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#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
 
int open(const char *path, int flags);

������������������flags��������������O_RDONLY�
O_WRONLY�����O_RDWR

�������O_CREAT��������������������������

#include <unistd.h>
 
int close(int fd);
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#include <unistd.h>
 
ssize_t read(int fd, void *buf, size_t n);

���������� fd����������������n������������buf

#include <unistd.h>
 
ssize_t write(int fd, const void *buf, size_t n);

���������fd��������������n������������buf
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fd = Open(argv[0], O_RDONLY, 0);
  char buf[5];
 
  Read(fd, buf, 4);
  buf[4] = 0;
 
  printf("%s\n", buf+1);
  return 0;
}
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#include <unistd.h>
 
int pipe(int fds[2]);
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fds[2];
  char buf[6];
 
  Pipe(fds);
 
  Write(fds[1], "Hello", 5);
 
  Read(fds[0], buf, 5);
  buf[5] = 0;
 
  printf("%s\n", buf);
  return 0;
}
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fds[2];
 
  Pipe(fds);
 
  if (Fork() == 0) {
    Sleep(1);
    Write(fds[1], "Hello", 5);
  } else {
    char buf[6];
    Read(fds[0], buf, 5);
    buf[5] = 0;
    printf("%s\n", buf);
  }
 
  return 0;
}
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fds[2];
  char buf[6];
 
  Pipe(fds);
 
  Write(fds[1], "Hello", 5);
  Write(fds[1], "World", 5);
  Close(fds[1]);
 
  while (1) {
    ssize_t n = Read(fds[0], buf, 3);
    if (n == 0) break;
    buf[n] = 0;
    printf("%s\n", buf);
  }
 
  return 0;
}
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fds[2];
  Pipe(fds);
 
  if (Fork() == 0) {
    Write(fds[1], "Hello", 5);
    Close(fds[1]);
  } else {
    // Close(fds[1]);
    while (1) {
      char buf[6];
      ssize_t n = Read(fds[0], buf, 3);
      if (n == 0) break;
      buf[n] = 0;
      printf("%s\n", buf);
    }
  }
  return 0;
}
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per-process shared by all processes shared by all processes

fd 0    

fd 1    

fd 2    

fd 3     �

fd 4     �

...    

����� �

�����������0

�����������1

...

������ �

�����������5

�����������1

...

Hello���
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fork ...
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#include "csapp.h"
 
int main(int argc, char **argv) {
  int fds[2];
 
  Pipe(fds);
 
  if (Fork() == 0) {
    char buf[6];
    Sleep(2);
    while (Read(fds[0], buf, 6) > 0) { }
  } else {
    int i;
    for (i = 0; i < 20000; i++)
      Write(fds[1], "Hello", 5);
    printf("done\n");
  }
 
  return 0;
}

����

������
 done
����������������

Sleep(1)

⇒����������

����������������

⇒�����������

�����



����������������

�������������������� �������������� �����������������
per-process shared by all processes shared by all processes

fd 0    

fd 1    

fd 2    

fd 3     �

fd 4     �

...    

����� �

�����������0

�����������1

...

������ �

�����������5

�����������1

...

Hello���

�����������������
������������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



������������������������

�����������������������������������������������������

� 0������������������������

� 1��������������������������

� 2�������������������������

��



�������������������������������

#include "csapp.h"
 
int main() {
  char buffer[32];
  int n;
 
  Write(1, "Your name? ", 11);
 
  n = Read(0, buffer, 32);
 
  Write(2, "Unknown: ", 9);
  Write(2, buffer, n);
 
  return 0;
}
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#include <unistd.h>
 
int dup2(int oldfd, int newfd);
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���newfd��������������������������������

�����



����������������������

#include "csapp.h"
 
int main() {
  pid_t pid;
  int fds[2], n;
 
  Pipe(fds);
 
  pid = Fork();
  if (pid == 0) {
   Dup2(fds[1], 1);
   printf("Hello!");
  } else {
   char buffer[32];
   Close(fds[1]);
   Waitpid(pid, NULL, 0);
   n = Read(fds[0], buffer, 31);
   buffer[n] = 0;
   printf("Got: %s\n",buffer);
  }
  return 0;
}
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pipe(fds) ...
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pipe(fds)

dup2(fds[1], 1)

fork ...
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dup2 close(fds[0])
close(fds[1])

fork ... close(fds[1])
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dup2 printf exit

fork ... close(fds[1])
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$ cat *.c | grep fork | wc -l

