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Noções Básicas

• Processo: abstração usada pelo Linux para representar um 
programa em execução.

– Objeto através do qual podem ser gerenciados:

• Uso de memória

• Tempo do processador

• Recursos de entrada e saída
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Componentes de um Processo

• Mapa de espaços de endereço do processo.
– Conjunto de páginas de memória que o kernel marcou para serem 

usadas pelo processo.
• Uma página de memória em um PC tem tipicamente 4 KB.

• Estado atual do processo (espera, parado, em execução, etc.).

• Prioridade de execução do processo.
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Componentes de um Processo

• Informações sobre os 
recursos que o processo 
usou.

• Máscara de sinalização do 
processo (um registro de 
quais sinais são bloqueados).

• Proprietário do processo.
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Criação de Processos

• O Linux não fornece uma 
chamada de sistema para criar 
um novo processo.

• Um processo existente tem que 
se clonar para criar um processo 
novo, o clone então troca o 
programa que está executando.

• Quando um processo se clona, o 
original é chamado de pai e a 
cópia de filho.
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PID: número de identificação do processo

• O PID é um número de 16 bits designado sequencialmente 
pelo Linux conforme novos processos são criados.

• Todo processo tem um pai, exceto o processo especial init

– Os processos no Linux são arranjados como em uma árvore, com o 
init sendo a raiz.

25/03/2024 7



PID

• O tipo pid_t é definido em <sys/types.h> para referenciar 
PIDs.

• Um programa pode obter seu PID executando a chamada de 
sistema getpid()

• Um programa pode obter o PID de seu pai executando a chamada 
de sistema getppid()
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int main ()
{
printf ("O id do processo é %d\n", (int) getpid ());
printf ("O id do pai do processo é %d\n", (int) getppid ());
return 0;

} print-pid.c

Veja em execução:

https://youtu.be/aStkiUxkX8U

https://youtu.be/aStkiUxkX8U
https://youtu.be/aStkiUxkX8U


Gerenciamento de processo

• Responsável principalmente pela 
alocação de processadores aos 
processos.

• Também entrega sinais, carrega 
módulos de núcleo e recebe 
interrupções.
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Terminal de Controle

• A maioria dos processos está 
associada a um terminal de 
controle (tty).

– Determina terminal de 
entrada/saída/erro padrão.

– Ao iniciar um comando no shell
seu terminal se torna o terminal 
de controle do processo.
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Ciclo de Vida de um Processo

• Um processo faz uma cópia de si mesmo para criar um novo processo, usando a 
chamada de sistema fork

• fork retorna o PID do filho recém-criado para o pai e 0 para o filho.
• O processo filho assume outro papel.
• Quando o sistema é inicializado, o kernel cria e instala vários processos, dentre 

eles o init, que é responsável pela maioria dos scripts de inicialização.
• Quando um processo é completado, init chama uma rotina _exit para notificar 

o kernel de que ele está pronto para expirar.
• O processo pai reconhece e faz uma chamada wait para reconhecer a expiração 

do processo filho.
• Filhos órfãos passam a ser filhos de init, que se encarrega de fazer a chamada 
wait
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Processos no Linux
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Estados de Processos

• Há basicamente quatro estados de execução de um processo:
– Executável: O processo pode ser executado.

• Apenas esperando tempo de CPU para processar seus dados.

– Dormente: O processo está aguardando algum recurso.
• Aguardando uma entrada de teclado ou de rede, um dado de disco, etc.

– Zumbi: O processo está tentando se destruir.
• Teminou sua execução mas ainda não teve seus dados coletados.

– Parado: O processo é suspenso (não há permissão para ser 
executado).
• Proibido administrativamente de executar (c/ um STOP ou TSTP e são 

reiniciados com CONT).
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Figura 20.2 Diagrama de transição de estado de tarefa.

