


谨将我们的工作献给

即将毕业离校的兄弟们—林晓鑫、刘德超、黄巍、周蓝
珺、胡禹轩、王新喜、何春晓、崔剑、李浩。

以及

潘海东即将出世的小 Baby!
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㄀ 0ゴ 䆥㗙ᑣ

译者序

ǉLinux System ProrgrammingǊ (ㅔ⿄ LSP)的Ё文㗏䆥工作ᰃ⍂೒ᓔᬒ实偠
ᅸ੠જᇨⒼ工业໻ᄺ䅵ㅫᴎᄺ䰶 IBM ׅФ䚼ǉ⏅ܹ理㾷䅵ㅫᴎ㋏㒳Ǌ䅼䆎⧁
的㒗д乍Ⳃ。খϢ㗏䆥工作的同ᄺࣙᣀҢᴀ⾥Ѡᑈ㑻ⷨࠄお⫳Ѡᑈ㑻的कϔ
ԡ同ᄺ。Ҫ们ᰃ林晓鑫、王╡、崔⥝春、ঢ়亲亲、何春晓、❞亲、李ᖫ、ᓴ⼪
㖑、ᓴᱎ、䰜ⲯ、ᓴ∌䕝。䰘ᔩ的㗏䆥⬅ SMS@lilacbbs.comᅠ៤ˈখ㗗文献䚼
的㗏䆥⬅王╡ᅠ៤。刘文ស、王㗔、刘德超、Ѣ๼、王新喜ㄝ同ᄺখϢњᅵߚ
校工作。ܼк的߱〓ᅵ校⬅ਈᰟᅠ៤。ᴀк෎ѢજᇨⒼ工业໻ᄺ⸩຿म຿䆎文
TeX῵ᵓࠊ作ˈܼк的῵ᵓׂℷ工作⬅李ᖫᅠ៤。

ᴀк的㗏䆥工作෎Ѣ LSP㄀ϔ⠜ᅠ៤ˈᑊḍ᥂㣅文⠜ࢬ䇃进㸠њׂℷ。
೼ᴀк内䚼ᅵḌ⠜ᴀথ布ৢᕫࠄњ原 IBMׅФ䚼៤ਬ䇶✰⊶ (⦄կ㘠Ѣᖂ

䕃Ѯ⌆工程䰶)੠᠈晓ܝ (⦄կ㘠Ѣ SUNЁ೑᳝䰤݀ৌ)的໻ᬃ࡯ᣕˈҪ们߽⫼
ᅱ䌉的业ԭ时间对䚼ߚゴ㡖进㸠њҨ㒚的ᅵ校ˈᑊ提出њ໻䞣㒚㟈的ׂᬍᛣ
㾕。Ҫ们的ׂᬍᛣ㾕Փ᠔᳝খϢ㗏䆥的同ᄺফⲞ㡃໮。೼ℸ৥Ҫ们㸼示ᛳ䇶。

೼㗏䆥䖛程Ё䖬ᕫࠄњ㋿ϕ佭⼒ऎ੠ Harbin Linux User Group㔥ট的໻ᬃ࡯
ᣕ,೼ℸ৥Ҫ们ϔᑊ㸼示ᛳ䇶。

⬅Ѣ䆥㗙೼㋏㒳㓪程方䴶ᑊ≵᳝Єᆠ的㒣偠ˈᭈϾ㗏䆥工作以ᄺдЎⳂ
的ˈ಴ℸкЁ的䫭䇃੠⭣ⓣ೼᠔䲒ܡ。བᵰкЁ存೼ӏ何䯂乬ˈ䇋⫼བϟ方式
੠我们㘨㋏:

Website : http://www.footoo.org
Twitter : http://twitter.com/cliffwoo
Email :cliffwoo@gmail.com或㗙 cliffwoo@footoo.org
Google Groups :http://groups.google.com/group/lspcn/

ਈᰟѢજᇨⒼ工业໻ᄺ

2009ᑈ 4᳜ 30᮹

– III –



㄀ 0ゴ ⠜ᴗໄᯢ

版权声明

ǉLinux System ProgrammingǊЁ文⠜的㗏䆥工作ЎજᇨⒼ工业໻ᄺ䅵ㅫᴎ
ᄺ䰶 IBMׅФ䚼的㒗д乍Ⳃ。䆥文ҙկ㋏㒳㓪程的ᄺд੠Ѹ⌕Փ⫼,Ϲ⽕⫼Ѣଚ
业⫼䗨。

ǉLinux System ProrgrammingǊ的⠜ᴗᔦ作㗙及原出⠜⼒᠔᳝ˈ䆥文ҙկ㋏
㒳㓪程的ᄺд੠Ѹ⌕Փ⫼。᳾㒣原к作㗙及出⠜⼒ܕ䆌的出⠜、থ㸠、ࠊ作᠔
ᓩথ的㑴㒋ˈ⬅ᔧџҎ䋳䋷ˈ⡍ℸໄᯢ。
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第 1章 简介和主要概念

ᨚ೼Դ䴶ࠡ的ᰃϔᴀ݇Ѣ㋏㒳㓪程的кˈԴ将೼ᴀкЁᄺдࠄ㓪写㋏㒳䕃

件的相݇ᡔᴃ੠ᡔᎻ。㋏㒳䕃件䖤㸠Ѣ㋏㒳的ᑩሖˈϢ内Ḍ੠㋏㒳ḌᖗᑧⳈ᥹

进㸠ѸѦ。ᐌ㾕的㋏㒳䕃件ࣙᣀ shell、文ᴀ㓪䕥఼、㓪䆥఼、调䆩఼、Ḍᖗ工
݋ (䆥㗙⊼:即 GNU Core Utilities,ᰃᵘ៤ GNU㋏㒳的෎ᴀ工݋集ˈࣙᣀ໻䚼ߚ我
们ᐌ⫼的ੑҸ)੠㋏㒳ᅜᡸ进程ㄝ。䖭ѯ程ᑣ䛑ᰃ෎Ѣ内Ḍ੠ Cᑧᅠ៤ˈৃ以⿄
Ў”㒃”㋏㒳䕃件。݊ԭ໻䚼ߚ䕃件（བ催ሖ (high-level)GUIᑨ⫼程ᑣ˅߭䖤㸠
೼更催的ሖ⃵ˈ೼ᖙ㽕ᚙމϟˈᅗ们гӮ੠ᑩሖⳈ᥹ѸѦ。᳝ѯ程ᑣਬ㢅䌍ᭈ

໽ᭈ໰的时间㓪写㋏㒳䕃件ˈ㗠᳝ѯҎ߭ᕜᇥ。ϡㅵᰃ䇕ˈ⏅ܹ理㾷㋏㒳㓪程

䛑Ҹ程ᑣਬফⲞࣾ⌙。᮴䆎ԴᡞҪᔧ作ᰃࠊ㚰的⊩ᅱˈ䖬ᰃҙҙ䅸Ўᰃ更催ሖ

ὖᗉ的෎⸔ˈ㋏㒳㓪程䛑ᰃ我们㓪写的䕃件的݇䬂᠔೼。

的䇈ˈ䖭ᰃϔᴀ݇Ѣߛ⹂ Linux上的㋏㒳㓪程的к。 Linuxᰃ Linus Torvalds
੠ܼ⧗㣗ೈ内ᵒ散的咥ᅶ㒘㒛写的㉏ Unix⦄ҷ操作㋏㒳。ሑㅵ Linux੠ Unix᳝
ⴔ݅同的Ⳃᷛ੠理ᗉˈԚᰃ Linuxϡᰃ Unixˈ Linux䙉ᕾ自Ꮕ的原߭ˈ݇⊼方方
䴶䴶的䳔∖ˈϧ⊼Ѣ实⫼ࡳ能的ᓔথ。ᘏ的ᴹ䇈ˈ Linux㋏㒳㓪程的Ḍᖗ内ᆍ੠
ӏ何݊Ҫ的 Unix㋏㒳䛑ᰃϔḋ的。然㗠ˈ䰸њ෎ᴀ内ᆍ໪ˈ Linux相↨ѢӴ㒳
的 Unix㋏㒳䖬ᢹ᳝自Ꮕさ出的⡍⚍ˈ Linux䖬ᢹ᳝໻䞣的新๲的㋏㒳调⫼ˈϡ
同的㸠Ў੠新⡍性。

1.1 系统编程

ҢӴ㒳的㾦ᑺ䆆ˈ᠔᳝的 Unix㓪程䛑ᰃ㋏㒳㑻߿㓪程。䖭ᰃ಴Ў೼ग़৆
上ˈ Unix㋏㒳ᑊ≵᳝ᕜ໮的催㑻ᢑ䈵ˈ⫮㟇೼ X Window㋏㒳上进㸠ᓔথ工作
时ˈ我们гӮ᥹㾺ࠄ໻䞣的 UnixḌᖗ API。಴ℸˈৃ以䇈䖭ᴀк෎ᴀ上ᰃҟ㒡
Linux程ᑣ设䅵的。然㗠ˈ䖭ᴀкᑊϡࣙ৿㋏㒳㓪程⦃๗的ҟ㒡 –кЁ≵᳝ӏ何
݇Ѣ make的ᣛफˈᅗা⎉Ⲫ⦄ҷ Linuxᴎ఼上᠔Փ⫼的㋏㒳㓪程的 API。

Ҏ们ᐌᐌᣓ㋏㒳㓪程੠ᑨ⫼ሖ㓪程相↨ˈᅗ们᳝ϡ同⚍ˈг᳝݅同⚍。㋏

㒳㓪程᳔さ出的⡍⚍ᰃ㽕∖㋏㒳程ᑣਬᖙ乏对Ҫ工作的㋏㒳的⹀件੠操作㋏㒳

᳝⏅ܹ੠ܼ䴶的њ㾷ˈᔧ然ᅗ们䖬᳝ᑧ੠㋏㒳调⫼上的ऎ߿。བᵰҢ㓪写的ᑨ

⫼的䖤㸠ሖ⃵上ᴹⳟˈ䖭ϸ㗙෎ᴀ上≵᳝相݇的内ᆍ。Ԛᰃˈᘏ的ᴹ䇈ˈҢᑨ
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⫼程ᑣ㓪程䕀⿏ࠄ㋏㒳㓪程 (或㗙相ড),䛑ᑊϡᰃϔ件ᕜೄ䲒的џᚙ。ህㅫᰃᑨ
⫼䖤㸠Ѣ䕗催ሖ⃵ˈ䖰离㋏㒳的᳔ᑩሖˈ㋏㒳㓪程的ⶹ䆚ձ然ᰃᕜ䞡㽕的ˈད

的方⊩೼৘⾡ᔶ式的㓪程Ё䛑同ḋফ⫼。

೼䖥޴ᑈˈ我们䛑Ⳃⵍⴔ䖭ḋϔϾ䍟࢓˖ϡㅵᰃ web䕃件（བ Javascriptˈ
PHP˅䖬ᰃ䗮䖛ᠬㅵҷⷕ（བ C#或㗙 Java˅ᑨ⫼㓪程䍞ᴹ䍞䖰离㋏㒳㓪程㗠
৥ⴔ更催的ሖ⃵থ展。然㗠ˈ䖭Ͼথ展ᑊϡᰃ乘示ⴔ㋏㒳㓪程的⍜ѵ。实䰙

上ˈ䖬᳝Ҏ೼㒻㓁㓪写 Javascript㾷ᵤ఼੠ C#䖤㸠ᬃᣕᑧˈ㗠䖭ѯ䛑ᰃ㋏㒳㓪
程。更进ϔ步䆆ˈ PHP੠ Java程ᑣਬձ然ৃ以Ң㋏㒳㓪程ЁফⲞˈህབ同⏅ܹ
理㾷Ḍ内䚼的Ҏ能೼ӏ何ሖ⃵䛑写出更ད的ҷⷕ。

ሑㅵᑨ⫼㓪程的থ展䍟࢓བℸˈ໻䚼ߚ的 Unix੠ Linux的程ᑣձ然ᰃ㋏㒳
㑻߿㓪程ˈ䖭݊Ё໮᭄Ў CˈϨ෎Ѣ Cᑧ੠内Ḍ提կ的᥹ষ。䖭ህᰃӴ㒳的㋏
㒳㓪程üüApache、 bash、 cp、 Emacs、 init、 gcc、 gdb、 glibc、 ls、mv、 vim
੠ Xˈ䖭ѯᑨ⫼䛑ϡӮᕜᖿ䖛时的。

೼㋏㒳㓪程的ᬃߚЁˈ䗮ᐌࣙᣀ内Ḍᓔথˈ或㗙㟇ᇥ᳝设备偅ࡼ的内

ᆍ。Ԛᰃ䖭ᴀк੠໮᭄㋏㒳㓪程的к㈡ϔḋˈ将ϡ䅼䆎内Ḍᓔথ。䖭ᴀк将ϧ

⊼Ѣ᠔᳝内ḌП上的内ᆍ（ሑㅵ内Ḍⶹ䆚对ᴀкᕜ᳝㺼Ⲟ˅üü⫼᠋空间㋏㒳

㑻߿㓪程。同ḋˈ㔥㒰㓪程üü༫᥹ᄫ以及相݇的内ᆍüüгϡ೼ᴀкЁ展ᓔ

䅼䆎。设备偅ࡼ㓪程੠㔥㒰㓪程䛑ᰃᕜᆑ⊯的Џ乬ˈᏆ㒣᳝䆌໮㒣݌к㈡䅼䆎

䖭ѯ䆱乬њ。

ҔМᰃ㋏㒳㑻ᑨ⫼᥹ষ˛我ᗢḋ೼ Linux上㓪写㋏㒳㑻߿ᑨ⫼程ᑣ˛内Ḍ
੠ Cᑧࠄᑩ提կњѯҔМ˛我བ何Ӭ࣪ҷⷕ˛ Linux䖬设䅵њҔМ小Ӣֽ˛相↨
Ѣ݊Ҫ Unix⠜ᴀˈ Linux提կњાѯᎻ཭的㋏㒳调⫼˛ᅗ们ᰃབ何工作的˛䖭
ѯ䯂乬将೼᥹ϟᴹ的ゴ㡖Ёϔϔ䅼䆎。

㋏㒳㓪程Ё᳝ϝ໻෎⷇˖㋏㒳调⫼ˈ Cᑧ੠ C㓪䆥఼ˈ↣ϔϾؐᕫདད的
ҟ㒡ϔϟ。

1.1.1 系统调用

㋏㒳㓪程ྟѢ㋏㒳调⫼。㋏㒳调⫼（䗮ᐌㅔ写Ў syscalls˅ᰃЎњҢ操作
㋏㒳㦋ᕫ᳡ࡵ或㗙䌘⑤㗠Ң⫼᠋空间üüབ文ᴀ㓪䕥఼ˈ␌៣ㄝㄝüü৥内

Ḍ（㋏㒳的Ḍᖗ˅থ䍋的ߑ᭄调⫼。㋏㒳调⫼㣗ೈᕜᑓˈҢ我们❳ᙝ的 read()੠
write()ߑ᭄ࠄᇥ㾕的 get thread area()੠ set tid address()。

Linux实⦄的㋏㒳调⫼᭄䞣䖰䖰ᇥѢ໻䚼݊ߚҪ操作㋏㒳。В՟ᴹ䇈ˈ i386
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ᶊᵘ的㋏㒳调⫼໻ὖ೼ 300ϾᎺেˈ相↨㗠㿔ˈᖂ䕃的Windowsໄ⿄上गϾ。೼
Linux的内ḌЁˈ↣ϔϾᴎ఼ᶊᵘ（བ Alphaˈ i386ˈ PowerPC)䛑实⦄њ৘自的
㋏㒳调⫼。಴ℸˈϡ同ᶊᵘП间的㋏㒳调⫼存೼ⴔϔᅮ的ऎ߿。然㗠ˈ 90%以
上㋏㒳调⫼೼᠔᳝的ᶊᵘ上䛑实⦄њ。ᴀк上᠔䅼䆎的ℷདᰃ䖭Ͼ݀݅䚼ߚ的

内ᆍ。

1.1.2 调用系统调用

⫼᠋空间ᑨ⫼程ᑣϡৃ能Ⳉ᥹䆓䯂内Ḍ。෎Ѣ㋏㒳ᅝܼ੠〇ᅮ的㗗㰥ˈ⫼

᠋空间程ᑣ⽕ℶⳈ᥹ᠻ㸠内Ḍ的ҷⷕ或㗙操作内Ḍ᭄᥂。相ডˈ内Ḍᖙ乏提կ

䖭ḋϔϾᴎࠊˈ⫼᠋空间程ᑣ能໳থ䗕ֵো䗮ⶹ内ḌᅗᏠᳯ调⫼ϔϾ㋏㒳调

⫼。䖭Ͼᑨ⫼程ᑣ಴ℸ能໳䗮䖛䖭ϔᴎࠄܹ⏅ࠊ内ḌЁˈᠻ㸠䙷ѯ内Ḍܕ䆌ᠻ

㸠的ҷⷕ。䖭Ͼᴎࠊ೼ϡ同的ᴎ఼৘ϡ相同ˈ՟བˈ೼ i386上ˈ⫼᠋空间程ᑣ
ᠻ㸠খ᭄Ў 0x80的ЁᮁᣛҸ intˈ䖭ϾᣛҸ㾺থ㋏㒳将ᔧࠡ䖤㸠⦃๗ߛᤶࠄ内Ḍ
的ֱᡸऎඳˈ内Ḍᠻ㸠㒜ッ处理ߑ᭄的ऎඳüüԚᰃҔМᰃЁᮁ 0x80的处理ߑ
᭄ਸ਼˛䰸њ䖭Ͼ㋏㒳໪ˈ≵᳝߿的㋏㒳调⫼处理ߑ᭄。

ᑨ⫼程ᑣ䗮䖛ᴎ఼ᆘ存఼䗮ⶹ内Ḍᠻ㸠ાϔϾ㋏㒳调⫼ˈᏺҔМখ᭄。㋏

㒳调⫼䗮䖛᭄ᄫᷛ⊼ˈҢ 0ᓔྟ。೼ i386ᶊᵘ上ˈ㽕ᛇ䇋∖㋏㒳调⫼ 5（ℷདᰃ
open()˅ˈ⫼᠋空间程ᑣᖙ乏೼Փ⫼ intᣛҸࠡ将 5฿写ࠄ eaxᆘ存఼Ё。

খ᭄Ӵ䗦г䗮䖛㉏Ԑ的方式进㸠处理。䖬ᰃ以 i386Ў՟ˈᆘ存఼㹿⫼Ѣ↣
ϔϾৃ能的খ᭄üüᆘ存఼ ebx、 ecx、 edx、 esi੠ edi乎ᑣ存ࠡټ 5Ͼখ᭄。对
Ѣϔѯᇥ㾕的超䖛 5Ͼখ᭄的㋏㒳调⫼ˈՓ⫼ϔϾ的ᆘ存఼ᣛ৥⫼᠋空间Ё存
。㒳调⫼ҙ᳝ᇥ᭄的খ᭄㋏ߚ᠔᳝খ᭄的㓧存ऎ即ৃ。ᔧ然ˈ໻䚼ټ

݊Ҫᶊᵘ处理㋏㒳调⫼的方式ϡ同ˈԚᰃ෎ᴀ的㊒⼲ᰃϔ㟈的。作ЎϔϾ

㋏㒳程ᑣਬˈԴ䗮ᐌϡ䳔㽕ⶹ䘧内Ḍᰃᗢḋ处理㋏㒳调⫼的。䖭䚼ߚ内ᆍᏆ㒣

៤Ў㋏㒳ᶊᵘ的ᷛޚ调⫼ᛃ՟的ϔ䚼ߚˈᑊ䗮䖛㓪䆥఼੠ Cᑧ自ࡼ处理。

1.1.3 C库

C ᑧ（libc˅ᰃ Unix ᑨ⫼程ᑣ的Ḍᖗ。ህㅫԴՓ⫼߿的䇁㿔ˈ C ᑧгᐌ
ᐌᡂⓨⴔ䞡㽕的㾦㡆ˈᅗᐌ㹿催㑻的ᑧᇕ㺙ˈ提կḌᖗ᳡ࡵ或㗙方֓的㋏㒳

调⫼。೼⦄ҷ的 Linux ㋏㒳Ёˈ C ᑧ⬅ GNU libc 提կˈㅔ⿄Ў glibcˈথ䷇ᰃ
[gee-lib-see]或㗙更ⷁ⚍ [glib-see].

GNU Cᑧ提կњ䖰超䖛݊ৡᄫ᠔展示的内ᆍ。䰸њᷛޚ的 Cᑧˈ glibc䖬提
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կњ㋏㒳调⫼ᇕ㺙ˈ㒓程ᬃᣕ੠෎ᴀᑨ⫼工݋。

1.1.4 C编译器

೼ LinuxЁˈᷛޚ的 C㓪䆥఼ᰃ GNU㓪䆥఼工݋集（gcc˅。原ܜˈ gccᰃ
GNU⠜ᴀ的 ccˈ C㓪䆥఼。಴ℸˈGCC㸼示GNU C Compiler。ৢᴹˈ䍞ᴹ䍞໮
的䇁㿔ᬃᣕ䛑⏏ࡴ进এњ。时㟇Ҟ᮹ˈ gcc៤њ GNU㓪䆥఼ᆊᮣ的ҷৡ䆡。然
㗠ˈ gcc㒣ᐌ㹿⫼ᴹ调⫼ C㓪䆥఼ˈ೼䖭ᴀкЁˈᔧ我䅼䆎ࠄ gcc的时׭ˈབᵰ
≵᳝ᣛᅮ上ϟ文ˈᣛ的ᰃ gccᑨ⫼程ᑣ。

಴Ў㓪䆥఼䕙ࡽ实⦄њ Cᷛޚ (খ䯙”C䇁㿔ᷛޚ”)੠㋏㒳的 ABI(খ䯙”APIs
੠ ABIs”ϔ㡖)ˈ಴ℸ Unix㋏㒳 (ࣙᣀ Linux㋏㒳)Ё的㓪䆥఼੠㋏㒳㓪程的㘨㋏
䴲ᐌ㋻ᆚ。

1.2 API和 ABI

᮴䆎⦄೼䖬ᰃ将ᴹˈ程ᑣਬ们䛑ᏠᳯҪ们写的程ᑣৃ以䖤㸠೼᠔᳝ໄ⿄提

կᬃᣕ的㋏㒳上。Ҫ们Ꮰᳯ೼Ҫ们自Ꮕ的 Linuxথ㸠⠜上ᅠ៤的程ᑣг能໳䖤
㸠Ѣ݊Ҫ的 Linuxথ㸠⠜ˈ同时䖬ৃ以䖤㸠೼݊Ҫ Linuxᬃᣕ的ᶊᵘ੠更新的
Linux⠜ᴀ上。

೼㋏㒳㑻߿ˈᕅડৃ⿏ỡ性的಴㋴Џ㽕ࣙᣀϸϾ相Ѧ⣀ゟ的ᅮН੠ᦣ䗄集

ড়ˈϔϾᰃᑨ⫼程ᑣ᥹ষ（API˅঺ϔϾᰃᑨ⫼程ᑣѠ进ࠊ᥹ষ（ABI˅ˈϸϾ
䛑ᅮН੠ᦣ䗄њ䕃件ϡ同῵ഫ间的᥹ষ。

1.2.1 API

API ᅮњ䕃件῵ഫП间೼⑤ҷⷕሖѸѦ的᥹ষ。ᅗ䗮䖛提կϔ㒘ᷛޚ᥹
ষ (䗮ᐌ以ߑ᭄的方式)的方式进㸠ᢑ䈵:ϔϾ程ᑣ⠛段（ϔ㠀ᰃ䕗催ሖ⃵的ҷ
ⷕˈԚϡ㾕ᕫϔᅮᰃ˅ৃ以调⫼঺ϔϾ程ᑣ⠛段（䗮ᐌԡѢ䕗Ԣሖ⃵˅。В՟

ᴹ䇈ˈϔϾ೼ሣᐩ上ᰒ示文ᴀ的 APIৃ能ᰃ对ϔ㋏߫ᰒ示文ᴀߑ᭄提⚐㗠ᕫᴹ
的。ϔϾ APIҙҙᅮН᥹ষˈ㗠我们㒣ᐌ䇈的ĀAPIā݊实ᰃ对 API的实⦄。

䗮ᐌҎ们ᡞ API⿄ЎϔϾĀ㑺ᅮāˈ䖭ϡ໻ড়理ˈ㟇ᇥҢ䆹ᴃ䇁的ϔ㠀৿
Н上ᴹ䆆ˈ APIᑊ䴲ঠ৥ण䆂。 API的⫼᠋ (ϔ㠀ᰃ催ሖ䕃件)ᑊ≵᳝给 API的
ᅮН੠实⦄提կӏ何实䋼内ᆍˈԴা能ᣝ✻ᅗ⦄೼的ḋ子Փ⫼ᅗˈ或㗙ϡՓ⫼

ᅗ˖㽕或㗙ϡ㽕ˈҙℸ㗠Ꮖ。 API᠔خ的ҙҙᰃ೼ϸϾ䕃件䛑䙉ᕾ同ḋ的 API
时ˈ⹂ֱ⑤ҷⷕݐᆍ。гህᰃ䇈ˈ API⫼᠋೼䆹 API的实⦄上能៤ࡳ㓪䆥。
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⦄实Ё的՟子ᰃ API䗮䖛 CᷛޚᴹᅮНϨ䗮䖛 Cᑧᴹ实⦄ˈ䖭ѯ APIᅮН
њϔ㋏߫෎ᴀ੠䞡㽕的ߑ᭄ˈ՟བᄫヺІ处理ߑ᭄。

೼䖭ᴀкЁˈ我们㒣ᐌӮ⍝及ࠄ APIˈ՟བ㄀ϝゴ䅼䆎的ᷛޚ IO。 Linux
㋏㒳㓪程Ё᳔䞡㽕的 API将೼ᴀゴ的Āᷛޚāϔ㡖Ё䅼䆎。

1.2.2 ABI

APIᅮНњ⑤ҷⷕ᥹ষˈ㗠 ABIᅮН的߭ᰃ೼⡍ᅮ的ᶊᵘ上ϸϾ或㗙໮Ͼ
䕃件῵ഫП间的Ѡ进ࠊ᥹ষ。ᅗᅮНњϔϾᑨ⫼བ何੠自ᏅѸѦˈབ何੠内Ḍ

以及ᑧ进㸠ѸѦ。 ABIᖙ乏ֱ䆕Ѡ进ࠊҷⷕݐᆍˈֱ䆕ϔ段Ⳃᷛҷⷕ能໳೼ӏ
何᳝݋同ḋ ABI的㋏㒳上䛑ℷᐌ䖤作ˈ㗠ϡ䳔㽕䞡新㓪䆥。

ABI Џ㽕݇⊼的䯂乬᳝调⫼㑺ᅮ、ᄫ㡖ᑣ、ᆘ存఼Փ⫼、㋏㒳调⫼、䫒
᥹、ᑧ㸠Ў੠Ѡ进ࠊḐ式。以调⫼㾘߭Ў՟ˈᅗ㾘ᅮњߑ᭄བ何㹿调⫼ˈখ᭄

བ何Ӵ䗦ˈાѯᆘ存఼㹿ֱ⬭㗠ાѯӮ㹿⸈ണˈ以及调⫼㗙བ何提প䖨ಲ的㒧

ᵰ。

ሑㅵ᳒㒣ᇱ䆩ⴔЎ⡍ᅮᶊᵘϟϡ同的操作㋏㒳（⡍߿ᰃ i386上的 Unix操作
㋏㒳˅ᅮНଃϔ的 ABIˈ然㗠ࠄⳂࠡЎℶ䖬≵᳝পᕫ៤效。相ডˈࣙᣀ Linux೼
内的操作㋏㒳䛑ᇱ䆩ᅮН৘自⣀ゟ的 ABIˈ䖭ѯ ABI੠ᶊᵘ㋻ᆚ相䖲。໻䚼ߚ
的 ABI⍝及њᴎ఼㑻߿的ὖᗉˈབ⡍ᅮ的ᆘ存఼或㗙∛㓪ᣛҸ。಴ℸˈ೼ Linux
㋏㒳Ёˈ↣ϔϾᴎ఼ᶊᵘ䛑᳝自Ꮕ的 ABI集ড়ˈџ实上ˈ我们以ᴎ఼ᶊᵘ的ৡ
⿄ᴹ⿄੐䖭ѯ ABIˈ՟བ alphaˈ x86-64ㄝ。

㋏㒳㓪程䳔㽕᳝ ABI的ᛣ䆚ˈԚᰃै≵᳝ᖙ㽕䆄ԣᅗ。಴Ў ABI≵᳝㸼䴶
上的᥹ষˈ㗠ᰃ䗮䖛工݋䫒（tooltrain˅བ㓪䆥఼、䫒᥹఼ㄝᴹᠻ㸠。Ԛᰃˈњ
㾷 ABI的相݇内ᆍˈৃ以ᐂࡽԴ写出更Ӭ࣪的ҷⷕˈгᰃԴ㓪写∛㓪ҷⷕ或㗙
ⷨお工݋䫒时的绝ད䌘᭭（݊实ˈ䖭гᰃ㋏㒳㓪程˅。

我们ৃ以ҢѦ㘨㔥上㦋ᕫ Linux上⡍ᅮᶊᵘ的工݋䫒੠内Ḍ实⦄的 ABI䌘
᭭。

1.3 标准

Unix㋏㒳㓪程ᰃ䮼স㗕的㡎ᴃˈ Unix㓪程෎⸔Ꮖ㒣໮ᑈ≵᳝বࡼњ。Ԛᰃ
Unix䖬ᰃڣϔ༈㊒ܙ࡯≯的䞢ݑ。݊㸠Ў೼ϡᮁব࣪ˈ⡍性ϡᮁ๲ࡴ。Ўњ䅽
䖭Ͼ⏋х的世⬠বᕫ᳝ᑣˈᷛޚ㒘㒛将㋏㒳᥹ষᷛ࣪ޚᑊᓎゟᅬ方ᷛޚ。ӫ໮
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的ֱᷛޚ⬭њϟᴹˈԚᰃˈҢᡔᴃ上䆆ˈ Linuxᑊ≵᳝䙉ᕾᅗ们。 Linuxҙ࡯೒
੠ϸϾ᳔ᑓ⊯Փ⫼的ֱᷛޚᣕݐᆍ˖ POSIX੠ Single Unix Specification(SUS)

䰸њ݊Ҫ内ᆍˈ POSIX੠ SUSᅮНњ㉏ Unix操作㋏㒳᥹ষ上的 C APIˈᅗ
们᳝效的Ў৘⾡ݐᆍ的 Unix㋏㒳ᅮНњ㋏㒳㓪程ˈ㟇ᇥᰃҢ݊Ёᔦ㒇出њ䗮⫼
的 API集。

1.3.1 POSIX和 SUS的历史

೼ 1980ᑈЁᳳˈ⬉⇨⬉子工程ᏜणӮ（IEEE˅佪ܜᓔྟњ Unix㋏㒳的㋏
㒳㑻߿᥹ষᷛ࣪ޚ的相݇工作。自⬅䕃件䖤ࡼ（Free Software Movement˅的߯
ྟҎ Richard Stallman ᓎ䆂Փ⫼ POSIX Ў䆹ᷛޚ（থ䷇ pahz-icks˅ˈܼ݊⿄Ў
Portable Operating System Interface（ৃ⿏ỡ操作㋏㒳᥹ষ˅。

೼ 1988 ᑈˈ䖭 ѯ ࡾ ࡯ ᓔ ྟ ᳝ њ ៤ ᵰˈ IEEE std 1003.1-1988（ㅔ ⿄
POSIX1988˅䗮䖛。 1990 ᑈˈ IEEE ׂ䅶 POSIX ᔶ៤њޚᷛ IEEE std 1003.1-
1990（POSIX1990˅。䴲ᔎࠊ性的实时੠㒓程ᬃᣕ߭೼ IEEE Std 1003.1b-1993
(POSIX 1993 or POSIX.1b)੠ IEEE Std 1003.1c-1995(POSIX 1995 or POSIX.1c)ℷ式
៤文。 2001ᑈˈ䖭ѯ䴲ᔎࠊ性ᷛޚ೼ POSIX1990的෎⸔上ᭈড়ᔶ៤单ϔ的ᷛ
˖ޚ IEEE Std 1003.1-2001 (POSIX 2001)。᳔新的ᷛޚ IEEE Std 1003.1-2004থ布
Ѣ 2004ᑈ 4᳜ˈ᠔᳝的Ḍᖗ POSIXᷛޚㅔ⿄Ў POSIX.1ˈ以 2004ᑈ⠜ᴀЎ᳔新
⠜ᴀ。

೼ 1980 ᑈৢᳳࠄ 1990 ᑈ߱ᳳˈ Unix ㋏㒳的ॖଚोܹњϔഎ”Unix ៬ѝ”
Ёˈ↣Ͼॖଚ䛑处ᖗ⿃㰥的将৘自的 Unix ব⾡ᅮНЎ”Unix”。޴ϾЏ㽕的
Unixॖଚ䗮䖛ড়ᑊ Open Software Foundation（OSF˅੠ X/Open㒘ᓎњ工业㘨ⲳ
-The Open Group。 The Open Group 提կ䅸䆕、ⱑⲂк੠ݐᆍ⌟䆩。೼ 1990 ᮽ
ᳳˈᔧ Unix ៬ѝℷབ☿བ㥐的时׭ˈ The Open Group থ布њĀ单ϔ UNIX 㾘
㣗ā（Single UNIX Specificationˈ SUS˅。相↨Ѣ催៤ᴀ的 POSIXᷛޚˈ SUSᰃ
ˈ䌍的ˈ಴ℸᑓফ⃶䖢。Ҟ໽ܡ SUSᏆ㒣ড়ᑊњ᳔新的 POSIXᷛޚ。

㄀ϔϾ⠜ᴀ的 SUSথ布Ѣ 1994ᑈˈϢ SUSv1ݐᆍ的㋏㒳㹿ᷛ䆄Ў Unix 95.
㄀ѠϾ⠜ᴀ的 SUSথ布Ѣ 1997ᑈˈ相ᑨ的ݐᆍ㋏㒳⿄ЎUNIX 98.㄀ϝϾ⠜ᴀ的
SUSˈгᰃ᳔新的 SUS,SUSv3থ布Ѣ 2002ᑈˈݐᆍ的㋏㒳ᷛ䆄Ў Unix 03.SUSv3
ׂℷ੠ড়ᑊњ IEEE Std 1003.1-2001 ੠݊Ҫ޴Ͼᷛޚ。೼䖭ᴀкЁˈ我将೼㹿
POSIXᷛ࣪ޚ的㋏㒳调⫼੠݊Ҫ᥹ষЁ提及。我将提及 POSIX㗠ϡᰃ SUS಴Ў
ৢ㗙ࣙ৿њࠡ㗙（䆥㗙⊼˖ SUSᰃ POSIX.1ᷛޚ的ϔϾ超集ˈᅮНњϔѯ䰘ࡴ
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的᥹ষˈ䖭ѯ᥹ষ扩展њ෎ᴀ的 POSIX.1㾘㣗᠔提կ的ࡳ能 –APUE S2.2.3˅。

1.3.2 C语言标准

Dennis Ritchie ੠ Brian Kernighan 的㒣݌㨫作ǉC 程ᑣ设䅵䇁㿔Ǌ (Prentice
Hall)自 1978ᑈ佪⃵出⠜ৢˈϔⳈᡂⓨⴔ䴲ℷ式的 C䇁㿔㾘㣗的㾦㡆。䖭Ͼ⠜ᴀ
的 C֫⿄ K&R C。 CᏆ㒣ᖿ䗳的ҷ᳓њ Basic㗠៤Ўњᖂൟ䅵ㅫᴎ㓪程的䗮⫼
䇁㿔。಴ℸˈЎњ对䖭Ͼ೼䙷时Ꮖ㒣相ᔧ⌕㸠的䇁㿔进㸠ᷛ࣪ޚˈ㕢೑೑ᆊᷛ

ᄺ䰶（ANSI˅೼࣪ޚ 1983៤ゟњϔϾྨਬӮᓔথϔϾᅬ方⠜ᴀ的 C䇁㿔ˈ䆹
⠜ᴀम䞛ӫᆊП䭓ˈᓩ进њ新的⡍性ˈ同时䖬׳䡈њ C++䇁㿔的ϔѯ㒣偠。䖭
Ͼ䖛程㡄㢺㗠⓿䭓ˈ ANSI C᳔㒜೼ 1989ᑈ乎߽ᅠ៤。 1990ᑈˈ೑䰙ᷛ࣪ޚ㒘
㒛（ISO˅෎Ѣ ANSI C进㸠њᇥ᭄ׂᬍˈᡍޚњ ISO C90。

೼ 1995 ᑈˈ ISO থ布њϔϾ新⠜ᷛޚ（㱑然ᕜᇥ㹿ᠻ㸠˅ˈੑৡЎ ISO
C95。 1999ᑈ的⠜ᴀ ISO C99更新њ໻䞣的内ᆍˈᓩ进њᕜ໮新的⡍ᕕˈࣙᣀ
inlineߑ᭄、新᭄᥂㉏ൟ、ব䭓᭄㒘、 C++亢Ḑ⊼䞞੠新的ᑧߑ᭄。

