новият образ започне изпълнението си. Във функциите execv и execvp има един аргумент argv, който е масив от указатели на аргументите за функцията main, който също трябва да завършва с елемент NULL.

1. Намира файла, чието име е в аргумента name и проверява дали процесът има право за изпълнение на този файл. 
2. Проверява дали файлът съдържа изпълним код. 
3. Освобождава паметта, заемана от стария образ на процеса. 
4. Създава нов образ на процеса, използвайки изпълнимия код във файла и копира аргументите на exec в новия потребителски стек. 
5. Изменя значенията на някои регистри в областта за съхранени регистри в слой 1 от динамичната част на контекста, напр. на PC, указател на стек. Така, когато процесът се върне в потребителска фаза ще заработи от началото на функцията main на новия образ. 
6. Ако програмата е set-UID прави съответните промени на потребителските идентификатори на процеса. 
При успех, когато процесът се върне от exec в потребителска фаза, той изпълнява кода на новата програма, започвайки от началото, но това си остава същия процес. Не е променен идентификатора му, позицията му в йерархията на процесите дори голяма част от потребителската област, като файловите дескриптори, текущия каталог, управляващия терминал, групата на процесите, сесията. При грешка по време на exec става връщане в стария образ, така че функцията връща -1 при грешка, а при успех не връща нищо защото няма връщане в стария образ.
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pid_t getpid(void); 	Връща идентификатора на текущия процес.
pid_t getppid(void); 	Връща идентификатора на процеса-баща.
uid_t getuid(void); 	Връща ruid на процеса.
uid_t geteuid(void); 	Връща euid на процеса
Пример. Програмата илюстрира създаване на нов процес.
#include <sys/types.h> 
main(void) 
{ 
  pid_t pid; 
  pid = fork(); 
  if (pid < 0) {					 	/* in parent process */ 
perror("Cannot fork"); 
exit(1); } 
  else if (pid == 0) 					/* in child process */ 
printf("PID %d: Child started, parent is %d\n", 
getpid(), 					/* Current (child) PID */ 
getppid()); 				/* Parent PID */ 
  else { 							/* in parent process */ 
printf("PID %d: Started child PID %d\n", 
getpid(), 					/* Current (parent) PID */ 
pid); 					/* Child PID */ 
sleep(3); 						/* Wait 3 seconds */ 
  } 
exit(0); 
}
Процесът, в който се изпълнява програмата създава нов процес. В процеса-син се изпълнява същата програма, но двата процеса извеждат различни съобщения на стандартния изход. 


Пример. Програмата илюстрира създаване на процес и изпълнение на друга програма.
#include <sys/types.h> 
main(void) 
{ 
  pid_t pid; 
  int status;
  pid = fork(); 
  if (pid == 0) { 					/* in child process */ 
execl("/bin/ls", "ls", "-l", 0); 
perror("Cannot exec ls"); 
exit(1);} 
  else       						/* in parent process */ 
  	if (pid < 0) { 
perror("Cannot fork"); 
exit(1);} 
  	else { 
wait(&status); 
printf("Parent after death of child: status=%d.\n", status); 
exit(0);} 
}
Процесът, в който се изпълнява програмата създава нов процес. В процеса-син се изпълнява командата ls. Процесът баща изчаква завършването на сина и извежда съобщение за кода му на завършване с функцията printf. Съобщенията за грешки се извеждат с функцията perror. Тя извежда на стандартния изход за грешки, като освен текста в аргумента си извежда и системно съобщение за грешката в изпълнения преди нея системен примитив.
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