Organização de processos e threads
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ps: Monitorando Processos

• ps é a principal ferramenta para 
monitorar processos, ela fornece:
– PID

– UID

– Prioridade

– Terminal de controle

– Informação de quanta memória foi 
consumida

– Estado atual

• ps tem muitas implementações 
diferentes no UNIX.
– O Linux dá suporte a maioria delas.

– Também suporta opções nos estilos:
• Opções UNIX: podem ser agrupadas e devem ser 

precedidas por um hífen.

• Opções BSD: podem ser agrupadas e não devem 
usar hífen.

• Opções longas GNU: são precedidas por dois 
hífens.

• Exemplo: 
– Utilize ps aux para obter uma visão geral 

dos processos em execução.
• Padrão BSD.
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ps: Monitorando Processos

• Por padrão ps mostra apenas processos controlados pelo 
terminal (ou janela de terminal) em que foi invocado.
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ps: Monitorando Processos

• ps -e -o pid,ppid,command

– Note que o ID do pai de ps é o ID do bash

– E o pai de bash, por sua vez, é o terminal do GNOME
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Explicação da saída gerada por ps aux
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ps: Monitorando Processos

• ps recorta os comandos para caberem em uma linha.
– Para evitar esse truncamento use o argumento w

• Use o argumento lax para obter mais informações técnicas.
– Mais rápido, não traduz cada UID em nome.

– Inclui PPID (PID do pai), valor nice (NI) e nome ou função do kernel 
na qual o processo está dormente (WCHAN).
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top: Monitoramento ainda melhor de processos

• O comando ps dá apenas um instantâneo de seu sistema.

• O comando top fornece um sumário atualizado regularmente.
– Como padrão a tela é atualizada a cada 1,5 segundo.

– Processos mais ativos aparecem no alto.

– top consome recursos, portanto deve ser usado apenas para fins de 
diagnóstico.
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Veja ps e top em execução:

https://youtu.be/Xv1j02SossM

https://youtu.be/Xv1j02SossM
https://youtu.be/Xv1j02SossM
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Criando um Processo

• Duas formas mais comuns:

– system

– fork e exec
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system

• Faz parte da biblioteca padrão do C.

• Fácil de usar.

• Cria um subprocesso rodando o shell padrão e passa o 
comando ao novo shell para execução.
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#include <stdlib.h>

int main ()
{
int return_value;
return_value = system ("ls -l /");
return return_value;

} system.c

Veja em execução:

https://youtu.be/Wczsk_VBqXY

https://youtu.be/Wczsk_VBqXY
https://youtu.be/Wczsk_VBqXY


system

• Retorna o código de saída do comando no shell.

– Se o próprio shell não puder ser executado, retorna 127

– Se ocorrer outro erro, retorna -1

• Problemas ao usar o shell para invocar o comando:

– Não dá para confiar na disponibilidade de qualquer shell ou versão 
específica.

• Diferentes versões do GNU/Linux usam diferentes versões do bash.
– Resultados podem ser diferentes.

– É preferível usar fork e exec
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Usando fork e exec

• O Linux não contém uma única função que cria um novo processo e 
executa um novo programa em um único passo.

• Em vez disso, existem duas funções:

– fork: cria um processo filho que é uma cópia exata do processo pai.

– exec: família de funções que faz um processo deixar de ser a instância de 
um programa e passar a ser uma instância de outro programa.

• Para criar um novo processo, utiliza-se fork para fazer uma cópia 
do processo atual e exec para transformar um dos processos em 
uma instância de outro programa.

25/03/2024 32



Chamando fork

• Quando um programa chama fork, uma cópia do processo, 
chamado processo filho, é criada.
– Ambos os processos executam o mesmo programa a partir do ponto 

onde fork foi chamado.
• Então como eles se diferenciam?

– O processo filho é um novo processo e portanto tem um novo PID, diferente do PID de 
seu pai.

– Chamando getpid os processos podem saber quem é quem.