1.3.3 Linux和标准

བࠡ᠔䗄ˈLinuxᮼ೼੠ POSIX以及 SUSݐᆍˈᅗ提կњ SUSv3੠ POSIX.1
ᦣ䗄的᥹ষˈࣙᣀৃ䗝的实时（POSIX.1b) ੠㒓程 (POSIX.1c) ᬃᣕ。更䞡㽕的
ᰃˈ Linuxᇱ䆩ⴔ提կ੠ POSIX੠ SUS㽕∖ϔ㟈的㸠Ў。ᘏПˈ᮴⊩满䎇ᷛޚ
的䚼ߚ即㹿㾚Ў bug。 Linux㹿䅸Ўᰃᣝ✻ POSIX.1੠ SUSv3实⦄的ˈԚ≵᳝㒣
䖛 POSIX或㗙 SUSᅬ方䅸䆕（⡍߿ᰃ Linux的↣Ͼׂ䅶˅ˈ᠔以我᮴⊩ℷ式ᅷ
布 Linuxᰃ POSIX或㗙 SUSݐᆍ的。

݇Ѣ䇁㿔ᷛޚˈ Linuxᕜᑌ䖤ˈ gcc C㓪䆥఼ᬃᣕ ISO C99ˈ঺໪ˈ gcc提կ
њᕜ໮ C䇁㿔的扩展ˈ䖭ѯ扩展㒳⿄Ў GNU C。䰘ᔩЁ᳝相݇ᦣ䗄。

Linux≵᳝ᕜད的৥ࠡݐᆍ的ग़৆ˈϡ䖛䖭ѯ᮹子䖛ᕫ䖬ㅫ乎߽。ᷛޚ Cᑧ
䖭ḋ㹿ᷛޚᦣ䗄的᥹ষ将ᯢᰒ的㒻㓁ֱᣕ⑤ҷⷕݐᆍ。Ѡ进ࠊҷⷕݐᆍ㟇ᇥৃ

以䗮䖛Џ㽕的 glibc⠜ᴀᴹ㓈ᣕ。ሑㅵᶤѯ gcc扩展䙁ࠄড对⫮㟇೼新的 gccথ
布㣗ᴀЁ㹿ߴ䰸ˈԚᰃ಴Ў C䇁㿔Ꮖ㒣ᷛ࣪ޚˈ gcc将ྟ㒜ޚ⹂的㓪䆥ড়⊩的 C
程ᑣ。᳔䞡㽕的ᰃˈ Linux内Ḍֱ䆕㋏㒳调⫼的〇ᅮˈϔᮺ㋏㒳调⫼೼ Linux内
Ḍ的〇ᅮ⠜ᴀ上实⦄ˈ䙷ህϡӮݡᬍবњ。

೼ϡ同的 Linux থ布⠜Ёˈ໻䚼ߚ㹿 Linux ෎ᴀ㾘㣗（LSB˅᠔ᷛ࣪ޚ。
LSBᰃ೼ Linux෎䞥Ӯ（ࠡ䑿ᰃ自⬅ᷛޚ㒘㒛 [Free Standard Group])䌲ࡽϟ⬅޴
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Ͼॖଚ䋳䋷的㘨ড়乍Ⳃ。 LSB扩展њ POSIX੠ SUSˈ⏏ࡴњ自Ꮕ的ᷛޚ。ᅗᇱ
䆩提կѠ进ޚᷛࠊˈҢ㗠ܕ䆌Ⳃᷛҷⷕ᮴䳔ׂᬍ即ৃ೼ݐᆍ的㋏㒳上䖤㸠。໻

䚼ߚ Linuxॖଚ䛑೼ϔᅮ程ᑺ上䙉ᕾњ LSBᷛޚ。

1.3.4 本书和标准

ᴀк᳝ᛣ䙓݇ܡѢӏ何ᷛޚ的空䆱。໻໮᭄时׭ˈ Unix㋏㒳㓪程к㈡ᖙ乏
㋏的᥹ষ的㸼⦄进㸠ষ㟠Пѝˈ᮴䆎给ᅮ的㋏㒳调⫼ᰃ೼ાϾޚℶ对ϡ同ᷛذ

㒳上实⦄ˈ䛑ϡ㽕ݡ⌾䌍໻䞣㆛ᐙ进㸠䅼䆎。ᴀкҙ⍝及೼᳔新⠜ᴀ的 2.6内
Ḍ、 gcc 4.2㓪䆥఼੠ Cᑧ（2.5˅的 Linux㋏㒳上的进㸠㋏㒳㓪程的相݇ⶹ䆚。

಴Ў㋏㒳᥹ষ䗮ᐌᰃ೎ᅮ的 (Linux内ḌᓔথҎਬ䳔㽕小ᖗ处理ˈ以䙓ܡ⸈
ണ调⫼᥹ষ)ˈ同时㋏㒳᥹ষ䖬提կњϔᅮ程ᑺ上⑤ⷕ੠Ѡ进ࠊⷕ的ݐᆍ性ˈ䖭
⾡方式ܕ䆌我们⏅ܹ Linux㒚㡖的时׭ˈϡᖙএ݇ᖗϢ݊Ҫ Unix㋏㒳੠ᷛޚ的
ᆍ性䯂乬。将䅼䆎的䞡⚍ᬒ೼ݐ Linux上Փᴀкৃ以⏅ܹ᥶䅼᳔ࠡ⊓的ˈϨ೼᳾
ᴹ将㒻㓁Փ⫼的 Linux᥹ষ。ᴀк䆺ሑഄҟ㒡њ Linux㋏㒳的相݇㒚㡖ˈ⡍߿ᰃ
gccˈ内Ḍㄝ῵ഫ的实⦄੠㸠Ў。䅽我们ৃ以Ңϧ业㾚㾦⋲ᙝ催᠟的实䏉能࡯੠
Ӭ࣪ᡔᎻ。

1.4 Linux编程概念

䖭ϔ㡖Џ㽕展⦄ϔϾ݇Ѣ Linux⦃๗提կ的᳡ࡵ的ㅔ㽕ὖ㾜。᠔᳝的 Unix
㋏㒳ˈࣙᣀ Linux㋏㒳ˈ䛑提կњϔϾ݅同的ᢑ䈵੠᥹ষ集ড়。џ实上ˈ䖭Ͼ݅
同⚍ᅮНњ Unix。བ对文件੠进程的ᢑ䈵、ㅵ䘧੠༫᥹ᄫㅵ理的᥹ষㄝㄝˈ䛑
ᰃ Unix的Ḍᖗ内ᆍ。

䖭Ͼὖ㾜؛ᅮԴᏆ㒣❳ᙝњ Linux⦃๗˖ৃ以❳㒗Փ⫼ shellˈՓ⫼෎ᴀੑ
Ҹˈ㓪䆥ㅔ单的 C程ᑣ。䖭ѯᑊϡᰃ Linux的ὖ㾜ˈгϡᰃ Linux㓪程⦃๗的内
ᆍˈ㗠ᰃ进㸠 Linux㋏㒳㓪程的᳔෎ᴀ的ⶹ䆚。

1.4.1 文件和文件系统

文件ᰃ LinuxЁ᳔෎ᴀ੠䞡㽕的ᢑ䈵。 Linux䙉ᕾϔߛⱚᰃ文件的理ᗉ（㱑
然ᑊϡᰃڣᶤѯ݊Ҫ㋏㒳䙷МϹḐˈབ Plan9˅。಴ℸˈᕜ໮的ѸѦ工作ᰃ䗮䖛
读প੠写ܹ文件ᴹᅠ៤ˈህㅫ䯂乬的ⳂᷛᑊϡᰃԴ᮹ᐌ᠔ᛇ的文件。

文件ᖙ乏㹿ᠧᓔᠡ能㹿䆓䯂。文件ৃ以以া读方式或㗙া写方式ᠧᓔˈ或

㗙ϸ㗙᳝ݐ。ϔϾᠧᓔ的文件䗮䖛ଃϔ的文件ᦣ䗄ヺ进㸠ᓩ⫼ˈ䆹ᦣ䗄ヺᰃᠧ
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ᓔ文件的ܗ᭄᥂㟇݊ᴀ䑿的映射。೼ Linux内ḌЁˈ䖭Ͼᦣ䗄ヺ⿄Ў文件ᦣ䗄
ヺˈ⫼ϔϾᭈ᭄㸼示（C䇁㿔Ё的㉏ൟЎ int˅ˈㅔ写Ў fd。文件ᦣ䗄ヺ೼⫼᠋
空间Ё݅ѿˈܕ䆌⫼᠋程ᑣ⫼文件ᦣ䗄ヺⳈ᥹䆓䯂文件。໻䚼ߚ的 Linux㋏㒳㓪
程ࣙᣀ对文件ᦣ䗄ヺ的ᠧᓔˈ݇䯁ㄝ操作。

1.4.2 普通文件

我们ᐌᐌ䇈䍋的文件ˈህᰃ LinuxЁ的᱂䗮文件。ϔϾ᱂䗮文件ࣙ৿以㒓
性ᄫ㡖᭄㒘方式㒘㒛的᭄᥂ˈ䗮ᐌг⿄Ўᄫ㡖⌕。೼ LinuxЁˈ文件≵᳝更进ϔ
步的㒘㒛㒧ᵘ或㗙Ḑ式。ᄫ㡖ৃ以ᰃӏ何ؐˈгৃ以以ӏ何方式㹿㒘㒛೼ϔϾ

文件Ёˈ೼㋏㒳㑻߿ˈ䰸њᄫ㡖⌕ˈ Linuxᑊ≵᳝㽕∖文件᳝⡍ᅮ的㒧ᵘ。ᶤѯ
操作㋏㒳ˈབ VMSˈ提կњ催ᑺ㒧ᵘ࣪的文件ˈᬃᣕབ䆄ᔩ䖭ḋ的ὖᗉ。 Linux
ᑊ≵᳝خ䖭ḋ的处理。

文件Ё的ӏ何ᄫ㡖䛑ৃ以㹿读或㗙写ˈ䖭ѯ操作ᓔྟѢ⡍ᅮ的ᄫ㡖ˈгህ

ᰃ文件Ё᠔䇧的Āഄഔā的ὖᗉ。䖭Ͼഄഔህᰃ文件ԡ㕂或㗙文件أ⿏䞣。䖭

Ͼ文件ԡ㕂ᰃ内ḌϢ↣ϔϾᠧᓔ的文件݇㘨的ܗ᭄᥂䴲ᐌ䞡㽕的ϔ䚼ߚ。ᔧ文

件佪⃵ᠧᓔ时ˈԡ㕂Ў 0。䗮ᐌˈ䱣ⴔ对文件的读写操作 (ᣝᄫ㡖进㸠)ˈ文件的
ԡ㕂г䱣П๲䭓。文件的ԡ㕂гৃ以䗮䖛᠟工ᣛᅮϔϾؐˈህㅫ䖭Ͼؐ超䖛њ

文件的㒧ሒ。೼超䖛文件㒧ሒПৢ写ܹᄫ㡖将Ӯᇐ㟈Ё间的ᄫ㡖฿ܙЎ 0。ሑ
ㅵৃ以䗮䖛䖭ḋ的方式೼文件的᳿ሒ写ܹᄫ㡖ˈԚᰃैϡܕ䆌೼文件的༈䚼П

ࠡ写ܹᄫ㡖。䖭⾡ᚙމ਀上এᕜ㤦䈀ˈ实䰙上г≵໮໻⫼处。文件ԡ㕂䍋ྟѢ

0ˈᅗϡৃ能ᰃ䋳᭄。೼文件Ё间写ܹᄫ㡖将㽚Ⲫԡ㕂أ⿏䞣上的ؐ。಴ℸˈ䗮
䖛೼Ё间写ܹ内ᆍᴹ扩展文件ᰃϡৃ㸠的ˈ໻䚼ߚ文件写操作থ⫳೼文件的㒧

ሒˈ文件ԡ㕂的᳔໻ؐাফ存ټ䆹ؐ的 C䇁㿔㉏ൟ的໻小᠔䰤ࠊˈ೼᳔新的⠜
ᴀ的 Linux上ᰃ 64ԡ。

文件的໻小䗮䖛ᄫ㡖ᴹ䅵ㅫˈ⿄Ў文件䭓ᑺ。文件䭓ᑺˈህᰃ㒘៤文件的

㒓性᭄㒘䞠ᄫ㡖的᭄Ⳃ。文件的䭓ᑺৃ以䗮䖛៾ᮁ（truncation˅ᴹᬍব。ϔϾ
文件ৃ以䗮䖛ߴ䰸文件㒧ሒ䚼ߚ㗠៾ⷁЎ⿡小的文件。ҸҎೄᚥ的ᰃˈḍ᥂៾

ᮁ操作䖭ϾৡᄫˈϔϾ文件ৃ以㹿៾ᮁ៤↨原ᴹ更໻的文件。೼䖭⾡ᚙމˈ文

件以Ā0ā进㸠฿ܙ（೼文件的᳿ሒ˅。文件ৃ以Ў空（䭓ᑺЎ 0˅ˈϡࣙ৿ӏ
何ৃ⫼ᄫ㡖。文件᳔໻ؐˈབ同文件ԡ㕂的᳔໻ؐˈফ䰤Ѣ Linux内ৃ⫼Ѣㅵ理
文件的 C䇁㿔㉏ൟ的໻小。然㗠ˈᶤѯ⡍ᅮ的文件㋏㒳ˈгৃ能ᔎࡴ自Ꮕ的䰤
。将᳔໻ؐ䰤ᅮ೼更小的ؐˈࠊ
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同ϔϾ文件能㹿ϡ同或㗙相同的进程໮⃵ᠧᓔˈ㋏㒳Ў↣ϔϾᠧᓔ文件的

实՟提կଃϔ的文件ᦣ䗄ヺ。进程能໳݅ѿ文件ᦣ䗄ヺˈҢ㗠ܕ䆌同ϔᦣ䗄ヺ

㹿໮Ͼ进程Փ⫼。内Ḍᑊ≵᳝对ᑊথ文件䆓䯂ᔎࡴӏ何䰤ࠊˈϡ同的进程能໳

同时对同ϔϾ文件进㸠读写。ᑊথ䆓䯂的㒧ᵰপއѢ⣀ゟ操作的乎ᑣˈϨ䗮ᐌ

ᰃϡৃ乘⌟的。⫼᠋空间程ᑣᖙ乏调ᭈҪ们自Ꮕ的乎ᑣ以ֱ䆕ᑊথ文件䆓䯂ৃ

以同步。

文件䗮䖛文件ৡ进㸠䆓䯂ˈԚџ实上ˈ对Ѣ文件ᴀ䑿ᑊϡϢ文件ৡ⿄Ⳉ᥹

݇㘨。相ডˈ文件䗮䖛 inode（ֵᙃ㡖⚍˅ᴹ䆓䯂ˈ inodeՓ⫼ଃϔ的᭄ؐ进㸠
ᷛᖫ。䆹ؐ⿄Ў inode㓪ো (inode number)ˈ䗮ᐌㅔ写Ў i-number或㗙 ino。ϔϾ
inode存ټ文件݇㘨的ܗ᭄᥂ˈབᅗ的ׂᬍ时间᠇、᠔᳝㗙、㉏ൟ、䭓ᑺ以及文
件的᭄᥂的ഄഔ –ଃ⣀≵᳝文件ৡ。 inode᮶ᰃ Unix文件㋏㒳೼⺕Ⲭ上实䰙⠽
理对䈵ˈгᰃ Linux内ḌЁ的᭄᥂㒧ᵘ的ὖᗉ实ԧ。

1.4.3 目录和链接

䗮䖛 inode㓪োᴹ䆓䯂文件ᰒ然ᰃϔϾϡᯢᱎ的އᅮ（гᰃϔϾ┰೼的ᅝܼ
ⓣ⋲˅。಴ℸˈҎ们㒣ᐌՓ⫼文件ৡᴹ䆓䯂文件。Ⳃᔩህᰃ⫼ᴹ提կ䆓䯂文件

时᠔䳔的ৡᄫ的ˈⳂᔩ将ᯧ读的ৡᄫ੠ inode㓪ো进㸠映射。ৡᄫϢ inode的䜡
对ˈ⿄Ў䫒᥹（link˅。映射೼⠽理⺕Ⲭ上的ᔶ式ˈৃ以ᰃϔϾㅔ单的㸼Ḑ、ϔ
ϾજᏠ㸼或㗙݊Ҫӏ何ᔶ式ˈ映射⬅内Ḍҷⷕ䩜对ᶤϔ⡍ᅮ的文件㋏㒳实⦄੠

ㅵ理。Ңὖᗉ上䆆ˈϔϾⳂᔩৃ以㹿㾚Ўӏ何᱂䗮的文件ˈଃϔ的ϡ同⚍ᰃᅗ

ҙҙ存ټৡᄫ੠ inode的映射。内ḌⳈ᥹Փ⫼䖭Ͼ映射将文件ৡ㾷ᵤЎ inode。

ᔧ⫼᠋空间ᑨ⫼䇋∖ᠧᓔϔϾᣛᅮ的文件时ˈ内Ḍᠧᓔࣙ৿ᣛᅮ文件ৡ的

Ⳃᔩˈ然ৢ᧰㋶䆹文件。内Ḍḍ᥂文件ৡ㦋প inode㓪োˈ然ৢḍ᥂ inode㓪ো
Ёᡒࠄ对ᑨ的 inode。 inodeࣙ৿њ文件相݇的ܗ᭄᥂ˈ݊Ёࣙᣀ文件᭄᥂೼⺕
Ⲭ上的存ټԡ㕂。

᳔߱ˈ⺕Ⲭ上া᳝ḍⳂᔩˈ䖭ϾⳂᔩ䗮ᐌᷛ䆄Ў /。Ԛ我们᠔ⶹ䘧的ᰃˈ㋏
㒳上᳝ᕜ໮Ⳃᔩ。䙷М内ḌᗢМⶹ䘧䆹ࠄાϔϾⳂᔩᶹᡒ给ᅮ的文件ৡਸ਼˛

བ同Пࠡ᠔䗄ˈⳂᔩ੠᱂䗮文件相Ԑˈџ实上ˈҪ们⫮㟇г᳝݇㘨的

inode。಴ℸˈⳂᔩ内的䫒᥹能໳ᣛ৥߿的Ⳃᔩ的 inode。䖭гᛣੇⴔⳂᔩৃ以ጠ
༫߿ࠄ的ⳂᔩЁˈᔶ៤Ⳃᔩሖ⃵。䖭ḋህܕ䆌Փ⫼᠔᳝ Unix⫼᠋䛑❳ᙝ的䏃ᕘ
ৡᴹᶹᡒ文件ˈབ /home/blackbeard/landscaping.txt.

ᔧ内Ḍᠧᓔ㉏Ԑ的䏃ᕘৡ时ˈᅗ䗮䖛䘡ग़䏃ᕘ上的↣ϔϾⳂᔩ乍（directory
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entryˈ೼内ḌЁ⿄Ў dentry˅ᴹᶹᡒϟϔ乍的 inode。೼ࠡ䴶的՟子Ёˈ内ḌҢ
/ᓔྟˈ㦋প home的 inodeˈ䏇䕀ࠄ䙷ˈ然ৢ㦋প blackbeard的 inodeˈݡ进ܹ䆹
乍ˈ᳔㒜ᡒࠄ landscaping.txt的 inode。䖭Ͼ操作䖛程⿄ЎⳂᔩ或㗙䏃ᕘ㾷ᵤ。内
ḌгՓ⫼㓧存（⿄Ў dentry cache˅ᴹ存ټⳂᔩ㾷ᵤ的㒧ᵘˈ提կ时间ሔ䚼性ᬃ
ᣕˈࡴᖿᶹ䆶䗳ᑺ。时间ሔ䚼性ᬃᣕˈ我们将೼ৢ㓁ゴ㡖䅼䆎。

ϔϾҢḍⳂᔩᓔྟ的䏃ᕘৡ⿄Ўᅠܼᣛᅮ（fully qualified˅的ˈгিخ绝对
䏃ᕘ。ϔѯ䏃ᕘᑊϡᰃᅠܼᣛᅮ的ˈ相ডˈҪ们াᰃ相对Ѣ݊ҪⳂᔩ（՟བ˖

todo/plunder)。䖭ѯ䏃ᕘ⿄Ў相对䏃ᕘ。ᔧ䘛ࠄ相对䏃ᕘ时ˈ内Ḍ೼ᔧࠡ的工作
Ⳃᔩϟ进㸠䏃ᕘ㾷ᵤ。Ңᔧࠡ工作Ⳃᔩᓔྟˈ内Ḍ佪ܜᶹᡒⳂᔩ todoˈҢ䙷䞠
内Ḍ㦋প plunder的 inode。

㱑然Ⳃᔩৃ以ⳟ៤ᰃ᱂䗮的文件ˈԚᰃ内Ḍϡܕ䆌ڣ操作᱂䗮文件ϔḋᠧ

ᓔ੠操作ᅗ们。相ডˈҪ们ᖙ乏䗮䖛޴Ͼ⡍⅞的㋏㒳调⫼ᴹ操作ᅗ们ˈϡㅵ೼

ҔМᚙމϟˈ䖭ѯ调⫼ҙܕ䆌进㸠ϸϾ操作˖⏏ࡴ䫒᥹੠ߴ䰸䫒᥹。བᵰܕ䆌

⫼᠋空间㒩䖛内Ḍ的ㅵ理㗠进㸠Ⳃᔩ操作ˈ䙷МϔϾ䴲ᐌㅔ单的䫭䇃䛑ৃ能ᇐ

㟈文件㋏㒳ዽ⑗。

1.4.4 硬链接

Ңὖᗉ上ⳟˈࠄⳂࠡЎℶ䖬≵᳝ӏ何内ᆍ⍝及䰆ℶ໮Ͼৡᄫ㾷ᵤࠄ同ϔϾ

inode上。џ实上ˈ䖭ḋخᰃৃ以的。我们ᡞ将ϡ同ৡᄫ映射ࠄ同ϔϾ indoeֵ
ᙃ㡖⚍的໮Ͼ䫒᥹⿄Ў⹀䫒᥹。

೼໡ᴖ的文件㋏㒳㒧ᵘЁˈ⹀䫒᥹ܕ䆌໮Ͼ䏃ᕘৡᣛ৥相同的᭄᥂。⹀

䫒᥹ৃ以೼同ϔϾⳂᔩϟˈгৃ以೼ϡ同的ⳂᔩЁˈ᮴䆎೼ા⾡ᚙމϟˈ内Ḍ

ᅠܼৃ以将䏃ᕘৡ㾷ᵤࠄℷ⹂的ֵᙃ㡖⚍上。՟བˈ /home/bluebeard/map.txt੠
/home/blackbeard/treasure.txt䛑ৃ以⹀䫒᥹ࠄᣛᅮ的 inode上。

䰸Ⳃᔩ㒧ᵘЁ的ϔϾ文件将ӮᓩথϔϾߴ unlink操作ˈ䆹操作将文件ৡ੠
inode的映射ֵᙃҢⳂᔩЁ⿏䰸。然㗠ˈ಴Ў Linuxᬃᣕ⹀䫒᥹ˈ文件㋏㒳ϡ能
೼↣ϔ⃵ unlink操作䛑⿏䰸 inode以及੠ᅗ݇㘨的᭄᥂。བᵰ೼文件㋏㒳߿的ഄ
方存೼঺ϔϾ⹀䫒᥹ᗢМࡲ?Ўњֱ䆕↣Ͼ文件೼᠔᳝的䫒᥹䛑⿏䰸ৢᠡᕏᑩ
䰸文件ˈ↣Ͼߴ inode䖬ࣙ৿ϔϾ䫒᥹䅵᭄ (link count)ᴹ䎳䏾文件㋏㒳Ёᣛ৥
䆹文件的⹀䫒᥹᭄Ⳃ。ᔧ䏃ᕘৡ㾷䰸䫒᥹ˈ䫒᥹䅵᭄将ޣ 1。ᔧᅗЎ 0的时׭ˈ
inode੠ᅗ݇㘨的᭄᥂ᠡℷ真的Ң文件㋏㒳Ёߴ䰸。

– 11 –



㄀ 1ゴ ㅔҟ੠Џ㽕ὖᗉ

1.4.5 符号链接

಴Ў inode㓪ো೼自Ꮕ文件㋏㒳П໪≵᳝ӏ何ᛣНˈ᠔以ϡ能䎼文件㋏㒳ᓎ
ゟ䫒᥹。Ўњܕ䆌䎼䍞文件㋏㒳ᓎゟ䫒᥹ˈ Unix㋏㒳䖬实⦄њヺো䫒᥹（䗮ᐌ
ㅔ⿄Ў symlinks˅。

ヺো䫒᥹ⳟ上এڣ᱂䗮文件ˈ↣Ͼ symlink䛑᳝自Ꮕ的 inode੠ࣙ৿㹿䫒᥹
文件ᅠᭈ䏃ᕘৡ的᭄᥂ഫ。䖭ᛣੇⴔヺো䫒᥹ৃ以ᣛ৥ӏ何ഄ方ˈࣙᣀϡ同文

件㋏㒳上的文件੠Ⳃᔩˈ⫮㟇ϡ存೼的文件੠Ⳃᔩ。ᣛ৥ϡ存೼文件的ヺো䫒

᥹⿄Ўണ䫒᥹。

相↨⹀䫒᥹ˈヺো᥹䖲㾷ᵤ䳔㽕更໮ᓔ䫔。಴Ў᳝效的㾷ᵤヺো䫒᥹䳔㽕

㾷ᵤϸϾ文件˖ヺো䫒᥹੠㹿䫒᥹的文件。⹀䫒᥹ϡ䳔㽕乱໪的ᓔ䫔ˈ಴Ўϔ

⃵或໮⃵进ܹ文件㋏㒳䆓䯂㹿䫒᥹的文件ᑊ≵᳝ӏ何ऎ߿。ሑㅵヺো䫒᥹的㾷

ᵤ的ᓔ䫔ϡ໻ˈԚҡ然㹿䅸Ўᰃ⍜ᵕ的。

相↨⹀䫒᥹ˈヺো䫒᥹㔎ᇥϔᅮ的䗣ᯢ性。Փ⫼⹀䫒᥹ᰃᅠܼ䗣ᯢ的ˈ实

䰙操作Ёˈᅗ䳔㽕ᡒ出㹿䫒᥹文件ᰃ৺㹿໮⃵䫒᥹。㗠操作ヺো䫒᥹䳔㽕⡍⅞

的㋏㒳调⫼。ヺো䫒᥹作Ўϔ⾡文件䆓䯂的ᖿ᥋方式㗠ϡᰃ文件㋏㒳内䚼䫒᥹

时ˈ䖭⾡䗣ᯢ性的㔎Уг᳝݋ϔᅮ的⿃ᵕᛣН。

1.4.6 特殊文件

⡍⅞文件ᰃ以文件方式㸼示的内Ḍ对䈵。ϔⳈ以ᴹˈ Unix㋏㒳ᬃᣕњϔѯ
ϡ同的⡍⅞文件ˈ Linuxᬃᣕಯ⾡㉏ൟ的⡍⅞文件˖ഫ设备文件、ᄫヺ设备文
件、ੑৡㅵ䘧੠ Unixඳ༫᥹ᄫ。⡍⅞文件ᰃ将ᶤѯᢑ䈵㵡ܹ文件㋏㒳的ϔ⾡方
⊩ˈᰃϔߛⱚ文件理ᗉ的实䏉。 Linux提կњ߯ᓎ⡍⅞文件的㋏㒳调⫼。

对 Unix㋏㒳的设备进㸠䆓䯂䗮䖛设备文件ᴹ实⦄ˈ设备文件的㸼⦄੠⡍ᕕ
੠文件㋏㒳Ё的᱂䗮文件ϔḋ。设备文件ৃ以㹿ᠧᓔ、读প੠写ܹˈ以ℸܕ䆌

⫼᠋空间程ᑣ䆓䯂੠操作㋏㒳上的（⠽理੠㰮ᢳ的˅设备。 Unix的设备䗮ᐌߚ
Ўϸ㉏˖ᄫヺ设备੠ഫ设备。↣⾡设备㉏ൟ䛑᳝自Ꮕ的ϧ⫼设备文件。

䆓䯂ᄫヺ设备བ同䆓䯂ᄫ㡖㒓性䯳߫。设备偅ࡼ程ᑣ将ᄫ㡖ᣝᑣ写ܹ䯳

߫ˈ⫼᠋空间程ᑣ߭ᣝ✻ᄫ㡖㹿写ܹ䯳߫的乎ᑣ进㸠读প。䬂Ⲭህᰃ݌ൟ的ᄫ

ヺ设备。བᵰԴᭆܹ”peg”ˈᑨ⫼程ᑣ将Ң䬂Ⲭ设备Ё读প pˈ然ৢᰃ eˈ᳔ৢ
ᰃ g。ᔧ≵᳝更໮的ᄫヺ䳔㽕读প时ˈ设备䖨ಲ end-of-file（EOF˅。ⓣ读᭄᥂
或㗙以ӏ何݊Ҫ的乎ᑣ读প䛑≵᳝ᛣН。ᄫヺ设备䗮䖛ᄫヺ设备文件 (character
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device file)进㸠䆓䯂。

相↨Пϟˈഫ设备߭ϡ同ˈᅗ以ᄫ㡖᭄㒘的方式进㸠䆓䯂。设备偅ࡼ将ᄫ

㡖映射ৃࠄᇏഔ的设备上ˈ⫼᠋空间ৃ以自⬅的以ӏ何乎ᑣ䆓䯂᭄㒘Ё的ӏ

何ᄫ㡖ˈԴৃ以读পᄫ㡖 12ˈᄫ㡖 7然ৢݡ读ᄫ㡖 12。ഫ设备䗮ᐌᰃ存ټ设
备、⹀Ⲭ、䕃Ⲭ、 CD-ROM偅఼ࡼ੠䮾存䛑ᰃ݌ൟ的ഫ设备ˈᅗ们䗮䖛ഫ设备
文件 (block device files)进㸠䆓䯂。

ੑৡㅵ䘧（䗮ᐌি FIFOsˈᰃĀܜ进ܜ出ā的ㅔ⿄˅ᰃϔ⾡以文件ᦣ䗄ヺЎ
ֵ䘧的进程间䗮ֵ (IPC)ᴎࠊˈ䗮䖛ϔ⾡⡍⅞文件进㸠䆓䯂。᱂䗮ㅵ䘧ᰃ将ϔϾ
程ᑣ的䕧出以Āㅵ䘧ā的方式Ӵ䗕给঺ϔϾ程ᑣˈᑊخЎ䆹程ᑣ的䕧ܹ。ᅗ们

䗮䖛㋏㒳调⫼೼内存Ё߯ᓎ㗠ϡ೼ӏ何文件㋏㒳Ё存೼。ੑৡㅵ䘧੠᱂䗮ㅵ䘧

ϔḋˈԚᰃ䗮䖛文件进㸠䆓䯂。⿄Ў FIFO⡍⅞文件ˈϡ相݇的进程гৃ以䆓䯂
䖭Ͼ文件㗠进㸠ѸѦ。

༫᥹ᄫᰃ᳔ৢϔ⾡㉏ൟ的⡍⅞文件。༫᥹ᄫᰃ进程间䗮ֵЁ的催㑻ᔶ

式ˈᅗܕ䆌ϡ同进程进㸠䗮ֵˈϡҙҙᰃ同ϔৄᴎ఼ˈϡ同ᴎ఼гৃ以。џ实

上ˈ༫᥹ᄫᰃ㔥㒰੠಴⡍㔥㓪程的෎⸔。ᅗ们ⓨ࣪出໮Ͼব⾡ˈࣙᣀ Unixඳ༫
᥹ᄫˈ䖭ᰃᴀഄᴎ఼进㸠ѸѦ的༫᥹ᄫḐ式。相↨㔥㒰上的༫᥹ᄫѸѦ䳔㽕䗮

䖛Џᴎৡ੠ッষ对ᴹ⹂ᅮѸѦ的Ⳃᷛˈ Unixඳ༫᥹ᄫՓ⫼文件㋏㒳上的⡍⅞文
件进㸠ѸѦˈ䆹文件⿄Ў༫᥹ᄫ文件。

1.4.7 文件系统和名字空间

བ同᠔᳝的 Unix㋏㒳ϔḋˈ Linux提կњϔϾܼሔ㒳ϔ的文件੠Ⳃᔩ的
ৡᄫ空间。ᶤѯ操作㋏㒳将⺕Ⲭ੠偅ࡆߚ఼ࡼ៤⣀ゟ的ৡᄫ空间。՟བˈ䕃Ⲭ

上的文件ৃ能䗮䖛 A:\plank.jpg 文件ৡ进㸠䆓䯂ˈ㗠⹀Ⲭԡ㕂Ў C:\。೼ Unix
Ёˈ同ḋ೼䕃Ⲭ上的文件߭䗮䖛 /media/floppy/plank.jpg或㗙 /home/captain/stuff/-
plank.jpg ᴹ䆓䯂ˈᅗ੠݊Ҫҟ䋼Ё的文件ᰃ೼同ϔϾৡᄫ空间ϟ的。гህᰃ
䇈ˈ೼ UnixЁ的ੑৡ空间ᰃ㒳ϔ的。

文件㋏㒳ᰃ以ড়⊩ሖ⃵㒧ᵘ㒘㒛的文件੠Ⳃᔩ的集ড়。文件㋏㒳能Ңܼሔ

的文件੠Ⳃᔩ的ৡᄫ空间⣀ゟ的⏏ࡴ੠⿏䰸。䖭ѯ操作⿄Ўᣖ䕑（mounting˅੠
ौ䕑 (unmounting)。↣Ͼ文件㋏㒳䛑㽕ᣖ䕑೼ৡᄫ空间Ё⡍ᅮ的ԡ㕂ˈ䖭Ͼ
ԡ㕂⿄Ўᣖ䕑⚍。文件㋏㒳的ḍⳂᔩৃ以䗮䖛ᣖ䕑⚍䆓䯂。՟བˈᣖ䕑 CD
ࠄ /media/cdromˈ然ৢህৃ以䗮䖛䆓䯂ᣖ䕑⚍ᴹ䆓䯂 CD上的文件㋏㒳的ḍⳂ
ᔩ。㄀ϔϾ㹿ᣖ䕑的文件㋏㒳ԡѢৡᄫ空间的ḍ䚼 /ˈ⿄Ўḍ文件㋏㒳。 Linux
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㋏㒳ᘏ᳝ϔϾḍ文件㋏㒳。䰸ℸП໪ˈৃ೼݊Ҫ的ᣖ䕑⚍ᣖ䕑݊Ҫ的文件㋏

㒳。

文件㋏㒳ϔ㠀ᴹ䆆ᰃ存೼Ѣ⠽理ҟ䋼上的（བ存೼⺕Ⲭ上˅ˈ同时 Linux
гᬃᣕ存ټ೼内存上的㰮ᢳ文件㋏㒳੠䎼㔥㒰的㔥㒰文件㋏㒳。⠽理文件

㋏㒳存೼Ѣབ CD、䕃Ⲭ、䮾存或㗙⹀Ⲭㄝഫ存ټ设备。݊Ёϔѯ设备ᰃ
。៤໮Ͼ⣀ゟ操作的文件㋏㒳ߚߛऎ的ˈ䖭ᛣੇⴔҪ们ৃ以ߚৃ Linux ᬃ
ᣕ໻䚼ߚ的文件㋏㒳 (ࣙ৿њ໻䚼ߚ⫼᠋᠔Ꮰᳯ的文件㋏㒳)ˈ՟བၦԧ文
件㋏㒳（media-specific filesystems˅（བ ISO9660˅ˈ㔥㒰文件㋏㒳（NFS˅ˈ原
⫳文件㋏㒳（ext3˅ˈ݊Ҫ Unix ㋏㒳的文件㋏㒳（XFS˅以及䴲 Unix 文件㋏
㒳（FAT˅。

ഫ设备᳔小䆓䯂ഄഔ单ܗЎ᠛ऎˈ᠛ऎᰃ设备的⠽理单ԡ。᠛ऎϔ㠀ᰃ

2的ᣛ᭄סˈ䗮ᐌЎ 512ᄫ㡖。ഫ设备᮴⊩䕀⿏或㗙䆓䯂↨᠛ऎ更小的᭄᥂单
᠔᳝的。ܗ I/O操作䛑থ⫳೼ϔϾ或໮Ͼ᠛ऎ上。

同ḋˈ文件㋏㒳Ё᳔小的䘏䕥ഄഔ单ܗᰃഫˈഫᰃ文件㋏㒳Ё的ᢑ䈵㗠ϡ

ᰃ对⠽理ҟ䋼的ᢑ䈵ˈഫ䗮ᐌᰃ 2的ᣛ᭄סϢ᠛ऎ໻小的Ь⿃。ഫϔ㠀໻Ѣ᠛
ऎ的໻小ˈԚᰃᖙ乏小Ѣ页的໻小（᳔小ৃ䆓䯂的内存ㅵ理单ܗˈϔϾ⹀件䚼

件˅。᱂䗮ഫ໻小Ў 512Bˈ 1KB੠ 4KB。

Ңग़৆的㾦ᑺ䆆ˈ Unix㋏㒳ҙ᳝单ϔ݅ѿੑৡ空间ˈ㋏㒳上᠔᳝的进程੠
⫼᠋䛑ৃ㾕。 Linux঺䕳䐞ᕘˈᬃᣕ进程⣀ゟ的ৡᄫ空间ˈܕ䆌↣ϔϾ进程ᢹ᳝
ϔϾ㋏㒳文件੠Ⳃᔩሖ⃵的ଃϔ㾚೒。咬䅸ᚙމϟˈ子进程㒻ᡓ⠊进程的ৡᄫ

