TP 5
Début avec les processus (1h30)

Rappel: Un processus est un programme en cours d’exécution sur le systéme. L'un des roles du systéme d’exploitation est de
permettre a un ensemble de processus de progresser dans leur exécution en méme temps sur votre systeme : il doit partager
les ressources disponibles (processeurs, mémoire, périphériques) entre les différents processus. Ainsi, a chaque instant de nom-
breux processus sont soit en cours d’exécution, soit bloqués en attente d’exécution, mais vous avez toujours 'impression qu'ils
s’exécutent en « méme temps ».

Remarque: Dans le sujet, on fera attention a la différence entre le chiffre 1 et la lettre 1.

EXERCICE 1 » Observation des processus depuis le shell

Dans cet exercice, on va considérer un exemple de processus dont I’exécution «se voit al’ceil nu» : il s’agit du script clock. py
qui vous est fourni, et qui affiche une horloge a aiguilles avec une trotteuse.

Si vous étes sur votre ordinateur, et que le script clock.py ne fonctionne pas, c’est sirement a cause de I'absence de la
bibliotheque Python tkinter; si votre systeme est basé sur Debian, vous pouvez installer le package python3-tk.

1) Par défaut, la commande ps liste les processus rattachés au terminal (TTY) dans lequel elle est lancée. Ouvrez un terminal,
et entrez la commande ps : parmi les informations listées, interprétez les colonnes CMD, PID et TTY.

Par défaut, la commande ps liste les processus rattachés au terminal TTY dans lequel elle est lancée. On voit dans la
liste le shell qui a été lancé a I'ouverture du terminal, et la commande ps elle-méme.

— CMD est le nom du programme qui a donné ce processus,
— PID est le process ID, numéro identifiant de facon unique le processus,

— TTY est le nom du terminal auquel est attaché le processus pour ses entrées/sorties.

2) Dans votre terminal, téléchargez dans votre répertoire de travail pour ce TP le script clock.py, et lancez par deux fois la
commande python3 ./clock.py & puis entrez a nouveau ps : qu'observez-vous?

Déja, on a deux jolies horloges qui s’affichent avec une trotteuse! C’est tout con, mais on voit bien que les trotteuses
progressent « en méme temps »! Ensuite, on trouve dans la liste des processus donnés par ps, deux occurrences de la
commande ./clock.py &, avec chacune un PID différent.

3) Maintenant, entrez la commande bash, puis lancez a nouveau une horloge a I'arriére plan avec ./clock.py &. Utilisez
maintenant la commande ps -1 pour afficher plus d'informations. Comment interprétez-vous la colonne PPID?

On remarque que l'on a deux processus bash, avec des PID différents, mais le PPID de I'un est le PID de I'autre. En
fait, chaque processus descend d'un processus parent, et la colonne PPID donne pour chaque processus le PID de ce
processus parent.

4) Dans le résultat de la commande ps -1 précédente, comment interprétez-vous la colonne UID? Pour vous aider, vous
pouvez aussi vous intéresser au résultat de la commande id.

La commande id donne toutes les informations sur un utilisateur (UID, et groupes), par défaut pour celui qui la lance.
La colonne UID de ps -1 donne le numéro d’identification de I'utilisateur qui a lancé ce processus.

5) Vous avez dii comprendre que les processus sont organisés d'une facon arborescente. Pour la visualiser, vous pouvez
utiliser pstree : a I'aide de ps, repérer le PID du premier processus bash lancé dans votre terminal; on note n ce PID;
entrez la commande pstree -p n.Que constatez vous?

On retrouve bien I’arborescence que I’on avait pu prévoir a la question précédente, avec les mémes PID. Notamment,
laracine de I'arbre affiché est le processus de PID n. On peut aussi utiliser 'option -H de ps, mais c’est moins visuel. . .

6) Maintenant, ouvrez un nouveau terminal, allez dans le répertoire contenant 'exécutable clock.py puis entrez la com-
mande ps : vous ne retrouvez pas dans la liste les processus que vous aviez lancés dans le premier terminal... Comment
afficher la liste de tous les processus que vous avez lancés sur le systéme?

ps -usuivi de votre UID, ce que vous pouvez faire avec ps -u $UID.

