
PROGRAMMATION SYSTÈME: TP I52 - 1Fork, Exe
, Signal, Kill, Pipe, Dup2Pour l'ensemble des exer
i
es de 
e TP, vous n'oublierez pas de lire soigneusement les pages du manuel pour lesdi�érentes fon
tions à utiliser. Si une fon
tion porte le même nom qu'une 
ommande du shell, vous obtiendrez pardéfaut le manuel de la 
ommande. Tapez alors man 2 (ou man 3) fon
tion pour obtenir le bon manuel.1. PréliminairesA�n d'éviter de perdre du temps sur 
ertains problèmes, vous devez bien 
omprendre le mé
anisme de gestiondes a�
hages par un programme C. Pour 
ela, 
ompilez et exé
utez les 3 programmes suivants et déduisez-en
omment fon
tionne la fon
tion printf() et le r�le de la fon
tion fflush().#in
lude <stdio.h>int main(void){ printf("Hello world");sleep(5);printf("\nBye Bye\n");}
#in
lude <stdio.h>int main(void){ printf("Hello world");fflush(stdout);sleep(5);printf("\nBye Bye\n");}

#in
lude <stdio.h>int main(void){ printf("Hello world\n");sleep(5);printf("\nBye Bye\n");}2. ForkDans un programme C, l'appel système fork() permet de dupliquer le pro
essus en 
ours d'exé
ution. Lenouveau pro
essus devient un �ls du pro
essus 
ourant et les deux programmes s'exé
utent en 
on
urren
e enl'absen
e de toute instru
tion pré
isant une attente de la part du père.Exer
i
e 1. Pour 
onstater 
e
i, 
ompilez et exé
utez le 
ode suivant:#in
lude <stdio.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <sys/types.h>int main(void){ pid_t pid;int i;printf("Je suis seul\n");for (i = 10; i > 0; i--){ printf("%d ",i);fflush(stdout);sleep(1);}printf("\n Nous sommes deux maintenant\n");pid = fork();while(1);} Au moment où vous lan
ez votre programme, faites a�
her dans un terminal la liste de vos pro
essus enexé
ution. Quand la phrase �Nous sommes deux maintenant� apparaît, a�
hez de nouveau la liste des pro
essusave
 pour 
ha
un d'eux le PID du père.Remarque: le type pid_t 
orrespond à un entier.Exer
i
e 2. Lisez le manuel de fork() pour déterminer la nature de la valeur renvoyée par 
ette fon
tion.Réalisez alors un programme qui se duplique et qui a�
he selon que 
e soit le père ou le �ls qui est en exé
ution:Date: Novembre 2007. 1