空间ˈԚᰃϔϾ进程ৃ以䗮䖛䗝ᢽϔ㋏߫ᣖ䕑㡖⚍੠⣀ゟ的ḍⳂᔩᴹ߯ᓎ自Ꮕ

的ৡᄫ空间。

1.4.8 进程

བᵰ䇈文件ᰃ Unix㋏㒳᳔䞡㽕的ᢑ䈵ὖᗉˈ䙷М进程ҙ⃵Ѣ文件。进程ᰃ
ᠻ㸠Ё的Ⳃᷛҷⷕ˖⌏ࡼ的、⫳存的、䖤㸠的程ᑣ。䰸њⳂᷛҷⷕˈ进程䖬ࣙ

৿᭄᥂、䌘⑤、⢊ᗕ以及㰮ᢳ࣪的䅵ㅫᴎ。

进程Ңৃᠻ㸠Ⳃᷛҷⷕᓔྟ݊⫳ੑ周ᳳ。䖭ѯⳂᷛҷⷕ᳝݋内Ḍ能໳㾷ᵤ

的ৃᠻ㸠Ḑ式（Linuxϟ᳔ᐌ⫼的Ḑ式ᰃ ELF˅ˈϨৃ以⬅ᴎ఼ᠻ㸠。ৃᠻ㸠Ḑ
式ҷⷕࣙ৿᳝ܗ᭄᥂ˈ໮Ͼҷⷕ੠᭄᥂段。Ā段āᰃࡴ䕑ࠄ㒓性内存ഫ的㒓性

Ⳃᷛҷⷕഫ。᠔᳝⠛段内的ᄫ㡖将ϔ㾚同ҕˈ䌟ќ相同的ᴗ䰤ˈϔ㠀г⫼Ѣ同

ḋ的Ⳃ的。
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᳔䞡㽕੠䗮⫼的段㥿䖛Ѣҷⷕ段ˈ᭄᥂段੠ bss段。ҷⷕ段ࣙ৿ৃᠻ㸠ҷ
ⷕ੠া读᭄᥂ˈབᐌ䞣ˈ㒣ᐌᷛ䆄Ўা读੠ৃᠻ㸠。᭄᥂段ࣙ৿Ꮖ߱ྟ࣪的᭄

᥂ˈབᅮНњؐ的 Cব䞣ˈ䗮ᐌᷛ䆄Ўৃ读写的。 bss段ࣙ৿᳾߱ྟ࣪的ܼሔ᭄
᥂ˈ಴Ў Cᷛޚ㾘ᅮ Cব䞣的咬䅸ܼؐЎ 0ˈ಴ℸ≵᳝ᖙ㽕೼⺕Ⲭ上的Ⳃᷛҷⷕ
Ёֱ存䖭ѯ 0。相ডˈⳂᷛҷⷕৃ以ㅔ单的߫В bss段Ё᳾߱ྟ࣪的ব䞣ˈ内Ḍ
将映射 0页䴶（ܼ 0的内存页˅ࠄ䙷Ͼࡴ䕑进内存的段ˈЎњӬ࣪性能Ҏ们设䅵
њ bss段。䖭Ͼৡ⿄ᏺ᳝ߚ޴ग़৆⮩䗍ˈᅗᰃ block started by symbolˈ或㗙 block
storage segment的㓽写。݊Ҫ ELFЁৃᠻ㸠的䗮⫼段䛑ᰃ绝对ഄഔ段（absolut
section˅（ࣙ৿ϡৃݡᅮԡヺো˅੠᳾ᅮН段（ᆍ఼˅。

ϔϾ进程䖬੠⬅内Ḍӆ㺕੠ㅵ理的㋏㒳䌘⑤݇㘨ˈ进程݌ൟ的䌘⑤䇋∖

੠操作া能䗮䖛㋏㒳调⫼。䌘⑤ࣙᣀ䅵时఼ˈᣖ䍋ֵো䞣、ᠧᓔ文件ˈ㔥㒰䖲

᥹ˈ⹀件੠进程䗮ֵ。ϔϾ进程的䌘⑤ˈ进程相݇的᭄᥂੠㒳䅵ֵᙃ䛑存ټ೼

内ḌЁ䆹进程的进程ᦣ䗄ヺЁ。

进程ᰃϔ⾡㰮ᢳ的ᢑ䈵。 Linux内Ḍᬃᣕᡶऴ式໮ӏࡵ੠㰮ᢳ内存ˈᅗ给进
程提կњ㰮ᢳ处理఼੠内存的㰮ᢳ㾚೒。Ң进程的㾚㾦ⳟˈ㋏㒳ᅠܼ⬅䆹进程

᥻ࠊ。гህᰃ䇈ˈሑㅵ给ᅮ的进程੠݊Ҫ的进程݅⫼调ᑺˈԚᰃⳟ䍋ᴹདڣҪ

೼⣀ゟ᥻ࠊᭈϾ㋏㒳。㋏㒳将᮴㓱䗣ᯢ的䞡新进㸠进程调ᑺˈ将㋏㒳的处理఼

੠᠔᳝进程݅ѿˈ㗠进程ϡӮᛳࠄऎ߿。㉏Ԑ的ˈ↣ϔϾ进程㦋ᕫϔϾ⣀ゟ的

㒓性ഄഔ空间ˈህڣᅗ⣀ゟ᥻ࠊᭈϾ㋏㒳内存。䗮䖛㰮ᢳ内存੠ߚ页调ᑺˈ内

Ḍܕ䆌໮Ͼ进程݅存೼㋏㒳上ˈ↣Ͼ进程操作䛑᳝自Ꮕ的ഄഔ空间。内Ḍ䗮䖛

⦄ҷ处理఼的⹀件ᬃᣕᴹㅵ理䖭⾡㰮ᢳ࣪ˈᅗՓᕫ操作㋏㒳能໳ᑊথㅵ理໮Ͼ

⣀ゟ的进程。

1.4.9 线程

ϔϾ进程ࣙ৿ϔϾ或໮Ͼᠻ㸠㒓程（䗮ᐌাি㒓程˅ˈ㒓程ᰃ进程Ё的⌏

。单ԡ。㒓程ᰃϔ⾡ᢑ䈵ˈᅗ䋳䋷ᠻ㸠ҷⷕ੠㓈ᡸ进程的䖤㸠⢊ᗕࡼ

໻䚼ߚ进程াࣙ৿ϔϾ㒓程ˈҪ们㹿⿄Ў单㒓程的（single-thread˅ˈࣙ৿
໮Ͼ㒓程的进程⿄Ў໮㒓程的（multithreaded˅。ҢӴ㒳上䆆ˈ಴Ў Unixֱᣕㅔ
⋕、ᳳᳯࡴᖿ进程߯ᓎ时间、ֱᣕعໂ的进程䗮ֵᴎࠊˈ䖭ѯ䛑ޣᇥњ对㒓程

的䳔∖。ৃ以䇈ˈ Unix程ᑣ㹿单㒓程࣪њ。

㒓程ࣙᣀᷜ（བ同೼䴲㒓程㋏㒳上的进程ᷜˈЏ㽕⫼Ѣ存ټሔ䚼ব䞣)、处
理఼⢊ᗕ、Ⳃᷛҷⷕ的ᔧࠡԡ㕂（䗮ᐌᰃ处理఼的ᣛҸᣛ䩜˅。进程࠽ϟ的䚼
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。᠔᳝㒓程݅ѿ⬅ߚ

Linux内Ḍ实⦄њϔϾ⣀⡍的㒓程㾚೒˖Ҫ们ᰃي然݅ѿᶤѯ䌘⑤的（໻
໮᭄ᚙމϟᰃϔϾഄഔ空间˅进程。೼⫼᠋空间ˈ Linux ḍ᥂ POSIX1003.1c
实⦄㒓程（pthread˅。Ⳃࠡ Linux㒓程实⦄的ৡ⿄Ў Native POSIX Threading Li-
brary（NPTL˅ᰃ glibcᑧ的ϔ䚼ߚ。

1.4.10 进程体系

↣ϔϾ进程䛑⬅ϔϾଃϔ的ℷᭈ᭄ᷛ䆚ˈ即进程 ID（pid˅。㄀ϔϾ进程的
pidᰃ 1ˈ᥹ϟᴹ↣ϔϾ进程᥹ফϔϾ新的ଃϔ的 pid。

೼ LinuxЁˈ进程᳝ϔϾϹḐ的ሖ⃵㒧ᵘˈ䖭ህᰃᑓЎҎⶹ的进程ᷥ。进
程ᷥ以㄀ϔϾ进程ˈгህᰃ init进程 (ϔ㠀ᰃ init（8˅程ᑣ)Ўḍ。新进程䗮䖛
fork（˅㋏㒳调⫼߯ᓎ。 fork（˅໡ࠊњ调⫼进程ˈ㗠原进程⿄Ў⠊进程ˈ新进
程⿄Ў子进程。䰸њ㄀ϔϾ进程໪ˈ↣ϔϾ进程䛑᳝⠊进程。བᵰ⠊进程೼ܜ

Ѣ子进程㒜ℶˈ内Ḍ将 init进程ᣛᅮЎᅗ的⠊进程。

བᵰ进程㒜ℶˈᅗᑊϡӮゟ即Ң㋏㒳Ё⿏䰸。相ডˈ内Ḍ将೼内存Ёֱ存

进程的䚼ߚ内ᆍˈܕ䆌⠊进程ᶹ䆶䆹进程㒜ℶ的⢊ᗕˈ䖭㹿⿄Ў㒜ℶ进程ㄝ

ᕙ。ϔᮺ⠊进程Ꮖ㒣⹂䅸ᅗ的㒜ℶ的子进程ˈ子进程ህᅠܼ的ߴ䰸њ。བϔϾ

进程Ꮖ㒣㒜ℶˈԚ⠊进程ᇮ᳾㦋ⶹᅗ的⢊ᗕˈ߭⿄Ўۉሌ进程 (zombie)。 init进
程ㄝᕙ݊᠔᳝的子进程ˈֱ䆕ᅗ的子进程ϡӮ∌Й处Ѣۉ⅏⢊ᗕ。

1.4.11 用户和组

LinuxЁ䗮䖛⫼᠋੠㒘进㸠䅸䆕。↣Ͼ⫼᠋੠ଃϔ的ℷᭈ᭄݇㘨ˈ⿄Ў⫼᠋
ID（uid˅。↣ϔϾ进程ϢϔϾ⫼᠋ ID݇㘨ˈ⫼ᴹ䆚߿䖤㸠䖭Ͼ进程的⫼᠋ˈϔ
㠀⿄Ў进程的真实 uid(real uid)。೼ Linux内ḌЁˈ uidᰃ⫼᠋的ଃϔᷛ䆚。Ԛ⫼
᠋ϔ㠀䛑ᰃ䗮䖛⫼᠋ৡ㗠ϡᰃ᭄ᄫ idᴹᣛҷ自Ꮕ或㗙݊Ҫ⫼᠋。⫼᠋ৡ੠Ҫ们
对ᑨ的⫼᠋ id存ټ೼ /etc/passwdЁˈ㗠ᑧ՟程将݊⫼᠋ৡ映射ࠄ相ᑨ的 uid上。

೼ⱏ䰚的䖛程Ёˈ⫼᠋৥ login(1)程ᑣ提Ѹ⫼᠋ৡ੠ᆚⷕ。བᵰ提կ的⫼᠋
ৡ੠ᆚⷕ䛑ℷ⹂ˈ login(1)程ᑣ将ḍ᥂ /etc/passwdЎ⫼᠋⫳៤ϔϾⱏ䰚 shell(login
shell)ˈᑊ将⫼᠋ id作Ў进程的 uid。子进程㒻ᡓ⠊进程的 uid。

uid 0ᰃ超㑻⫼᠋ root的⫼᠋ id。超㑻⫼᠋ᢹ᳝خӏ何џᚙ的⡍ᴗˈ՟བা
᳝ root⫼᠋᳝ᴗ䰤ׂᬍ进程的 uid。಴ℸˈ login(1)的⫼᠋Ў超㑻ㅵ理ਬ。

䰸њ真实 UID(real uid)П໪ˈ↣Ͼ进程᳝ϔϾ᳝效 UID(effective uid)ˈϔϾ
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ֱ⬭ uid(saved uid) ੠文件㋏㒳 uid(filesystem uid)。真实 UID(real uid) ᰃਃࡼ进
程的⫼᠋ˈ᳝效 UID(effective uid)ৃ以Փ进程೼݊Ҫ⫼᠋的ᴗ䰤ϟ䖤㸠ˈֱ⬭
uid(saved uid)ֱ存原ᴹ的᳝效 UID(effective uid)ˈᅗ的ؐއᅮњ⫼᠋将ߛᤶࠄા
Ͼ᳝效UID(effective uid)Ё。文件㋏㒳 uid䗮ᐌ੠᳝效UID(effective uid)相ㄝˈ⫼
ᴹẔ⌟文件㋏㒳的䆓䯂ᴗ䰤。

↣ϔϾ⫼᠋䛑ᔦ属ѢϔϾ或㗙໮Ͼ㒘ˈࣙᣀ߫೼ /etc/passwd Ё的෎ᴀ
㒘（primary group˅或ⱏᔩ㒘（login group˅ˈгৃ能ᰃ /etc/group Ё݊Ҫ䰘ࡴ
㒘。↣ϔϾ进程಴ℸг᳝ϔϾ㒘 ID(gid)ˈ಴ℸг᳝真实 gid(real gid)ˈ᳝效
gid(effective gid)ˈֱ⬭ gid(saved gid) 以及文件㋏㒳 gid(filesystem gid)。进程੠
⫼᠋ⱏܹ㒘݇㘨ˈ੠݊Ҫ䰘ࡴ㒘≵᳝݇㋏。

ϔѯᅝܼᴎࠊাܕ䆌进程೼满䎇⡍ᅮᴗ䰤时ᠡ能进㸠ᶤѯ操作。Ӵ㒳的

Unix的原߭䴲ᐌㅔ单˖ uidЎ 0的进程ৃ以䆓䯂的䌘⑤ˈ݊Ҫ的进程䛑ϡৃ䆓
䯂。䖥ᴹˈ Linux䞛⫼њ更᳝效率的ᴎࠊᴹҷ᳓Ӵ㒳的ᅝܼᴎࠊˈᅗপ⍜њㅔ单
的Ѡܗ߸ᮁ方式ˈܕ䆌内Ḍ进㸠更㒚㉦ᑺ的䆓䯂᥻ࠊ设㕂。

1.4.12 权限

Linux上的ᷛޚ文件ᴗ䰤੠ᅝܼᴎࠊϢ Unixϔ㟈。

↣ϔϾ文件䛑᳝ϔϾ᠔᳝㗙ˈ᠔属㒘以及ᴗ䰤ԡ集。䖭ѯԡᦣ䗄њ᠔᳝

㗙、᠔属㒘以及݊ҪҎ对文件进㸠读、写੠ᠻ㸠的ᴗ䰤。䖭ϝ㉏↣ϔϾ对ᑨϝ

Ͼԡˈ݅ 9ԡ。文件᠔᳝㗙੠ᴗ䰤ֵᙃ存ټ೼文件的 indoeЁ。

对Ѣ᱂䗮文件ˈᴗ䰤ᰃᕜᰒ然的ˈᅗ们Ꮖ㒣⏙Ἦ㸼ᯢ读文件ˈ写文件੠

ᠻ㸠文件的ᴗ䰤。㱑然⡍⅞文件实䰙读੠写的内ᆍ⬅⡍⅞文件自Ꮕ⹂ᅮˈԚ

ᰃ⡍⅞文件上的读੠写ᴗ䰤Ϣ᱂䗮文件的ϔḋˈᠻ㸠ᴗ䰤೼⡍⅞文件上㹿ᗑ

⬹。Ⳃᔩ的读ᴗ䰤ᰃܕ䆌ⳂᔩЁ的内ᆍ㹿߫出ˈ写ᴗ䰤ܕ䆌೼ⳂᔩЁ⏏ࡴ新的

䫒᥹ˈᠻ㸠ᴗ䰤ܕ䆌Ⳃᔩ进ܹ੠Փ⫼䆹䏃ᕘ。㸼Ḑ 1-1߫出њ 9Ͼᴗ䰤ԡˈᅗ们
的 8进ؐࠊ（ᐌ⫼的 9ԡ㸼示方式˅ˈ文ᴀؐ（བ lsᰒ示的㒧ᵰ˅ˈ䖬᳝对ᑨ的
৿Н。㸼Ḑ 1-1

Bit Octal value Text value Corresponding permission

8 400 r-------- Owner may read

7 200 -w------- Owner may write

6 100 --x------ Owner may execute
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5 040 ---r----- Group may read

4 020 ----w---- Group may write

3 010 -----x--- Group may execute

2 004 ------r-- Everyone else may read

1 002 -------w- Everyone else may write

0 001 --------x Everyone else may execute

䰸њ Unix 的ᴗ䰤໪ˈ Linux 䖬ᬃᣕ䆓䯂᥻ࠊ㸼（ACLs˅ˈ ACLs ᬃᣕ更໮㒚
㡖、⹂ߛᴗ䰤及ᅝܼ᥻ࠊˈাᰃ๲ࡴњㅵ理໡ᴖ性੠⺕Ⲭ存ټ的ᓔ䫔。

1.4.13 信号

ֵোᰃϔ⾡单৥异步䗮ⶹᴎࠊˈֵোৃ能ᰃҢ内Ḍথ䗕ࠄ进程ˈгৃ能ᰃ

Ң进程ࠄ进程ˈ或㗙进程给自Ꮕ。ֵোϔ㠀⫼Ѣ䗮ⶹ进程থ⫳ᶤѯџ件ˈབ段

䫭䇃或㗙⫼᠋䕧ܹ Ctrl+C。

Linux内Ḍ实⦄њ໻㑺 30Ͼֵো（实䰙的᭄ᄫ⬅ᶊᵘއᅮ˅ˈ↣ϔϾֵো
⬅ϔϾ᭄ᄫᐌ䞣੠文ᴀৡ㸼示。՟བˈ SIGHUP⫼Ѣ㸼示㒜ッᣖ䍋ˈ೼ i386上
的ؐЎ 1.

䰸њ SIGKILL（进程Ёᮁ˅੠ SIGSTOP（进程ذℶ˅໪ˈ进程能໳ḍ᥂᥹
ᬊࠄ的ֵো进㸠᥻ࠊ。Ҫ们ৃ以Փ⫼咬䅸的ֵো处理操作ˈৃ能ᰃЁᮁ进

程、Ёᮁᑊخ内存ֵᙃ䕀ټ（coredump˅、ذℶ进程ˈ或㗙ҔМгϡ݋ˈخԧ的
操作পއѢֵোؐ。঺໪ˈ进程ৃ以䗝ᢽᰒ式的ᗑ⬹或㗙处理ֵো。ᗑ⬹ֵো

ᰃ将ֵো϶ᓗˈϡخ处理。处理ֵো将ᠻ㸠⫼᠋㓪写的ֵো处理ߑ᭄ˈ程ᑣ将

೼᥹ᬊֵࠄো时䏇ࠄ处理ߑ᭄ˈֵো处理程ᑣ䖨ಲৢˈ将ᡞ程ᑣ᥻ࠊᴗಲѸ给

原ᴹ的程ᑣˈ೼ПࠡЁᮁ的ᣛҸ处㒻㓁ᠻ㸠。

1.4.14 进程间通讯

䆌进程Ѹᤶֵᙃ੠䗮ⶹᕐℸ᠔থ⫳的џ件ᰃ操作㋏㒳᳔䞡㽕的工作Пܕ

ϔ。 Linux内Ḍ实⦄њӴ㒳的 Unix的进程间䗮䆃（IPC˅ᴎࠊˈࣙᣀ System V੠
POSIX݅同ᅮН੠ᷛ࣪ޚ的ᴎࠊˈ以及 Linux自ᅮН的ᴎࠊ。

Linuxᬃᣕ的进程间䗮䆃ᴎࣙࠊᣀㅵ䘧ˈੑৡㅵ䘧ˈֵো䞣ˈ⍜ᙃ䯳߫ˈ݅
ѿ内存੠ᖿ䗳⫼᠋空间Ѧ᭹ԧ（Futexes˅。
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1.4.15 头文件

Linux㋏㒳㓪程离ϡᓔ໻䞣的༈文件。内Ḍ੠ glibcЎ㋏㒳㑻㓪程提կњ༈
文件。䖭ѯ༈文件ࣙᣀᷛޚ Cᑧ（՟བ,<string.h>˅以及 Unix的ϔѯ䋵献（བ˖
<unistd.h>˅。

1.4.16 错误处理

ϡ⫼䇈ˈẔ⌟੠处理䫭䇃ᰃᵕ݊ᵕ݊䞡㽕的。೼㋏㒳㓪程Ёˈ䫭䇃䗮ᐌ䗮

䖛ߑ᭄的䖨ಲؐ㸼示ˈᑊ䗮䖛⡍⅞的ব䞣 errnoᴹᦣ䗄。 glibc对ᑧߑ᭄੠㋏㒳调
⫼的 errno提կ䗣ᯢᬃᣕ。ᴀк᠔提及的໻䞣᥹ষ䛑Փ⫼䖭Ͼᴎࠊᴹ᡹ਞ䫭䇃。

᭄䗮䖛⡍⅞的䖨ಲؐ（䗮ᐌᰃߑ ᭄˅ˈᴹ䗮ⶹ调⫼㗙ߑѢއԧؐপ݋ˈ1-
᠔থ⫳的䫭䇃。䫭䇃ؐਞ䆝调⫼ߑ᭄থ⫳њ䫭䇃ˈԚᰃϡ提կথ⫳䫭䇃的原

಴ˈ errnoব䞣⫼Ѣᅮԡ䫭䇃的原಴。

䆹ব䞣೼ <errno.h>ЁᅮНབϟ˖

extern int errno;

erron的ؐҙҙ೼ errno设㕂ߑ᭄ᰒ示䫭䇃ৢ（䗮ᐌ䖨ಲ -1˅ⷁ时间᳝效,৺
߭ˈӏ何ৢ㓁៤ࡳᠻ㸠的ߑ᭄䛑ৃ以ׂᬍ݊ؐ。

errnoؐৃ以Ⳉ᥹㹿读写ˈᅗᰃৃׂᬍ的Ꮊؐ（lvalue˅。 errno的ؐϢᣛᅮ
䫭䇃的文ᴀֵᙃϔϔ对ᑨ。乘处理఼ #define同ḋ将 errno映射ࠄ相ᑨ的᭄ᄫؐ
上。བˈ乘处理఼ᅮН EACCESSㄝѢ 1ˈ㸼示Āᴗ䰤ϡ䎇āˈ㸼Ḑ 1-2上߫В
њᷛޚᅮН੠Ϣ䫭䇃相ऍ䜡的文ᄫᦣ䗄。
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Preprocessor define Description

E2BIG খ᭄߫㸼໾䭓

EACCESS ᴗ䰤ϡ䎇

EAGAIN 䞡䆩

EBADF 文件ো䫭䇃

EBUSY 设备或䌘⑤ᖭ

ECHILD ᮴子进程

EDOM ᭄ᄺখ᭄ϡ೼ߑ᭄ඳ内

EEXIST 文件Ꮖ存೼

EFAULT ഄഔ䫭䇃

EFBIG 文件໾໻

EINTR ㋏㒳调⫼㹿Ёᮁ

EINVAL খ᭄᮴效

EIO I/O䫭䇃
EISDIR ᰃⳂᔩ

EMFILE ᠧᓔ文件໾໮

EMLINK ໾໮䫒᥹

ENFILE 文件㸼⑶出

ENODEV ᮴ℸ设备

ENOENT ᮴ℸ文件或Ⳃᔩ

ENOEXEC ᠻ㸠Ḑ式䫭䇃

ENOMEM 内存⫼ሑ

ENOSPC 设备᮴࠽ԭ空间

ENOTDIR 䴲Ⳃᔩ

ENOTTY ϡড়理 I/O᥻ࠊ操作
ENXIO ᮴ℸ设备或ഄഔ

EPERM 操作ϡܕ䆌

EPIPE ㅵ䘧ᤳണ

ERANGE 㒧ᵰ㣗ೈ໾໻

EROFS া读文件㋏㒳

ESPIPE 䴲⊩ᅮԡ

ESRCH ᮴ℸ进程

ETXTBSY 文ᴀ文件ᖭ

EXDEV 䎼文件㋏㒳䫒᥹
– 20 –
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Cᑧ提կњϔѯߑ᭄将 errnoؐ䕀ᤶࠄ对ᑨ的文ᴀ。䖭ѯߑ᭄ҙҙ೼䫭䇃
᡹ਞ时ᰃ᳝ᖙ㽕的ˈẔᶹ䫭䇃੠处理䫭䇃操作߭ৃ以Ⳉ᥹Փ⫼乘处理఼ᅮН੠

errno进㸠处理。

㄀ϔϾ䖭ḋ的ߑ᭄ᰃ perror():

#include <stdio.h>

void perror(const char *str);

䖭Ͼߑ᭄৥ stderr（ᷛޚ䫭䇃䕧出˅ᠧॄ出以 strᣛ৥的ᄫヺІЎࠡ㓔ˈЁ
间ϔϾݦোˈ然ৢᰃ errnoᦣ䗄的ᔧࠡ䫭䇃᠔䰜䗄的ᄫヺІ。ЎњՓ䕧出䫭䇃更
˖᭄的ৡ⿄᳔དࣙ৿೼䆹ᄫヺІЁˈ՟བߑᠻ㸠༅䋹的ˈ⫼᳝ࡴ

if (close (fd) == -1)

perror (”close”);

Cᑧ䖬提կњ streeor()੠ strerror r(),原ൟབϟ˖

#include <string.h>

char * strerror (int errnum);

੠

#include <string.h>

int strerror_r(int errnum, char *buf, size_t len);

ࠡϔϾߑ᭄䖨ಲ errnumؐᦣ䗄的䫭䇃的ᄫヺІᣛ䩜。ᄫヺІϡ能㹿ᑨ⫼程
ᑣׂᬍˈԚᰃৃ以㹿᥹ϟᴹ的 perror()੠ streeror()ߑ᭄᠔ׂᬍ。䖭ѯ方⊩䛑ϡᰃ
㒓程ᅝܼ (thread-safe)的。

strerror r()ߑ᭄ᰃ㒓程ᅝܼ的ˈᅗ৥ bufᣛ৥的䭓ᑺЎ len的㓧ކऎ写᭄ܹ
᥂。 streeror r()೼៤ࡳ时䖨ಲ 0ˈ༅䋹时䖨ಲ ᭄ߑᛣੇ的ᰃˈ䖭Ͼࠎ䆑᳝݋ˈ1-
г೼䫭䇃时设㕂 errno。

对Ѣᶤѯߑ᭄ˈ೼䖨ಲ㉏ൟ的㣗ೈ内的ؐ䛑ᰃড়⊩的䖨ಲؐ。೼䖭⾡ᚙމ

ϟˈ errnoᖙ乏೼调⫼ࠡ㹿设ᅮЎ 0ˈϨ调⫼ৢ进㸠Ẕ⌟（䖭ѯߑ᭄㑺ᅮ೼真ℷ
থ⫳䫭䇃时া䖨ಲ䴲 0ؐ˅。՟བ

errno = 0;

arg = strtoul (buf, NULL, 0);
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if (errno)

perror (”strtoul”);

Փ⫼ errno 时ᐌ⢃的䫭䇃ᰃᖬ䆄ᑧߑ᭄੠㋏㒳调⫼䛑ৃ以ׂᬍ errno。՟
བˈ以ϟҷⷕᰃ᳝䯂乬的˖

if (fsync (fd) == -1) {

printf (stderr, ”fsync failed!\n”);

if (errno == EIO)

fprintf (stderr, ”I/O error on %d!\n”, fd);

}

བᵰԴ䳔㽕䎼ߑ᭄调⫼ᴹֱ⬭ errno的ؐˈԴ䳔㽕ֱ存䆹ؐ˖

if (fsync (fd) == -1) {

int err = errno;

fprintf (stderr, ”fsync failed: \n”, strerror

(errno));

if (err == EIO) {

/* if the error is I/O-related, jump ship */

fprintf (stderr, ”I/O error on %d!\n”, fd);

exit (EXIT_FAILURE);

}

}

བᴀ㡖ࠡ䴶᠔ҟ㒡的ˈ೼单㒓程程ᑣЁˈ errnoᰃܼሔব䞣。然㗠ˈ೼໮㒓
程程ᑣЁˈ↣ϔϾ程ᑣ䛑ֱ⬭њ自Ꮕ的 errnoˈ಴ℸᰃ㒓程ᅝܼ的。

1.5 开始系统编程

䖭ϔゴⴔⴐѢ Linux㋏㒳㓪程的෎⸔ᑊ展示њ程ᑣਬ㾦ᑺ的 Linux㋏㒳。ϟ
ϔゴ将䅼䆎文件 I/O。ᔧ然ˈ䖭ࣙᣀ读੠写文件˗然㗠ˈ಴Ў Linux实⦄њᕜ໮
文件相݇的᥹ষˈ文件 I/OˈᗢМ䇈ˈ↨文件䞡㽕的ϡাᰃϔ⚍⚍。

ձ䴴Пࠡ䖭ѯⶹ䆚ˈ然ৢҢᑓ䯨的㾚㾦上ᬊ㓽ϟᴹˈᰃ的ˈᰃ时׭进㸠真

ℷ的㋏㒳㓪程њ。ࡼ᠟৻ˈ᳟ট们。
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第 2章 文件 I/O

ᴀゴҟ㒡њ文件读写的෎ᴀ㽕㋴。䖭ѯ操作ᵘ៤њ Unix㋏㒳的Ḍᖗ。㄀ϝ
ゴ将ҟ㒡෎Ѣ Cᷛޚᑧ的ᷛޚ I/Oˈ㗠㄀ಯゴ㒻㓁䅼䆎њ更催㑻੠ϧ䮼࣪的 I/O
᥹ষ。㄀ϗゴ以文件੠Ⳃᔩ操作ЎЏ乬㒧ᴳњᭈϾ文件 I/O䚼ߚ的䅼䆎。

೼对文件进㸠读写操作ࠡˈ䳔㽕ܜᠧᓔ䆹文件。内ḌЎ↣Ͼ进程㓈ᡸϔϾ

ᠧᓔ文件的߫㸼ˈ䆹㸼㹿⿄Ў文件㸼 (file table)。䆹㸼⬅ϔѯিخ文件ᦣ䗄ヺ
(file descriptors)（ᐌ㓽写作 fds˅的䴲䋳ᭈ᭄进㸠㋶ᓩ。߫㸼Ё的↣乍ഛࣙ৿ϔ
Ͼᠧᓔ文件的ֵᙃˈ݊ЁࣙᣀϔϾᣛ৥文件备ӑ inode内存ᣋ䋱的ᣛ䩜੠ܗ᭄᥂
(՟བ文件ԡ㕂੠䆓䯂῵式ㄝ)。⫼᠋空间੠内Ḍ空间䛑ᡞ文件ᦣ䗄ヺ作Ў↣Ͼ进
程的ଃϔ cookies。ᠧᓔϔϾ文件䖨ಲϔϾ文件ᦣ䗄ヺˈ㗠᥹ϟᴹ的操作（读写
ㄝㄝ˅߭ᡞ文件ᦣ䗄ヺ作Ў෎ᴀখ᭄。

子进程咬䅸Ӯ㦋ᕫϔӑ⠊进程的文件㸼ᣋ䋱。݊Ёᠧᓔ文件߫㸼、䆓䯂῵

式ˈᔧࠡ文件ԡ㕂ㄝֵᙃ䛑ᰃϔ㟈的。进程Ё文件㸼的ব࣪ (՟བ子进程݇䯁文
件˅гϡӮᕅડ݊Ҫ进程的文件㸼。然㗠ˈህབԴ将೼㄀Ѩゴњ㾷ࠄ的ˈৃ以

䅽子进程੠⠊进程݅ѿৢ㗙的文件㸼（ህڣ㒓程䙷ḋ˅。

文件ᦣ䗄ヺ⬅ C䇁㿔的 int㉏ൟ㸼示。ϡՓ⫼ fd t䖭Ͼ⡍⅞㉏ൟᴹ㸼示ˈ㱑
然ⳟ上এ᳝ѯসᗾˈԚ实䰙上ˈ䖭ᰃ⊓㺁њ Unix的Ӵ㒳。↣Ͼ Linux进程᳝ϔ
Ͼᠧᓔ文件᭄的上䰤。文件ᦣ䗄ヺҢ 0ᓔྟˈⳈࠄ↨上䰤小 1。咬䅸的上䰤ᰃ
1,024ˈԚ᳔໮ৃ以将䆹ؐ设ᅮЎ 1,048,576。䋳᭄ϡᰃড়⊩的文件ᦣ䗄ヺˈ᠔以
-1ᐌᐌ㹿⫼ᴹ㸼示ϔϾߑ᭄ϡ能䖨ಲড়⊩文件ᦣ䗄ヺ的䫭䇃。

↣Ͼ进程ᣝ✻ᛃ՟Ӯ㟇ᇥ᳝ϝϾᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺ˖ 0ˈ 1੠ 2ˈ䰸䴲进程
ᰒ式的݇䯁ᅗ们。文件ᦣ䗄ヺ 0ᰃᷛޚ䕧ܹ（stdin˅ˈ文件ᦣ䗄ヺ 1ᰃᷛޚ䕧
出（stdout˅ˈ㗠文件ᦣ䗄ヺ 2ᰃᷛޚ䫭䇃（stderr˅。 Cᷛޚᑧ提կњ乘处理఼
ᅣ˖ STDIN FILENOˈ STDOUT FILENO੠ STDERR FILENOᅣˈ以পҷ对以上
ᭈ᭄的Ⳉ᥹ᓩ⫼。

䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ文件ᦣ䗄ヺϡҙҙ⫼Ѣ᱂䗮文件的䆓䯂ˈг⫼Ѣ䆓䯂设备

文件、ㅵ䘧、Ⳃᔩ以及ᖿ䗳⫼᠋空间䫕、 FIFOs੠༫᥹ᄫ。䙉ᕾϔߛⱚ文件的理
ᗉˈӏ何Դ能读写的东㽓䛑ৃ以⫼文件ᦣ䗄ヺᴹ䆓䯂。
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2.1 打开文件

᳔෎ᴀ的䆓䯂文件的方⊩ᰃՓ⫼ read()੠ write()㋏㒳调⫼。೼ϔϾ文件能
㹿䆓䯂Пࠡˈᖙ乏䗮䖛 open()或㗙 creat()㋏㒳调⫼ᠧᓔᅗ。ϔᮺՓ⫼ᅠ毕ˈህ
ᑨ䆹⫼ close()㋏㒳调⫼ᴹ݇䯁文件。

2.1.1 open()系统调用

䗮䖛 open()㋏㒳调⫼ᴹᠧᓔϔϾ文件ᑊ㦋ᕫϔϾ文件ᦣ䗄ヺ。

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

int open (const char *name, int flags);

int open (const char *name, int flags, mode_t

mode);

open()㋏㒳调⫼将䏃ᕘৡ name给出的文件ϢϔϾ៤ࡳ䖨ಲ的文件ᦣ䗄ヺ相݇
㘨ˈ文件ԡ㕂ᣛ䩜㹿设ᅮЎ零ˈ㗠文件߭ḍ᥂ flags给出的ᷛᖫԡᠧᓔ

2.1.1.1 open()的 flags参数

flagsখ᭄ᖙ乏ᰃ以ϟПϔ˖ O RDONLYˈ O WRONLY或㗙 O RDWR。䖭
ѯখ᭄৘自ᣛᅮ㽕⫼া读ˈা写䖬ᰃ读写῵式ᠧᓔ文件。

В՟ᴹ䇈ˈϟ䴶的ҷⷕ以া读方式ᠧᓔ文件 /home/kidd/madagascar。

int fd;

fd = open (‘‘/home/kidd/madagascar’’, O_RDONLY);

if (fd==-1)

/* error */

以া写῵式ᠧᓔ的文件ϡ能㹿读পˈডПѺ然。进程ᖙ乏㽕᳝䎇໳的ᴗ䰤ᠡ能

调⫼ open()㋏㒳调⫼对文件进㸠䆓䯂。

flagsখ᭄ৃ以੠以ϟϔϾ或໮Ͼؐ进㸠ᣝԡ或䖤ㅫˈ⫼以ׂᬍᠧᓔ文件䇋
∖的㸠Ў。
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O APPEND 文件将以䗑ࡴ῵式ϟᠧᓔ。ህᰃ䇈ˈ೼↣⃵写操作Пࠡˈ文件

ԡ㕂ᣛ䩜将㹿㕂Ѣ文件᳿ሒ。即Փ೼进程߮߮ᅠ៤写操作ᑊᬍ

ব文件ԡ㕂ᣛ䩜Пৢˈབ᳝঺ϔ进程ᓔྟ写操作ˈᚙᔶгᰃབ

ℸ。（খ㾕ᴀゴৢ的Ā䗑ࡴ῵式ā)