– A função fork também fornece valores de retorno diferentes para os processos pai e 
filho.

» PID do filho é retornado para o processo pai.

» 0 (zero) é retornado para o processo filho.
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Implementação de um exec
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#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int main ()
{
pid_t child_pid;

printf ("o id do processo do programa principal é %d\n", (int) getpid ());

child_pid = fork ();
if (child_pid != 0) {
printf ("este é o processo pai, com o id %d\n", (int) getpid ());
printf ("o id do processo filho é %d\n", (int) child_pid);

}
else
printf ("este é o processo filho, com o id %d\n", (int) getpid ());

return 0;
} fork.c

Veja em execução:

https://youtu.be/a2ltJ_SO_qM

https://youtu.be/a2ltJ_SO_qM
https://youtu.be/a2ltJ_SO_qM


A família exec

• As funções da família exec substituem o programa em 
execução em um processo por outro programa.

• Quando um programa chama exec, aquele processo 
imediatamente deixa de executar o programa e passa a 
executar um novo programa desde o início, desde que exec não 
encontre um erro.
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A família exec

• Dentro da família exec, há funções com pequenas variações em suas 
capacidades e forma de chamada.
– Funções que contém a letra p em seus nomes (execvp e execlp).

• aceitam um nome de programa e procuram por um programa com este nome no caminho de 
execução atual; funções sem p precisam do caminho completo.

– Funções que contém a letra v em seus nomes (execv, execvp, e execve) .
• aceitam uma lista de argumentos para o novo programa como um array terminado em NULL

de ponteiros para strings.

– Funções que contém a letra l em seus nomes (execl, execlp, e execle) .
• aceitam a lista de argumentos com o mecanismo vararg da linguagem C.

– Funções que contém a letra e em seus nomes (execve e execle).
• aceitam um argumento adicional, um array de variáveis de ambiente. O argumento deve ser 

um array terminado em NULO de ponteiros para strings de caracteres. Cada string deve ter a 
forma “VARIÁVEL=valor”.
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A família exec

• Por substituir o programa que o chama, exec nunca retorna a 
menos que ocorra um erro.

• A lista de argumentos passada ao programa é análoga à lista de 
argumentos de um programa executado pelo shell.

– Disponíveis através de argc e argv

– Lembre-se de passar argv[0] como o nome do programa, argv[1]
como o primeiro argumento e assim por diante quando usar a função 
exec
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fork e exec juntos

• Um padrão comum para executar um subprograma é:

1. Bifurcar o processo com fork

2. Executar o subprograma com exec

• O programa chamador:

– Continua sua execução no processo pai.

– É substituído pelo subprograma no processo filho.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

/* Gera um processo filho executando um novo programa.  
PROGRAM é o nome do programa a ser executado; ele
será buscado no path. ARG_LIST é uma lista terminada
em NULL de strings de caracteres a serem passados
como a lista de argumentos do programa. Retorna o id
do processo gerado.  */

int spawn (char* program, char** arg_list)
{

pid_t child_pid;

/* Duplicar este processo.  */

child_pid = fork ();
if (child_pid != 0)

/* Este é o processo pai.  */

return child_pid;
else {

/* Agora execute PROGRAM,  buscando-o no path.  */

execvp (program, arg_list);
/* A função execvp só retorna se um erro ocorrer.  */

fprintf (stderr, "um erro ocorreu em execvp\n");
abort ();

}
}

int main ()
{

/* A lista e argumentos para ser passada ao comando "ls".  */

char* arg_list[] = {
"ls", /* argv[0], o nome do programa.  */

"-l",
"/",
NULL /* A lista de argumentos deve ser terminada com NULL.  */

};

/* Gera um processo filho executando o comando "ls".  Ignore o
id do processo filho retornado.  */

spawn ("ls", arg_list);

printf ("o programa principal terminou\n");

return 0;
}

fork-exec.c

Veja em execução:

https://youtu.be/jqk0If0sdKE

https://youtu.be/jqk0If0sdKE
https://youtu.be/jqk0If0sdKE


Um shell Linux simples
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Escalonamento

• Determina quanto tempo de CPU um determinado processo 
recebe.