2 I52 SYSTÈMEJe suis le père, mon fils a pour PID: PID du �lsJe suis le fils, mon père a pour PID: PID du pèreDans l'un des deux 
as vous aurez besoin d'utiliser la fon
tion getpid(). Exé
utez le programme plusieurs foispour vous 
onvain
re que l'exé
ution du père et du �ls ne suit au
un ordre déterminé.Exer
i
e 3. Suite à l'exé
ution de la primitive fork(), le �ls hérite de l'espa
e d'adressage de son père, il héritedon
 de toutes les variables dé
larées dans 
e dernier. La question qui se pose est de savoir si par la suite 
esdonnées sont partagées ou non entre le père et le �ls. Pour 
ela réalisez un programme qui initialise une variable nà 0 et qui se duplique. La variable n est ensuite in
rémentée et a�
hée par le père et le �ls. Qu'en déduisez-vous ?3. Les SignauxIl est possible d'envoyer à tout pro
essus en 
ours d'exé
ution un signal via un appel système adéquat enutilisant par exemple à partir du shell la 
ommande kill. Un signal est un moyen d'indiquer au pro
essusune a
tion à entreprendre à partir de 
onventions préétablies. Chaque signal a une signi�
ation parti
ulière quidétermine le 
omportement du pro
essus (sauf pour les signaux SIGUSR1 et SIGUSR2 qui sont destinés à êtregérés par les utilisateurs). Les signaux sont identi�és par un numéro entier ou un nom symbolique dé
rit dans/usr/in
lude/asm/signal.h. Les noms utilisables pour la 
ommande kill sont obtenus en exé
utant kill -l.Ainsi la 
ommande kill -KILL PID (équivalente à kill -9 PID) envoie un signal de terminaison qui ne peutêtre ignoré par le pro
essus 
on
erné. La fon
tion C signal(..,..) permet à un pro
essus de 
apturer un signalet d'exé
uter une fon
tion parti
ulière à sa ré
eption. Le manuel n'étant pas très 
lair sur la façon de l'utiliser,
ompilez et exé
utez le programme suivant:#in
lude <stdio.h>#in
lude <signal.h>void traitersignal(int sig){ printf("Signal %d bien re
u\n",sig);}int main(void){ signal(SIGUSR1, traitersignal);while(1);} Ouvrez alors un shell, ré
upérez le PID de votre pro
essus et tapez kill -USR1 PID. A 
haque fois que votreprogramme re
evra le signal USR1 il exé
utera la fon
tion traitersignal et reprendra normalement son exé
ution.La syntaxe de signal est don
: signal(nom du signal à 
apturer, fon
tion de traitement). La fon
tion sera detype void et devra toujours admettre pour paramètre un entier destiné à re
evoir le numéro du signal, même sivous n'en n'avez pas l'utilité.Exer
i
e 4. La fon
tion C kill(..,..) est l'équivalent de la 
ommande shell kill. Réalisez un programmequi après s'être dupliqué réalise les a
tions suivantes:- le père se met en attente de la ré
eption du signal SIGUSR1 et a�
he le PID de son �ls lorsqu'il l'a reçu.- le �ls envoie un signal SIGUSR1 à son père.Pour que 
ela fon
tionne, il faut que le père s'exé
ute en premier. Utilisez sleep() pour endormir le �ls pendant5 se
ondes 
e qui devrait permettre au père de 
ommen
er. Pour mettre en attente le père jusqu'à ré
eption d'unsignal, utilisez la fon
tion pause().Exer
i
e 5. Réalisez le programme veille qui e�e
tue les opérations suivantes :. le programme se duplique;. le père exé
ute une bou
le in�nie;. si toutes les (au plus) 10 se
ondes, le �ls ne reçoit pas le signal SIGUSR1, il stoppe l'exé
ution du père.4. Exe
Exer
i
e 6. Le C-shell possède une 
ommande interne nommée exe
. Ouvrez deux terminaux T1 et T2. A�
hezdans T2 la liste des pro
essus en exé
ution et repérez le PID de T1. Exé
utez dans T1: exe
 sleep 15. A�
hezde nouveau dans T2 la liste des pro
essus en exé
ution, que 
onstatez-vous ? Attendez la �n des 15 se
ondes. Que



I52 SYSTÈME 3se passe-t-il ? Déduisez en la fon
tionnalité de exe
.En C, il existe une famille de fon
tions qui 
orrespond à la 
ommande exe
. Chaque fon
tion permet de rem-pla
er le 
ode exé
utable du pro
essus 
ourant par 
elui qu'elle est 
hargée d'exé
uter.Conséquen
e 1: à moins que l'appel n'é
houe (la 
ommande spé
i�ée ne peut être exé
utée), toutes les in-stru
tions qui suivent la fon
tion ne seront jamais exé
utées.Conséquen
e 2: la valeur de retour des fon
tion C de la famille exe
 n'est utilisable que si la fon
tion a é
houée(auquel 
as elle renvoie -1).Conséquen
e 3: si un pro
essus doit lan
er une 
ommande (via un appel à l'une des fon
tions de la famille exe
)puis poursuivre son exé
ution, il doit alors utiliser un �ls qui se 
hargera de l'exé
ution de la 
ommande.Nous détaillerons i
i uniquement les 4 fon
tions exe
l(),exe
lp(),exe
v() et exe
vp(). Le premier argumentde 
es fon
tions est le 
hemin absolu de l'exé
utable. Pour les fon
tions se terminant par p, si seul le nom de la
ommande est donné, elle est alors re
her
hée en utilisant la variable d'environnement PATH. Vous savez que danstout programme C, on peut a

éder à l'ensemble des paramètres présents sur la ligne de 
ommande en utilisant letableau argv[℄.. Le deuxième argument des fon
tions exe
l() et exe
lp() doit être la valeur de argv[0℄, 
'est à dire lenom du programme lui même. Les arguments suivants sont des pointeurs sur des 
haînes de 
ara
tères qui
orrespondent 
ha
une à un paramètre que l'on passe à la 
ommande à exé
uter. Il faudra terminer par lepointeur NULL pour 
lore la liste des paramètres.. Les fon
tions exe
v() et exe
vp() n'a