O ASYNC ᔧᣛᅮ文件ৃ写或㗙ৃ读时ѻ⫳ϔϾֵো（咬䅸ᰃ SIGIO˅。䖭
Ͼᷛᖫҙ⫼Ѣ㒜ッ੠༫᥹ᄫˈϡ能⫼Ѣ᱂䗮文件。

O CREAT ᔧ nameᣛᅮ的文件ϡ存೼时ˈ将⬅内Ḍᴹ߯ᓎ。བᵰ文件Ꮖ存
೼ˈᴀᷛᖫ᮴效ˈ䰸䴲给出њ O EXCLᷛᖫ。

O DIRECT ᠧᓔ文件⫼ѢⳈ᥹ I/O（খ㾕ᴀゴৢ䴶的ĀⳈ᥹ I/Oā˅。

O DIRECTORY བᵰ nameϡᰃϔϾⳂᔩˈ open()调⫼将Ӯ༅䋹。䖭Ͼᷛᖫ⫼Ѣ
೼ opendir()内䚼Փ⫼。

O EXCL ੠ O CREATϔ䍋给出的时׭ˈབᵰ⬅ name给ᅮ的文件Ꮖ㒣存
೼ˈ߭ open()调⫼༅䋹。⫼ᴹ䰆ℶ文件߯ᓎ时出⦄ゲѝ。

O LARGEFILE 给ᅮ文件ᠧᓔ时将Փ⫼ 64ԡأ⿏䞣ˈ䖭ḋ໻Ѣ 2G的文件г能
㹿ᠧᓔ。೼ 64ԡᶊᵘЁ䱤৿ᰃՓ⫼䆹খ᭄ᴹᠧᓔ文件的。

O NOCTTY བᵰ给出的 name ᣛ৥ϔϾ㒜ッ设备（гህᰃ䇈ˈ /dev/tty), ᅗ
将ϡӮ៤Ў䖭Ͼ进程的᥻ࠊ㒜ッˈ即Փ䆹进程Ⳃࠡ≵᳝᥻ࠊ㒜

ッ。䖭Ͼᷛᖫϡ໻ᐌ⫼。

O NOFOLLOW བᵰ name ᰃϔϾヺো䫒᥹ˈ open() 调⫼Ӯ༅䋹。䗮ᐌˈӮ
㾷ᵤ䆹䫒᥹ᑊϨᠧᓔⳂᷛ文件。བᵰ给出䏃ᕘ的݊ᅗ䚼ߚ

ᰃ䫒᥹ˈ䆹调⫼ҡৃ⫼。В՟ᴹ䇈ˈབᵰ name ᰃ /etc/ship/-
plank.txtˈབᵰ plank.txt ᰃϔϾヺো䫒᥹߭䆹调⫼༅䋹。然
㗠ˈབᵰ etc 或㗙 ship ᰃヺো䫒᥹ˈা㽕 plank.txt ϡᰃˈ䙷М
调⫼៤ࡳ。

O NONBLOCK བᵰৃ以ˈ文件将೼䴲䰏า῵式ϟᠧᓔ。 open()调⫼ϡӮˈӏ
何݊ᅗ操作䛑ϡӮՓ䆹进程೼ I/OЁ䰏า (sleep)。䖭⾡ᚙৃމ能
া⫼Ѣ FIFO。

O SYNC ᠧᓔ文件⫼Ѣ同步 I/O。೼᭄᥂写ࠄ⺕ⲬПࠡ写操作ϡӮᅠ
៤˗ϔ㠀的读操作Ꮖᰃ同步的ˈ᠔以䖭Ͼᷛᖫ对读操作≵

᳝ᕅડ。 POSIX乱໪ᅮНњ O DSYNC੠ O RSYNC˗೼ Linux
上ˈ䖭ѯᷛᖫϢO SYNC同Н。（খ㾕ᴀゴৢ䴶的ĀO SYNCᷛ
ᖫā。˅
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O TRUNC བᵰ文件存೼ˈϨЎ᱂䗮文件ˈᑊܕ䆌写ˈ将文件的䭓ᑺ៾ᮁ

Ў 0。对Ѣ FIFO或㗙㒜ッ设备ˈ䆹খ᭄㹿ᗑ⬹。೼݊ᅗ文件㉏
ൟ上߭≵᳝ᅮН。಴Ў៾ᮁ文件䳔㽕写ᴗ䰤ˈ᠔以 O TRUNC੠
O RDONLY同时Փ⫼гᰃ≵᳝ᅮН的。∗

int fd;

fd = open (”/home/teach/pearl”, O_WRONLY |

O_TRUNC);

if (fd == -1)

/* error */

2.1.2 新文件所有者

⹂ᅮાϾ⫼᠋ᢹ᳝新ᓎゟ文件ᰃᕜㅔ单的˖文件᠔᳝㗙的⫼᠋ idህᰃ߯
ᓎ䆹文件的进程的᳝效⫼᠋ id。އᅮ᠔᳝⫼᠋㒘߭⿡咏⚺ѯ。咬䅸ᰃ将߯ᓎ文
件的进程的㒘 id䌟ќ䆹文件。䖭ᰃ System V的خ⊩（Linux໻䚼ߚ㋏㒳㸠Ў以
System VЎ῵ൟ˅ˈгᰃᷛޚ Linux的处理方⊩。

然㗠ˈ咏⚺⚍的ᰃˈ BSDᅮНᅗ自Ꮕ的خ⊩: 文件的㒘ᅮЎ݊上㑻Ⳃᔩ的
㒘 id。䖭⾡خ⊩೼ Linux上ৃ䗮䖛ᣖ䕑䗝乍实⦄∗üüབᵰ文件上㑻Ⳃᔩ设㕂њ

设㕂㒘 IDԡ (setgid)ˈ Linux的咬䅸㸠Ўг将བℸ。ሑㅵ໻໮᭄ Linux㋏㒳Ӯ䞛
㒇㋏㒳 V的خ⊩（新文件ᕫ߯ࠄᓎ进程的㒘 ID˅ˈ㗠ֱ⬭ BSDخ⊩（新文件ᕫ
上㑻Ⳃᔩ㒘ࠄ id˅ᛣੇⴔ䙷ѯ真ℷ䳔㽕݇ᖗ的ҷⷕ䳔Փ⫼ chown()㋏㒳调⫼ᴹ᠟
。设㕂㒘ࡼ

ད೼݇⊼文件᠔᳝㒘的ᚙމᑊϡᐌ㾕。

2.1.3 新文件权限

ࠡ䴶给出的ϸ⾡ open()㋏㒳调⫼方式䛑ᰃড়⊩的。䰸䴲߯ᓎњ新文件ˈ৺
߭ modeখ᭄Ӯ㹿ᗑ⬹˗㗠ᔧ O CREAT给出时߭䳔㽕。བᵰԴ೼Փ⫼ O CREAT
时ᖬ䆄њ提կ modeখ᭄ˈ㒧ᵰᰃ᳾ᅮН的ˈ㗠Ϩ䗮ᐌӮᕜ㊳㊩üü᠔以गϛ߿
ᖬ䆄ʽ

∗䆥㗙⊼˖ O TRUNC | O RDONLY೼݌ൟ的 Linux㋏㒳ϟ（2.6内Ḍ +GCC4.2)ˈ㒧ᵰ将ㄝ同
Ѣা᳝ O TRUNC。

∗对ᑨᣖ䕑䗝乍 bsdgroups或㗙 sysvgroups。
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ᔧ文件߯ᓎ时ˈ modeখ᭄提կ新ᓎ文件的ᴗ䰤。㋏㒳ᑊϡ೼䆹⃵ᠧᓔ文件
时Ẕᶹᴗ䰤ˈ᠔以Դৃ以进㸠相ড的操作ˈ՟བ设㕂文件Ўা读ᴗ䰤ˈԚै೼

ᠧᓔ文件ৢ进㸠写操作。

mode খ᭄ᰃᐌ㾕的 Unix ᴗ䰤ԡ集ড়ˈܿڣ进ࠊ᭄ 0644（᠔᳝㗙ৃ以读
写ˈ݊ҪҎা能读˅。Ңᡔᴃሖ䴶ᴹ䆆ˈ POSIX ԧ的݋䆌对⡍ᅮ实⦄ᣛᅮܕ
䆌ϡ同的ܕˈؐ Unix㋏㒳设㕂ӏ何自Ꮕ䳔㽕的ԡ。Ў㸹ٓᴗ䰤ԡ上的ϡৃ⿏ỡ
性ˈ POSIXᓩܹњϔ㒘ৃ以进㸠ᣝԡ或操作的ᐌ᭄ˈ以满䎇对Ѣ modeখ᭄的
䳔∖。

S IRWXU ᠔᳝㗙ᢹ᳝读写੠ᠻ㸠ᴗ䰤。

S IRUSR ᠔᳝㗙ᢹ᳝读ᴗ䰤。

S IWUSR ᠔᳝㗙ᢹ᳝写ᴗ䰤。

S IXUSR ᠔᳝㗙ᢹ᳝ᠻ㸠ᴗ䰤。

S IRWXG 㒘ᢹ᳝读写੠ᠻ㸠ᴗ䰤。

S IRGRP 㒘ᢹ᳝读ᴗ䰤。

S IWGRP 㒘ᢹ᳝写ᴗ䰤。

S IXGRP 㒘ᢹ᳝ᠻ㸠ᴗ䰤。

S IRWXO ӏ何݊ҪҎ䛑᳝读写੠ᠻ㸠ᴗ䰤。

S IROTH ӏ何݊ҪҎ䛑᳝读ᴗ䰤。

S IWOTH ӏ何݊ҪҎ䛑᳝写ᴗ䰤。

S IXOTH ӏ何݊ҪҎ䛑᳝ᠻ㸠ᴗ䰤。

实䰙上ˈ᳔㒜写ܹ⺕Ⲭ的ᴗ䰤ԡ䖬䳔䅽 modeখ᭄Ϣ⫼᠋文件߯ᓎ的᥽ⷕ
(即 umask)خᣝԡϢ操作ৢᴹ⹂ᅮ。䗮֫的䇈ˈ umaskЁ的ԡ೼੠ open()给出的
modeখ᭄操作时㽕পড。гህᰃˈ䗮ᐌ的 umask 022将Փ modeখ᭄ 0666বЎ
0644(0666 & ∼022)。对Ѣ㋏㒳程ᑣਬᴹ䇈ˈ೼设㕂ᴗ䰤时ϡ䳔㽕㗗㰥 umasküü
umaskᰃܕ䆌⫼᠋对Ҫ的程ᑣ对新文件خᴗ䰤䰤ᅮ时Փ⫼的。

ВϾ՟子ˈϟ䴶的ҷⷕ对文件 file 进㸠写操作。བᵰ文件ϡ存೼ˈϨ
ᅮ؛ umask ؐЎ 022ˈ将ᓎゟᴗ䰤ؐЎ 0644 的文件（即Փ mode খ᭄ᣛᅮЎ
0664˅。བᵰᏆ㒣存೼ˈᅗ的䭓ᑺӮ㹿៾ⷁ៤ 0˖

int fd;

– 27 –



㄀ 2ゴ 文件 I/O

fd = open (file, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC,

S_IWUSR | S_IRUSR | S_IWGRP| S_IRGRP |

S_IROTH);

if (fd == -1)

/* error */

2.1.4 creat()函数

O WRONLY | O CREAT | O TRUNC㒘ড়㒣ᐌ㹿Փ⫼ˈ以㟇Ѣϧ䮼᳝Ͼ㋏㒳
调⫼ᴹ实⦄。

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

int creat (const char *name, mode_t mode);

ᰃ的ˈ䖭Ͼߑ᭄ৡ的⹂ᇥϾ e。 Ken Thompsonˈ Unix的߯ᓎ
㗙ˈ᳒ᓔ⥽ュ䇈ⓣᥝ䖭Ͼᄫ↡ᰃҪ设䅵 UnixЁ᳔ৢᙨ的џᚙ。

ൟ的݌ creat()调⫼བϟ˖

int fd;

fd = creat (file, 0644);

if (fd == -1)

/* error */

ㄝӋѢ˖

int fd;

fd = open (file, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC,

0644);

if (fd == -1)

/* error */
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即Փৃ以೼⫼᠋空间上ㅔ单 creat()的ࡳ能ˈԚᰃ೼໻䚼ߚ Linuxᶊᵘ上∗ˈ

creat()ᰃϔϾ㋏㒳调⫼˖

int creat (const char *name, int mode)

{

return open (name, O_WRONLY | O_CREAT |

O_TRUNC, mode);

}

䖭ᰃϔϾग़৆䘫⬭䯂乬ˈ⬅ѢҢࠡ open()া᳝ϸϾখ᭄ˈ᠔以ᠡᇐ㟈⦄೼
的䞡໡。⦄೼ˈ creat()㋏㒳调⫼ҡЎњݐᆍ性㗠ֱ⬭。೼新ᶊᵘЁৃ以ڣ glibc
䞠䙷ḋ实⦄ creat()。

2.1.5 返回值和错误码

open()੠ creat()调⫼៤ࡳ时䛑䖨ಲϔϾ文件ᦣ䗄ヺ。䫭䇃时䛑䖨ಲ -1ˈᑊ
将 errno设㕂ЎϔϾড়䗖的䫭䇃ؐ（㄀ϔゴ䅼䆎њ errnoˈᑊ߫出њৃ能的䫭䇃
ؐ˅。处理文件ᠧᓔ的䫭䇃ᑊϡ໡ᴖˈϔ㠀ᴹ䇈ˈ೼প⍜的ᠧᓔ文件操作ࠡϡ

䳔㽕ҔМ处理,݌ൟ的方式ᰃ提示⫼᠋ᤶϾ文件或㒜ℶ程ᑣ。

2.2 用 read()读取文件

⦄೼Դⶹ䘧њབ何ᠧᓔ文件ˈ我们ᴹⳟ䆹བ何读পᅗ。೼᥹ϟᴹ的ϔ

㡖ˈ我们将䅼䆎写操作。

᳔෎ᴀ、гᰃ᳔ᐌ㾕的读প文件的ᴎࠊᰃՓ⫼ read()㋏㒳调⫼。䆹㋏㒳调
⫼೼ POSIX.1ЁᅮНབϟ˖

#include <unistd.h>

ssize_t read (int fd, void *buf, size_t len);

䆹㋏㒳调⫼Ң⬅ fdᣛ৥的文件的ᔧࠡأ⿏䞣㟇໮读 lenϾᄫ㡖ࠄ bufЁ。៤
时ˈ将䖨ಲ写ܹࡳ bufЁ的ᄫ㡖᭄。出䫭时߭䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errno。 fd᠔ᣛ文

∗ಲᖚϔϟˈ㋏㒳调⫼ᰃ೼↣⾡ᶊᵘ෎⸔上ᅮН的。ህᰃ䇈ˈڣ i386᳝ creat()㋏㒳调⫼ˈ㗠
Alpha߭≵᳝。Դৃ以೼ӏᛣᶊᵘ上Փ⫼ creat()ˈᔧ然ˈৃ能ᅗাᰃϔϾᑧߑ᭄㗠ϡᰃϾ㋏㒳调
⫼。
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件ԡ㕂ᣛ䩜将Ӯ৥ࠡ⿏ࡼ⿏ˈࡼ的䭓ᑺ⬅Пࠡ读প的ᄫ㡖᭄އᅮ。བᵰ᮴⊩೼

䆹文件（↨བϔϾᄫヺ设备文件˅Ё⹂ᅮ文件ԡ㕂ˈ读操作ᘏᰃҢĀᔧࠡāԡ

㕂ᓔྟ。

෎ᴀ⫼⊩ᕜㅔ单。ϟ䴶的՟子Ң fd᠔ᣛ的文件Ё读প᭄᥂ᑊֱ存ࠄ word
Ё。读পᄫ㡖᭄ㄝѢ unsigned long ㉏ൟ的໻小ˈ೼ 32 ԡ Linux ㋏㒳上ᰃ 4 ᄫ
㡖ˈ㗠೼ 64ԡ㋏㒳߭ᰃ 8ᄫ㡖。䖨ಲ时ˈ nrֱ存读পᄫ㡖᭄ˈབᵰ出䫭ˈ߭ nr
Ў -1˖

unsigned long word;

ssize_t nr;

/* read a couple bytes into ’word’ from ’fd’ */

nr = read (fd, &word, sizeof (unsigned long));

if (nr == -1)

/* error */

䖭Ͼϡ៤❳的实⦄᳝ϸϾ䯂乬:调⫼ৃ能≵᳝读ᅠ lenϾᄫ㡖ህ䖨ಲˈ㗠Ϩৃ能
ѻ⫳ᶤѯ䖭段ҷⷕᴀ䑿≵᳝Ẕᶹ੠处理的䫭䇃。ϡᑌ的ᰃˈڣ䖭ḋ的ҷⷕ䴲ᐌ

᱂䘡。我们ᴹⳟⳟབ何ᬍ进ᅗ。

2.2.1 返回值

䖨ಲϔϾ↨ len 小的䴲零ℷᭈ᭄对Ѣ read() ᴹ䇈ᰃড়⊩的。出⦄䖭⾡ᚙ
↨能᳝৘⾡৘ḋ的原಴ˈ՟བ˖ৃկ读প的ᄫ㡖᭄ᴀᴹህৃˈމ len㽕ᇥˈ㋏㒳
调⫼ৃ能㹿ֵোᠧᮁˈㅵ䘧ৃ能㹿⸈ണ（བᵰ fdᰃϾㅵ䘧˅ˈㄝㄝ。

঺໪ϔ⾡䳔㽕㗗㰥的ᰃ调⫼ read()时䖨ಲ 0的ᚙމ。ᔧᏆԡѢ文件ሒ时ˈ
read()㋏㒳调⫼䖨ಲ 0,䇈ᯢᏆ㒣ࠄ䖒文件㒧ሒ (EOF)˗䖭⾡ᚙމϟˈᔧ然≵᳝
ᄫ㡖㹿读ܹ。 EOFᑊϡᰃϔ⾡䫭䇃（г಴ℸϡ⫼䖨ಲ -1˅˗ᅗҙҙ㸼示文件ԡ
㕂ᣛ䩜Ꮖ㒣ԡѢ文件᳔ৢϔϾ᳝效أ⿏䞣ПৢˈПৢ≵᳝ӏ何᭄᥂ৃ读њ。然

㗠ˈབᵰϔϾ调⫼䳔㽕读 lenϾᄫ㡖ˈԚै≵ϔϾᄫ㡖ৃ读ˈ调⫼将䰏า（ⴵ
⳴˅ˈⳈࠄ䙷ѯᄫ㡖ৃ以读পЎℶ（؛设文件ᦣ䗄ヺ≵᳝೼䴲䰏า῵式ϟᠧ

ᓔ˗খ㾕Ā䴲䰏า读পā˅。⊼ᛣ䖭Ϣ䖨ಲ EOF时ϡ同。ህᰃˈĀ≵᭄᳝᥂ৃ
读ā੠Ā᭄᥂᳿ሒāᰃϡ同的。೼ EOF的ᚙމϟˈࠄ䖒њ文件᳿ሒ。೼䰏า的
ᚙމϟˈ读操作೼ㄝᕙ更໮的᭄᥂ˉˉ՟བ೼Ң༫᥹ᄫ或㗙设备文件读প的时

。׭
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᳝ѯ䫭䇃ᰃৃ以ᘶ໡的。↨བˈᔧ read() 调⫼೼᳾读পӏ何ᄫ㡖ࠡ㹿ϔ
ϾֵোᠧᮁˈᅗӮ䖨ಲ -1（བᵰЎ 0ˈ߭ৃ能੠ EOF ⏋⎚˅ˈᑊ设㕂 errno Ў
EINTR。೼䖭⾡ᚙމϟˈԴৃ以䞡新提Ѹ读প䇋∖。

对 read()的调⫼⹂实Ӯ᳝ᕜ໮ৃ能的㒧ᵰ˖
• 调⫼䖨ಲϔϾㄝѢ len的ؐ。᠔᳝ lenϾ㹿读পᄫ㡖存ټ೼ bufЁ。㒧ᵰ

੠乘ᳳϔ㟈。

• 调⫼䖨ಲњϔϾ໻Ѣ零Ԛ小Ѣ len的ؐ。读প的ᄫ㡖存ܹ bufЁ。䖭⾡
ᚙމ出⦄೼ϔϾֵোᠧᮁњ读প䖛程ˈ或೼读পЁথ⫳њϔϾ䫭䇃ˈ᳝效ᄫ㡖

໻Ѣ零ˈԚ↨ lenᄫ㡖ᇥ时ˈ或㗙೼读ܹ lenϾᄫ㡖ࠡᏆᢉ䖒 EOF。ݡ⃵进㸠读
প（更新њ buf੠ len的ؐ˅将读ܹ࠽ԭᄫ㡖ࠄ buf的࠽ԭ空间Ёˈ或㗙ᣛ出䯂
乬থ⫳的原಴。

• 调⫼䖨ಲ 0。䖭ᷛᖫⴔ EOF。≵᳝ৃ以读ܹ的᭄᥂。

• 调⫼䰏าњˈ಴Ў≵᳝ৃ⫼的⫼ᴹ读প的᭄᥂。䖭೼䴲䰏า῵式ϟϡӮ

থ⫳。

• 调⫼䖨ಲ -1ˈᑊϨ errno㹿设㕂Ў EINTR。䖭㸼示೼读ܹᄫ㡖Пࠡᬊࠄњ
ϔϾֵো。ৃ以䞡新进㸠调⫼。

• 调⫼䖨ಲ -1ˈᑊϨ errno㹿设㕂Ў EAGAIN。䖭㸼示读পӮ಴≵᳝ৃ⫼的
᭄᥂㗠䰏าˈ㗠读䇋∖ᑨ䆹೼Пৢ䞡ᓔ。䖭া೼䴲䰏า῵式ϟথ⫳。

• 调⫼䖨ಲ -1ˈᑊϨ errno㹿设㕂ϡ同Ѣ EINTR或 EAGAIN的ؐ。䖭㸼示
ᶤ⾡更Ϲ䞡的䫭䇃。

2.2.2 读入所有的字节

བᵰԴᛇ㽕处理᠔᳝的䫭䇃ˈᑊϨ读ܹ᠔᳝ len Ͼᄫ㡖（㟇ᇥ读ࠄ
EOF˅ˈ䙷МПࠡㅔ单的 read() ᰃϡড়䗖的。Ўњ䖒ࠄⳂ的ˈԴ䳔㽕ϔϾᕾ
⦃ˈ੠ϔѯᴵ件䇁হ。

ssize_t ret;

while (len != 0 && (ret = read (fd, buf, len)) !=

0) {

if (ret == -1) {

if (errno == EINTR)

– 31 –



㄀ 2ゴ 文件 I/O

continue;

perror (”read”);

break;

}

len -= ret;

buf += ret;

}

䖭段ҷⷕ处理њ᠔᳝Ѩ⾡ᚙމ。ᕾ⦃Ң fd᠔ᣛ的ᔧࠡ文件ԡ㕂读ܹ lenϾ
ᄫ㡖ࠄ bufЁˈ读ܹӮϔⳈࠄ读ᅠ᠔᳝ lenϾᄫ㡖或㗙ࠄ EOFЎℶ。བᵰ读ܹњ
໮Ѣ零ϾԚᇥѢ lenϾᄫ㡖ˈҢ lenЁޣএᏆ读ᄫ㡖᭄ˈ buf๲ࡴ相ᑨ᭄䞣的ᄫ
㡖᭄ˈᑊ䞡新调⫼ read()。བᵰ调⫼䖨ಲњ -1ˈᑊϨ errnoㄝѢ EINTRˈ将䞡新
调⫼Ϩϡ更新খ᭄。བᵰ调⫼䖨ಲ -1ˈϨ errno㹿设㕂Ў݊Ҫؐˈ将调⫼ perror()
ᴹ৥ᷛޚ䫭䇃ᠧॄϔᴵᦣ䗄ᑊ㒜ℶᕾ⦃。

䚼ߚ读ܹϡҙᰃড়⊩的ˈ䖬ᰃᐌ㾕的。᮴᭄ bugህᰃ⬅Ѣ程ᑣਬ≵᳝ℷ⹂
Ẕᶹ处理䕗ⷁ读ܹ䇋∖㗠ѻ⫳的。䇋ϡ㽕៤Ў݊Ёϔਬʽ

2.2.3 非阻塞读

᳝时׭ˈ程ᑣਬϡᏠᳯᔧ≵᳝ৃ读᭄᥂时䅽 read()调⫼䰏า。相ডˈҪ们ؒ
৥Ѣ೼≵᳝ৃ读᭄᥂时ˈ䅽调⫼ゟ即䖨ಲ。䖭⾡ᚙމ㹿⿄Ў䴲䰏า I/O˗ᅗܕ䆌
ᑨ⫼೼Ңϡ䰏า的⢊މϟ进㸠 I/O操作ˈབᵰᰃ೼操作໮Ͼ文件时ˈϡ㟇Ѣ϶༅
݊Ҫ文件Ё的ৃ⫼᭄᥂。

᠔以ˈ䖬᳝ϔϾ errno的ؐ䳔㽕Ẕᶹ:EAGAIN。ࠡܜڣ䅼䆎的䙷ḋˈབᵰ给
出的文件ᦣ䗄ヺ೼䴲䰏า῵ϟᠧᓔ（open()Ё给ᅮ O NONBLOCK;খ㾕Āopen()
的 flags খ᭄ā˅ᑊϨ≵᳝ৃ读᭄᥂ˈ read() 调⫼Ӯ䖨ಲ -1ˈϨ设㕂 errno Ў
EAGAIN㗠ϡᰃ䰏าᥝ。೼进㸠䴲䰏า I/O时ˈԴᖙ乏Ẕᶹ EAGAINˈ৺߭将ৃ
能಴ᇐ᭄᥂㔎༅㗠ᇐ㟈Ϲ䞡的䫭䇃。Դৃ能Ӯ⫼ࠄϟ䴶的ҷⷕ˖

char buf[BUFSIZ];

ssize_t nr;

start:

nr = read (fd, buf, BUFSIZ);

if (nr == -1) {
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if (errno == EINTR)

goto start; /* oh shush */

if (errno == EAGAIN)

/* resubmit later */

else

/* error */

}

೼处理 EAGAIN时Փ⫼ϔϾ goto startৃ能实䰙上≵ҔМᛣ
Н—Դ໻ὖা䳔㽕ϡՓ⫼䴲䰏า I/O即ৃ。Փ⫼ᅗᑊϡ能
㡖ⳕ时间ˈ相ড䖬ᓩܹњ更໮的ᕾ⦃ᏺᴹ的ᓔ䫔。

2.2.4 其他错误码

݊Ҫ的䫭䇃ҷⷕ㸼示㓪程䫭䇃或㗙（对 EIOᴹ䇈˅ᑩሖ䯂乬。೼ read()༅䋹
ৢৃ能的 errnoؐࣙᣀ˖

[EBADF]给出的文件ᦣ䗄ヺ䴲⊩ˈ或㗙ϡᰃ⫼ৃ读方式ᠧᓔ的。

bufᣛ䩜ϡ೼调⫼进程的ഄഔ空间内。

EFAULTEINVAL 文件ᦣ䗄ヺ对ᑨ的对䈵ϡܕ䆌读প。

EIO থ⫳њϔϾᑩሖ I/O䫭䇃。

2.2.5 read()大小限制

size t ੠ ssize t ㉏ൟ⬅ POSIX ⹂ᅮ。 size t ㉏ൟ⫼ᴹ存ټ⫼ᄫ㡖㸵䞣໻小
的ؐ。 ssize t㉏ൟᰃ᳝ヺো的 size t㉏ൟ（䋳ؐ⫼ᴹ㸼示䫭䇃˅。೼ 32ԡ㋏㒳
上ˈ对ᑨ的 C㉏ൟϔ㠀߿ߚᰃ unsigned int੠ int。⬅Ѣϸ⾡㉏ൟᐌᐌϔ䍋Փ⫼ˈ
ssize t的䕗小㣗ೈህ┰೼ഄ给 size t的㣗ೈ作出њ䰤ࠊ。

size t 的᳔໻ؐЎ SIZE MAX˗ ssize t 的᳔໻ؐЎ SSIZE MAX。བᵰ len
↨ SSIZE MAX ໻ˈ read() 调⫼的㒧ᵰᰃ᳾ᅮН的。೼໻䚼ߚ Linux ㋏㒳上ˈ
SSIZE MAXᰃ LONG MAXˈ೼ 32ԡ㋏㒳上即 0x7fffffff。䖭Ͼ᭄ᄫ对ϔ⃵读ܹ
ᴹ䇈Ꮖ㒣䎇໳໻њˈԚ䖬ᰃ䳔㽕䆄ԣᅗ。བᵰԴ㽕⫼ࠡ䴶的读ᕾ⦃ҷⷕ作Ўϔ

⾡䗮⫼的读প方式ˈԴৃ能䳔㽕๲ࡴབϟҷⷕ˖
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if (len > SSIZE_MAX)

len = SSIZE_MAX;

ϔϾ lenЎ零的 read()调⫼的㒧ᵰᰃゟ即䖨ಲϨ䖨ಲؐЎ 0。

2.3 用 write()来写

᳔ᐌ㾕的写文件的㋏㒳调⫼ᰃ write()。 write() Ϣ read() 相对ᑨˈг೼
POSIX.1ЁᅮН。

#include <unistd.h>

ssize_t write (int fd, const void *buf, size_t

count);

ϔϾ write()调⫼Ң⬅文件ᦣ䗄ヺ fd ᓩ⫼文件的ᔧࠡԡ㕂ᓔྟˈ将 bufЁ
㟇໮ countϾᄫ㡖写ܹ文件Ё。ϡᬃᣕᅮԡ的文件（ڣᄫヺ设备˅ᘏᰃҢĀᓔ
༈āᓔྟ写。

៤ࡳ时ˈ䖨ಲ写ܹᄫ㡖᭄ˈᑊ更新文件ԡ㕂。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno
设㕂Ў相ᑨ的ؐ。ϔϾ write()ৃ以䖨ಲ 0ˈԚ䖭⾡䖨ಲؐ≵᳝ӏ何⡍⅞৿Н˗া
ᰃ㸼示写ܹњ零Ͼᄫ㡖。

ڣ read()ϔḋˈ᳔෎ᴀ的⫼⊩ᕜㅔ单˖

const char *buf = ”My ship is solid!”;

ssize_t nr;

/* write the string in ’buf’ to ’fd’ */

nr = write (fd, buf, strlen (buf));

if (nr == -1)

/* error */

Ϣ read()ҡ然相ڣ的ᰃˈ䖭⾡ㅔ单⫼⊩ᑊϡ໻ড়䗖。调⫼㗙г䳔㽕Ẕᶹ出
⦄䚼ߚ写的৘⾡ৃ能ᚙމ。

unsigned long word = 1720;

size_t count;
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ssize_t nr;

count = sizeof (word);

nr = write (fd, &word, count);

if (nr == -1)

/* error, check errno */

else if (nr != count)

/* possible error, but ’errno’ not set */

2.3.1 部分写

相对Ѣ read()的䖨ಲ䚼ߚ读的ᚙމˈ write()ϡ໾ৃ能䖨ಲϔϾ䚼ߚ写的㒧
ᵰ。㗠Ϩˈ对 write()㋏㒳调⫼ᴹ䇈≵᳝ EOFᚙމ。对Ѣ᱂䗮文件ˈ䰸䴲থ⫳ϔ
Ͼ䫭䇃ˈ৺߭ write()将ֱ䆕写ܹ᠔᳝的䇋∖ˈ。

䙷Мˈ对Ѣ᱂䗮文件ˈԴህϡ䳔㽕进㸠ᕾ⦃写њ。然㗠对Ѣ݊Ҫ㉏

ൟüü՟བ༫᥹ᄫüü໻ὖᕫ᳝Ͼᕾ⦃ᴹֱ䆕Դ真的写ܹњ᠔᳝䇋∖的ᄫ

㡖。Փ⫼ᕾ⦃的঺ϔϾད处ᰃˈ㄀Ѡ⃵ write()调⫼ৃ能Ӯ䖨ಲϔϾ䫭䇃ؐ⫼ᴹ
䇈ᯢ㄀ϔ⃵调⫼ЎҔМ进㸠њϔ⃵䚼ߚ写（ሑㅵ䖭⾡ᚙމϡ໻ᐌ㾕˅。䇋໻ᆊ

ⳟϟ䴶的示՟ҷⷕ˖

ssize_t ret, nr;

while (len != 0 && (ret = write (fd, buf, len))

!= 0) {

if (ret == -1) {

if (errno == EINTR)

continue;

perror (”write”);

break;

}

len -= ret;

buf += ret;

}
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2.3.2 追加模式

ᔧ fd೼䗑ࡴ῵式ϟᠧᓔ时（䗮䖛ᣛᅮ O APPENDখ᭄˅ˈ写操作ህϡҢ文
件ᦣ䗄ヺ的ᔧࠡԡ㕂ᓔྟˈ㗠ᰃҢᔧࠡ文件᳿ሒᓔྟ。

В՟ᴹ䇈ˈ؛设᳝ϸϾ进程೼৥同ϔϾ文件写。ϡՓ⫼䗑ࡴ῵式的䆱ˈབ

ᵰ㄀ϔϾ进程৥文件᳿ሒ写ˈ㗠㄀ѠϾ进程г䖭Мخˈ䙷М㄀ϔϾ进程的文件

ԡ㕂将ϡݡᣛ৥文件᳿ሒˈ㗠将ᣛ৥文件᳿ሒޣএ㄀ѠϾ进程写ܹ的ᄫ㡖᭄的

ഄ方。䖭ᛣੇⴔ໮Ͼ进程བᵰϡ进㸠ᰒ式的同步߭ϡ能进㸠䗑ࡴ写操作ˈ಴Ў

ᅗ们存೼ゲѝᴵ件。

䗑ࡴ῵式䙓ܡњ䖭ḋ的䯂乬。ᅗֱ䆕文件ԡ㕂ᘏᰃᣛ৥文件᳿ሒˈ䖭ḋ᠔

᳝的写操作ᘏᰃ䗑ࡴ的ˈ即᳝֓໮Ͼ写㗙。Դৃ以䅸Ў↣Ͼ写䇋∖Пࠡ的文件

ԡ㕂更新操作ᰃ原子操作。文件ԡ㕂更新㟇߮߮写ܹ的᭄᥂㒧ሒ。䖭੠ϟϔϾ

write()调⫼᮴݇ˈ಴Ў更新文件ԡ㕂ᰃ自ࡼᅠ៤的ˈԚৃ能಴Ўᶤѯ༛ᗾ的原
಴ӮᕅડࠄϟϔϾ read()调⫼。

䗑ࡴ῵式೼ᶤѯӏࡵЁᕜㅵ⫼ˈڣ更新᮹ᖫ文件ˈԚ೼ϡᇥ݊Ҫ方䴶г≵

ҔМ⫼处。

2.3.3 非阻塞写

ᔧ fd೼䴲䰏า῵式ϟᠧᓔ时（䗮䖛设㕂 O NONBLOCKখ᭄)ˈᑊϨথ䍋的
写操作Ӯℷᐌ䰏า时ˈ write()㋏㒳调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoؐЎ EAGAIN。䇋
∖ᑨ䆹೼⿡ৢ䞡新থ䍋。䗮ᐌ处理᱂䗮文件时ϡӮ出⦄䖭⾡џ。

2.3.4 其他错误码

݊Ҫؐᕫ⊼ᛣ的䫭䇃ؐࣙᣀ˖

EBADF 给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺ䴲⊩ˈ或㗙ϡᰃ以写方式ᠧᓔ的。

EFAULT bufᣛ䩜ᣛ৥ϡ೼进程ഄഔ空间内。
item [EFBIG]写操作将Փ文件໻小超䖛进程的᳔໻文件䰤ࠊˈ或㗙内䚼
实⦄的䰤ࠊ。

item [EINVAL]给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺ对ᑨ的对䈵ϡ能⫼ᴹ进㸠写操作。
item [EIO]থ⫳њϔϾᑩሖ I/O䫭䇃。
item [ENOSPC]文件ᦣ䗄ヺ᠔೼的文件㋏㒳≵᳝䎇໳的空间。
item [EPIPE]给ᅮ文件ᦣ䗄ヺ݇㘨的ㅵ䘧或༫᥹ᄫ的读ッ㹿݇䯁。进程
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г将ᬊࠄϔϾ SIGPIPEֵো。 SIGPIPEֵো的咬䅸㸠Ўᰃ㒜ℶᬊֵࠄ
ো的进程。಴㗠ˈ进程া能೼䗝ᢽᗑ⬹ˈ䰏า或㗙处理䆹ֵো时ᕫࠄ

䖭Ͼؐ。

2.3.5 write()大小限制

བᵰ count↨ SSIZE MAX䖬໻ˈ write()调⫼的㒧ᵰᰃ᳾ᅮН的。 countؐ
Ў零的 write()调⫼将ゟ即䖨ಲϨ䖨ಲؐЎ 0。

2.3.6 write()的行为

ᔧϔϾ write()调⫼䖨ಲ时ˈ内ḌᏆ将᠔提կ的㓧ކऎ᭄᥂໡ࠄࠊњ内Ḍ㓧
。Ⳃ的文件ࠄऎЁˈԚै≵ֱ᳝䆕᭄᥂Ꮖ写ކ write调⫼䖨ಲ对Ѣ䖭ḋ的ᚙމᴹ
䆆⹂实ᕫ໾ᖿњ。处理఼Ϣ⹀Ⲭ的䗳ᑺᏂ异Փ䖭⾡ᚙމ䴲ᐌᯢᰒ。

ᔧ⫼᠋空间ᑨ⫼থ䍋 write()㋏㒳调⫼时ˈ Linux内Ḍ进㸠޴乍Ẕᶹˈ然ৢ
Ⳉ᥹将᭄᥂ᣋ䋱㟇ϔϾ㓧ކऎЁ。⿡ৢˈ೼ৢৄˈ内Ḍᬊ集᠔᳝䖭ḋ的Ā㛣”㓧
Ⲭ上（ℸ䖛程⿄Ўಲ写˅。䖭Փᕫ⺕ࠄऎˈ将ᅗ们ᥦདᑣˈᑊ写ܹކ write调⫼
偀上㹿调⫼ᑊゟࠏ䖨ಲ。内Ḍৃ以将写ܹ操作᥼䖳ࠄ空䯆䰊段ˈᑊ将ᕜ໮写操