• O kernel usa um algoritmo dinâmico para calcular prioridades, 
levando em conta:

– A quantidade de tempo de CPU que o processo consumiu 
recentemente.

– O tempo que ele ficou aguardando para ser executado.
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Escalonamento de Processos

• O escalonamento de processos pai e filho são independentes.

– Não há garantias de:

• Qual executará primeiro.

• Quanto tempo executará antes de ser interrompido pelo Linux para que outro 
processo execute.

– O Linux só promete que cada processo eventualmente será 
executado.
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Prioridade

• O escalonador normalmente faz um 
bom trabalho no gerenciamento da 
CPU (cada vez mais rápida), 
tornando a configuração manual de 
prioridades desnecessária na 
maioria dos casos.

• O gargalo normalmente é no 
sistema de E/S (Ex.: discos rígidos), 
onde o valor de prioridade não tem 
nenhuma influência.
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nice e renice

• A “gentileza” de um processo é uma dica numérica para o kernel em 
relação a como o processo deve ser tratado em relação aos outros 
processos lutando por recursos da CPU.

• O intervalo de valores de nice vai de -20 a +19.
– Um valor nice (gentileza) alto significa baixa prioridade.

– Um valor nice (gentileza) baixo significa alta prioridade.

• O proprietário de um processo pode aumentar o nice, mas não diminuí-
lo.

• root pode configurar nice da maneira que quiser.
– Pode até colocar um valor tão baixo que outros processos não poderão executar.
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nice e renice

• O valor de nice pode ser configurado no momento da criação 
do processo com o comando nice:
– nice -n 5 -/bin/tarefademorada

• Pode ser configurado com renice:
– renice -n 5 8829

• onde 8829 é PID do processo.

• Atenção: alguns shell (não bash) incluem um comando nice
com sintaxe diferente do sistema.
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nice e renice

• Para mudar a gentileza de um processo dentro de um programa, 
utilize a função nice
– O argumento é um valor de incremento, que será adicionado ao valor de 

gentileza do processo que o chama.
• Valor positivo aumenta a gentileza e, portanto, reduz prioridade do processo

– Tradicionalmente somente um processo com privilégio root pode executar 
um processo com um valor de gentileza negativo ou reduzir o valor de 
gentileza de um processo sendo executado.
• Somente um processo executando como root pode passar um valor negativo para a 

função nice
• Exceção: Se RLIMIT_NICE for ajustado, então usuários não-privilegiados podem 

reduzir o valor de nice até o limite definido
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Sinais

• Podem ser enviados entre processos como meio de 
comunicação.

• Podem ser enviados pelo driver de terminal para extinguir, 
interromper ou suspender processos quando teclas especiais 
foram pressionadas (Ctrl+C, Ctrl+Z).

• Podem ser enviados pelo administrador (via kill).

• Podem ser enviados pelo kernel quando um processo comete 
uma infração (ex.: divisão por zero).
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Sinais

• Quando um sinal é recebido:
– Se houver uma rotina de manipulação pra esse sinal em particular ela 

será usada.

– Caso contrário o kernel toma uma atitude padrão em nome do 
processo.

• Os programas podem ignorar ou bloquear a chegada de sinais
– Sinais ignorados são descartados.

– Sinais bloqueados são colocados em uma fila.
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Sinais

• KILL e STOP: não podem ser capturados, bloqueados ou 
ignorados.
– KILL destrói o processo.
– STOP suspende o processo até que um sinal CONT seja recebido.

• CONT pode ser capturado ou ignorado, mas não bloqueado.