eptent que 2 arguments, le deuxième étant un tableau de 
haînesde 
ara
tères, 
haque élément 
orrespondant aux paramètres de la ligne de 
ommande.Exemple: voi
i 
omment exé
uter la 
ommande rm -r L2 ave
 
es di�érentes fon
tions.Exe
l:exe
l("/bin/rm","rm","-r","L2",NULL); Exe
lp:exe
lp("rm","rm","-r","L2",NULL);Exe
v:
har *param[4℄;param[0℄ = "rm";param[1℄ = "-r";param[2℄ = "L2";param[3℄ = NULL;exe
v("/bin/rm",param);
Exe
vp:
har *param[4℄;param[0℄ = "rm";param[1℄ = "-r";param[2℄ = "L2";param[3℄ = NULL;exe
vp("rm",param);Exer
i
e 7. Réalisez le programme sequen
e tel que sequen
e 
om1 
om2 ...
omN exé
ute les 
ommandes
om1, 
om2,. . . , 
omN de façon séquentielle. Le programme lan
era un �ls pour 
haque 
ommande à exé
uter. Vousaurez besoin d'utiliser la primitive wait() qui permet à un père d'attendre la �n de son �ls avant de poursuivre sonexé
ution. Pour plus de simpli
ité, on supposera qu'au
une 
ommande n'a besoin de paramètres pour s'exé
uteret que 
haque 
ommande est a

essible à partir de la variable d'environnement PATH. Testez votre programme enlançant sequen
e who ls pwd.Exer
i
e 8. Exé
utez sequen
e titi pwd. Le manuel de exe
lp() indique que la fon
tion retourne dansl'appelant si une erreur s'est produite. Pouvez-vous expliquer 
e qui s'est passé et le résultat obtenu ? Pour
orriger 
e problème il faut que le pro
essus �ls se termine si l'appel de exe
lp a généré une erreur. Pour mettre�n à l'exé
ution d'un pro
essus on utilise la primitive exit(). Corrigez le programme sequen
e de façon à 
e quesequen
e titi pwd ne renvoie qu'une fois le résultat de la 
ommande pwd.5. Communi
ation par tube anonymeVous avez vu dans les exer
i
es pré
édents qu'un pro
essus �ls hérite de toutes les variables de son père. Cepen-dant, une fois l'appel fork() réalisé, vous ne 
onnaissez pas pour l'instant de méthode permettant au père de
ommuniquer de nouvelles données à son �ls. Un tube est un moyen de transmettre des informations (sous formede suite d'o
tets) d'un pro
essus à un autre. L'appel système pipe() permet de 
réer pour un pro
essus un tubede 
ommuni
ation, 
e
i n'a bien sur d'intérêt que si le pro
essus se duplique et désire pouvoir 
ommuniquer ave
son �ls. Le tube 
réé est un tube anonyme, 
e qui signi�e qu'il n'est 
onnu que du pro
essus 
réateur et de sesdes
endants. Toute autre pro
essus ne peut a

éder au tube (il existe sous Unix, un autre mé
anisme permettant



4 I52 SYSTÈMEde 
réer des tubes nommés qui peuvent être a

édés par divers pro
essus n'ayant au
un lien de parenté). La syntaxed'appel de la primitive pipe() est pipe(tube) où i
i tube est un tableau de deux entiers. La fon
tion renvoiedans tube[0℄ le numéro du des
ripteur asso
ié au tube par lequel on peut y lire, et dans tube[1℄ le numéro dudes
ripteur asso
ié au tube par lequel on peut y é
rire. Pour a

éder au tube, on utilise les primitives read() etwrite() dont la syntaxe d'utilisation est:. read(num. de des
ripteur, adresse de sto
kage, nb. d'o
tets à lire),. write(num. de des
ripteur, adresse de l'objet, taille de l'objet en o
tets),Il est possible à un pro
essus qui possède les des
ripteurs de fermer pour lui le tube soit en le
ture, soit en é
riture,
ependant il ne disposera plus d'au
un moyen pour le rouvrir ultérieurement. En�n, le seul moyen de pla
er une�n de �
hier dans un tube est de fermer 
e tube en é
riture dans tous les pro
essus où il est ouvert dans 
e mode.Tant qu'une �n de �
hier n'est pas déte
tée dans le tube, l'appel à read() est bloquant pour le pro
essus 
on
ernési le tube est vide.Important: Pensez toujours à fermer les extrémités du tube (ave
 la fon
tion 
lose()) lorsque vous n'avez plusbesoin de les utiliser.Exer
i
e 9. Soient x et y deux ve
teurs de longueur n 
omposés d'entiers, on appelle produit s
alaire de x et yl'entier ∑
n

i=1
xiyi. Il s'agit dans 
et exer
i
e d'é
rire le programme s
al qui 
al
ule 
ette quantité en respe
tantles 
ontraintes suivantes :