作ϔ䍋处理。

䖭⾡ᓊ䖳写ϡӮᬍব POSIX᠔ᅮН的䇁Н。В՟ᴹ䇈ˈབᵰϔϾ read调
⫼Ꮰᳯ读প߮߮写ࠄ㓧ކऎЁԚᇮ᳾写ܹ⺕Ⲭ的᭄᥂ˈ䇋∖将Ң㓧ކऎЁડ

ᑨˈ㗠ϡᰃ读প⺕Ⲭ上Ā䰜ᮻā的᭄᥂。䖭⾡㸠Ў实䰙上提催њ效率ˈ಴Ў read
া䳔Ң内存㓧存Ё读㗠ϡ⫼ࠄ⹀ⲬЁᡒ。读写䇋∖བ乘䅵㠀Ѹ䫭ˈ㗠㒧ᵰг

བ乘ᳳ䙷ḋüüᔧ然ˈࠡ提ᰃ೼᭄᥂写ܹ⺕Ⲭࠡˈ㋏㒳≵᳝ዽ⑗ʽ೼䖭⾡ᚙމ

ϟˈ即Փ对ѢϔϾᑨ⫼程ᑣᴹ䆆写操作Ꮖ㒣៤ࡳњˈԚ᭄᥂ᑊ≵᳝写ܹࠄ⺕

Ⲭ。

঺໪ϔϾ݇Ѣᓊ䖳写的䯂乬ᰃ对ᔎࠊ写乎ᑣ的ϡৃ能性。ሑㅵϔϾᑨ⫼ৃ

能Ӯ⊼ᛣᅝᥦᅗ的写䇋∖以Փᅗ们将ᣝ⡍ᅮ乎ᑣ写ܹ⺕Ⲭˈ出Ѣ性能方䴶的

㗗㰥ˈ内Ḍ将ᣝᅗ㾝ᕫড়䗖的乎ᑣ䞡新ᅝᥦ。೼㋏㒳ዽ⑗时ᠡᰃ䯂乬ˈ㗠᳔㒜

᠔᳝㓧ކऎ䛑将ℷ⹂ഄ写ಲ。ሑㅵབℸˈ绝໻໮᭄的ᑨ⫼实䰙上ᑊϡ݇ᖗ写乎

ᑣ。

᳔ৢϔϾᓊ䖳写的䯂乬ᰃ݇Ѣ⡍ᅮ I/O䫭䇃的᡹ਞ。ӏ何೼ಲ写Ё出⦄的
I/O䫭䇃üü↨方䇈ˈϔϾ⠽理⺕Ⲭ偅఼ࡼ䫭䇃üüϡӮ㹿᡹ਞ给থ䍋写䇋∖的
进程。实䰙上ˈ㓧ކऎᰃ੠进程ᅠܼ᮴݇的。໮进程ৃ能Ӯ更新同ϔ⠛㓧ކऎ
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Ё的᭄᥂ˈ㗠进程ৃ能೼᭄᥂ҡ೼㓧ކऎ᳾ಲ写ࠄ⺕Ⲭࠡህ䗔出њ。঺໪ˈԴ

ᗢМᠡ能೼џৢϢϔϾ写操作༅䋹的进程䗮䆃ਸ਼˛

内ḌӮᇱ䆩将ᓊ䖳写的亢䰽᳔小࣪。Ўֱ䆕᭄᥂䗖时写ܹˈ内Ḍ߯ゟњϔ

⾡㓧存᳔໻时效ᴎࠊˈᑊ将᠔᳝㛣的㓧存೼ᅗ们超䖛给ᅮ时效ࠡ写ܹ⺕Ⲭ。⫼

᠋ৃ以䗮䖛 /proc/sys/vm/dirty expire centisecondsᴹ䜡㕂䖭Ͼؐ。䖭Ͼؐ以क↿⾦
䅵（ⱒߚПϔ⾦˅。

ᔎࠊ文件㓧存写ಲгᰃৃ以的ˈ⫮㟇ৃ以将᠔᳝的写操作同步。䖭ѯ将ᰃ

ϟϔ㡖䅼䆎的Џ乬ˈĀ同步 I/O。ā

೼ᴀゴৢ䴶䚼ߚˈĀ内Ḍ内ᐩā将⏅ܹ᥶䅼 Linux内Ḍ的㓧ކಲ写子㋏㒳。

2.4 同步 I/O

ሑㅵ同步 I/OᰃϔϾ䞡㽕的Џ乬ˈԚϡᖙᢙᖗ੠ᓊ䖳写相݇的䯂乬。⬅Ѣ
写㓧ކ提կњᎼ໻的性能ᬍ进ˈ以㟇Ѣϔѯञ৞子的Ā⦄ҷā㋏㒳䛑⫼㓧ކऎ

实⦄њᓊ䖳写。然㗠ˈᐌ᳝ᑨ⫼ᛇ㽕᥻ࠊ᭄᥂㹿写ܹ⺕Ⲭ的时间。对Ѣ䖭ѯ䳔

㽕ˈ Linux内Ḍ提կњϔѯ䗝ᢽᴹܕ䆌⫼性能ᤶপ同步操作。

2.4.1 fsync()和 fdatasync()

᳔ㅔ单的⹂䅸᭄᥂写ܹ⺕Ⲭ的方⊩ᰃՓ⫼ fsync()㋏㒳调⫼ˈᅗ೼ POSIX.1b
ЁᅮНབϟ˖

#include <unistd.h>

int fsync (int fd);

调⫼ fsync()ৃ以ֱ䆕 fd对ᑨ文件的㛣᭄᥂ಲ写ࠄ⺕Ⲭ上。文件ᦣ䗄ヺ fdᖙ
乏ᰃ以写方式ᠧᓔ的。䆹调⫼ಲ写᭄᥂以及ᓎゟ的时间᠇੠ inodeЁ的݊Ҫ属性
ㄝܗ᭄᥂。೼偅఼ࡼ⹂䅸᭄᥂Ꮖ㒣ܼ䚼写ܹПࠡϡӮ䖨ಲ。

೼将᭄᥂写ܹ⹀Ⲭ㓧存时ˈ fsync()ᰃϡৃ能ⶹ䘧᭄᥂ᰃ৺Ꮖ㒣೼⺕Ⲭ上
њ。⺕Ⲭৃ能᡹ਞ䇈᭄᥂Ꮖ写ܹˈԚ᭄᥂ৃ能䖬೼⺕Ⲭ偅఼ࡼ的㓧存上。ᑌ䖤

的ᰃˈ೼⺕Ⲭ偅఼ࡼ㓧存Ё的᭄᥂将Ӯᕜᖿ写ܹࠄ⺕Ⲭ。

Linux䖬提կњ fdatasync()㋏㒳调⫼˖

#include <unistd.h>
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int fdatasync (int fd);

䖭Ͼ㋏㒳调⫼ᅠ៤的џᚙ੠ fsync()ϔḋ,ऎ߿೼Ѣᅗҙ写᭄ܹ᥂。䆹调⫼ϡ
ֱ䆕ܗ᭄᥂同步ࠄ⺕Ⲭ上ˈᬙℸৃ能ᖿϔѯ。ϔ㠀ᴹ䇈䖭ህ໳њ。

ϸϾߑ᭄᳝相同的⫼⊩ˈ䴲ᐌㅔ单˖

int ret;

ret = fsync (fd);

if (ret == -1)

/* error */

䖭ϸϾ调⫼䛑ϡֱ䆕ӏ何Ꮖ㒣更新的ࣙ৿䆹文件的Ⳃᔩ乍同步ࠄ⺕Ⲭ

上。䖭ᛣੇⴔབᵰ文件䫒᥹߮߮㹿更ᬍ䖛ˈ文件᭄᥂ৃ能Ӯ៤ࡳ写ܹ⺕ⲬˈԚ

ै≵᳝݇㘨ࠄ相ᑨ的Ⳃᔩ乍上ˈ㟈Փ文件ϡৃ䆓䯂。Ўֱ䆕ӏ何对Ⳃᔩ乍的更

新г同步ࠄ⺕Ⲭ上ˈᖙ乏对Ⳃᔩᴀ䑿г调⫼ fsync()进㸠同步。

2.4.2 返回值和错误码

៤ࡳ时ˈϸϾ调⫼䛑䖨ಲ 0。༅䋹时ˈ䛑䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂Ў以ϟϝ
ϾؐПϔ˖

EBADF 给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺϡᰃϔϾৃ以写ܹ的ড়⊩ᦣ䗄ヺ。

EINVAL 给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺ对ᑨ的对䈵ϡᬃᣕ同步。

EIO ೼同步时থ⫳њϔϾᑩሖ I/O䫭䇃。䖭㸼示ϔϾ真ℷ的 I/O䫭䇃ˈℸ㉏
䫭䇃㒣ᐌ೼䫭䇃থ⫳处㹿ᤩ㦋。

ϔ㠀ᴹ䆆ˈ即Փ೼相ᑨ文件㋏㒳上实⦄њ fdatasync()㗠᳾实⦄ fsync(),೼调
⫼ fsync()时гӮ༅䋹。Āأᠻā的ᑨ⫼ৃ能Ӯ೼ fsync()䖨ಲ EINVAL时ᇱ䆩⫼
fdatasync()ˈབϟ᠔示˖

if (fsync (fd) == -1) {

/*

* We prefer fsync(), but let’s try fdatasync(

)

* if fsync( ) fails, just in case.
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*/

if (errno == EINVAL) {

if (fdatasync (fd) == -1)

perror (”fdatasync”);

} else

perror (”fsync”);

}

೼ POSIXᷛޚЁ fsync()ᰃᖙ㽕的ˈ㗠 fdatasync()ᰃৃ䗝的ˈ಴ℸ fsync()೼
᠔᳝ᐌ㾕的、䴶৥᱂䗮文件的 Linux文件㋏㒳䛑Ꮖ㒣实⦄њ。然㗠ˈ⡍⅞文件㉏
ൟ（ৃ能ᰃ䙷ѯ≵᳝ܗ᭄᥂䳔㽕同步的文件㉏ൟ˅或㗙ϡᐌ㾕的文件㋏㒳或䆌

া实⦄њ fdatasync()。

2.4.3 sync()

sync()㋏㒳调⫼ৃ以⫼ᴹ对⺕Ⲭ上的᠔᳝㓧ކऎ进㸠同步,ሑㅵ݊效率ϡ
催ˈԚҡ然㹿ᑓ⊯Փ⫼˖

#include <unistd.h>

void sync (void);

䆹ߑ᭄≵᳝খ᭄ˈг≵᳝䖨ಲؐ。ᅗᘏᰃ៤ࡳ䖨ಲˈᑊ⹂ֱ᠔᳝的㓧ކ

ऎüüࣙᣀ᭄᥂੠ܗ᭄᥂üü䛑能写ܹ⺕Ⲭ。∗

∖Ёᑊϡ㽕ޚᷛ sync()ϔⳈㄝᕙࠄ᠔᳝㓧ކऎ䛑写ࠄ⺕Ⲭᠡ䖨ಲ˗া䳔㽕
调⫼ᅗᴹਃࡼ将ᭈϾ将㓧ކऎ写ܹ⺕Ⲭ的䖛程即ৃ。⬅ℸˈϔ㠀ᓎ䆂同步໮⃵

以⹂ֱ᠔᳝的᭄᥂䛑ᅝܼ的写ܹ⺕Ⲭ。然㗠对Ѣ Linuxᴹ䆆ˈ sync()ϔᅮ㽕ㄝࠄ
᠔᳝的㓧ކऎ䛑写ܹᠡ䖨ಲ。಴㗠ˈ调⫼ϔ⃵ sync()ህ໳њ。

sync()真ℷ⌒上⫼എ的ഄ方ᰃ೼工݋ sync的实⦄Ё。ᑨ⫼程ᑣ߭Փ⫼ fsync()
੠ fdatasync()将文件ᦣ䗄ヺᣛᅮ的᭄᥂同步ࠄ⺕Ⲭ。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈৃ能೼ϔϾ
㐕ᖭ的㋏㒳上 sync()操作ৃ能䳔㽕ߚ޴䩳的时间ᴹᅠ៤。

∗ད৻ˈ੠以ᕔϔḋ,Ў䰆ℶ䇃㾷೼ℸࡴ以䇈ᯢ˖⹀Ⲭৃ能Ӯᩦ䇢,ᅗ䗮ⶹ内Ḍ㓧ކऎᏆ㒣写
。Ⲭ上њˈԚ实䰙上ᅗ们ҡ೼⺕Ⲭ㓧存Ё⺕ࠄ
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2.4.4 O SYNC标志

O SYNCᷛᖫ೼ open()ЁՓ⫼ˈՓ᠔᳝೼文件上的 I/O操作同步。

int fd;

fd = open (file, O_WRONLY | O_SYNC);

if (fd == -1) {

perror (”open”);

return -1;

}

读䇋∖ᘏᰃ同步的。བᵰϡ同步ˈ将᮴⊩ֱ䆕读প㓧ކऎЁ᭄᥂的᳝效

性。然㗠ˈࠡܜڣ䅼䆎的䙷ḋˈ write() 调⫼ϔ㠀ᰃ䴲同步的。调⫼䖨ಲ੠᭄
᥂写ܹ⺕ⲬП间≵᳝ҔМ݇㋏。 O SYNC ᷛᖫ߭ᔎࠊ将Ѡ㗙݇㘨ˈҢ㗠ֱ䆕
write()调⫼进㸠 I/O同步。

O SYNCⳟ䍋ᴹህڣᰃ೼↣Ͼ write()操作ৢ䛑䱤式ഄᠻ㸠 fsync()。ሑㅵ䖭
೼䇁⊩上ᰃ↿᮴䯂乬的ˈԚ Linux内Ḍ实⦄的 O SYNCӮ更᳝效ϔ⚍。

O SYNC将೼写操作Ё⿡⿡ᕅડ⫼᠋及内Ḍ时间（߿ߚЎ೼⫼᠋੠内Ḍ空
间⍜㗫的时间˅。ℸ໪ˈḍ᥂写ܹ文件的໻小ˈৃ能ӮՓ໻䞣的时间⍜㗫೼进

程的 I/Oㄝᕙ时间 (⫼ᴹㄝᕙ I/Oᅠ៤的时间)上ˈℸ时的 O SYNCӮՓᘏ㗫时๲
ϸϾ᭄䞣㑻。䖭⾡时间ᓔ䫔๲䭓ᰃ䴲ᐌৃ㾖的ˈ᠔以同步ࠄϔࡴ I/Oϔ㠀ᰃ೼᮴
䅵ৃᮑᚙމϟ的᳔ৢ䗝ᢽ。

ϔ㠀ᚙމϟˈ䳔㽕⹂᭄ֱ᥂写ܹ⺕Ⲭ的ᑨ⫼ৃ以Փ⫼ fsync() 或㗙 fdata-
sync()。಴Ў䳔㽕䕗ᇥ的调⫼（↨བˈা೼ᶤϾއᅮ性的操作ᅠ៤Пৢ˅ˈ相对
Ѣ O SYNCᴹ䆆ˈᓔ䫔г更ᇥ。

2.4.5 O DSYNC和 O RSYNC

POSIX Ў open() ᅮ Н њ ঺ ໪ ϸ Ͼ 同 步 相 ݇ 的 ᷛ ᖫ˖ O DSYNC ੠
O RSYNC。೼ Linux上ˈ䖭ѯᷛᖫϢ O SYNC同Н˗ᅗ们᳝相同的㸠Ў。

O DSYNCᷛᖫᣛᅮ೼↣⃵写操作ৢা᳝᱂䗮᭄᥂㹿同步ˈܗ᭄᥂߭ϡ同
步。䖭ⳟ䍋ᴹህڣᰃ೼↣Ͼ写䇋∖ৢ䱤式调⫼ fdatasync()ϔḋ。಴ЎO SYNC提
կњ更ད的ֱ䆕ˈ᠔以≵᳝ᯢ⹂ᬃᣕ O DSYNC时ᑊϡӮᇐ㟈ࡳ能㔎༅˗াᰃ೼
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O SYNC᳝更ᔎ㽕∖的ᚙމϟ᳝ϔ⚍性能ᤳ༅。

O RSYNCᷛᖫ㽕∖读䇋∖ڣ写䇋∖䙷ḋ进㸠同步。಴ℸˈ䆹ᷛᖫা能੠
O SYNC 或 O DSYNC ϔ䍋Փ⫼。བࠡ文᠔䗄ˈ读操作ᘏᰃ同步的üüⳈ᳝ࠄ
᭄᥂䳔㽕䖨ಲ给⫼᠋的时׭ᠡӮ䖨ಲ。 O RSYNCᷛᖫֱ䆕ӏ何读操作的ࡃ作
⫼гᰃ同步的。䖭ᛣੇⴔҢϔϾ读操作ᴹ更新ܗ᭄᥂г乏ᰃ೼调⫼䖨ಲࠡ写

ܹ⺕Ⲭ。实䰙Ёˈ䖭Ꮒϡ໮ᰃ㽕∖೼ read()调⫼䖨ಲࠡˈ文件䆓䯂时间ᖙ乏更
新ࠄ⺕Ⲭ上的 inodeЁ。ሑㅵ≵᳝໮ᇥᛣНˈ Linux䖬ᰃ将 O RSYNC设ᅮЎϢ
O SYNCϔḋ（Ϣ O SYNC੠ O DSYNC的݇㋏ϡ同˅。೼ LinuxЁ䗮ᐌ᮴⊩⹂
ⶹ O RSYNC的㸠Ў˗对ᓔথ㗙㗠㿔᳔᥹䖥的方式ᰃ೼↣Ͼ read()调⫼ৢ调⫼
fdatasync()。实䰙上ˈᵕᇥ䳔㽕䖭⾡操作。

2.5 直接 I/O

Ϣ݊Ҫ⦄ҷ操作㋏㒳内Ḍϔḋˈ Linux内Ḍ实⦄њϔϾ໡ᴖ的㓧存、㓧ކ
以及设备੠ᑨ⫼П间的 I/Oㅵ理的ሖ⃵㒧ᵘ（খ㾕ᴀゴ᳿ሒĀ内Ḍ内ᐩā˅。ϔ
Ͼ催性能ᑨ⫼ৃ能Ꮰᳯ䍞䖛䖭ѯ໡ᴖ的ሖ⃵㒧ᵘᑊ进㸠⣀ゟ的 I/Oㅵ理。੠ I/O
㋏㒳᭫خѝ实೼≵ҔМᖙ㽕ˈџ实上操作㋏㒳ሖ⃵的工݋ᕔᕔ↨ᑨ⫼ሖ工᳝݋

更ད的性能。然㗠ˈ᭄᥂ᑧ㋏㒳䖬ᰃؒ৥ѢՓ⫼Ҫ们自Ꮕ的㓧存ˈ以ሑৃ能的

。ᇥ操作㋏㒳的ᕅડޣ

೼ open()ЁՓ⫼ O DIRECTᷛᖫӮՓ内Ḍ᳔小࣪ I/Oㅵ理的ᕅડ。Փ⫼䆹
ᷛᖫ时ˈ I/O操作将ᗑ⬹页㓧存ᴎࠊˈⳈ᥹对⫼᠋空间㓧ކऎ੠设备进㸠߱ྟ
࣪。᠔᳝的 I/O将ᰃ同步的˗操作೼ᅠ៤ПࠡϡӮ䖨ಲ。

ᔧՓ⫼Ⳉ᥹ I/O时ˈ䇋∖䭓ᑺˈ㓧ކऎ对唤ˈ੠文件أ⿏ᖙ乏ᰃ设备᠛ऎ໻
小 (䗮ᐌᰃ 512ᄫ㡖)的ᭈ᭄ס。೼ 2.6内ḌПࠡˈ㽕∖更ϹḐ˖೼ 2.4Ёˈ᠔᳝
的东㽓䛑ᖙ乏对唤ࠄ文件㋏㒳䘏䕥ഫ໻小（ϔ㠀ᰃ 4KB˅。Ўֱᣕݐᆍ性ˈᑨ
⫼䳔㽕对唤ࠄ更໻的（㗠Ϩ更ϡ֓的˅䘏䕥ഫ໻小。

2.6 关闭文件

程ᑣᅠ៤对ᶤϾ文件的操作ৢˈৃ以Փ⫼ close()㋏㒳调⫼将文件ᦣ䗄ヺ੠
对ᑨ的文件㾷䰸݇㘨。

#include <unistd.h>
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int close (int fd);

close() 调⫼㾷䰸њᏆᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺ的݇㘨ˈᑊߚ离进程੠文件的݇
㘨。给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺϡ᳝ݡ效ˈ内Ḍৃ以䱣ᛣ将݊作Ў䱣ৢ的 open()或 creat()
调⫼的䖨ಲؐ㗠䞡新Փ⫼。 close()调⫼೼៤ࡳ时䖨ಲ 0。㗠䫭䇃时䖨ಲ -1ˈᑊ设
㕂 errnoЎ相ᑨؐ。⫼⊩ᕜㅔ单˖

if (close (fd) == -1)

perror (”close”);

䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ݇䯁文件੠文件㹿写ܹ⺕Ⲭ≵ҔМ݇㋏。བᵰᑨ⫼ᛇֱ䆕

文件೼݇䯁ࠡ写ࠄ⺕Ⲭˈ䳔㽕Փ⫼ϔϾࠡܜ೼Ā同步 I/OāЁ䅼䆎的同步䗝乍。

然㗠݇䯁文件的⹂᳝ѯࡃ作⫼。ᔧ᳔ৢϔϾᓩ⫼ᶤ文件的文件ᦣ䗄ヺ݇䯁

ৢˈ೼内ḌЁ㸼示䆹文件的᭄᥂㒧ᵘህ㹿䞞ᬒњ。ᔧᅗ䞞ᬒ时ˈϢ文件݇㘨的

inode的内存ᣋ䋱㹿⏙䰸。བᵰ≵᳝ҔМ䖲᥹ࠄ䆹 inodeњˈᅗৃ能ӮҢ内存Ё
⏙䰸（г᳝ৃ能ֱ⬭೼内存Ёˈ಴Ў内ḌЎњ效率㓧存ϔѯ inodeˈԚгৃ能ϡ
䳔㽕˅。བᵰ文件Ꮖ㒣Ң⺕Ⲭ上㾷䰸䫒᥹ˈԚ೼㾷䰸ࠡҡֱᣕᠧᓔˈᅗ೼㹿݇

䯁Ϩ inodeҢ内存Ё⿏䰸ࠡህϡӮ真的㹿ߴ䰸。಴㗠ˈ对 close()的调⫼ৃ能ӮՓ
ᶤϾᏆ㾷䰸䫒᥹的文件᳔㒜Ң⺕Ⲭ上㹿ߴ䰸。

2.6.1 错误码

ϔϾᐌ㾕的䫭䇃ᰃϡẔᶹ close()的䖨ಲؐ。䖭ḋ处理ৃ能Ӯᗑ⬹њᶤϾ䞡
໻的䫭䇃。ᶤѯ操作಴Ўᓊ䖳的原಴ˈ݊䫭䇃ৃ能೼ৢᴹᠡ出⦄ˈ㗠 close()Ӯ
᡹ਞ䖭ѯ䫭䇃。

以ϟᰃϔѯ೼出䫭时ৃ能出⦄的 errnoؐ。䰸њ EBADF（给ᅮ的文件ᦣ䗄
ヺϡড়⊩˅ˈ᳔䞡㽕的䫭䇃ؐᰃ EIOˈ䖭Ͼ䫭䇃ؐ㸼ᯢϔϾৃ能੠实䰙的 close
操作ᑊϡ相݇的ᑩሖ I/O䫭䇃。བᵰᗑ⬹出⦄的䫭䇃ˈ文件ᦣ䗄ヺড়⊩的ᚙމ
ϟˈᘏᰃӮ㹿݇䯁的ˈᑊϨϢ݊݇㘨的᭄᥂㒧ᵘ㹿䞞ᬒ。

ሑㅵ POSIXܕ䆌ˈԚ close()绝ϡӮ䖨ಲ EINTR。 Linux内Ḍᓔথ㗙们ৃ能
ᕜ⏙Ἦˈ䖭ḋ的实⦄ᑊϡᯢᱎ。
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2.7 用 lseek()查找

ϔ㠀的ˈϔϾ文件Ё的 I/Oᰃ㒓性的ˈ⬅读写ᓩথ的文件ԡ㕂的䱤式更新
ህᰃܼ䚼䳔㽕ᶹᡒᅮԡ的њ。然㗠ϔѯᑨ⫼䳔㽕೼文件Ё䏇ᴹ䏇এ。 lseek()㋏
㒳调⫼能໳对给ᅮ文件ᦣ䗄ヺᓩ⫼的文件ԡ㕂设ᅮᣛᅮؐ。䰸њ更新文件ԡ

㕂ˈ≵᳝݊ᅗ的㸠Ўˈᑊ᮴䆎བ何ϡ߱ྟ࣪ӏ何 I/O。

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

off_t lseek (int fd, off_t pos, int origin);

lseek()的㸠Ўձ䌪Ѣ߱ྟখ᭄ˈৃ以Ў以ϟؐПϔ˖

SEEK CUR ᔧࠡ文件ԡ㕂 fd设㕂Ўᔧࠡؐࡴ上 posˈ posৃ以Ў䋳ؐˈ零或ℷ
ؐ。ϔϾЎ零的 pos䖨ಲᔧࠡ文件ԡ㕂ؐ。

SEEK END ᔧࠡ文件ԡ㕂 fd设㕂Ўᔧࠡ文件䭓ᑺࡴ上 posˈ posৃ以Ў䋳ؐˈ零
或ℷؐ。ϔϾЎ零的 pos设㕂أ⿏䞣Ў文件᳿ሒ。

SEEK SET ᔧࠡ文件ԡ㕂 fd设㕂Ў pos。ϔϾЎ零的 pos设㕂أ⿏䞣Ў文件䍋
ྟ。

调⫼೼៤ࡳ时䖨ಲ新文件ԡ㕂。䫭䇃时䖨ಲ -1ᑊ设㕂䗖ᔧ的 errnoؐ。

В՟设㕂文件ԡ㕂 fdЎ 1825˖

off_t ret;

ret = lseek (fd, (off_t) 1825, SEEK_SET);

if (ret == (off_t) -1)

/* error */

或㗙ˈ设㕂文件ԡ㕂 fdࠄ文件᳿ሒ˖

off_t ret;

ret = lseek (fd, 0, SEEK_END);

if (ret == (off_t) -1)

/* error */
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⬅Ѣ lseek()䖨ಲ更新䖛的文件ԡ㕂ˈৃ以⫼ SEEK CUR੠零ؐᴹ⹂ᅮ文件
ᔧࠡԡ㕂˖

int pos;

pos = lseek (fd, 0, SEEK_CUR);

if (pos == (off_t) -1)

/* error */

else

/* ’pos’ is the current position of fd */

ᰒ然ˈ lseek()᳔ᐌ㾕的⫼⊩ᰃᴹᅮԡᔧࠡ文件的ᓔྟ੠᳿ሒˈ或㗙⹂ᅮᶤ
Ͼ文件ᦣ䗄ヺᓩ⫼的ᔧࠡ文件ԡ㕂。

2.7.1 文件末尾之后进行查找

lseek()ᰃৃ以೼文件ᣛ䩜超䖛文件᳿ሒПৢ进㸠ᶹᡒ的。В՟ᴹ䇈ˈϟ䴶
的ҷⷕ将ᶹᡒࠄ fd对ᑨ的文件᳿ሒПৢ 1688Ͼᄫ㡖。

int ret;

ret = lseek (fd, (off_t) 1688, SEEK_END);

if (ret == (off_t) -1)

/* error */

对䖭⾡⫼⊩ᴀ䑿ᴹ䇈ˈᶹᡒࠄ文件᳿ሒПৢ≵ҔМᕅડüü᳔ࠄ䖥文件ԡ

㕂的读䇋∖Ӯ䖨ಲ EOF。然㗠བᵰ೼᥹ϟᴹ对䆹ԡ㕂᳝ϔϾ写䇋∖ˈ߭Ӯ೼新
ᮻ䭓ᑺП间ᓎゟ新的空间ˈᑊ⬅零ᴹ฿ܙ。

䖭⾡零฿ܙ方式⿄ЎĀ空⋲ā（hole˅。೼ Unix亢Ḑ的文件㋏㒳上ˈ空⋲
ϡऴ⫼ӏ何⠽理上的⺕Ⲭ空间。䖭ᱫ示ⴔ文件㋏㒳上᠔᳝文件的໻小ࡴ䍋ᴹৃ

以超䖛⺕Ⲭ的⠽理໻小。ᏺ空⋲的文件িخĀ⿔⭣文件ā（sparse file˅。⿔⭣文
件ৃ以㡖ⳕৃ㾖的空间ᑊ提छ效率ˈ಴Ў操作䙷ѯ空⋲ᑊϡᓩথӏ何⠽理 I/O。

ϔϾ对文件空⋲䚼ߚ的读䇋∖将䖨ಲ相ᑨ᭄䞣的Ѡ进ࠊ零。
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2.7.2 错误码

出䫭时ˈ lseek()䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂Ўϟ䴶ಯϾПؐПϔ˖

EBADF 给出的文件ᦣ䗄ヺ≵᳝ᣛ৥ӏ何ᠧᓔ的文件。

EINVAL origin的ؐϡᰃ SEEK SETˈ SEEK CUR或㗙 SEEK END݊ЁП
ϔˈ或㗙᳔㒜䅵ㅫ的文件ԡ㕂Ў䋳᭄。џ实上ˈབᵰ出⦄ EIN-
VAL的䖭ϸ⾡䫭䇃䛑ᰃᕜϡᑌ的。ࠡ㗙޴Т㚃ᅮᰃϔϾ㓪䆥时的
䫭䇃ˈ㗠ৢ㗙ৃ能ҷ㸼ϔϾ䱤㬑ᕫ໮的䖤㸠时䘏䕥䫭䇃。

EOVERFLOW 䅵ㅫৢ的文件أ⿏ϡ能㹿 off t㸼示。䖭⾡ᚙމাӮথ⫳೼ 32ԡ
ᶊᵘ上。ᔧࠡˈ文件ԡ㕂Ӯ㹿ׂᬍ˗㗠䖭Ͼ䫭䇃াᰃ㸼示ϡ能䖨

ಲ䖭Ͼؐ。

ESPIPE 给出的文件ᦣ䗄ヺ݇㘨ࠄњϔϾϡ能ᠻ㸠ᶹᡒ操作的对䈵上ˈ՟

བㅵ䘧ˈ FIFO或༫᥹ᄫ。

2.7.3 限制

文件ԡ㕂的上䰤ؐ㹿䰤ᅮЎ off t㉏ൟ的໻小。໻䚼ߚᶊᵘᅮН䖭ϾؐЎ C
的 long㉏ൟˈ೼ Linux上ᘏᰃᄫ䭓（䗮ᐌᰃᴎ఼䗮⫼ᆘ存఼的໻小˅。Ң内䚼实
⦄ᴹⳟˈ内Ḍ将أ⿏䞣存ټ៤ C的 long long㉏ൟ。䖭⾡处理方⊩೼ 64ԡᴎ఼上
≵᳝䯂乬ˈԚ೼ 32ԡᴎ఼上作相ᑨᶹᡒ时ৃ能ѻ⫳ EOVERFLOW䫭䇃。

2.8 定位读写

Linux提կњϸ⾡ read()੠ write()的বԧᴹ᳓ҷ lseek()ˈ↣Ͼ调⫼䛑以䳔㽕
读写的文件ԡ㕂Ўখ᭄。ᅠ៤时ˈϡׂᬍ文件ԡ㕂。

读ᔶ式的调⫼Ў pread()˖

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>

ssize_t pread (int fd, void *buf, size_t count,

off_t pos);

䖭Ͼ调⫼Ң文件ᦣ䗄ヺ fd的 pos文件ԡ㕂读প countϾᄫ㡖ࠄ bufЁ。
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写ᔶ式的调⫼Ў pwrite()˖

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>

ssize_t pwrite (int fd, const void *buf, size_t

count, off_t pos);

䖭Ͼ调⫼Ң文件ᦣ䗄ヺ fd的 pos文件ԡ㕂写 countϾᄫ㡖ࠄ bufЁ。

䰸њᅗ们ϡㅵᔧࠡ文件ԡ㕂ˈ䖭ѯ调⫼的㸠Ў੠ read()、 wirte()޴Т≵᳝ऎ
⫼ᅗ们Փˈ߿ pos提կ的ؐ㗠ϡᰃᔧࠡԡ㕂。ℸ໪ˈ೼调⫼ᅠ៤时ˈᅗ们ϡӮׂ
ᬍ文件ԡ㕂。ᤶহ䆱䇈ˈӏ何⏋ᴖ的 read()੠ write()调⫼ৃ能⸈ണњᅮԡ读写的
㒧ᵰ。

ϸ⾡ᅮԡ读写调⫼䛑া能⫼Ѣৃ以进㸠ᅮԡ操作的文件ᦣ䗄ヺ。Ң䇁Н㾦

ᑺᴹ䆆ˈ相ᔧѢ೼调⫼ read()或write()ࠡՓ⫼ lseek()进㸠ᅮԡˈԚ᳝ҡ᳝ϝ⚍ऎ
⾡䖭ࡼ⿏੠䱣ᴎࡼ⿏ড৥خㅔ单ᯧ⫼ˈᇸ݊ᰃ೼文件Ёࡴ㄀ϔˈ䖭ѯ调⫼更:߿
ᡔᎻ性ᕜᔎ的操作时更ᰃབℸ。㄀Ѡ,ᔧ操作ᅠ៤时ˈϡׂᬍ文件ԡ㕂ᣛ䩜。᳔
ৢˈгᰃ᳔䞡㽕的ˈ䙓ܡњӏ何೼Փ⫼ lseek()时ৃ能出⦄的┰೼ゲѝ。⬅Ѣ㒓
程݅ѿ文件ᦣ䗄ヺˈৃ能೼ϔϾ㒓程调⫼ lseek() ПৢˈԚᇮ᳾进㸠读写操作
ࠡˈ঺ϔϾ㒓程ׂᬍ文件ԡ㕂。我们ৃ以䗮䖛Փ⫼ pread()੠ pwrite()ᴹ䙓ܡѻ⫳
䖭ḋ的ゲѝ。

2.8.1 错误码

៤ࡳ时ˈϸϾ调⫼䖨ಲ读或写的ᄫ㡖᭄。 pread()䖨ಲ零㸼示 EOF˗㗠对
pwrite()ˈϔϾ零ؐ䖨ಲ㸼ᯢ调⫼≵᳝写ӏ何东㽓。出䫭时ˈѠ㗙ഛ䖨ಲ -1ᑊ设
㕂 errnoЎ相ᑨؐ。对 pread()㗠㿔ˈӏ何对 read()或 lseek()的 errnoؐ䛑ᰃৃ能
出⦄的。对 pwrite()㗠㿔ˈӏ何 write()或 lseek()的 errnoؐг䛑ᰃৃ能出⦄的。

2.9 截短文件

Linux提կњϸϾ㋏㒳调⫼ᴹ៾ⷁ文件ˈѠ㗙䛑೼৘㉏ POSIXᷛޚЁᅮН
ᑊ（ϡ同程ᑺ的˅实⦄。ᅗ们߿ߚᰃ˖
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#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

int ftruncate (int fd, off_t len);

੠˖

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

int truncate (const char *path, off_t len);

ϸϾ㋏㒳调⫼䛑将文件៾ⷁࠄ lenᣛᅮ的䭓ᑺ。 ftruncate()㋏㒳调⫼操作ϔ
Ͼᠧᓔ的ᑊϨৃ写的文件ᦣ䗄ヺ fd。 truncate()㋏㒳调⫼操作 pathᣛᅮ的ϔϾৃ
写文件。Ѡ㗙䛑೼៤ࡳ时䖨ಲ 0。䫭䇃时䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ相ᑨؐ。

䖭ϸϾ㋏㒳调⫼᳔ᐌ㾕的⫼䗨ᰃ将文件៾ⷁࠄ↨原文件䭓ᑺ小ϔѯ。៤ࡳ

䖨ಲ时ˈ文件䭓ᑺব៤ len。Пࠡ೼ len੠ᮻ䭓ᑺП间的᭄᥂将㹿ᗑ⬹ˈᑊϡৃ
读প。

ᅗ们гৃ以将文件Ā៾ⷁāࠄ↨原䭓ᑺ更䭓ˈ㉏ԐѢࠡ䴶Āᶹᡒࠄ文件᳿

ሒПৢāЁᶹᡒࡴ上写操作的㒧ড়。扩展出的ᄫ㡖将ܼ䚼฿ܙЎ零。

䖭ϸϾ操作ഛϡׂᬍᔧࠡ文件ԡ㕂。

В՟ᴹⳟˈ㗗㰥ࣙ৿ϟ䴶内ᆍ的 74ᄫ㡖໻小的文件 pirate.txt˖

Edward Teach was a notorious English pirate.

He was nicknamed Blackbeard.