• TSTP é um STOP mais suave (solicitação de parada), é gerado 
quando pressionamos Ctrl+Z.
– Programas que recebem esse sinal normalmente limpam seus 

estados e enviam um STOP para eles mesmos.
– TSTP pode ser ignorado para impedir que um programa seja 

encerrado pelo teclado.
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Sinais

• KILL: não pode ser bloqueado e encerra um processo 
em nível de S.O. Um processo jamais “recebe” esse 
sinal.

• INT: enviado pelo driver de terminal quando digitamos 
Ctrl+C, programas simples podem sair (caso capturem o 
sinal) ou permitir que sejam eliminados (caso não 
capturem o sinal).

• TERM: solicitação para terminar completamente a 
execução, o processo deve limpar seu estado e sair.
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Sinais

• HUP: (tem duas interpretações)

– solicitação de reinicialização (utilizada por vários daemons).

– Gerados pelo driver de terminal numa tentativa de limpar os 
processos agregados a um terminal (sessão concluída / conexão 
perdida).

• QUIT: similar a TERM, porém seu padrão gera um despejo de 
memória caso não seja capturado.

– Poucos programas canibalizam esse sinal e o interpretam de outra 
forma.
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Sinais

• Sinais são assíncronos.

– Quando um processo recebe o sinal, ele processa o sinal 
imediatamente.

• Sem terminar a função atual ou mesmo a linha atual de código.

• Em programas, geralmente referimos ao sinais utilizando seus 
nomes, definidos em /usr/include/bits/signum.h

– ou /usr/include/x86_64-linux-gnu/bits/signum.h

– Inclua <signal.h> para utilizá-los.
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Sinais

• Para cada tipo de sinal, existe uma ação padrão, que determina o 
que acontece se o programa não especificar outro comportamento.

• O sistema Linux envia sinais para processos em respostas a 
condições específicas:

– SIGBUS (Erro de barramento)

– SIGSEGV (Violação de segmentação)

– SIGFPE (Exceção de ponto flutuante)

• Por padrão, estes sinais encerram o processo e gravam um despejo 
de memória.
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Sinais

• A função sigaction pode ser usada para determinar o que 
um programa deve fazer ao receber um determinado sinal.

– Parâmetros:

• Número do sinal.

• Ponteiro para estrutura sigaction com ação desejada para o número de 
sinal.

• Ponteiro para estrutura sigaction que armazenará a ação anterior para o 
número de sinal.
– A que estava configurada antes de ser substituída.

– Pode ser usada para consulta, deixando o primeiro ponteiro em NULL
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Sinais

• O campo mais importante na estrutura sigaction é 
sa_handler
– Ele pode ter 3 valores:

• SIG_DFL
– Trate o sinal com a ação padrão.

• SIG_IGN
– Ignore o sinal.

• Ponteiro para uma função que manipulará o sinal
– A função deve aceitar um parâmetro (o número do sinal) e retornar void.

– Nessa função, evite utilizar operações de entrada/saída e a maioria das chamadas de 
funções de biblioteca ou sistema.
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Sinais

• O manipulador de sinal deve realizar o mínimo trabalho 
necessário para responder ao sinal e retornar o controle para o 
programa principal (ou encerrá-lo).

– Na maioria dos casos ele simplesmente grava o fato de que o sinal 
ocorreu .

• O programa principal checa periodicamente se algum sinal ocorreu e reage de 
acordo.

– Pode acontecer do manipulador de sinal ser interrompido pela 
chegada de um novo sinal.
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Sinais

• Até mesmo atribuir um valor para uma variável global em um 
manipulador de sinal pode ser perigoso.
– A atribuição pode se transformar em duas ou mais instruções de 

máquina.
• Outro sinal pode ocorrer enquanto a atribuição é feita e deixar a variável em 

um estado corrompido.