7) Comment afficher tous les processus lancés sur le systéme?
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11y a différentes possibilités bien-entendu : ps -e semble assez standard, mais ps -A marche aussi, et ps ax avec la
syntaxe BSD...

8) Fermez tous ces terminaux utilisés pour I'exercice (clic sur la croix). Cela supprime les processus clock. py lancés...

EXERCICE 2 » Début avec fork()

La fonction fork () permet a un processus, dit « pére », de se dupliquer : a la suite d'un appel réussi a fork (), le systéeme
comporte un nouveau processus, dit « fils », qui est une copie du peére. Il est important de comprendre qu’apres P'appel a fork(),
le fils continue d’exécuter une copie du code du pére.

1) Consultez le manuel de la fonction fork (). Quels «includes » devez-vous placer dans votre programme pour pouvoir
utiliser cette fonction? Quelles valeurs retourne-t-elle?

Solution. Il faut placer dansle source #include <sys/types.h>et#include <unistd.h>.Maisle fichier d’entéte
sys/types.hn’est important que sil’on utilise le type pid_t : on peut tres bien utiliser le type int, et dans ce cas ne
pas inclure ce fichier d’entéte.

Un appel a la fonction retourne : le PID du fils créé dans le pere, 0 dans le processus fils, -1 en cas d’échec.

2) Consultez le manuel de la fonction sleep (). Que permet de faire cette fonction?

Solution. Le fonction sleep() permet de mettre en état « endormi » le processus appelant, pour le nombre de se-
condes passé en parametre de 'appel. Cela permet de stopper pendant une durée déterminée I'’exécution du proces-
sus appelant sans consommer de ressources sur le processeur.

3) Ecrivez un programme tstforkl.cpp dans lequel le processus peére (la fonction main()) crée un processus fils avec
fork (). Dans la suite du programme :
— le processus pere devra afficher les 9 lettres de *a’ a ’i?, en s’endormant entre chaque affichage pendant 1 seconde,
puis affichera «fin du pére» avant de se terminer en retournant 0;

— le processus fils devra afficher les entiers de 1 a 10, en s’endormant entre chaque affichage pendant 1 seconde,
puis affichera « fin du fils» avant de se terminer en retournant 0.
Faites suivre chaque affichage d'un std: : endl pour forcer un affichage rapide sur la sortie standard avec (vous pouvez
aussi utiliser std: :f1lush). N'obligez pas le pére a attendre la fin de son fils pour I'instant. Compilez votre programme
avecgt+ -o tstforkl tstforkil.cpp, puis testez en lelancant plusieurs fois : comment constatez-vous que le systeme
fait progresser « en méme temps » I'exécution des deux processus ? Observez-vous toujours le méme affichage?

Solution. Voici une correction possible :

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

using namespace std;

int main(void) {
int ret = fork();
if(ret == 0) { // processus fils
for(int 1 = 1; i <= 10; i++) {
cout << i << endl;

sleep(1);
}
cout << "fin du fils" << endl;
}
else { //processus pére
for(char ¢ = ’a’; ¢c <= ’i’; c++) {
cout << ¢ << endl;
sleep(1);
}

waitpid(ret, NULL, 0); // Question 5
cout << "fin du pére" << endl;
}

return(0) ;

}

ATexécution, on constate bien que les deux processus progressent « en méme temps », car le fils affiche ses chiffres
en concurence avec le pere qui affiche ses lettres.

On observe souvent le méme affichage. Lobservation va d’ailleurs stirement dépendre de la machine et du systeme.
Je n’ai pas observé de cas dans lesquels les affichages des chiffres du fils ne se faisaient pas juste apres les affichages
des lettres du pere, mais on ne peut pas en faire une généralité. .. ]’observe que dans certaines exécutions, 10 s’affiche
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avant «fin du pére», d’en d’autres ils s’affiche avant. Généralement, si on lance bien le programme a I’avant plan
dans le shell (sans mettre & a la fin), on observe que le fils affiche « fin du fils» aprés que l'invite de commande
du shell ne se soit réaffichée; c’est normal, le shell attend le pére, mais pas le fils.

4) Mesurez, en secondes, le temps d’exécution de votre programme avec la commande
/usr/bin/time -f "Jes" ./tstforkl
Quelle durée mesurez vous effectivement?