Ң同ϔϾ䏃ᕘϟˈ䖤㸠ϟ䴶的程ᑣ:

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

int main( )

{

int ret;
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ret = truncate (”./pirate.txt”, 45);

if (ret == -1) {

perror (”truncate”);

return -1;

}

return 0;

}

㒧ᵰѻ⫳њࣙ৿བϟ 45ᄫ㡖的文件˖

Edward Teach was a notorious English pirate.

2.10 I/O多路复用

ᑨ⫼程ᑣᐌᐌ䳔㽕೼໮ѢϔϾ文件ᦣ䗄ヺ上䰏า˖՟བડᑨ䬂Ⲭ䕧

ܹ（stdin˅、进程间䗮ֵ以及同时操作໮Ͼ文件。෎Ѣџ件偅ࡼᴎࠊ的೒ᔶ
⫼᠋⬠䴶（GUI˅ᑨ⫼的Џᕾ⦃Ёৃ能ࣙ৿上ⱒϾㄝᕙડᑨ的џ件。∗

೼ϡՓ⫼㒓程ˈᇸ݊ᰃ⣀ゟ处理↣ϔϾ文件的ᚙމϟˈ进程᮴⊩೼໮Ͼ文

件ᦣ䗄ヺ上同时䰏า。བᵰ文件䛑处Ѣޚ备ད㹿读写的⢊ᗕˈ同时操作໮Ͼ文

件ᦣ䗄ヺᰃ≵᳝䯂乬的。Ԛϔᮺ೼䆹䖛程Ё出⦄ϔϾ᳾ޚ备ད的文件ᦣ䗄ヺ

(ህᰃ䇈ˈབᵰϔϾ read()㹿调⫼ˈԚ≵᳝读᭄ܹ᥂)ˈ߭䖭Ͼ进程将Ӯ䰏าˈϡ
能ݡ操作݊Ҫ文件。ৃ能䰏าা᳝޴⾦䩳ˈԚᰃᑨ⫼᮴ડᑨгӮ䗴៤ϡད的⫼

᠋ԧ偠。然㗠ˈབᵰ䆹文件ᦣ䗄ヺྟ㒜≵᳝ӏ何ৃ⫼᭄᥂ˈህৃ能ϔⳈ䰏าϟ

এ。文件ᦣ䗄ヺ的 I/Oᘏᰃ相݇的 (՟བㅵ䘧)ˈᕜৃ能ϔϾ文件ᦣ䗄ヺձ䌪঺໪
ϔϾ文件ᦣ䗄ヺˈⳈৢࠄ㗙ৃ以㹿Փ⫼ࠡˈࠡ㗙ϔⳈ处Ѣϡৃ⫼⢊ᗕ。ᇸ݊ᰃ

对㔥㒰ᑨ⫼程ᑣ㗠㿔ˈ同时ᠧᓔ的໮Ͼ༫᥹ᄫˈӮ䇅থ┰೼的䯂乬。

䆩ᛇϔϟབϟഎ᱃:ᔧᷛޚ䕧ܹ设备ᣖ䍋ˈ᮴᭄᥂䕧出ˈᑨ⫼೼ϔϾ进程
间䗮ֵ相݇的文件ᦣ䗄ヺ上䰏า。ᑨ⫼া᳝೼䰏า的 IPC文件ᦣ䗄ヺ䖨ಲ᭄᥂
ৢˈᠡ能⹂ⶹ䬂Ⲭ䕧ܹᏆ㒣ᣖ䍋。བᵰ㹿䰏า的操作≵᳝䖨ಲˈᚙމজӮᗢḋ

ਸ਼˛

བࠡ᠔䗄ˈ䴲䰏า I/O ৃ以作Ў䖭Ͼ䯂乬的ϔϾ㾷އ方Ḝ。Փ⫼䴲䰏า
I/Oˈᑨ⫼ৃ以থ䍋 I/O䇋∖ᑊ䖨ಲϔϾ⡍߿的䫭䇃ˈҢ㗠䙓ܡ䰏า。ҢϸϾ方

∗Џᕾ⦃对Ѣӏ何写䖛 GUIᑨ⫼的Ҏᴹ䇈ᰃᕜ❳ᙝ的њüüڣ GNOME⫼ϔϾ⬅ GLibˈᅗ的
෎ᴀᑧ提կ的Џᕾ⦃。ϔϾЏᕾ⦃ܕ䆌ҢϔϾ䰏า⚍ᓔྟⲥ᥻໮Ͼџ件ᑊડᑨ。
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䴶ᴹ䆆ˈ䖭⾡方⊩效率䕗Ꮒ。佪ܜˈ进程䳔㽕以ᶤ⾡ϡ⹂ᅮ的方式ϡᮁথ䍋 I/O
操作ˈⳈࠄᶤϾᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺޚ备ད进㸠 I/O。䖭⾡设䅵ᕜ㊳㊩。݊⃵ˈབ
ᵰ程ᑣৃ以ⴵ⳴的䆱将更᳝ࡴ效ˈৃ以䅽处理఼进㸠݊Ҫ工作ˈⳈࠄϔϾ或更

໮文件ᦣ䗄ヺৃ以进㸠 I/O时ݡ૸䝦。

进ܹ I/O໮䏃໡⫼。

I/O໮䏃໡⫼ܕ䆌ᑨ⫼೼໮Ͼ文件ᦣ䗄ヺ上同时䰏าˈᑊ೼݊ЁᶤϾৃ以读
写时ᬊࠄ䗮ⶹ。䖭时 I/O໮䏃໡⫼ህ៤њᑨ⫼的݇䬂᠔೼ˈϔ㠀ᴹ䆆 I/O໮䏃໡
⫼的设䅵䙉ᕾ以ϟ原߭˖

1. I/O໮䏃໡⫼˖ᔧӏ何文件ᦣ䗄ヺޚ备ད I/O时ਞ䆝我

2. ೼ϔϾ或更໮文件ᦣ䗄ヺህ㒾ࠡྟ㒜处Ѣⴵ⳴⢊ᗕ。

3. ૸䝦˖ાϾޚ备དњ˛

4. ೼ϡ䰏า的ᚙމϟ处理᠔᳝ I/Oህ㒾的文件ᦣ䗄ヺ。

5. 䖨ಲ㄀ϔ步ˈ䞡新ᓔྟ。
Linux提կњϝ⾡ I/O໮䏃໡⫼方Ḝ˖ selectˈ poll੠ epoll。我们ܜⳟⳟࠡ

ϸϾˈ我们将೼㄀ಯゴ䅼䆎᳔ৢϔϾˈ䙷ᰃ Linux⡍᳝的催㑻方⊩。

2.10.1 select()

select()㋏㒳调⫼提կњϔ⾡实⦄同步 I/O໮䏃໡⫼的ᴎࠊ˖

#include <sys/time.h>

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int select (int n,

fd_set *readfds,

fd_set *writefds,

fd_set *exceptfds,

struct timeval *timeout);

FD_CLR(int fd, fd_set *set);

FD_ISSET(int fd, fd_set *set);

FD_SET(int fd, fd_set *set);

FD_ZERO(fd_set *set);
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೼ᣛᅮ的文件ᦣ䗄ヺޚ备ད I/OПࠡ或㗙超䖛ϔᅮ的时间䰤ࠊˈ select()调
⫼ህӮ䰏า。

ⲥ⌟的文件ᦣ䗄ヺৃ以ߚЎϝ㉏ˈ߿ߚㄝᕙϡ同的џ件。ⲥ⌟ readfds集ড়
Ё的文件ᦣ䗄ヺˈ⹂䅸݊Ёᰃ৺᳝ৃ读᭄᥂（гህᰃ䇈ˈ读操作ৃ以᮴䰏า的

ᅠ៤˅。ⲥ⌟ writefds集ড়Ё的文件ᦣ䗄ヺˈ⹂䅸݊Ёᰃ৺᳝ϔϾ写操作ৃ以ϡ
䰏าഄᅠ៤。ⲥ⌟ exceptefdsЁ的文件ᦣ䗄ヺˈ⹂䅸݊Ёᰃ৺᳝出⦄异ᐌথ⫳或
㗙出⦄ᏺ໪ (out-of-band)᭄᥂（䖭⾡ᚙމা䗖⫼Ѣ༫᥹ᄫ˅。ᣛᅮ的集ড়ৃ能Ў
空 (NULL)ˈ相ᑨ的ˈ select()߭ϡ对ℸ㉏时间进㸠ⲥ㾚。

៤ࡳ䖨ಲ时ˈ↣Ͼ集ড়াࣙ৿对ᑨ㉏ൟ的 I/Oህ㒾的文件ᦣ䗄ヺ。В՟ᴹ
䇈ˈ readfds集ড়Ё᳝ϸϾ文件ᦣ䗄ヺ˖ 7੠ 9。ᔧ调⫼䖨ಲ时ˈབᵰ 7䖬೼集ড়
Ёˈ䆹文件ᦣ䗄ヺህޚ备ད进㸠᮴䰏า I/Oњ。བᵰ 9Ꮖϡ೼集ড়Ёˈᅗৃ能೼
㹿读প时Ӯথ⫳䰏า。（我䖭䞠䇈Āৃ能āᰃ಴Ў᭄᥂ৃ能೼调⫼ᅠ៤ৢᏆ㒣

ህ㒾њ。೼䖭⾡ᚙމϟˈϟϔϾ select()调⫼䖨ಲ时ˈ将䆹文件ᦣ䗄ヺ䖨ᰃህ㒾
的。∗˅

㄀ϔϾখ᭄ nˈㄝѢ᠔᳝集ড়Ё文件ᦣ䗄ヺ的᳔໻ؐࡴϔ。䖭ḋˈ select()
的调⫼㗙䳔㽕ᡒ᳔ࠄ໻的文件ᦣ䗄ヺؐˈᑊ将݊ࡴϔৢӴ给㄀ϔϾখ᭄。

timeoutখ᭄ᰃϔϾᣛ৥ timeval㒧ᵘԧ的ᣛ䩜ˈᅮНབϟ˖

#include <sys/time.h>

struct timeval {

long tv_sec; /* seconds */

long tv_usec; /* microseconds */

};

བᵰ䖭Ͼখ᭄ϡᰃ NULLˈ即Փℸ时≵᳝文件ᦣ䗄ヺ处Ѣ I/Oህ㒾⢊ᗕˈ
select()调⫼г将೼ tv sec⾦ tv usecᖂ⾦ৢ䖨ಲ。䖨ಲ时ˈ䖭Ͼ㒧ᵘԧ的⢊ᗕ೼
໻໮֫䆱 Unix㋏㒳Ё䛑ᰃ᳾ᅮН的。䖭ḋ的䆱ˈ↣⃵调⫼ࠡ䛑ᖙ乏䞡新߱ྟ
࣪（䖬᳝集ড়Ё的文件ᦣ䗄ヺ˅。䕗新⠜ᴀ的 LinuxӮ自ࡼ将䆹ؐᬍЎ࠽ԭ的时
间。䖭ḋˈབᵰ时䰤ᰃ 5⾦ˈ೼ᶤϾ文件ᦣ䗄ヺޚ备ད时䖛এњ 3⾦ˈ tv.tv sec
೼䖨ಲ时ህ䖬ᰃ 2。

∗䖭ᰃ಴Ў select()੠ poll()䛑ᰃ⬉ᑇ㾺থ㗠ϡᰃ䖍⊓㾺থ的。将೼㄀ಯゴ䅼䆎的 epoll()ˈৃ
以೼ӏϔ⾡方式ϟ工作。䖍⊓㾺থ操作ㅔ单ϔѯˈԚܕ䆌೼᳾⊼ᛣ时䫭䖛 I/Oџ件。
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བᵰ时䰤Ё的ϸϾؐ䛑ᰃ零ˈ调⫼Ӯゟ即䖨ಲˈᑊ᡹ਞ调⫼时᠔᳝џ件对

ᑨ的文件ᦣ䗄ヺഛϡৃ⫼ˈϨϡㄝᕙӏ何ৢ㓁џ件。

集ড়Ё的文件操作ヺᑊϡⳈ᥹操作ˈ㗠ᰃ䗮䖛䕙ࡽᅣᴹ进㸠ㅵ理。䖭ህ

䆌ܕ Unix㋏㒳ᣝ݊᠔Ꮰᳯ的方式ᴹ实⦄ˈ໻໮᭄㋏㒳ˈ将݊实⦄Ўԡ᭄㒘。
FD ZEROҢᣛᅮ集ড়Ё⿏䰸᠔᳝文件ᦣ䗄ヺ。೼↣⃵Փ⫼ select()Пࠡˈ䳔㽕调
⫼䆹ᅣ。

fd_set writefds;

FD_ZERO(&writefds);

FD SET৥ᣛᅮ集ড়Ё⏏ࡴϔϾ文件ᦣ䗄ヺˈ㗠 FD CLRҢᣛᅮ集ড়Ё⿏䰸
ϔϾ文件ᦣ䗄ヺ。

FD_SET(fd, &writefds); /* add ’fd’ to the set */

FD_CLR(fd, &writefds); /* oops, remove ’fd’ from

the set */

设䅵㡃ད的ҷⷕᑨ䆹ҢϡՓ⫼ FD CLR。ϔ㠀ᴹ䆆ˈᕜᇥՓ⫼䆹ᅣ。

FD ISSET⌟䆩ϔϾ文件ᦣ䗄ヺ೼ϡ೼给ᅮ集ড়Ё。བᵰ೼ˈ߭䖨ಲϔϾ䴲
零ؐˈ৺߭⫼ 0㸼示ϡ೼。ϔ㠀೼ select()调⫼䖨ಲৢՓ⫼ FD ISSETᴹẔᶹϔϾ
文件ᦣ䗄ヺᰃ৺ህ㒾。

if (FD_ISSET(fd, &readfds))

/* ’fd’ is readable without blocking! */

⬅Ѣ文件ᦣ䗄ヺ集ড়ᰃ䴭ᗕᓎゟ的ˈ᠔以对Ѣ文件ᦣ䗄ヺ᭄䞣的上䰤੠文

件ᦣ䗄ヺ的᳔໻ؐഛ᳝䰤ࠊˈѠ㗙䛑⬅ FD SETSIZE设ᅮ。೼ Linux上ˈ䖭Ͼؐ
ᰃ 1024。我们将೼ᴀゴ⿡ৢᴹⳟⳟ䖭Ͼ䰤ࠊ的作⫼。

2.10.2 返回值和错误码

៤ࡳ时ˈ select()䖨ಲ೼᠔᳝ϝϾ集ড়Ё I/Oህ㒾的文件ᦣ䗄ヺ的᭄Ⳃ。བ
ᵰ给出њ时䰤ˈ䖨ಲؐৃ能Ў 0。䫭䇃时䖨ಲ -1ˈ㗠Ϩ errno㹿设㕂Ўϟ߫ؐП
ϔ˖

EBADF ᶤϔϾ集ড়Ё的ϔϾ文件ᦣ䗄ヺ䴲⊩。
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EINTR ㄝᕙ时ᤩ㦋њϔϾֵোˈৃ以䞡新থ䍋调⫼。

EINVAL খ᭄ nᰃ䋳᭄ˈ或㗙给出的时䰤ϡড়⊩。

ENOMEM ≵᳝䎇໳的内存ᅠ៤䇋∖。

2.10.2.1 select()示例程序

我们ᴹⳟⳟϟ䴶的ḋ՟程ᑣˈ㱑然ㅔ单Ԛᰃ对 select()⫼⊩的ҟ㒡ै䴲ᐌᅠ
ᭈ。䖭Ͼ՟子Ёˈㄝᕙ stdin的䕧ܹ的䰏า时䰤设㕂Ў 5⾦䩳。⬅Ѣাⲥ⌟њϔ
Ͼ文件ᦣ䗄ヺˈ实䰙上䖭ϡᰃ I/O໮䏃໡⫼ˈԚ㋏㒳调⫼的⫼⊩ैᕜ⏙᱄。

#include <stdio.h>

#include <sys/time.h>

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

#define TIMEOUT 5 /* select timeout in seconds */

#define BUF_LEN 1024 /* read buffer in bytes */

int main (void)

{

struct timeval tv;

fd_set readfds;

int ret;

/* Wait on stdin for input. */

FD_ZERO(&readfds);

FD_SET(STDIN_FILENO, &readfds);

/* Wait up to five seconds. */

tv.tv_sec = TIMEOUT;

tv.tv_usec = 0;

/* All right, now block! */

ret = select (STDIN_FILENO + 1,

&readfds,

NULL,

NULL,
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&tv);

if (ret == -1) {

perror (”select”);

return 1;

} else if (!ret) {

printf (”%d seconds elapsed.\n”, TIMEOUT);

return 0;

}

/*

* Is our file descriptor ready to read?

* (It must be, as it was the only fd that

* we provided and the call returned

* nonzero, but we will humor ourselves.)

*/

if (FD_ISSET(STDIN_FILENO, &readfds)) {

char buf[BUF_LEN+1];

int len;

/* guaranteed to not block */

len = read (STDIN_FILENO, buf, BUF_LEN);

if (len == -1) {

perror (”read”);

return 1;

}

if (len) {

buf[len] = ’\0’;

printf (”read: %s\n”, buf);

}

return 0;

}

fprintf (stderr, ”This should not happen!\n”);
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return 1;

}

2.10.2.2 用 select()实现可移植的 sleep()

⬅Ѣ select()೼৘⾡ Unix㋏㒳Ё䛑ᕜᆍᯧ实⦄ˈ相对Ѣᖂ⾦㑻㊒ᑺ的ⴵ⳴ᴎ
ᴹ䆆ˈ㒣ᐌ将ࠊ select()خЎϔ⾡ৃ⿏ỡ的ᖂ⾦㑻的ⴵ⳴ᴎࠊ。䆹方⊩䗮䖛将ϝ
Ͼ集ড়ؐ设Ў空 (NULL),将超时ؐ设㕂Ў䴲空 (non-NULL)ᴹ实⦄。

struct timeval tv;

tv.tv_sec = 0;

tv.tv_usec = 500;

/* sleep for 500 microseconds */

select (0, NULL, NULL, NULL, &tv);

ᔧ然ˈ Linux提կњ催㊒ᑺ的ⴵ⳴ᴎࠊ的实⦄ˈ݋ԧ内ᆍˈ我们将೼㄀कゴ
Ёᄺд。

2.10.2.3 pselect()

೼ 4.2BSDЁ佪⃵ᓩܹ的 select()ᕜফ⃶䖢ˈԚ POSIXᅮНњ自Ꮕ的方⊩üü
pselect()ˈ೼ POSIX 1003.1g-2000੠ৢᴹ的 POSIX 1003.1-2001Ё对 pselect()خњ
བϟᅮН˖

#define _XOPEN_SOURCE 600

#include <sys/select.h>

int pselect (int n,

fd_set *readfds,

fd_set *writefds,

fd_set *exceptfds,

const struct timespec *timeout,

const sigset_t *sigmask);
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FD_CLR(int fd, fd_set *set);

FD_ISSET(int fd, fd_set *set);

FD_SET(int fd, fd_set *set);

FD_ZERO(fd_set *set);

pselect()੠ select()᳝ϝ⚍ϡ同˖

1. pselect()的 timeoutখ᭄Փ⫼њ timespec㒧ᵘˈ㗠ϡᰃ timeval㒧ᵘ。 time-
specՓ⫼⾦੠㒇⾦ˈϡᰃ⾦੠↿⾦ˈҢ理䆎上ᴹ䆆更㊒⹂ϔѯ。实䰙上ˈϸ㗙
೼↿⾦㊒ᑺ上Ꮖ㒣䛑ϡৃ䴴њ。

2. pselect()调⫼ᑊϡׂᬍ timeoutখ᭄。䖭Ͼখ᭄೼ৢ㓁调⫼时гϡ䳔㽕䞡
新߱ྟ࣪。

3. select()调⫼≵᳝ sigmaskখ᭄。ᔧ䖭Ͼখ᭄㹿设㕂Ў零时ˈ pselect()的㸠
Ўㄝ同Ѣ select()。

timespec㒧ᵘԧᅮНЎབϟᔶ式˖

#include <sys/time.h>

struct timespec {

long tv_sec; /* seconds */

long tv_nsec; /* nanoseconds */

};

ࡴ⏏ pselect()ࠄUnix工݋ㆅ的Џ㽕原಴ᰃЎњ๲ࡴ sigmaskখ᭄ˈ以ℸᴹ㾷
设ϔ؛。˅ো੠ㄝᕙ文件ᦣ䗄ヺП间的ゲѝᴵ件（ֵো೼㄀бゴ⏅ܹ䅼䆎ֵއ

Ͼֵো处理程ᑣ设㕂њϔϾܼሔᷛ䆄（໻䚼ֵߚো处理程ᑣ䛑䖭Мᑆ˅ˈ进程

೼↣⃵调⫼ select()ࠡ䛑㽕Ẕᶹ䖭Ͼᷛ䆄。⦄೼ˈ؛བ೼Ẕᶹᷛ䆄੠调⫼П间᥹
ᬊֵࠄোˈᑨ⫼ৃ能Ӯ䰏าˈᑊϡݡડᑨ䆹ֵো。 pselect()提կњϔ㒘ৃ䰏า的
ֵোˈৃ以㾷އ䖭Ͼ䯂乬。䰏า的ֵোⳈࠄ㾷䰸䰏าᠡӮ㹿处理。ϔᮺ pselect()
䖨ಲˈ内Ḍህᘶ໡ᮻ的ֵো᥽ⷕ。䆺㾕㄀бゴ。

2.6.16内ḌПࠡˈ Linux实⦄的 pselect()䖬ϡᰃϔϾ㋏㒳调⫼ˈ㗠ᰃ⬅ glibc
提կ的ϔϾㅔ单的对 select()的ᇕ㺙。䆹方⊩Փゲѝᴵ件出⦄的亢䰽᳔小࣪ˈԚ
ᰃ≵᳝ḍᴀ⍜䰸。ᔧ真ℷᓩܹϔϾ㋏㒳调⫼ˈᠡᕏᑩ㾷އゲѝ䯂乬。

བᵰϡ㗗㰥 pselect() Ё（相对ϡ໻的˅ᬍ进ˈ໻໮᭄ᑨ⫼Ӯ㒻㓁Փ⫼ se-
lect()ˈ䚼ߚᰃ出Ѣдᛃˈ݊Ҫ߭ᰃ㗗㰥ৃ⿏ỡ性。
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2.10.3 poll()

poll()㋏㒳调⫼ᰃ System V的 I/O໮䏃໡⫼㾷އ方Ḝ。ᅗ㾷އњϔѯ select()
的ϡ䎇ˈϡ䖛 select()ҡ㒣ᐌ㹿Փ⫼（䖬ᰃ出Ѣдᛃ੠ৃ⿏ỡ性的㗗㰥˅˖

#include <sys/poll.h>

int poll (struct pollfd *fds, unsigned int nfds,

int timeout);

Ϣ select()Փ⫼的ϝϾ෎Ѣԡ᥽ⷕ的文件ᦣ䗄ヺ集ড়ϡ同ˈ poll()Փ⫼ϔϾ
ㅔ单的 nfdsϾ pollfd㒧ᵘԧᵘ៤的᭄㒘ˈ fdsᣛ৥䆹᭄㒘。㒧ᵘԧᅮНབϟ˖

#include <sys/poll.h>

struct pollfd {

int fd; /* file descriptor */

short events; /* requested events to watch */

short revents; /* returned events witnessed */

};

↣Ͼ pollfd㒧ᵘԧᣛᅮⲥ㾚单ϔ的文件ᦣ䗄ヺ。ৃ以Ӵ䗦໮Ͼ㒧ᵘԧ,Փᕫ
poll()ⲥ㾚໮Ͼ文件ᦣ䗄ヺ。↣Ͼ㒧ᵘԧ的 eventsᄫ段ᰃ㽕ⲥ㾚的文件ᦣ䗄ヺџ
件的ϔ㒘ԡ᥽ⷕ。⫼᠋设㕂䖭Ͼᄫ段。 reventsᄫ段߭ᰃথ⫳೼䆹文件ᦣ䗄ヺ上
的џ件的ԡ᥽ⷕ。内Ḍ೼䖨ಲ时设㕂䖭Ͼᄫ段。᠔᳝೼ eventsᄫ段䇋∖的џ件
䛑ৃ能೼ reventsᄫ段Ё䖨ಲ。ϟ䴶ᰃড়⊩的џ件˖

POLLIN ≵᭄᳝᥂ৃ读。

POLLRDNORM ᳝ℷᐌ᭄᥂ৃ读。

POLLRDBAND ᳝Ӭܜ᭄᥂ৃ读。

POLLPRI ᳝催Ӭܜ㑻᭄᥂ৃ读。

POLLOUT 写操作ϡӮ䰏า。

POLLWRNORM 写ℷᐌ᭄᥂ϡӮ䰏า。

POLLBAND 写Ӭܜ᭄᥂ϡӮ䰏า。

POLLMSG ᳝ϔϾ SIGPOLL⍜ᙃৃ⫼。
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঺໪ˈབϟџ件ৃ能೼ reventsЁ䖨ಲ˖

POLLER 给出文件ᦣ䗄ヺ上᳝䫭䇃。

POLLHUP 文件ᦣ䗄ヺ上᳝ᣖ䍋џ件。

POLLNVAL 给出的文件ᦣ䗄ヺ䴲⊩。

䖭ѯ೼ eventsЁ≵᳝ᛣНˈ㗠ᘏᰃ೼ড়䗖时䖨ಲ。Փ⫼ poll()ˈϡڣ select()
䙷ḋˈԴ᮴䳔঺໪䇋∖᡹ਞ异ᐌ。

POLLIN | POLLPRIㄝӋѢ select()的读џ件ˈ㗠 POLLOUT | POLLWRBAND
ㄝӋѢ select()的写џ件。 POLLINㄝӋѢ POLLRDNORM | POLLRDBANDˈ㗠
POLLOUTㄝӋѢ POLLWRNORM。

В՟ᴹ䇈ˈⲥ㾚ϔϾ文件ᦣ䗄ヺᰃ৺ৃ读写ˈ我们䳔设㕂 eventsЎ POLLIN
| POLLOUT。䖨ಲ时ˈ我们将೼ revents Ёᰃ৺᳝相ᑨ的ᷛᖫ。བᵰ设㕂њ
POLLINˈ文件ᦣ䗄ヺህ䳔㽕能䴲䰏า读。བᵰ设㕂њ POLLOUTˈ文件ᦣ䗄
ヺ䳔㽕能䴲䰏า写。䖭ѯᷛᖫᑊϡ相Ѧᥦ᭹˖Ѡ㗙䛑ৃ以设㕂ˈ㸼示ৃ以೼文

件ᦣ䗄ヺ上读写ˈᑊ䛑ϡӮ䰏า。

timeoutখ᭄ᣛᅮ೼ӏ何 I/Oህ㒾ࠡ䳔㽕ㄝᕙ时间的䭓ᑺˈ以↿⾦䅵。䋳ؐ
㸼示∌䖰ㄝᕙ。ϔϾ零ؐ㸼示调⫼ゟ即䖨ಲˈ߫出᠔᳝᳾ޚ备ད的 I/OˈԚϡㄝ
ᏺӏ何݊Ҫџ件。䖭⾡ᚙމϟˈ poll()ህབ同݊ৡˈ䕂䆶ϔ⃵ৢゟ即䖨ಲ。

2.10.3.1 返回值和错误码

៤ࡳ时ˈ poll()䖨ಲ᳝݋䴲零 reventsᄫ段的文件ᦣ䗄ヺϾ᭄。超时ࠡ≵᳝
ӏ何џ件থ⫳߭䖨ಲ零。༅䋹时䖨ಲ -1ˈ errno㹿设㕂Ўϟ߫ؐПϔ˖

EBADF ϔϾ或更໮㒧ᵘԧЁ᳝䴲⊩的文件ᦣ䗄ヺ。

EFAULT ᣛ৥ fds的ᣛ䩜超出њ进程ഄഔ空间。

EINTR ೼䇋∖џ件থ⫳ࠡᬊࠄњϔϾֵোˈৃ以䞡新调⫼。

EINVAL nfdsখ᭄超䖛њ RLIMIT NOFILEؐ。

ENOMEM ≵᳝䎇໳的内存ᅠ៤䇋∖。

2.10.3.2 poll()的例子

我们ᴹⳟϔϾՓ⫼ poll()的ḋ՟程ᑣˈ㽕同时Ẕ⌟ϔϾ stdin读੠ϔϾ stdout
写ᰃ৺䰏า:

#include <stdio.h>
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#include <unistd.h>

#include <sys/poll.h>

#define TIMEOUT 5 /* poll timeout, in seconds */

int main (void)

{

struct pollfd fds[2];

int ret;

/* watch stdin for input */

fds[0].fd = STDIN_FILENO;

fds[0].events = POLLIN;

/* watch stdout for ability to write (almost

always true) */

fds[1].fd = STDOUT_FILENO;

fds[1].events = POLLOUT;

/* All set, block! */

ret = poll (fds, 2, TIMEOUT * 1000);

if (ret == -1) {

perror (”poll”);

return 1;

}

if (!ret) {

printf (”%d seconds elapsed.\n”, TIMEOUT);

return 0;

}

if (fds[0].revents & POLLIN)

printf (”stdin is readable\n”);
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if (fds[1].revents & POLLOUT)

printf (”stdout is writable\n”);

return 0;

}

䖤㸠ˈ我们ᕫࠄњ乘ᳳ的㒧ᵰ˖

$ ./poll

stdout is writable

˖њϸϾџ件ࠄ䕧ܹˈ我们ⳟޚᷛࠄ⃵䖤㸠ˈԚ将ϔϾ文件䞡ᅮ৥ݡ

$ ./poll < ode_to_my_parrot.txt

stdin is readable

stdout is writable

设我们೼ϔϾᑨ⫼ЁՓ⫼њ؛ poll()ˈ我们᮴䳔೼↣⃵调⫼时䞡新ᵘᓎ
pollfd㒧ᵘԧ。相同的㒧ᵘৃ能Ӯ㹿ড໡Ӵ䗦˗ᖙ㽕时内ḌӮᡞ reventsᄫ段⏙
空。

2.10.3.3 ppoll()

Linux 提կњϔϾ poll() 的䖥Ԑ调⫼üü ppoll()。 ppoll（˅੠ pselect() 同
⑤ˈ然㗠੠ pselect()ϡ同的ᰃˈ ppoll()ᰃ Linux的ϧ᳝调⫼˖

#define _GNU_SOURCE

#include <sys/poll.h>

int ppoll (struct pollfd *fds,

nfds_t nfds,

const struct timespec *timeout,

const sigset_t *sigmask);
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ڣ pselect()䙷ḋˈ timeoutখ᭄以⾦੠㒇⾦䅵ᣛᅮњ时䰤ˈ㗠 sigmaskখ᭄
提կњϔ㒘ㄝᕙ处理的ֵো。

2.10.4 poll()与 select()

ሑㅵᅗ们ᅠ៤ϔḋ的工作ˈԚ poll()㋏㒳调⫼ҡ然ӬѢ select()˖
• poll()᮴䳔Փ⫼㗙䅵ㅫ᳔໻的文件ᦣ䗄ヺؐࡴϔ੠Ӵ䗦䆹খ᭄。

• poll()೼ᑨ对䕗໻ؐ的文件ᦣ䗄ヺ时更݋效率。ᛇڣϔϟ⫼ select()ⲥ㾚
ؐЎ 900的文件ᦣ䗄ヺüü内Ḍ䳔㽕Ẕᶹ↣Ͼ集ড়Ё的↣Ͼ↨⡍ԡˈⳈࠄ㄀б
ⱒϾ。

• select()的文件ᦣ䗄ヺ集ড়ᰃ䴭ᗕ໻小的ˈ᠔以㽕作出ᴗ㸵˖㽕М集ড়ᕜ
小ˈ䰤ࠊњ select()ৃ以ⲥ㾚的文件ᦣ䗄ヺ的᳔໻ؐˈ㽕М䕗໻ˈԚᰃ效率ϡ
催。ᇸ݊ᰃᔧϡ能⹂ᅮ集ড়的㒘៤ᰃ৺⿔⭣时ˈ对䕗໻ԡ᥽ⷕ的操作效率ϡ

催。∗Փ⫼ poll()߭ৃ以߯ᓎড়䗖໻小的᭄㒘。া䳔㽕ⲥ㾚ϔ乍或ҙҙӴ䗦ϔϾ
㒧ᵘԧ。

• 㢹⫼ select()ˈ文件ᦣ䗄ヺ集ড়Ӯ೼䖨ಲ时䞡新߯ᓎˈ䖭ḋ的䆱Пৢ↣Ͼ
调⫼䛑ᖙ乏䞡新߱ྟ࣪ᅗ们。 poll()㋏㒳调⫼ߚ离њ䕧ܹ（eventsᄫ段˅੠䕧
出（reventsᄫ段˅ˈ᭄㒘᮴䳔ᬍব即㗠䞡⫼。

• select()的 timeoutখ᭄೼䖨ಲ时ᰃ᳾ᅮН的。ৃ⿏ỡ的ҷⷕ䳔㽕䞡新߱ྟ
࣪ᅗ。然㗠 pselect()≵᳝䖭Ͼ䯂乬。

Ԛᰃ select()㋏㒳调⫼的⹂᳝޴Ͼϡ䫭的ഄ方˖
• poll()⬅Ѣᶤѯ Unix㋏㒳ϡᬃᣕ poll()ˈ᠔以 select()的ৃ⿏ỡ性更ད。

• select()提կњ更ད的超时方Ḝ˖Ⳉࠄᖂ⾦㑻。 ppoll()੠ pselect()೼理䆎
上䛑提կ㒇⾦㑻的㊒ᑺˈԚ೼实䰙Ёˈ≵᳝ӏ何调⫼ৃ以ৃ䴴的提կાᗩᰃᖂ

⾦㑻的㊒ᑺ。

↨ poll()੠ select()更ད的ᰃ epoll᥹ষˈϔϾ Linux⡍᳝的 I/O໮䏃໡⫼㾷އ
方Ḝˈ我们将೼㄀ಯゴ᥶䅼。

2.11 内核内幕

䖭䚼ߚᴹⳟⳟ Linux内Ḍᰃབ何实⦄ I/O的ˈ集Ё݇⊼ϝϾЏ㽕的内Ḍ子㋏
㒳˖㰮ᢳ文件㋏㒳（VFS˅ˈ页㓧存ˈ੠页ಲ写。䖭ѯ子㋏㒳Փ LinuxЁ的 I/O

∗བᵰԡ᥽ⷕᰃ⿔⭣㒘៤的ˈ↣Ͼᏺ᳝᥽ⷕ的ᄫ䛑ৃ以⫼零ᴹẔ⌟˗া೼操作䖨ಲ༅䋹ؐ时
䳔㽕对↣Ͼԡ进㸠Ẕ⌟。然㗠䖭乍工作ᕜ⌾䌍ˈབᵰԡ᥽ⷕ↨䕗⿴ᆚ的䆱。
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ⳟ䍋ᴹ᮴㓱䖤䕀ˈϨ更ࡴ催效。

೼㄀ಯゴˈ我们将ⳟࠄ㄀ಯϾ子㋏㒳ˈ I/O调ᑺ఼。

2.11.1 虚拟文件系统

㰮ᢳ文件㋏㒳 (᳝时гিخ virtual file switch)ᰃϔ⾡ Linux内
Ḍ的文件操作的ᢑ䈵ᴎࠊ。ᅗܕ䆌内Ḍ೼᮴䳔њ㾷文件㋏㒳㉏ൟ

的ᚙމϟˈՓ⫼文件㋏㒳ߑ᭄੠操作文件㋏㒳᭄᥂。

VFS实⦄䖭⾡ᢑ䈵的方⊩ᰃՓ⫼ϔ⾡䗮⫼文件῵ൟ (common file model)ˈᅗ
ᰃ᠔᳝ Linux文件㋏㒳的෎⸔。෎Ѣߑ᭄ᣛ䩜੠৘⾡䴶৥对䈵方⊩∗ˈ䗮⫼文件

῵ൟ提կњϔ⾡ Linux内Ḍ文件㋏㒳ᖙ乏䙉ᕾ的Ḛᶊ。ᅗܕ䆌 VFS对文件㋏㒳
থ䍋䇋∖。Ḛᶊ提կњ䩽子ᴹᬃᣕ读ˈᓎゟ䫒᥹ˈ同步以及݊Ҫࡳ能。↣⾡文

件㋏㒳ݡՓ⫼ড়䗖的ߑ᭄ᴹ处理相ᑨ操作。

䖭⾡方⊩ᔎࠊ㽕∖文件㋏㒳间䳔㽕᳝ϔᅮ的݅性。ВϾ՟子ˈ VFS工作Ѣ
inodeˈ superblock੠ⳂᔩᴵⳂП上。ϔϾ䴲 Unix的文件㋏㒳ৃ能㔎ᇥ㉏ Unix的
ὖᗉབ inodesˈাϡ䖛䳔㽕এ处理㾷އ。⹂实བℸ˖ Linuxৃ以ᕜད的ᬃᣕڣ
FAT੠ NTFS䖭ḋ的文件㋏㒳。