– Se usar uma variável global, use sig_atomic_t, que garante que 
atribuições sejam feitas com uma única instrução.
• No Linux sig_atomic_t é um int normal, pois atribuições para inteiros do 

tamanho de int ou menores, ou para ponteiros, são sempre atômicas.
– De qualquer forma, use sig_atomic_t para garantir portabilidade com sistemas UNIX.
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#include <signal.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

sig_atomic_t sigusr1_count = 0;

void handler (int signal_number)
{
++sigusr1_count;

}

int main ()
{
struct sigaction sa;
memset (&sa, 0, sizeof (sa));
sa.sa_handler = &handler;
sigaction (SIGUSR1, &sa, NULL);

/* Faça algo demorado aqui.  */

/* ...  */

printf ("SIGUSR1 foi chamado %d vezes\n", sigusr1_count);
return 0;

}

sigusr1.c



Encerrando um Processo

• Normalmente, um processo termina em uma de duas formas:

– O programa em execução chama a função exit

– A função main retorna.

• O código de saída de um programa é enviado para seu pai

– O código de saída é o argumento da função exit ou o valor 
retornado por main
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Encerrando um Processo

• Um processo também pode terminar de forma anormal, em 
resposta a um sinal:
– SIGBUS, SIGSEGV e SIGFPE sinalizam erros que fazem o programa 

terminar.
– SIGINT é o sinal enviado quando o usuário digita Ctrl+C no terminal.
– SIGTERM é enviado pelo comando kill por padrão.

• A ação padrão para SIGINT e SIGTERM é encerrar o programa.

– SIGABRT finaliza o processo e gera um despejo de memória.
• Quando usamos a função abort, o programa envia um sinal SIGABRT para si 

mesmo.

– SIGKILL encerra o processo imediatamente e não pode ser bloqueado ou 
manipulado pelo programa.
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O comando kill

• kill pode enviar qualquer sinal, porém tipicamente é usado para 
encerrar um processo, por padrão o sinal enviado é TERM
– kill pode ser usado por usuários em seus próprios processos ou pelo root em 

qualquer processo.

– Sintaxe:
• kill [-sinal] pid

– sinal: número ou nome do sinal a ser enviado.

– pid: número de identificação do processo (use -1 para todos os processos exceto init).

– kill sem especificar o sinal não garante que o processo será terminado, pois 
TERM pode ser ignorado, bloqueado ou capturado. O sinal 9 não pode ser 
capturado e “garante” que o processo será eliminado.
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A função Kill

• Para enviar um sinal de dentro de um programa, use a função 
kill

– O primeiro parâmetro é o ID do processo alvo.

– O segundo parâmetro é o número de sinal.

• Use SIGTERM para simular o comportamento padrão do comando kill

– Exemplo: child_pid contém PID do processo filho.

• kill(child_pid, SIGTERM)
– Inclua <sys/types.h> e <signal.h> para usar a função kill
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Exercício 1

a) Faça um programa que manipule o sinal SIGUSR1,
b) No manipulador, incremente um contador (variável global inicializada em 

zero).
c) No programa principal, inclua um laço for com 30.000 iterações.
d) Em cada iteração do laço, use usleep(1000).
e) Imprima o valor do contador ao final das iterações.
f) Compile o programa criado.
g) Execute o programa em segundo plano.
h) Envie o sinal SIGUSR1 para o processo do programa algumas vezes 

utilizando o comando kill.
i) O que acontece? Por que?
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exercício no Google Classroom.



Encerrando um Processo

• Use o código de saída 0 para indicar que o programa foi 
encerrado corretamente.

• Use códigos de 1 a 127 para indicar erros.

• Códigos acima de 128 indicam términos por sinal (128 + 
código do sinal).

• Na maioria dos shells, verifique código de saída do último 
programa executado com:

– echo $? 

25/03/2024 69



Esperando um processo terminar

• Nos exemplos com fork e exec você deve ter notado que a saída 
do ls frequentemente aparece depois que o programa principal foi 
concluído.