Solution. On mesure environ 9 secondes, et on comprends bien que cela correspond au temps d’exécution du pere
(qui s’endort 9 fois 1 seconde), puisque (en général), 'affichage du temps mesuré aura lieu avant I'affiche de « fin
du fils» (réponse a détailler).

5) Consultezle manuel de waitpid (). Quels «includes » devez-vous placer dans votre programme pour pouvoir utiliser cette
fonction? Quels arguments passer a la fonction pour permettre a un processus d’attendre un fils de PID spécifique, sans
récupérer le statut du fils terminé?

Solution. Les deux fichiers d’en-tétes a ajouter sont #include <sys/types.h> et #include <sys/wait.h>. On
en profite pour regarder I'en-téte de la fonction : pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int optiomns).On
lit aussi « The status pointer may also be NULL, in which case waitpid () ignores the child’s return status ». Donc au
final, on fait I'appel ainsi : waitpid (pidFilsAttendu, NULL, 0);

6) Ajouter dans le programme un appel a waitpid () permettant au pére d’attendre la fin de son fils, juste avant d’afficher
«fin du pére» et de se terminer. Désormais, observez-vous a 'exécution toujours le méme affichage ? Peut-on en tirer
une conclusion générale sur I'ordre d’exécution de l'affichage dans les deux processus?

Solution. Désormais, j'ai observé a chaque fois le méme affichage, mais on ne peut vraiment en tirer aucune généra-
lité. .. Par contre, on observe bien que «fin du fils»apparaittoujours avant«fin du pére», parce que désormais
le pere attend la fin du fils.

7) Mesurez a nouveau le temps d’exécution de votre programme programme : quelle durée mesurez vous désormais?

Solution. On mesure environ 10 secondes, ce qui correspond au fait que le fils s’endort 10 fois 1 seconde, et que le
pere attend la fin du fils (réponse a détailler).

EXERCICE 3 » Une famille de processus

1) Consultez le manuel des fonctions getpid () et getppid (). Que retournent ces fonctions?

Solution. getpid() retourne le PID du processus qui I'appelle, et getppid () retourne le PID du processus pere de
celui qui I'appelle.

2) Ecrivez un nouveau programme, tstfork2.cpp, dans le quel le processus principal crée un fils, qui lui méme crée un
fils, comme dans le diagramme ci-dessous. Chaque processus doit attendre la terminaison du fils crée grace a un appel
bloquant awaitpid () (en attendant spécifiquement le fils créé).

pere

X

Le processus £ils2 doit se mettre en sommeil pendant 60 secondes. Chaque processus doit afficher, avec des messages
clairs, son PID et le PID du fils qu’il a créé.

3) Testez votre programme, et vérifiez qu'il crée bien 'arborescence de processus demandée.

4) Rajoutez les instructions traitant les cas ol la valeur de retour des appels fork () et waitpid() est —1.

L. Gonnord, N. Louvet, M. Moy, G. Pichon, E Zara 3



Université Lyon 1, Département Informatique TP 5 LIFSE — printemps 2026

Solution. Une solution possible (on peut imaginer pas mal de variantes) :

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

using namespace std;
int main(void) {

int pidl, pid2;
pidl = fork();

if(pidl == -1) {
cerr << "Erreur, aucun fils n’a été créé : " << strerror(errno) << "." << endl;
return 1;

}

else if(pidl == 0) { // processus filsl
pid2 = fork();

if(pid2 == -1) {
cerr << "Erreur, aucun fils n’a été créé : " << strerror(errno) << "." << endl;
return 1;
}
else {
cout << "mon pid est " << getpid() << " , et celui de mon pére est :" << getppid() << endl;
if(pid2 == 0) { // processus fils2
cout << "mon pid est " << getpid() << " , je n’ai pas de fils :" << endl;
sleep(60);

return O;
} // fin £ils2

if (waitpid(pid2, NULL, 0) == -1) { // Attente fin fils2 par fils 1
cerr << "Erreur : " << strerror(errno) << "." << endl;
return 1;

}

return 0;

}
} // fin £filsil
else { // processus pére

cout << "mon pid est " << getpid() << " , et celui de mon pére est :" << getppid() << endl;
if (waitpid(pidl, NULL, 0) == -1) { // Attente fin filsl par le pére
cerr << "Erreur : " << strerror(errno) << "." << endl;
return 1;
}
return O;
} // fin pére

}
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