VFS的ད处໾໮њ。ϔϾㅔ单的㋏㒳调⫼ৃ以Ңӏᛣၦҟ上的ӏᛣ文件㋏
㒳上读˗ϔϾㅔ单的工ৃ݋以ҢϔϾ文件㋏㒳ᣋ䋱ࠄ঺ϔϾ上。᠔᳝文件㋏㒳

䛑ᬃᣕ同ḋ的ὖᗉˈ同ḋ的᥹ষˈ੠同ḋ的调⫼。ϔߛ䛑ℷᐌ工作üü㗠Ϩ工

作ᕫᕜད。

ᔧϔϾᑨ⫼থ䍋ϔϾ read()㋏㒳调⫼ˈህᓔྟњϔ段༛཭的ᮙ程。 Cᑧ提
կњ㋏㒳调⫼的ᅮНˈ㗠೼㓪䆥఼调⫼䕀࣪Ў䗖ᔧ的䱋䰅ᗕ。ᔧϔϾ⫼᠋空间

进程䕀ܹ内Ḍᗕˈ߭䕀Ѹ㋏㒳调⫼处理఼处理ˈ᳔㒜Ѹ给 read()㋏㒳调⫼ˈ内Ḍ
⹂䅸文件ᦣ䗄ヺ᠔对ᑨ的对䈵㉏ൟ。然ৢ内Ḍ调⫼Ϣ相݇㉏ൟ对ᑨ的 read()ߑ
᭄。对Ѣ文件㋏㒳㗠㿔ˈ䖭Ͼߑ᭄ᰃ文件㋏㒳ҷⷕ的ϔ䚼ߚ。然ৢ䆹ߑ᭄㒻㓁

݊工作üüВ՟ᴹ䇈ˈҢ文件㋏㒳Ё读প᭄᥂üüᑊᡞ᭄᥂䖨ಲ给⫼᠋空间的

read()调⫼ˈ䆹调⫼䖨ಲ໡ࠊ᭄᥂ࠄ⫼᠋空间的㋏㒳调⫼处理఼ˈ然ৢ将᭄᥂໡
ৢ᳔ˈ空间᠋⫼ࠄࠊ read()㋏㒳调⫼䖨ಲ㗠进程㒻㓁ᠻ㸠。

对㋏㒳程ᑣਬᴹ䇈ˈ VFS的ᕅડᰃᕜ䞡㽕的。程ᑣਬϡ䳔ᢙᖗ文件᠔೼的
文件㋏㒳或㗙ҟ䋼。䗮⫼㋏㒳调⫼üü read()ˈ write()ˈ以及݊Ҫüü能໳೼ӏ
ᛣᬃᣕ的文件㋏㒳੠ҟ䋼上操作文件。

∗ᰃ的ˈ೼ CЁ。
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2.11.2 页缓存

页㓧存ᰃϔ⾡೼内存Ёֱ存᳔䖥೼⺕Ⲭ文件㋏㒳上䆓䯂䖛的᭄᥂的方

式。相对Ѣ⦄೼的处理఼䗳ᑺ㗠㿔ˈ⺕Ⲭ䆓䯂䗳ᑺ䖛᜶。೼内存Ёֱ存㹿䇋∖

᭄᥂ˈ内Ḍ೼᥹ϟᴹ对相同᭄᥂的ৢ㓁䇋∖ৃ以Ⳉ᥹Ң内存Ё读পˈሑ䞣䙓ܡ

䞡໡⺕Ⲭ䆓䯂。

页㓧存߽⫼њᓩ⫼ሔ䚼性（locality of reference˅的ϔ⾡方⊩üü时间ሔ䚼
性 (temporal locality)ˈ䆹方⊩Փ߮㹿䆓䯂䌘⑤ᕜৃ能Ӯ೼ϡЙৢݡ⃵㹿䆓䯂。⬅
Ѣ䙓ܡњ䌍时的⺕Ⲭ䆓䯂ˈ内存೼㄀ϔ⃵䆓䯂时㓧存᭄᥂的ᓔ䫔಴㗠ᕫࠄ㸹ٓ

页㓧存ᰃ内Ḍᇏᡒ文件㋏㒳᭄᥂的㄀ϔⳂ的ഄ。া᳝㓧存Ёᡒϡࠄ时内Ḍ

ᠡӮ调⫼存ټ子㋏㒳Ң⺕ⲬЁ读প᭄᥂。ᔧ᭄᥂㄀ϔ⃵读পৢˈህӮҢ⺕Ⲭ读

ܹ页㓧存ЁˈᑊҢ㓧存Ё䖨ಲ给ᑨ⫼。བᵰ䙷乍᭄᥂㹿ݡ⃵读পˈህⳈ᥹Ң㓧

存Ё䖨ಲ。䗮䖛页㓧存的᠔᳝操作ᠻ㸠䛑ᰃ䗣ᯢ的ˈֱ䆕ᅗ的᭄᥂ᘏᰃ相݇Ϩ

᳝效的。

Linux页㓧存໻小ᰃࡼᗕ的。䱣ⴔ I/O操作将䍞ᴹ䍞໮的᭄᥂ᏺܹ内存ˈ页
㓧存г䱣П๲໻ˈ⍜㗫ᥝ空䯆的内存。བᵰ页㓧存᳔㒜⹂实⍜㗫ᥝњ᠔᳝的空

䯆内存ˈ㗠Ϩ᳝新๲的存ټ㽕∖出⦄ˈ页㓧存ህӮ㹿ࠞޣˈ䞞ᬒᅗ᳔ᇥՓ⫼的

页ˈ将空间䅽给Ā真ℷ的ā内存Փ⫼。䖭⾡处理ᰃ自ࡼ进㸠的。ϔϾࡼᗕব࣪

的㓧存ܕ䆌 LinuxՓ⫼᠔᳝的㋏㒳内存ˈᑊ㓧存ሑৃ能໮的᭄᥂。

৥⺕ⲬѸᤶϔഫᕜᇥՓ⫼的᭄᥂ˈ↨Ң页㓧存Ё⏙䰸ᥝϔᴵᐌᐌՓ⫼的Ϩ

ᕜৃ能将೼ϟ⃵䞡读ЁՓ⫼的᭄᥂更᳝ᛣН（Ѹᤶܕ䆌内Ḍ೼⺕Ⲭ上存ټ᭄

᥂ˈᕫࠄ↨ᴎ఼的 RAM更໻的内存空间˅。 Linux内Ḍ实⦄њϔѯᑇ㸵Ѹᤶ᭄
᥂੠⏙理页㓧存（以及݊Ҫ偏存乍Ⳃ˅的ਃথ式方⊩。䖭ѯਃথ式方⊩ৃ能Ӯ

。Ⲭᴹҷ᳓⏙理页㓧存ˈᇸ݊ᰃ೼Ѹᤶ的᭄᥂ᑊ᳾Փ⫼时⺕ࠄᅮ⫼Ѹᤶ᭄᥂އ

Ѹᤶ੠㓧存间的ᑇ㸵ৃ以䗮䖛 /proc/sys/vm/swappinessᴹ调ᭈ。䖭Ͼ文件ৃ
以೼ ࠄ0 100间পؐˈ咬䅸Ў 60。䕗催的ؐ㸼示ؒ৥Ѣ೼内存Ёֱ⬭页㓧存ˈ䕗
Ԣ的ؐ㸼示更ؒ৥Ѣ⏙理页㓧存㗠ϡᰃ进㸠Ѹᤶ。

ᓩ⫼ሔ䚼性（locality of reference˅的঺ϔ⾡ᔶ式ᰃ空间ሔ䚼性 (sequential
locality)ˈᰃ݇Ѣ᭄᥂的䖲㓁Փ⫼的性䋼。෎Ѣ䖭Ͼ原理ˈ内Ḍ实⦄њ页㓧存乘
读ᡔᴃ。乘读ᰃ೼↣⃵读䇋∖时Ң⺕Ⲭ᭄᥂Ё读প更໮的᭄᥂ࠄ页㓧存Ё的ࡼ

作üü໮读ϔ⚍⚍Ӯᕜ᳝效。ᔧ内ḌҢ⺕Ⲭ读পϔഫ᭄᥂时ˈгӮ读প᥹ϟᴹ

ϔϸഫ᭄᥂。ϔ⃵读প䕗໻的䖲㓁᭄᥂ഫ时⺕Ⲭϡ䳔㽕㒣ᐌᇏ䘧ˈ᠔以Ӯ↨䕗
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᳝效ˈ。঺໪ˈ内Ḍৃ以೼进程操作㄀ϔഫ读প᭄᥂时ᅠ៤乘读。ڣ㒣ᐌথ⫳

的䙷ḋˈབᵰ进程㒻㓁对᥹ϟᴹ的ഫ提ѸϔϾ新的读䇋∖ˈ内Ḍህৃ以ϡ⫼থ

䍋⺕Ⲭ I/O㗠Ⳉ᥹将乘读᭄᥂䕀Ѹ。

੠页㓧存㉏Ԑˈ内Ḍㅵ理乘读гᰃࡼᗕ的。བᵰᅗ⊼ᛣࠄϔϾ进程ᣕ㓁Փ

⫼乘读ᴹ的᭄᥂ˈ内ḌህӮ๲ࡴ乘读にষˈ಴㗠乘读进更໮的᭄᥂。乘读にষ

᳔小Ў 16KBˈ᳔໻ 128KB。ডПˈབᵰ内Ḍথ⦄乘读≵᳝䗴៤ӏ何᳝⫼的ੑ
Ёüüህᰃ䇈ˈᑨ⫼೼文件Ёᴹಲᶹᡒ㗠ϡᰃ䖲㓁的读üüᅗৃ以ᅠܼ݇䯁乘

读。

页㓧存的存೼对程ᑣਬᴹ䆆ᰃ䗣ᯢ的。㋏㒳程ᑣਬϔ㠀ᴹ䇈ϡ䳔㽕Ӭ࣪

ҷⷕ以ᳳҢ页㓧存ᴎࠊЁᕫࠄ更໮ད处 (䰸䴲ᰃ೼⫼᠋空间实⦄䖭ḋϔ⾡㓧
存˅。ϔ㠀的ˈ᳝效率的ҷⷕህᰃ以᳔໻䰤ᑺ߽⫼页㓧存。঺ϔ方䴶ˈ߽⫼乘

读гϡ䫭。㱑然ϡᘏᰃབℸˈԚ໮᭄ᚙމϟ䖲㓁文件 I/O䗮ᐌ໮Ѣ䱣ᴎ䆓䯂。

2.11.3 页回写

()೼Āwriteࠡܜڣ 的㸠ЎāЁ䅼䆎的䙷ḋˈ内ḌՓ⫼㓧ކऎᴹᓊ䖳写操
作。ᔧϔϾ进程থ䍋写䇋∖ˈ᭄᥂㹿ᣋ䋱进ϔϾ㓧ކऎˈᑊ将䆹䆹㓧ކऎᷛ䆄

Ў”㛣”的ˈ䖭ᛣੇⴔ内存Ё的ᣋ䋱㽕↨⺕Ⲭ上的新。ℸ时ˈ写䇋∖ህৃ以䖨ಲ
њ。བᵰ对同ϔϾ᭄᥂ഫ᳝新的写䇋∖ˈ㓧ކऎህ更新Ў新᭄᥂。೼䆹文件݊

Ҫ䚼ߚ的写䇋∖߭ᓔ䕳新的㓧ކऎ。

᳔㒜䙷ѯ”㛣”㓧ކऎ䳔㽕写ܹ⺕Ⲭˈ将⺕Ⲭ文件੠内存᭄᥂同步。䖭ህᰃ
᠔䇧的ಲ写。以ϟϸϾᴵ件Ӯ㾺থಲ写˖

• ᔧ空䯆内存小Ѣ设ᅮ的䯜ؐ时ˈ㛣的㓧ކऎህӮಲ写ࠄ⺕Ⲭ上ˈ㹿⏙理

的㓧ކऎৃ能Ӯ㹿⿏䰸ˈᴹ䞞ᬒ内存空间。

• ᔧϔϾ㛣的㓧ކऎᇓੑ超䖛设ᅮ的䯜ؐ时ˈ㓧ކऎ㹿ಲ写㟇⺕Ⲭ。以ℸ

ᴹ䙓ܡ᭄᥂的ϡ⹂ᅮ性。

ಲ写⬅ϔѯিخ pdflush 的内Ḍ㒓程操作（᥼⌟ৃ能ᰃ page dirty flush П
ᛣˈԚ䇕ⶹ䘧ਸ਼˅。ᔧ以上ϸ⾡ᚙމПϔ出⦄时ˈ pdflush㒓程㹿૸䝦ˈᑊᓔྟ
将㛣的㓧ކऎ提Ѹࠄ⺕ⲬˈⳈࠄ≵᳝㾺থᴵ件㹿满䎇。

ৃ能同时᳝໮Ͼ pdflush㒓程೼ಲ写。䖭МخᰃЎњ更ད的߽⫼ᑊ㸠性㗠
䙓ܡᢹา。ᢹา䙓ܡᴎࠊ⹂ֱ೼ㄝᕙ৥ᶤϾഫ设备进㸠写操作时ˈ݊Ҫ的写

操作ϡ㹿⿃य़ϟᴹ。བᵰᴹ自݊Ҫഫ设备᳝㛣㓧ކऎ存೼ˈ݊Ҫ pdflush㒓程
ህӮ߽ߚܙ⫼↣ϔഫ设备。䖭ᬍ㡃њ以ࠡ内Ḍ的ϔ处ϡ䎇˖ࠡܜ的 pdflush㒓
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程（bdflushˈϔϾ单ϔ㒓程˅ৃ能㽕⍜㗫ᥝ᠔᳝的时间ᴹㄝᕙϔϾഫ设备ˈ㗠
同时݊Ҫഫ设备处Ѣ空䯆。೼ϔৄ⦄ҷᴎ఼上ˈ Linux内Ḍ⦄೼ৃ以Փ䆌໮Ͼ⺕
Ⲭ㓈ᣕ佅੠⢊ᗕ。

㓧ކऎ೼内ḌЁՓ⫼ buffer head㒧ᵘᴹ㸼示。䖭Ͼ᭄᥂㒧ᵘ䎳䏾৘⾡৘ḋ
Ϣ㓧ކऎ݇㘨的ܗ᭄᥂ˈ՟བ㓧ކऎᰃᑆޔ的䖬ᰃ㛣的。同时ˈᅗг㓈ᡸњϔ

Ͼᣛ৥实䰙᭄᥂的ᣛ䩜。䖭䚼ߚ᭄᥂ֱ存೼页㓧存Ё。⫼䖭ḋ的方式ˈ将㓧ކ

子㋏㒳੠页㓧存㒳ϔњ䍋ᴹ。

೼ᮽᳳ Linux 内Ḍ⠜ᴀЁüü 2.4 Пࠡüü㓧ކ子㋏㒳Ϣ页㓧存ᰃߚ离
的ˈ䖭ḋህ同时᳝ϔϾ页㓧存੠ϔϾ㓧ކ㓧存。䖭ᛣੇⴔ᭄᥂ৃ以同时೼㓧ކ

㓧存（作Ў㛣的㓧ކऎ˅੠页㓧存（⫼ᴹ㓧存᭄᥂˅ПЁ存೼。自然的ˈ同步䖭

ϸഫ㓧存㽕⫼ϔѯ时间。೼ 2.4 Linux内ḌЁᓩܹ的㒳ϔ的页㓧存ˈ䖭ᰃϔϾϡ
䫭的ᬍ进。

LinuxЁ的ᓊ䖳写੠㓧ކ子㋏㒳ৃ以Փ写操作䖙䗳ᅠ៤ˈҷӋᰃ㽕ݦⴔ೼
⬉⑤ᬙ䱰时出⦄᭄᥂϶༅的亢䰽。Ў䙓ܡ䖭⾡亢䰽ˈ݇䬂性ᑨ⫼ৃ以Փ⫼同步

I/O（೼ᴀゴࠡܜ䅼䆎䖛˅。

2.12 结论

䖭ϔゴ䅼䆎њ Linux㋏㒳㓪程的෎⸔˖文件 I/O。೼ Linux䖭ḋϔϾϔߛⱚ
文件的操作㋏㒳Ёˈⶹ䘧བ何ᠧᓔˈ读ˈ写੠݇䯁文件ᰃ䴲ᐌ䞡㽕的。᠔᳝䖭

ѯ操作䛑ᰃӴ㒳的 Unix方式ˈ೼໮⾡ᷛޚЁ䛑᳝䇜及。

ϟϔゴ集Ё处理㓧ކ I/Oˈ以及ᷛޚ Cᑧ的ᷛޚ I/O᥹ষ。ᷛޚ Cᑧϡҙҙ
ᰃ出Ѣ方֓㗗㰥˗⫼᠋空间的㓧ކ I/O提կњ݇䬂的性能提छ。
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第 3章 缓冲输入输出

䅽我们ᴹಲ乒ϔϟ㄀ϔゴЁ的ഫ的ὖᗉˈخЎ文件㋏㒳的ᢑ䈵ˈᅗᰃ I/OЁ
᳔෎ᴀ的ὖᗉ -᠔᳝的⺕Ⲭ操作䛑ᰃ෎Ѣഫ进㸠的。಴ℸˈᔧ䇋∖以ഫ໻小ᭈ᭄
ˈ对唤ഄഔ时ס I/O效率ᰃ᳔理ᛇ的。

操作效率䱣ⴔ㋏㒳调⫼⃵᭄的๲໮㗠ᗹ࠻ϟ䰡。՟བˈ↣⃵读ϔᄫ㡖读

1024 ⃵Ϣϔ⃵读 1024 ᄫ㡖相↨ˈᰒ然ৢ㗙效率更Ӭ。བᵰ䭓ᑺϡᰃ bolck 的
ᭈ᭄סˈ即Փ↣⃵以໻Ѣഫ的䭓ᑺ进㸠ϔ㋏߫的操作ˈ݊效率гϡᰃ᳔理ᛇ

的。՟བഫ的໻小ᰃ 1K,↣⃵以 1130ᄫ㡖的䭓ᑺ操作᭄᥂㽕↨↣⃵ 1024ᄫ㡖的
䗳ᑺ᜶。

3.1 用户－缓冲 I/O

䳔㽕对᱂䗮文件ᠻ㸠䆌໮䕏䞣㑻 I/O䇋∖的程ᑣ䗮ᐌՓ⫼⫼᠋㓧ކ I/O。⫼
᠋㓧ކ I/Oᰃ೼⫼᠋空间㗠ϡᰃ೼内ḌЁᅠ៤的ˈᅗৃ以೼程ᑣЁ设ᅮˈгৃ
以调⫼ᷛޚᑧ䗣ᯢഄᠻ㸠。ℷབ㄀ѠゴЁ䅼䆎的ˈ出Ѣ性能方䴶的㗗㰥ˈ内Ḍ

䗮䖛ᓊ䖳写操作ˈ㒘ড়相䚏 I/O䇋∖੠乘读ㄝ操作ᴹ㓧ކ᭄᥂。䗮䖛ϡ同的方
⊩ˈ⫼᠋㓧ކ的ЏᮼгᰃЎњ提催操作效率。

以⫼᠋空间程ᑣ ddЎ՟˖

dd bs=1 count=2097152 if=/dev/zero of=pirate

಴Ўখ᭄ bs=1,䖭ϾੑҸӮ进㸠 2ˈ 097ˈ 152⃵操作 (↣⃵ϔᄫ㡖)Ң文件
/dev/zero(ϔϾ提կ᮴䰤的 0文件⌕的㰮ᢳ设备)Ёᣋ䋱 2Mࠄ文件 pirateЁ。гህ
ᰃ䇈ˈᣋ䋱文件的䖛程Ӯѻ⫳໻㑺 2ⱒϛ⃵的读写操作üü↣⃵ϔϾᄫ㡖。

⦄೼㗗㰥相同的 2Mᄫ㡖ᣋ䋱ˈԚᰃ↣⃵Փ⫼ 1024ᄫ㡖的ഫ:

dd bs=1024 count=2048 if=/dev/zero of=pirate

䆹操作໡ࠊ相同的 2M ᄫ㡖内ᆍࠄ相同的文件ЁˈԚᰃাᠻ㸠 1024⃵读
写操作。ℷབԴ೼㸼 3 ˉ 1 Ёⳟࠄ的ˈ效率提催ᰃᕜᰒ㨫的。㸼Ё䆄ᔩњ⫼
ಯϾা೼↣⃵ᣋ䋱ഫ໻小上᳝ऎ߿的 ddੑҸ᠔㗫䌍的时间（⫼ϝ⾡ϡ同的⌟
䞣˅。实䰙时间ᰃᘏ⍜㗫的时䩳时间ˈ⫼᠋时间ᰃ೼⫼᠋空间Ёᠻ㸠程ᑣҷⷕ

的时间ˈ㗠㋏㒳时间ᰃᣛ进程೼内ḌЁᠻ㸠㋏㒳调⫼᠔⍜㗫的时间。
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㸼 3-1.ǂഫ໻小对性能的ᕅડ
Block sizeǂ ǂǂ Real timeǂ ǂ User timeǂ System time

1 byteǂǂǂ ǂ 18.707 seconds 1.118 seconds ǂ 17.549 seconds
1,024 bytesǂ ǂ 0.025 seconds ǂ 0.002 seconds ǂ 0.023 seconds
1,130 bytes ǂǂ 0.035 seconds ǂ 0.002 seconds ǂ 0.027 second

Փ⫼ 1024 ᄫ㡖ഫ໻小进㸠操作੠ 1 ᄫ㡖ഫ相↨ˈ㦋ᕫњᎼ໻的性能提
छ。Ԛᰃˈ䖭Ͼ㸼гᰒ示⫼ϔϾ更໻的ഫ໻小（䖭гᛣੇⴔ䕗ᇥ的㋏㒳调

⫼˅ˈབᵰഫ໻小ϡᰃ⺕Ⲭഫ໻小的ᭈ᭄סˈ䙷МӮᇐ㟈效率বᏂ。即Փ䳔㽕

更ᇥ的调⫼ˈ 1130ᄫ㡖的䇋∖ᇐ㟈ѻ⫳ϡ对唤的操作ˈ಴ℸ↨ 1024ᄫ㡖的䇋∖
效率更Ԣ。

Ўњ߽⫼䖭Ͼ⡍性ˈ䳔㽕乘ܜⶹ䘧ৃ能的⠽理ഫ໻小。㸼Ёᰒ式的㒧ᵰ

㸼ᯢഫ໻小᳔ৃ能ᰃ 1024ˈ 1024的ᭈ᭄סˈ或㗙ᰃ 1024的㑺᭄。೼ᴀ՟Ёˈ
/dev/zero的ഫ໻小实䰙上ᰃ 4096B。

3.1.1 块大小

实䰙ᑨ⫼Ёˈഫ໻小ϔ㠀ᰃ 512ᄫ㡖ˈ 1024ᄫ㡖ˈ 2048ᄫ㡖ˈ或 4096ᄫ
㡖。བ㸼 3ˉ 1Ёᰒ示ˈ效率的໻㾘῵提छাᰃ䗮䖛将↣⃵操作的᭄᥂设㕂Ў
ഫ໻小ᭈ᭄ס或㑺᭄㦋ᕫ的。䖭ᰃ಴Ў内Ḍ੠⹀件П间ᰃ䗮䖛ഫѸѦ的。᠔

以ˈՓ⫼ഫ໻小或㗙ϔϾ能໳ᙄད能ᬒܹϔϾഫЁ的ؐᴹֱ䆕䇋∖ᰃഫ对唤

的ˈৃ以䰆ℶ᮴݇的内Ḍ操作。

䗮䖛⫼㋏㒳调⫼ stat()(我们将೼㄀ϗゴ䅼䆎)或 stat(1)ৃ以䕏ᵒᣛᅮ设备的
ഫ໻小。џ实上ˈϔ㠀ᚙމϟ我们ϡ䳔㽕ⶹ䘧⹂ߛ的ഫ໻小.

Ў I/O操作䗝ᢽϔϾ໻小的Џ㽕Ⳃᷛᰃϡ㽕䗝ᢽڣ 1130䖭ḋϔϾ㥿ৡ݊཭
的ؐ。 Unix的ग़৆上≵᳝ഫ䭓ᑺᰃ 1130ᄫ㡖的ˈ䗝ᢽ䖭ḋ的ഫ໻小Ӯ೼㄀ϔ⃵
操作ৢᇐ㟈 I/Oϡ对唤。ԚᰃՓ⫼ഫ໻小的ᭈ᭄ס或㑺᭄ህৃ以䰆ℶϡ对唤的䇋
∖。া㽕Դ䗝ᢽ的໻小ֱᣕ᠔᳝操作ഫ对唤,效率ህӮད。䕗໻的ᭈ᭄סাᰃޣ
ᇥњ㋏㒳调⫼⃵᭄。

然㗠, ᳔ㅔ单的方⊩ᰃ⫼ϔϾ໻小Ўᷛޚഫ໻小ᭈ᭄ס的㓧ކऎᴹᠻ㸠
I/O。 4096或 8192ᄫ㡖的效ᵰ䛑ϡ䫭.

Ԛ䯂乬ᰃ程ᑣᕜᇥ以ഫЎ单ԡ进㸠操作.程ᑣᕔᕔ以ऎඳ,㸠,੠单Ͼᄫヺ
Ў单ԡ进㸠操作ˈ㗠ϡᰃᢑ䈵的ഫ。བࠡ᠔䗄,Ўњᬍ୘䖭⾡ᚙމ,程ᑣՓ⫼⫼
᠋㓧ކ I/O.ᔧ᭄᥂㹿写ܹ时,ᅗӮ㹿存ټ೼程ᑣഄഔ空间的㓧ކऎЁ。ᔧ㓧ކ
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ऎ㾘῵䖒ࠄϔϾ给ᅮ的ؐ（㓧ކऎ໻小时˅ˈᭈϾ㓧ކऎӮ೼ϔ⃵操作Ё㹿写

出。同理ˈ读操作ϔ⃵读ܹ㓧ކऎ໻小Ϩഫ对唤的᭄᥂。ᔧᑨ⫼程ᑣᠻ㸠ϡ对

唤的读䇋∖时ˈ㓧ކऎϔഫϔഫ的给出᭄᥂。᳔ৢˈᔧ㓧ކऎЎ空时ˈ঺ϔϾ

໻的ഫ对唤的ऎඳজ㹿读ܹ。བᵰ㓧ކऎ的໻小设㕂ᕫᔧˈ将Ӯ᳝ᕜ໻的效率

提छ。

Դৃ以೼程ᑣЁ实⦄⫼᠋㓧ކ。џ实上ᕜ໮݇䬂ᑨ⫼ህᰃ⣀ゟ实⦄⫼᠋㓧

ޚᷛ⫼程ᑣՓߚ的。然㗠໻䚼ކ I/Oᑧ (Cᷛޚᑧ的ϔ䚼ߚ)ˈ䖭Ͼᑧৃ以提կع
ໂ㗠Ϩࡳ能ᔎ໻的⫼᠋㓧ކ方Ḝ。

3.1.2 标准 I/O

CᷛޚᑧЁ提կњᷛޚ I/Oᑧ (䗮ᐌㅔ单⿄作 stdio)ˈ݊Ё实⦄њϔϾ䎼ᑇ
ৄ⫼᠋㓧ކ的㾷އ方Ḝ。䖭Ͼᷛޚ I/OᑧՓ⫼ㅔ单ˈ㗠Ϩࡳ能ᔎ໻。Ϣ݊Ҫ㓪程
䇁㿔 (՟བ FORTAN)ϡ同, 䰸њ⌕᥻ࠊ੠ㅫ᭄䖤ㅫㄝ෎ᴀᬃᣕ໪ˈ C䇁㿔ᑊ≵
᳝对݊Ҫ催㑻ࡳ能提կ内ጠᬃᣕˈᔧ然г≵᳝对 I/O的内೼ᬃᣕ。䱣ⴔ C䇁㿔
的থ展ˈ⫼᠋们ᓔথњϔѯ提կḌᖗࡳ能的ߑ᭄ˈ՟བᄫヺІ处理、᭄ᄺߑ᭄

ᑧ、᮹ᳳ时间ᑧ以及 I/Oᑧㄝ。䱣ⴔ䖭ѯ՟程᮹⏤៤❳ˈ೼ ANSI CྨਬӮ的䆌
ৃϟ (C89)ˈ䖭ѯߑ᳔᭄㒜㹿ᔦܹ C䇁㿔ᷛޚᑧ。㱑然 C95੠ C99䛑ܹࡴњϔѯ
新的᥹ষˈᷛޚ I/OᑧϢ 1989ᑈ߮߮߯ᓎ的时׭相↨ᬍবϡ໻。

ᴀゴԭϟ的䚼ߚ䅼䆎⫼᠋㓧ކ I/O。಴Ўᅗ属Ѣ文件䕧ܹ䕧出ˈ㗠Ϩ೼ Cᷛ
ᑧЁ实⦄ˈ಴ℸᠧᓔ、݇䯁、读写文件䛑ᰃ䗮䖛ޚ Cᷛޚᑧᅠ៤。ϔϾ程ᑣお
コᑨ䆹Փ⫼ᷛޚ I/O或ᰃ自߯的⫼᠋㓧ކˈ䖬ᰃⳈ᥹Փ⫼㋏㒳调⫼ˈ䖭ѯ䛑䳔㽕
设䅵㗙Ҩ㒚ᴗ㸵程ᑣ的䳔∖੠㸠Ўৢᠡ能އᅮ。

Cᷛޚ䗮ᐌӮ给↣⾡实⦄ֱ⬭ϔѯ的㒚㡖ˈ㗠相݇实⦄䗮ᐌӮܹࡴϔѯ
扩展的⡍性。ᴀゴ੠ᴀк的݊ᅗゴ㡖ϔḋˈЏ㽕䅼䆎⦄ҷ Linux上的᥹ষ੠㸠
Ўˈ䖭ѯ᥹ষ੠㸠ЎЏ㽕ᰃ⫼ glibc实⦄的。೼ Linuxأ离෎ᴀᷛޚ的时׭ˈ我
们Ӯќ以ᣛᯢ。

3.1.3 文件指针

ޚᷛ I/O՟程ᑊϡⳈ᥹操作文件ᦣ䗄ヺ。প㗠ҷП的ᰃᅗ们⫼自Ꮕଃϔ的
ᷛᖫヺˈ即໻ᆊ❳ⶹ的文件ᣛ䩜 (file pointer)。೼ Cᷛޚᑧ䞠ˈ文件ᣛ䩜映射ࠄ
ϔϾ文件ᦣ䗄ヺ。文件ᣛ䩜⬅ FILE㉏ൟ的ᣛ䩜㸼示ˈ FILE㉏ൟᅮН೼ <stdio.h>
Ё。
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೼ᷛޚ I/OЁ,ϔϾᠧᓔ的文件িخ”⌕”(stream)。⌕ৃ以㹿ᠧᓔ⫼ᴹ读 (䕧
ܹ⌕),写 (䕧出⌕),或㗙Ѡ㗙᳝ݐ (䕧ܹ䕧出⌕)。

3.2 打开文件

文件䗮䖛 fopen()ᠧᓔ以կ读写操作:

#include <stdio.h>

FILE* fopen(const char * path, const char * mode);

䖭Ͼߑ᭄ḍ᥂ᣛᅮ的῵式ᠧᓔ文件 path,ᑊЎᅗ݇㘨ϔϾ新的⌕。

3.2.1 模式

খ᭄῵式 modeᦣ䗄以ᗢḋ的方式ᠧᓔᣛᅮ文件。ᅗৃ以ᰃϟ䗄ᄫヺІП
ϔ:

r
ᠧᓔ文件⫼ᴹ读প。⌕ᅮԡ೼文件的ᓔྟ处。

r+
ᠧᓔ文件⫼ᴹ读写。⌕ᅮԡ೼文件的ᓔྟ处。

w
ᠧᓔ文件⫼ᴹ写ܹ,བᵰ文件存೼, 文件Ӯ㹿⏙空。བᵰ文件ϡ存೼,ᅗӮ㹿߯
ᓎ。⌕ᅮԡ೼文件的ᓔྟ处。

w+
ᠧᓔ文件⫼ᴹ读写。བᵰ文件存೼,文件Ӯ㹿⏙空。བᵰ文件ϡ存೼,ᅗӮ㹿߯
ᓎ。⌕㹿设㕂೼文件的ᓔྟ。

a
ᠧᓔ文件⫼ᴹ䗑ࡴ῵式的写ܹ。བᵰ文件ϡ存೼ᅗӮ㹿߯ᓎ。⌕㹿设㕂೼文件

的᳿ሒ。᠔᳝的写ܹ䛑Ӯ᥹೼文件ৢ。

a+
ᠧᓔ文件⫼ᴹ䗑ࡴ῵式的读写。བᵰ文件ϡ存೼ˈᅗӮ㹿߯ᓎ。⌕㹿设㕂೼文

件的᳿ሒ。᠔᳝的写ܹ䛑Ӯ᥹೼文件ৢ。
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给ᅮ的῵式ৃ能䖬᳝ᄫヺ b,Ԛ䖭Ͼؐ೼ Linuxϟ䗮ᐌӮ㹿ᗑ⬹。ϔѯ操作
㋏㒳⫼ϡ同的方式对ᕙ文ᴀ੠Ѡ进ࠊ文件,ᑊϨ b῵式ᣛ示文件⫼Ѡ进ࠊᠧᓔ。
Linux, ੠᠔᳝的ヺড়ৃ⿏ỡ性的操作㋏㒳,以相同的方式对ᕙ文ᴀ੠Ѡ进ࠊ文
件。

៤ࡳ时,fopen()䖨ಲϔϾড়⊩的 FILEᣛ䩜。༅䋹时,ᅗ䖨ಲ NULL,㗠Ϩ相ᑨ
的设㕂 errno。

՟བ,ϟ䴶的ҷⷕᠧᓔ /etc/manifest以կ读প,ᑊ将ᅗϢϔϾ⌕݇㘨:

FILE *stream;

stream = fopen (”/etc/manifest”, ”r”);

if (!stream)

/* error */

3.2.2 通过文件描述符打开文件

᭄ߑ fdopen()将ϔϾᏆ㒣ᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺ (fd)䕀៤ϔϾ⌕:

#include <stdio.h>

FILE * fdopen (int fd, const char *mode);

fdopen()的ৃ能῵式੠ fopen()ϔḋ,㗠Ϩᖙ䆌੠原ᴹᠧᓔ文件ᦣ䗄ヺ的῵式
ऍ䜡。ৃ以ᣛᅮ῵式 w੠ w+,Ԛᰃᅗ们ϡӮ៾ᮁ文件。⌕的ԡ㕂设㕂೼文件ᦣ
䗄ヺᣛ৥的文件ԡ㕂。ϔᮺ文件ᦣ䗄ヺ㹿䕀ᤶЎϔϾ⌕, ߭ϡᑨ䆹Ⳉ᥹೼䆹文
件ᦣ䗄ヺ上进㸠 I/O（ሑㅵ䖭Мخᰃড়⊩的˅。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃ文件ᦣ䗄ヺ≵᳝
㹿໡ࠊ,㗠াᰃ݇㘨њϔϾ新的⌕。݇䯁⌕гӮ݇䯁相ᑨ的文件ᦣ䗄ヺ。៤ࡳ
时,fdoepn()䖨ಲϔϾড়⊩的文件ᣛ䩜;༅䋹时,䖨ಲ NULL。՟བ,ϟ䴶的ҷⷕ䗮
䖛 open()㋏㒳调⫼ᠧᓔ /home/kidd/map.txt,然ৢ⫼Ꮖ᳝的文件ᦣ䗄ヺ߯ᓎϔϾ݇
㘨的⌕:

FILE *stream;

int fd;

fd = open (”/home/kidd/map.txt”, O_RDONLY);

if (fd == −1)

/* error */

stream = fdopen (fd, ”r”);
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if (!stream)

/* error */

3.3 关闭流

fclose()ߑ᭄݇䯁ϔϾ给ᅮ的⌕˖

#include <stdio.h>

int fclose (FILE *stream);

᠔᳝㹿㓧ކԚ䖬≵᳝㹿写出的᭄᥂Ӯ㹿ܜ写出。៤ࡳ时ˈ fclose() 䖨ಲ
0。༅䋹时䖨ಲ EOFᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。

3.3.1 关闭所有的流

fcloseall()ߑ᭄݇䯁᠔᳝的੠ᔧࠡ进程相݇㘨的⌕ˈࣙᣀᷛޚ䕧ܹˈᷛޚ䕧
出ˈᷛޚ䫭䇃˖

#define _GNU_SOURCE

#include <stdio.h>

int fcloseall (void);

݇䯁Пࠡˈ᠔᳝的的⌕Ӯ㹿写出。䖭Ͼߑ᭄ྟ㒜䖨ಲ 0˗䆹ߑ᭄ᰃ Linux᠔
⡍᳝的。

3.4 从流中读取数据

C Ӯ㗗ᆳϝ⾡᳔ᐌߚᑧ实⦄њ໮⾡Ң⌕Ё读প᭄᥂的方⊩。䖭䚼ޚᷛ
⫼的˖单Ͼᄫ㡖的读পˈ单㸠的读পˈ੠Ѡ进ࠊ᭄᥂读প。ЎњҢ⌕Ё读᭄

᥂ˈ⌕ᖙ乏以ᙄᔧ的方式ᠧᓔ˗гህᰃ䇈ˈӏ何䰸њ w或 a的῵式䛑ৃ以。

3.4.1 单字节读取

䗮ᐌˈ理ᛇ的䕧ܹ䕧出῵式ᰃ↣⃵ㅔ单ഄ读পϔϾᄫヺ。ߑ᭄ fgetc()ৃ以
⫼ᴹҢ⌕Ё读প单Ͼᄫヺ˖

#include <stdio.h>
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int fgetc (FILE *stream);