– Isto acontece porque o processo filho é escalonado independentemente 
do processo pai.

– Como o Linux é multitarefa, ambos parecem executar simultaneamente.

• E podem executar simultaneamente de fato se o seu sistema tem mais de um 
núcleo.

– Não é possível prever se ls terá chance de executar antes que o programa 
principal termine.
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Esperando um processo terminar

• Em alguns situações é desejável que o processo pai espere que 
um ou mais processos filhos tenham terminado.

– Isto pode ser feito com a família de chamadas de sistema wait

• Permite esperar que um processo termine.

• Permite obter informações sobre o término dos filhos.
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Chamadas de Sistema wait

• wait
– A mais simples. Bloqueia o processo chamador até que um de seus filhos 

termine (ou um erro ocorra).

– Retorna um código de status através de um argumento ponteiro, do qual 
podem ser extraídas informações de como um processo filho terminou.

– A macro WEXITSTATUS extrai o código de saída do processo filho.

– A macro WIFEXITED determina, pelo código de saída do processo filho, se 
ele terminou normalmente (com a função exit ou retornando de main) 
ou se morreu de um sinal não manipulado.
• No último caso a macro WTERMSIG extrai de seu código de saída, o número do sinal 

pelo qual ele morreu.
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Exercício 2
• Modifique fork-exec.c (salve com outro nome), para esperar o encerramento do processo filho. 

A saída do ls ainda aparece depois do programa principal ter sido concluído? Por que?
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int main ()
{

int child_status;

/* A lista e argumentos para ser passada ao comando "ls".  */

char* arg_list[] = {
"ls", /* argv[0], o nome do programa.  */

"-l",
"/",
NULL /* A lista de argumentos deve ser terminada com NULL.  */

};

/* Gera um processo filho executando o comando "ls".  Ignore o
id do processo filho retornado.  */

spawn ("ls", arg_list);

/* Espere o processo filho completar. */

wait (&child_status);
if (WIFEXITED (child_status))

printf ("O processo filho encerrou normalmente, com código de saída %d\n",
WEXITSTATUS (child_status));

else
printf("O processo filho terminou anormalmente");

return 0;
}

Obs: Teoricamente é necessário incluir o 
cabeçalho  <sys/wait.h>, apesar do programa 
funcionar sem ele em alguns casos.



Chamadas de Sistema wait

• Mais algumas chamadas da família wait:
– waitpid

• Espera por um processo filho específico em vez de qualquer processo.
– -1 para esperar qualquer processo filho, equivalente ao wait

– waitid
• Permite maior controle sobre quais mudanças de estado do filho devem ser 

esperadas.

– wait3
• Retorna estatísticas de uso de CPU sobre o processo filho.

– wait4
• Permite especificar opções adicionais sobre o processo a ser esperado.

Obs: wait3 e wait4 estão obsoletas e suas funcionalidades podem ser obtida por waitpid ou waitid
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Processos Zumbis

• Se um processo filho termina enquanto seu pai está chamando 
uma função wait

– Processo filho desaparece e seu status de término é passado ao pai 
através da função wait

• Se um processo filho termina e o pai não está chamando wait

– Processo filho não desaparece.

• Informações de término (normal ou anormal, código de saída, etc.) seriam 
perdidas.

– Ao terminar, o processo filho se torna um processo zumbi.
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Processos Zumbis

• Um processo zumbi é um processo que terminou mas ainda 
não foi eliminado.

– É responsabilidade do processo pai limpar seu filho zumbi.

• A função wait faz isso.

– Suponha que um programa use fork, depois faça  alguns cálculos e 
então chame wait

• Se o processo filho não terminou, o processo pai bloqueia em wait e espera.