• la valeur n est un paramètre du programme,
• le pro
essus s
al engendre aléatoirement deux tableaux v1 et v2 de taille n 
omposés d'entiers stri
tementinférieurs à 10 et les a�
he (vous veillerez qu'à 
haque nouvelle exé
ution du programme deux nouveauxtableaux soient engendrés),
• le pro
essus engendre n �ls qui doivent s'exé
uter en parallèle, le �ls numéro i 
al
ule la valeur v1[i]×v2[i]et renvoie le résultat à son père,
• 
haque �ls a�
he un message indiquant le 
al
ul e�e
tué (respe
tez la syntaxe donné dans l'exemple),
• le père 
al
ule la somme de tous les résultats renvoyés,
• les instru
tions else et swit
h ne sont pas utilisées dans le programme, l'instru
tion if n'est utiliséequ'une seule fois.Exemple:# ./s
al 54 4 9 0 93 9 0 9 1Pro
essus 0 a 
al
ule 4 x 3 = 12Pro
essus 1 a 
al
ule 4 x 9 = 36Pro
essus 3 a 
al
ule 0 x 9 = 0Pro
essus 4 a 
al
ule 9 x 1 = 9Pro
essus 2 a 
al
ule 9 x 0 = 0Resultat: 57 6. Dupli
ation des des
ripteurs de fi
hiersConsidérons un pro
essus ayant établi un tube de 
ommuni
ation ave
 son �ls, on souhaite que l'entrée dutube 
orresponde à la sortie standard du père et que la sortie du tube 
orresponde à l'entrée standard du �ls.Pour pouvoir réaliser 
ela, nous allons utiliser la primitive dup2(..,..) dont la syntaxe est dup2(des
ripteur1,des
ripteur2). Après exé
ution de 
ette fon
tion, des
ripteur2 référen
e le �
hier asso
ié à des
ripteur1.Exemple: Le des
ripteur de valeur 2 est asso
ié à la sortie standard. Si d est un autre des
ripteur, après exé
utionde dup2(d,2) tout envoi d'informations utilisant le des
ripteur 2 ira dans le �
hier asso
ié au des
ripteur d.Exer
i
e 10. En utilisant les appels pipe() et dup2(), développez le programme pipe qui prend en paramètredeux 
ommandes 
om1 et 
om2 et qui réalise le même travail que 
om1 | 
om2. Testez votre programme enexé
utant pipe ls w
. 7. Re
apitulatifExer
i
e 11. E
rire le programme 
omptemot qui a

epte en paramètre une 
haîne de 
ara
tères suivie d'unnombre quel
onque de noms de �
hiers (présents dans le répertoire 
ourant). Ce programme renvoie sur la sortiestandard le nombre total d'o

uren
es de la 
haîne dans les �
hiers donnés en arguments. Pour réaliser 
e travail,le programme exé
ute en parallèle autant de �ls que de �
hiers à traiter. Chaque �ls traite un �
hier en utilisantla 
ommande grep pour 
ompter le nombre d'o

uren
es de la 
haîne. Le résultat est renvoyé au père qui se 
hargede 
al
uler la somme totale. Il n'est pas utilse d'utiliser la primitive wait pour 
e programme.



I52 SYSTÈME 5Exer
i
e 12. E
rire un programme qui 
rée trois pro
essus, P1, P2, P3 reliés entre eux par des tubes de lamanière suivante :
P1 P2 P3

tube3

tube1 tube2

• P1 : produit une suite de nombres aléatoires et é
rit 
ha
un des nombressur les tubes 1 et 3; la longueur de 
ette suite sera passée en paramêtredu programme.
• P2 : lit les nombres sur le tube 1, leur ajoute une valeur 
onstante 
, etles é
rits sur le tube 2. Quand P2 reçoit le signal USR1 il in
rémente 
de 1 et quand il reçoit le signal USR2 il dé
rémente 
 de 1.
• P3 : lit les nombres de manière syn
hronisée sur les tubes 2 et 3 et a�
hepour 
haque 
ouple, la valeur lue sur le tube 3 et sa di�éren
e ave
 lavaleur lue sur le tube 2.Départment d'Informatique, Université de Toulon-Var