� pipe(fdsA)�������cat����grep�����������

� pipe(fdsB)�������grep����wc�����������

� fork��������������������������������

dup2(fdsA[1], 1)
exec("/bin/cat", ...)

dup2(fdsA[0], 0)
dup2(fdsB[1], 1)
exec("/bin/grep", ...)

dup2(fdsB[0], 0)
exec("/bin/wc", ...)
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$ cat *.c | grep fork | wc -l

� pipe(fdsA)�������cat����grep�����������

� pipe(fdsB)�������grep����wc�����������

� fork��������������������������������

dup2(fdsA[1], 1)
exec("/bin/cat", ...)

dup2(fdsA[0], 0)
dup2(fdsB[1], 1)
exec("/bin/grep", ...)

dup2(fdsB[0], 0)
exec("/bin/wc", ...)

� �������exec��������������
 close(fdsA[0])
 close(fdsA[1])
 close(fdsB[0])
 close(fdsB[1])
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$ cat *.c | grep fork | wc -l
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� ����
�������������������int
open��read��write�����

� ����������
���������������FILE*
fopen��fread��fwrite�����

�������������������������������FILE*�������fdopen

����������
� stdin���fdopen(0, "r")
� stdout���fdopen(1, "w")
� stderr���fdopen(2, "w")
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#include "csapp.h"
 
#define ITERS 1000000
 
int main() {
  int fds[2];
  int i;
 
  Pipe(fds);
  if (Fork() == 0) {
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      Write(fds[1], "Hello", 5);
  } else {
    char buffer[5];
    int n = 0;
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      n += Read(fds[0], buffer, 5);
    printf("%d\n", n);
  }
  return 0;
}

����

#include "csapp.h"
 
#define ITERS 1000000
 
int main() {
  int fds[2];
  int i;
 
  Pipe(fds);
  if (Fork() == 0) {
    FILE *out = fdopen(fds[1], "w");
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      fwrite("Hello", 1, 5, out);
  } else {
    FILE *in = fdopen(fds[0], "r");
    char buffer[5];
    int n = 0;
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      n += fread(buffer, 1, 5, in);
    printf("%d\n", n);
  }
  return 0;
}
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#include "csapp.h"
 
#define ITERS 1000000
 
int main() {
  int fds[2];
  int i;
 
  Pipe(fds);
  if (Fork() == 0) {
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      Write(fds[1], "Hello", 5);
  } else {
    char buffer[5];
    int n = 0;
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      n += Read(fds[0], buffer, 5);
    printf("%d\n", n);
  }
  return 0;
}
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#include "csapp.h"
 
#define ITERS 1000000
 
int main() {
  int fds[2];
  int i;
 
  Pipe(fds);
  if (Fork() == 0) {
    FILE *out = fdopen(fds[1], "w");
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      fwrite("Hello", 1, 5, out);
  } else {
    FILE *in = fdopen(fds[0], "r");
    char buffer[5];
    int n = 0;
    for (i = 0; i < ITERS; i++)
      n += fread(buffer, 1, 5, in);
    printf("%d\n", n);
  }
  return 0;
}
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Read(..., 5)
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Read(..., 5)
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Read(..., 5)
 
read(..., 5)
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fread(..., 5, ...)
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fread(..., 5, ...)
 
read(..., 4096)
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fread(..., 5, ...)
 
read(..., 4096)

������

������������������������������FILE�������

��



��������������������������

����

fread(..., 5, ...)
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fread(..., 5, ...)
 
memcpy(...)
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Write(..., 5)
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Write(..., 5)
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Write(..., 5)
 
write(..., 5)

������

��



��������������������������

����

Write(..., 5)
 
write(..., 5)

������

�������������������������������������

��



��������������������������

����

fwrite(..., 5, ...)
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fwrite(..., 5, ...)
 
memcpy(...)
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fwrite(..., 5, ...)
 
write(..., 4096)
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fflush(...)
 
write(..., 130)
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� Unbuffered����������������������

� Block buffered�������������������������

� Line buffered����������������������������

printf("Hello\n");
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� Unbuffered����������������������

� Block buffered�������������������������

� Line buffered����������������������������

���������������������It depends

� stderr������������

� ������������������������������
��������������isatty()
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