• Se o processo filho termina antes, ele vira zumbi.
– Quando o pai chamar wait, seu status de término será extraído, o processo filho será 

excluído e a função wait retornará imediatamente.
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Processos Zumbis

• E se o pai não limpar o filho?
– Ele ficará no sistema como um processo zumbi.
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#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int main ()
{
pid_t child_pid;

/* Cria um processo filho.  */

child_pid = fork ();
if (child_pid > 0) {

/* Este é o processo pai. Dormir por um minuto.  */

sleep (60);
}
else {

/* Este é o processo filho. Sair imediatamente.  */

exit (0);
}
return 0;

}
zombie.c



Exercício 3

a) Compile zombie.c para um executável chamado make-
zombie

b) Execute make-zombie e enquanto ele ainda estiver 
executando, liste os processos no sistema invocando o 
seguinte comando:

– ps -e -o pid,ppid,stat,cmd

c) O que acontece quando o processo pai termina, sem nunca 
ter chamado wait? Por que?
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exercício no Google Classroom.



Processos Zumbis

• Note o status Z de zumbi

• Quando um programa termina, seus filhos são herdados por 
init, cujo PID é sempre 1

– init é o primeiro processo quando Linux dá boot

– init automaticamente limpa qualquer processo filho zumbi que ele 
herda
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Limpando filhos assincronamente

• Se você vai continuar executando tarefas no processo pai após 
um fork

– Não chamará wait imediatamente, pois isso bloquearia o processo 
pai.

– Por outro lado, demorar a chamar wait poderia deixar processos 
filhos zumbis consumindo recursos do sistema inutilmente.

• Como resolver essa situação?
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Limpando filhos assincronamente

• Uma solução: utilizar waitpid periodicamente

– Tem um parâmetro de flag que pode ser  ajustado para WNOHANG

• Modo não bloqueante
– Se há um filho terminado, ele faz a limpeza; se não há ele simplesmente retorna

– O valor de retorno é o ID do filho se houve limpeza ou zero se não houve
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Limpando filhos assincronamente

• Uma solução mais elegante: notificar o 
processo pai quando um filho termina.

– O Linux já faz isso pra você usando sinais.

• Quando um processo filho termina, o Linux 
envia SIGCHLD ao pai, cuja ação padrão é não 
fazer nada.

• Criar um manipulador para SIGCHLD é a 
solução.
– Lembre-se de armazenar o status de término do 

filho se ele for necessário.
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#include <signal.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

sig_atomic_t child_exit_status;

void clean_up_child_process (int signal_number)
{

/* Limpa o processo filho.  */

int status;
wait (&status);
/* Guarda o código de saída em uma variável global.  */

child_exit_status = status;
}

int main ()
{

/* Manipula SIGCHLD chamando clean_up_child_process.  */

struct sigaction sigchld_action;
memset (&sigchld_action, 0, sizeof (sigchld_action));
sigchld_action.sa_handler = &clean_up_child_process;
sigaction (SIGCHLD, &sigchld_action, NULL);

/* Agora faça coisas, incluindo criar um processo filho com fork.  */

/* ...  */

return 0;
} sigchld.c



pid_t child_pid;
int i=0;
int t=-1;
while (t!=0)
{

printf("Digite quantos segundos o filho deve viver (ou 0 para encerrar): ");
while(t==-1) scanf("%i",&t);
if (t==0) return(0);
i++;
printf("Criando %dº processo filho, viverá %d segundos\n",i,t);
child_pid = fork ();
if (child_pid == 0)
{

sleep(t);
return(0);

}
t=-1;

}

Exercício 4

• Modifique sigchld.c para criar processos filhos que viverão por um tempo 
razoavelmente longo.

• Em um segundo terminal, use ps -e -o pid,ppid,stat,cmd para verificar a 
atividade dos filhos enquanto o pai ainda está em execução.

• Algum fica como zumbi? Por que?
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Sugestão de código

Atenção: Coloque a resposta do 
exercício no Google Classroom.



Chamadas de sistema para gerenciamento de 
processo no Linux
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