䖭Ͼߑ᭄Ң⌕Ё读পϟϔϾᄫヺᑊᡞ䆹᮴ヺোᄫヺᔎ䕀Ў int䖨ಲ。ᔎ䕀
ᰃЎњ᳝䎇໳的㣗ೈᴹ㸼示文件㒧ሒヺ੠䫭䇃:೼䖭⾡ᚙމϟ EOFӮ㹿䖨ಲ。
fgetc()的䖨ಲؐᖙ乏以 intൟֱ存。ᡞ䖨ಲֱؐ存Ў char㉏ൟЁᰃϔϾᕜᐌ㾕Ԛ
ᕜॅ䰽的䫭䇃。ϟ䴶的՟子Ң⌕Ё读প单ϾᄫヺˈẔᶹ䫭䇃ˈ然ৢ以ᄫヺ方式

ᠧॄ㒧ᵰ˖

int c;

c = fgetc (stream);

if (c == EOF)

/* error */

else

printf (”c=%c\n”, (char) c);

streamᣛ৥的⌕ᖙ乏以ৃ读῵式ᠧᓔ。

3.4.2 把字符回放入流中

䆌ԴĀًܕ᭄ߑ᭄。䖭Ͼߑ䕧ܹ䕧出提կњϔϾ将ᄫヺᬒಲ⌕Ё的ޚᷛ

べā⌕ˈབᵰԴϡ䳔㽕䆹ᄫヺ的䆱ˈৃ以ᡞᅗᬒಲ。

#include <stdio.h>

int ungetc (int c, FILE *stream);

↣⃵调⫼ᡞ cᔎ䕀៤ϔϾ᮴ヺোᄫヺᑊᬒಲ⌕Ё。៤ࡳ时ˈ䖨ಲ c;༅䋹时
䖨ಲ EOF。䱣ৢ读প⌕Ӯ䖨ಲ c。བᵰ໮Ͼᄫヺ㹿ᬒܹ⌕Ёˈᅗ们Ӯ以צᑣ的
方式䖨ಲˉህᰃ䇈ˈ᳔ৢ᥼ܹ的ܜ䖨ಲ。 POSIXᣛ出ˈ೼Ё间≵᳝读ܹ䇋∖时
া能ֱ䆕ϔ⃵ᬒಲ៤ࡳ。然㗠᳝ѯ实⦄াܕ䆌ϔ⃵ᬒಲ。া㽕᳝䎇໳的内存ˈ

Linuxܕ䆌᮴䰤⃵᭄的ᬒಲ。ϔ⃵ᬒಲᔧ然ᘏӮ៤ࡳ。

བᵰԴ೼调⫼ ungetc()ПৢˈԚ೼ᠻ㸠ϟϔϾ读ܹ䇋∖Пࠡᠻ㸠њϔ⃵ᅮԡ
᭄ߑ (㾕ᴀゴৢञ䚼ߚ’ᅮԡ⌕’)的调⫼ˈӮᇐ㟈᠔᳝᥼ಲ的ᄫヺ㹿϶ᓗ。೼ϔ
Ͼ进程的໮Ͼ㒓程Ё⹂实ᰃ䖭ḋ的ˈ಴Ў᠔᳝的㒓程݅ѿϔϾ㓧ކऎ。

3.4.3 按行的读取

᭄ߑ fgets()ҢϔϾ给ᅮ的⌕Ё读পϔϾᄫヺІ:
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#include <stdio.h>

char * fgets (char *str, int size, FILE *stream);

䖭Ͼߑ᭄Ң⌕Ё读প sizeˉ 1Ͼᄫ㡖的᭄᥂ˈᑊᡞ᭄᥂存ܹ strЁ。ᔧ᠔᳝
ᄫ㡖读ܹ时ˈ空ᄫヺ㹿存ܹᄫヺІ᳿ሒ。ᔧ读ࠄ EOF或ᤶ㸠ヺ时读ܹ㒧ᴳ。བ
ᵰ读ࠄњϔϾᤶ㸠ヺˈ’\n’㹿存ܹ str。

៤ࡳ时䖨ಲ str˗༅䋹时ˈ䖨ಲ NULL。՟བ˖

char buf[LINE_MAX];

if (!fgets (buf, LINE_MAX, stream))

/* error */

POSIX೼ <limits.h>ЁᅮНњᅣ LINE MAX˖ᅗᰃ POSIX㸠᥻ࠊ᥹ষ能໳
处理的䕧ܹ㸠的᳔໻䭓ᑺ。 linux的 Cߑ᭄ᑧ≵᳝提կ䖭ḋ的䰤ࠊ (㸠ৃ以ᰃӏ
ᛣ䭓ᑺ),Ԛᰃϡ能੠ᅣ LINE MAXѸѦ。ৃ⿏ỡ程ᑣৃ以⫼ LINE MAXᴹֱ䆕
ᅝܼ˗೼ linux㋏㒳Ёˈ䆹ؐ㹿设㕂的相对䕗催。䩜对 linux的程ᑣ᮴䳔ᢙᖗ㸠໻
小的䰤ࠊ。

3.4.4 读取任意字符串

fgets()෎Ѣ㸠的读প䗮ᐌᰃᕜ᳝⫼的。Ԛᕜ໮时׭ᅗজᕜ咏⚺。᳝时׭ᓔ
থ㗙ᛇ⫼ϔϾߚ䱨ヺ㗠ϡᰃᤶ㸠ヺ。᳝时׭ᓔথ㗙ḍᴀϡ䳔㽕ϔϾߚ䱨ヺˉ㗠

Ϩᵕᇥ᭄ᚙމϟᓔথ㗙Ꮰᳯߚ䱨ヺ⬭೼㓧ކऎ。Ңग़৆㒣偠ᴹⳟˈ೼䖨ಲ的㓧

。ऎЁ存ܹᤶ㸠ヺᕜᇥᰃℷ⹂的ކ

⫼ fgetc()写ϔϾ fgets()ᑊϡ䲒。՟བˈϟ䴶的ҷⷕ⠛段Ң⌕Ё读প n-1Ͼᄫ
㡖ࠄ strЁˈ然ৢࡴ上ϔϾ’\0’˖

char *s;

int c;

s = str;

while (--n > 0 && (c = fgetc (stream)) != EOF)

*s++ = c;

*s = ’\0’;
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䖭段程ᑣৃ以扩展Ў೼ӏᛣᣛᅮ的ߚ䱨ヺ d处ذℶ (೼ᴀ՟Ё dϡ能ᰃ空ᄫ
ヺ)˖

char *s;

int c = 0;

s = str;

while (--n > 0 && (c = fgetc (stream)) != EOF &&

(*s++ = c) != d)

;

if (c == d)

*--s = ’\0’;

else

*s = ’\0’;

䰸њ೼㓧ކऎЁ存ܹᤶ㸠ヺ,将 d设㕂Ў’\n’ৃ以提կ੠ fgets()㉏Ԑ的ࡳ
能ˈ。

ḍ᥂ fgets()的实⦄ˈ䖭Ͼ实⦄方式ৃ能㽕᜶ѯˈ಴Ўᅗ䞡໡调⫼њᕜ໮⃵
fgetc()。然㗠ˈ䖭੠我们ϔᓔྟ的 dd՟子ϡ同。㱑然䖭段ҷⷕ出⦄њ䖛໮的ߑ
᭄调⫼ˈԚᅗ≵᳝进㸠䖛໮的㋏㒳调⫼੠ dd程ᑣЁ bs˙ 1ᓩ䍋的ϡ对唤 I/O䋳
ᢙ,相对ᴹ䆆ৢ㗙ᰃ更໻的䯂乬。

3.4.5 读取二进制文件

ϔѯᑨ⫼程ᑣϡাᰃ读পᄫヺ。᳝时׭ᓔথ㗙ᛇ读写໡ᴖ的Ѡ进ࠊ᭄

᥂ˈ՟བ CЁ的㒧ᵘ。಴ℸˈᷛޚ䕧ܹ䕧出ᑧ提կњߑ᭄ fread():

#include <stdio.h>

size_t fread (void *buf, size_t size, size_t nr,

FILE *stream);

调⫼ fread()ӮҢ䕧ܹ⌕Ё读প nrϾ᭄᥂ˈ↣Ͼ᭄᥂᳝ sizeϾᄫ㡖ˈᑊ将᭄
᥂ᬒܹࠄ buf᠔ᣛ৥的㓧ކऎ。文件ᣛ䩜৥ࠡ⿏ࡼ读出᭄᥂的䭓ᑺ。

读ܹܗ㋴的Ͼ᭄（ϡᰃ读ܹᄫ㡖的Ͼ᭄!˅㹿䖨ಲ。䖭Ͼߑ䗮䖛䖨ಲϔϾ↨
nr小的᭄㸼ᯢ读প༅䋹或文件㒧ᴳ。ϡᑌ的ᰃˈ೼≵᳝Փ⫼ ferror()੠ feof()（㾕
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ৢ䴶”䫭䇃੠文件㒧ᴳ”˅的ᚙމϟˈϡৃ能ⶹ䘧থ⫳њ䖭ϸ⾡ᚙމ的ાϔϾ。

಴Ўব䞣໻小ˈ对唤ˈ฿ܙˈᄫ㡖ᑣ的ϡ同ˈϔϾ程ᑣ写的Ѡ进ࠊ文

件ˈ对঺ϔϾ程ᑣৃ能ᰃϡৃ读的ˈ即Փᰃ䆹程ᑣ೼݊Ҫᶊᵘ上的⠜ᴀгৃ

能ᰃ᮴⊩读প的。

fread()᳔ㅔ单的՟子ᰃҢ给ᅮ⌕Ё读পϔϾ㒓性໻小的ܗ㋴˖

char buf[64];

size_t nr;

nr = fread (buf, sizeof(buf), 1, stream);

if (nr == 0)

/* error */

ᔧ我们ᄺд੠ fread()相对ᑨ的 fwrite()时ˈ我们Ӯⳟϔѯ更໡ᴖ的՟子。

3.5 向流中写数据

੠读প相同ˈ CᷛޚᑧᅮНњ䆌໮⫼ᴹ将᭄᥂写ܹ⌕Ё的ߑ᭄。೼䖭ϔ䚼
我们ӮᄺдϝϾ᳔ᐌ⫼的写᭄᥂的方⊩˖单Ͼᄫ㡖的写ܹˈᄫヺІ写ܹˈ੠ߚ

Ѡ进ࠊ写ܹ。䖭ѯϡ同的写ܹ方⊩对Ѣ㓧ކ I/O䛑ᰃ䗖⫼的。Ўњ৥⌕Ё写᭄
᥂ˈ⌕ᖙ乏以ᙄᔧ的䕧出⌕的῵式ᠧᓔ˗ህᰃ䇈ˈ䰸њ r的᠔᳝ড়⊩的῵式。

3.5.1 对齐的讨论

᠔᳝的ᴎ఼设䅵䛑᭄᳝᥂对唤的㽕∖。程ᑣਬؒ৥Ѣᡞ内存ᛇ៤ϔϾㅔ单

的ᄫ㡖᭄㒘。Ԛᰃ处理఼ᑊϡ以ᄫヺ໻小对内存进㸠读写。相ডˈ处理఼以⡍

ᅮ的㉦ᑺ (՟བ 2ˈ 4ˈ 8或 16ᄫ㡖)ᴹ䆓䯂内存。಴Ў↣Ͼ处理的ഄഔ空间䛑Ң
0ഄഔᓔྟˈ进程ᖙ乏ҢϔϾ⡍ᅮ㉦ᑺ的ᭈ᭄סᓔྟ读প。಴ℸˈ Cব䞣的存ټ
੠䆓䯂䛑㽕ᰃഄഔ对唤的。ᘏ的ᴹ䇈ˈব䞣ᰃ自ࡼ对唤的ˈ䖭ᣛ的ᰃ੠ C᭄᥂
㉏ൟ໻小相݇的对唤。՟བˈϔϾ 32ԡᭈ᭄以 4Ͼᄫ㡖对唤。⫼঺ϔ⾡䇈⊩ህ
ᰃϔϾ int䳔㽕㹿存ټ೼能㹿 4ᭈ䰸的内存ഄഔЁ。䆓䯂ϡ对唤的᭄᥂೼ϡ同的
ԧ㋏㒧ᵘ上᳝ϡ同程ᑺ的性能ᤳ༅。ϔѯ处理఼能໳䆓䯂ϡ对唤的᭄᥂ˈԚᰃ

Ӯ᳝ϔϾᕜ໻性能ᤳ༅。᳝ѯ的处理఼ḍᴀϡ能໳䆓䯂䴲对唤的᭄᥂ˈ㗠Ϩӕ

೒䖭МخӮᇐ㟈⹀件异ᐌ。更㊳的ᰃˈϔѯ处理఼Ўњᔎࠊഄഔ对唤Ӯ϶ᓗњ

Ԣԡ的᭄᥂ˈҢ㗠ᇐ㟈ϡৃ乘᭭的㸠Ў。䗮ᐌˈ㓪䆥఼自ࡼ对唤᭄᥂ˈ㗠Ϩ对
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唤ᰃ程ᑣਬϡৃ㾕的。೼处理㒧ᵘԧˈ᠟ࡼᠻ㸠内存ㅵ理ˈ৥⺕Ⲭ存ټѠ进ࠊ

᭄᥂ˈ੠进㸠㔥㒰䗮ֵ时ˈ对唤䛑䴲ᐌ䞡㽕。಴ℸ㋏㒳程ᑣਬᑨᔧ❳㒗ᥠᦵ䖭

ѯ方⊩。㄀ܿゴӮ更⏅ܹ的䅼䆎对唤的内ᆍ。

3.5.2 写入单个字符

Ϣ fgetc()相对ᑨ的ߑ᭄ᰃ fputc():

#include <stdio.h>

int fputc (int c, FILE *stream);

fputc()ߑ᭄将 c㸼示的ᄫ㡖 (ᔎ䕀ЎњϔϾ᮴ヺোᄫヺ)写ܹ streamᣛ৥的
⌕Ё。៤ࡳᅠ៤时ˈߑ᭄䖨ಲ c。৺߭䖨ಲ EOFˈᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。

⫼⊩ᕜㅔ单

if (fputc (’p’, stream) == EOF)

/* error */

䖭Ͼ՟子将 p写ܹ⌕Ёˈ䖭Ͼ⌕ᖙ乏ᠧᓔ⫼Ѣ写ܹ。

3.5.3 写入字符串

᭄ߑ fputs()⫼ᴹᕔ给ᅮ的⌕Ё写ܹϔϾᅠᭈ的ᄫヺІ˖

#include <stdio.h>

int fputs (const char *str, FILE *stream);

fputs()的调⫼将 strᣛ৥的ᄫヺІ的᠔᳝䴲ߚ䱨ヺ䚼ߚ写ܹ streamᣛ৥的⌕
Ё。៤ࡳ时ˈ fputs()䖨ಲϔϾ䴲䋳ᭈ᭄。༅䋹时ˈ䖨ಲ EOF。

ϟ䴶的՟子以䗑ࡴ῵式ᠧᓔ文件⫼ᴹ写ܹˈ将给ᅮ的ᄫヺІ写ܹ相݇的⌕

Ёˈ然ৢ݇䯁⌕˖

stream = fopen (”journal.txt”, ”a”);

if (!stream)

/* error */

if (fputs (”The ship is made of wood.\n”, stream)

== EOF)

/* error */
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if (fclose (stream) == EOF)

/* error */

3.5.4 写入二进制数据

བᵰ程ᑣ䳔㽕写ܹѠ进ࠊ᭄᥂ˈ߭单⣀ᄫヺ੠㸠ᑊϡ能满䎇䳔∖。ЎњⳈ

᥹存ټѠ进ࠊ᭄᥂՟བ Cব䞣ˈᷛޚ I/O提կњ fwrite()ߑ᭄:

#include <stdio.h>

size_t fwrite (void *buf,

size_t size,

size_t nr,

FILE *stream);

调⫼ fwrite() Ӯᡞ buf ᣛ৥的 nr Ͼܗ㋴写ܹࠄ stream Ёˈ↣Ͼܗ㋴䭓Ў
size。文件ᣛ䩜Ӯ৥ࠡ⿏ࡼ写ܹ的᠔᳝ᄫ㡖的䭓ᑺ。

៤ࡳ时ˈӮ䖨ಲ写ܹܗ㋴的Ͼ᭄ (ϡᰃᄫ㡖的Ͼ᭄!)。䖨ಲ小Ѣ nr的᭄㸼ᯢ
থ⫳њ䫭䇃。

3.5.5 缓冲 I/O示例程序

⦄೼䅽我们ⳟϔϾ՟子ˉ实䰙上ᰃϔϾᅠᭈ的程ᑣˉᅗ㓐ড়њᴀゴПࠡ⍝

及ࠄ的䆌໮ߑ᭄。䖭Ͼ程ᑣ佪ܜᅮНњϔϾ㒧ᵘ pirateˈ然ৢໄᯢњϸϾ䖭Ͼ
㉏ൟ的ব䞣。程ᑣ߱ྟ࣪њ݊Ё的ϔϾব䞣ˈ䱣ৢ䗮䖛ϔϾᣛ৥文件 dada的䕧
出⌕将ᅗ写ܹ⺕ⲬЁ。䗮䖛ϔϾϡ同的⌕ˈ程ᑣⳈ᥹Ң dataЁ读প᭄᥂存ࠄټ
pirate㒧ᵘ的঺ϔϾ实՟Ё。᳔ৢ程ᑣᡞ䖭Ͼ㒧ᵘ的内ᆍ䕧出ޚᷛࠄ䕧出:

#include <stdio.h>

int main (void)

{

FILE *in, *out;

struct pirate

{

char name[100]; /* real name */

unsigned long booty; /* in pounds sterling */
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unsigned int beard_len; /* in inches */

} p, blackbeard = { ”Edward Teach”, 950, 48 };

out = fopen (”data”, ”w”);

if (!out)

{

perror (”fopen”);

return 1;

}

if (!fwrite (&blackbeard, sizeof (struct

pirate), 1, out))

{

perror (”fwrite”);

return 1;

}

if (fclose (out))

{

perror (”fclose”);

return 1;

}

in = fopen (”data”, ”r”);

if (!in)

{

perror (”fopen”);

return 1;

}

if (!fread (&p, sizeof (struct pirate), 1, in))

{

perror (”fread”);

return 1;

}

if (fclose (in))
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{

perror (”fclose”);

return 1;

}

printf (”name=\”%s\” booty=%lu beard_len=%u\n”,

p.name, p.booty, p.beard_len);

return 0;

}

䕧出㒧ᵰᔧ然ᰃ原ᴹ的ؐ:

name=”Edward Teach” booty=950 beard_len=48

我们䳔㽕⠶䆄的ᰃˈ಴Ўব䞣䭓ᑺ、对唤ㄝㄝ的ϡ同ˈϔϾ程ᑣ写ܹ的Ѡ

进ࠊ᭄᥂对঺໪ϔϾ程ᑣৃ能ᰃϡৃ读的。ህᰃ䇈ˈϡ同的程ᑣˉ即Փᰃϡ

同ᴎ఼上的同ϔϾ程ᑣˉৃ能ϡ能ℷ⹂ഄ读প fwrite()写ܹ的᭄᥂。೼我们的
՟子Ёˈৃ以ᛇ䈵ϔϟབᵰ᮴ヺো䭓ᭈൟ的໻小ᬍবњˈ或㗙฿ܙ的᭄䞣ᬍব

њˈ将ӮᰃҔМᚙމ。䖭ѯ东㽓া能೼ᢹ᳝⡍ᅮ ABI的⡍ᅮᴎൟ上ᠡ能ֱ䆕相
同。

3.6 定位流

䗮ᐌˈ᥻ࠊᔧࠡ⌕的ԡ㕂ᰃᕜ᳝⫼的。ৃ能程ᑣℷ೼读পϔϾ໡ᴖ的෎Ѣ

䆄ᔩ的文件ˈ㗠Ϩ䳔㽕䏇䕀。ᖙ㽕的时׭ˈ⌕ৃ能䳔㽕将设㕂Ў文件的߱ྟԡ

㕂。ϡㅵҔМᚙޚᷛˈމ I/O提կњϔ㋏߫ࡳ能ㄝӋѢ㋏㒳调⫼ lseek()的ߑ᭄
(㄀ѠゴЁ䅼䆎䖛)。 fseek()ߑ᭄ˈᷛޚ I/O᳔ᐌ⫼的ᅮԡߑ᭄ˈ操㒉⌕ᣛ৥文件
Ё⬅ offset੠ whenceᣛᅮ的ԡ㕂:

#include <stdio.h>

int fseek (FILE *stream, long offset, int whence);

བᵰ whence 㹿设㕂Ў SEEK SET, 文件的ԡ㕂㹿设㕂ࠄ offset 处。བᵰ
whence㹿设㕂Ў SEEK CUR,文件ԡ㕂㹿设㕂ࠄᔧࠡԡ㕂ࡴ上 offset.བᵰ whence
㹿设㕂Ў SEEK END,文件ԡ㕂㹿设㕂ࠄ文件᳿ሒࡴ上 offset。

៤ࡳ时,fseek()䖨ಲ 0ˈ⏙空文件㒧ᴳᷛᖫˈᑊϨপ⍜ ungetc()操作。䫭䇃
时ˈᅗ䖨ಲˉ 1ˈᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。᳔ᐌ㾕的䫭䇃᳝䴲⊩⌕ (EBADF)੠䴲

– 79 –



㄀ 3ゴ 㓧ކ䕧ܹ䕧出

⊩ whenceখ᭄ (EINVAL)。঺໪ˈᷛޚ I/O䖬提կњ fsetpos()ߑ᭄:

#include <stdio.h>

int fsetpos (FILE *stream, fpos_t *pos);

䖭Ͼߑ᭄将⌕的ԡ㕂设㕂ࠄ pos 处。ᅗ੠将 whence 设㕂Ў SEEK SET 时
的 fseek()ࡳ能ϔ㟈。៤ࡳ时ᅗ䖨ಲ 0。৺߭ˈ䖨ಲ -1,ᑊϨ相ᑨഄ设㕂 errno的
ؐ。䖭Ͼߑ᭄ (੠将㽕ᄺࠄ的对ᑨ的 fgetpos()ߑ᭄)া೼݊ᅗ (䴲 UNIX)能໳⫼໡
ᴖ᭄᥂㉏ൟ㸼示⌕的ԡ㕂的ᑇৄ上提կ。೼䖭ѯᑇৄ上ˈ䖭Ͼߑ᭄ᰃଃϔ能໳

将⌕ԡ㕂设㕂Ўӏᛣؐ的方⊩ˈ಴Ў˟的䭓ᭈൟৃ能ϡ໳໻。 linux的程ᑣϔ㠀
ϡՓ⫼䖭Ͼ᥹ষˈ䰸䴲ᅗ们Ꮰᳯ能໳㹿⿏ỡࠄ᠔᳝的ᑇৄ上。

ޚᷛ I/Oг提կњ rewind()ߑ᭄ˈϟ䴶ᰃϔϾ⠛段˖

#include <stdio.h>

void rewind (FILE *stream)、;

䆹调⫼˖

rewind(stream);

将ԡ㕂䞡㕂ࠄ⌕的߱ྟԡ㕂。ᅗㄝӋѢ:

fseek (stream, 0, SEEK_SET);

ℸ໪ˈᅗ䖬⏙空䫭䇃ᷛ䆄。⊼ᛣ rewind()≵᳝䖨ಲؐˈ಴ℸϡ能໳Ⳉ᥹提կ
䫭䇃ֵᙃ。调⫼ߑ᭄བᵰᏠᳯ㦋প䫭䇃ˈ䳔㽕೼调⫼Пࠡ⏙空 errnoˈᑊϨẔᶹ
䖭Ͼব䞣೼调⫼Пৢᰃ৺䴲零。՟བ˖

errno = 0;

rewind (stream);

if (errno)

/* error */

3.6.1 获得当前流位置

੠ lseek()ϡ同ˈ fseek()ϡ䖨ಲ更新ৢ的ԡ㕂。ϔϾ单⣀的᥹ষ提կњ䖭Ͼ
。能ࡳ ftell()ߑ᭄䖨ಲᔧࠡ⌕的ԡ㕂:
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#include <stdio.h>

long ftell (FILE *stream);

䫭䇃时ˈᅗ䖨ಲ -1ˈᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。䗝ᢽ性的ˈᷛޚ䕧ܹ䕧出提կ
њ fgetpos()ߑ᭄˖

#include <stdioh.h>

int fgetpos (FILE *stream, fpos_t *pos);

៤ࡳ时ˈ fgetpos()䖨ಲ 0ˈᑊϨ将ᔧࠡ⌕的ԡ㕂设㕂Ў pos。༅䋹时ˈ䖨ಲ
-1,ᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。੠ fsetpos()ϔḋˈ fgetpos()া೼᳝໡ᴖ文件ԡ㕂㉏ൟ
的䴲 linuxᑇৄ上提կ。

3.7 清洗一个流

ޚᷛ I/Oᑧ提կњϔϾ⫼ᴹ将⫼᠋㓧ކऎ写ܹ内ḌˈᑊϨֱ䆕᠔᳝的᭄᥂
䛑䗮䖛 write()写出的ߑ᭄。 fflush()ߑ᭄提կњ䖭ϔࡳ能˖

#include <stdio.h>

int fflush (FILE *stream);

调⫼䆹ߑ᭄时ˈ streamᣛ৥的⌕Ё的᠔᳝᳾写ܹ的᭄᥂Ӯ㹿⏙⋫ (flush)ࠄ
内ḌЁ。བᵰ streamᰃ空的（NULL˅ˈ᠔᳝进程ᠧᓔ的⌕Ӯ㹿⏙⋫ᥝ。៤ࡳ时
fflush()䖨ಲ 0。༅䋹时ˈᅗ䖨ಲ EOFˈᑊϨ相ᑨ的设㕂 errno。

Ўњ理㾷 fflush()ߑ᭄的作⫼ˈԴᖙ乏理㾷 Cߑ᭄ᑧ㓈ᣕ的㓧ކऎ੠内Ḍ
自Ꮕᢹ᳝的㓧ކऎ的ऎ߿。ᴀゴ提ࠄ的᠔᳝调⫼的㓧ކऎ䛑ᰃ䗮䖛 Cߑ᭄ᑧᴹ
㓈ᡸ的ˈᅗ们ֱ⬭೼⫼᠋空间Ёˈ㗠ϡᰃ内Ḍ空间。䖭ህᰃ效率提催的原಴ˉ

程ᑣֱ⬭೼⫼᠋空间ЁˈᑊϨ䖤㸠⫼᠋的ҷⷕˈϡᠻ㸠㋏㒳调⫼。া᳝ᔧ⺕Ⲭ

或݊ᅗҟ䋼ᖙ乏㹿䆓䯂时㋏㒳调⫼ᠡӮ㹿ᠻ㸠。 fflush()াᰃᡞ⫼᠋㓧ކ的᭄
᥂写ܹࠄ内Ḍ㓧ކऎ。效ᵰ੠≵᳝⫼᠋㓧ކऎϔḋˈ㗠Ϩ write()ᰃ㹿Ⳉ᥹调⫼
的。䖭ᑊϡֱ䆕᭄᥂能໳写ܹ⠽理ҟ䋼ˉབᵰ䳔㽕的䆱ˈՓ⫼ fsync（˅䖭ϔ㉏
᭄ߑ (㾕㄀Ѡゴ同时 I/O)。更໮的ᚙމᰃ೼调⫼ fflush()ৢ,ゟ即调⫼ fsync(): ህᰃ
䇈ֱܜ䆕⫼᠋㓧ކऎ㹿写ܹࠄ内Ḍˈ然ৢֱ䆕内Ḍ㓧ކऎ㹿写ܹࠄ⺕Ⲭ。
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3.8 错误和文件结束

ϔѯᷛޚ I/O᥹ষˈ՟བ fread(),৥调⫼㗙Ӵ䗦༅䋹ֵᙃ的能࡯ᕜᏂˈ಴Ў
ᅗ们≵᳝提կऎߚ䫭䇃੠ EOF的ᴎࠊ。೼ϔѯഎড়Ё调⫼䖭ѯߑ᭄时ˈ䳔㽕ऎ
ޚᷛ。䖒њ文件㒧ሒࠄ给ᅮ的⌕出⦄њ䫭䇃䖬ᰃߚ I/OЎℸ提կњϸϾߑ᭄。ߑ
᭄ ferror()⌟䆩ᰃ৺೼⌕上设㕂њ䫭䇃ᷛᖫ˖

#include <stdio.h>

int ferror (FILE *stream);

䫭䇃ᷛᖫ⬅݊ᅗડᑨ䫭䇃的ᷛޚ I/Oߑ᭄设㕂。བᵰᷛᖫ㹿设㕂ˈߑ᭄䖨
ಲ䴲零ؐˈ৺߭䖨ಲ ᭄ߑ。0 feof()⌟䆩文件㒧ሒᷛᖫᰃ৺㹿设㕂˖

#include <stdio.h>

int feof (FILE *stream);

ᔧࠄ䖒文件的㒧ሒ时ˈ EOFᷛᖫӮ㹿݊ᅗᷛޚ I/Oߑ᭄设㕂。བᵰᷛᖫ㹿
设㕂њˈߑ᭄䖨ಲ䴲零ؐˈ৺߭䖨ಲ 0。 clearerr()ߑ᭄Ў⌕⏙空䫭䇃੠文件㒧ሒ
ᷛᖫ˖

#include <stdio.h>

void clearerr (FILE *stream);

ᅗ≵᳝䖨ಲؐˈ㗠ϨϡӮ༅䋹 (≵᳝方⊩ⶹ䘧ᰃ৺提կњϔϾ䴲⊩的
⌕)。া᳝೼Ẕᶹ error੠ EOFᷛᖫПৢˈԴᠡৃ以调⫼ clearerr()ˈ಴Ў䖭ѯ操作
ᰃϡৃᘶ໡的。՟བ˖

/* ’f’ is a valid stream */

if (ferror (f))

printf (”Error on f!\n”);

if (feof (f))

printf (”EOF on f!\n”);

clearerr (f);
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3.9 获得关联的文件描述符

᳝时׭ˈҢ⌕Ё㦋ᕫ文件ᦣ䗄ヺᰃᕜ方֓的。՟བˈᔧϔϾ݇㘨的ᷛޚ I/O
⌕᭄ϡ存೼时ˈৃ以䗮䖛⌕的文件ᦣ䗄ヺ对ϔϾ⌕ᠻ㸠㋏㒳调⫼。Ўњ㦋ᕫߑ

的文件ᦣ䗄ヺˈৃ以Փ⫼ fileno():

#include <stdio.h>

int fileno (FILE *stream);

៤ࡳ时ˈ fileno()䖨ಲ੠⌕相݇㘨的文件ᦣ䗄ヺ。༅䋹时ˈᅗ䖨ಲˉ 1。া
᳝ᔧ给ᅮ的⌕䴲⊩时ᠡৃ能থ⫳䖭⾡⏙މˈ䖭时ߑ׭᭄Ӯ将 errno 设㕂Ў
EBADF。䗮ᐌϡᓎ䆂⏋ড়Փ⫼ᷛޚ䕧ܹ䕧出调⫼੠㋏㒳调⫼。Փ⫼ fileno()时程
ᑣਬ䳔㽕⹂ֱ操作䴲ᐌ谨ᜢ。ᇸ݊䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ᳔ད೼ᠻ㸠㦋প文件ᦣ䗄ヺ

Пࠡ对⌕进㸠ކ⋫ (flush)。䆄ԣˈ᳔ད∌䖰ϡ㽕⏋ড়Փ⫼ I/O操作。

3.10 控制缓冲

ޚᷛ I/O实⦄њϝ⾡⫼᠋㓧ކˈ㗠ϨЎᓔথ㗙提կњϔϾ⫼ᴹ᥻ࠊ㓧ކऎ
໻小੠㉏ൟ的᥹ষ。ϡ同的⫼᠋㓧ކ提կϡ同ࡳ能ˈᑊ䗖⫼Ѣϡ同的എড়。ϟ

䴶ᰃϔѯ䗝乍˖

ϡ㓧ކ

≵᳝ᠻ㸠⫼᠋㓧ކ。᭄᥂Ⳉ᥹提Ѹࠄ内Ḍ。಴Ў䖭੠⫼᠋㓧ކ对ゟˈ䖭Ͼ䗝乍

䗮ᐌϡ⫼。ᷛޚ䫭䇃咬䅸ᰃϡ㓧ކ的。

㸠㓧ކ

㓧ކ以㸠Ў单ԡᠻ㸠。↣ᔧ䘛ࠄᤶ㸠ヺˈ㓧ކऎ㹿提Ѹࠄ内Ḍ。㸠㓧ކ对䕧出

方式ކሣᐩ的⌕᳝⫼。಴ℸˈᅗᰃ㒜ッ的咬䅸㓧ࠄ 。(ކ䕧出咬䅸Ў㸠㓧ޚᷛ)

ഫ㓧ކ

㓧ކ以ഫЎ单ԡᠻ㸠。䖭ᰃᴀゴϔᓔྟ䅼䆎的㓧ކ㉏ൟˈ㗠Ϩᅗ䗖⫼Ѣ文

件。咬䅸的᠔᳝੠文件相݇的⌕䛑ᰃഫ㓧ކ的。ᷛޚ I/O⿄ഫ㓧ކЎܼ㓧ކ。

໻䚼ߚᚙމϟˈ咬䅸的㓧ކ㉏ൟᰃ᳔催效的。然㗠ˈᷛޚ I/O⹂实提կњϔ
Ͼ⫼ᴹ᥻ࠊՓ⫼的㓧ކ㉏ൟ的ߑ᭄˖

#include <stdio.h>
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int setvbuf (FILE *stream, char *buf, int mode,

size_t size);

setbuf()ߑ᭄设㕂⌕的㓧ކ㉏ൟ῵式ˈ῵式ᖙ乏ᰃ以ϟ的ϔ⾡˖

IONBF ᮴㓧ކ

IOLBF 㸠㓧ކ

IOFBF ഫ㓧ކ

䰸њ IONBFᚙމϟ buf੠ size㹿ᗑ⬹њˈ bufৃ以ᣛ৥ϔϾ sizeᄫ㡖໻小
的㓧ކ空间ˈᷛޚ I/OӮ⫼ᅗᴹᠻ㸠对给ᅮ⌕的㓧ކ。བᵰ bufЎ空ˈ㓧ކऎ߭
⬅ glibc自ߚࡼ䜡。

setvbuf（˅ߑ᭄ᖙ乏೼ᠧᓔ⌕ৢˈԚ೼ᠻ㸠ӏ何操作Пࠡ㹿调⫼。៤ࡳ时
ᅗ䖨ಲ 0ˈ出䫭߭䖨ಲϔϾ䴲零ؐ。

೼⌕݇䯁时կ݊Փ⫼的㓧ކऎᖙ乏存೼。ϔϾᐌ㾕的䫭䇃ᰃᡞ㓧ކऎᅮН

៤作⫼ඳЁ的自ࡼব䞣ˈᑊϨ作⫼ඳ㒧ᴳПࠡ≵᳝݇䯁⌕。⡍߿ᑨ䆹⊼ᛣ的ᰃ

ϡ㽕Փ⫼ϔϾ main()ߑ᭄内的㓧ކऎˈϨ≵᳝ᰒ式ഄ݇䯁⌕。՟བˈ以ϟҷⷕ
Ё᳝ϔϾ䫭䇃˖

#include <stdio.h>

int main (void)

{

char buf[BUFSIZ];

/* set stdin to block-buffered with a BUFSIZ

buffer */

setvbuf (stdout, buf, _IOFBF, BUFSIZ);

printf (”Arrr!\n”);

return 0;

}

䖭Ͼ䫭䇃ৃ以䗮䖛೼离ᓔ作⫼ඳПࠡᰒ式ഄ݇䯁⌕或将⌕作Ўܼሔব䞣ᴹ

ׂℷ。

ᘏ的ᴹ䇈ˈᓔথ㗙ϡ⫼操ᖗ೼⌕上的㓧ކ。䰸њᷛޚ䫭䇃໪ˈ㒜ッᰃ㸠㓧

ऎކ的ˈ䖭ḋгህৃ以њ。咬䅸的ഫ㓧ކ的ˈ㗠Ϩ䖭ḋህ໳њ。文件ᰃഫ㓧ކ

໻小ᰃ೼ <stdio.h>ЁᅮН的 BUFSIZˈ㗠Ϩ䗮ᐌᚙމϟ䖭ᰃ᳔Ӭ的䗝ᢽ (ϔϾᷛ
。(סഫ໻小的᭄Ͼᭈ᭄ޚ
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3.11 线程安全

㒓程ህᰃ೼同ϔϾ进程Ёᠻ㸠的໮Ͼ实՟。㒓程的ᅮНᰃ݅ѿ同ϔഄഔ空

间的໮Ͼ进程。བᵰϡ䞛প᭄᥂同步᥾ᮑ或将᭄᥂㒓程⾕᳝࣪ˈ㒓程ৃ以ӏ何

时间ׂᬍ݅ѿ᭄᥂。ᬃᣕ㒓程的操作㋏㒳提կࡴ䫕ᴎࠊ（ֱ䆕相Ѧᥦ᭹的程ᑣ

㒧ᵘ˅ᴹֱ䆕㒓程ϡӮѦ相ᑆᡄ。ᷛޚ I/OՓ⫼䖭ѯᴎࠊ。㗠Ϩˈ䖭ѯᴎࠊ䗮ᐌ
䖬ϡ能满䎇䳔∖。՟བˈ᳝时׭Դᛇ给ϔ㒘调⫼ࡴ䫕ˈ将Ј⬠ऎ（ϔ段⣀ゟ䖤

㸠的ҷⷕ˅的㣗ೈҢϔϾ I/O操作扩໻޴ࠄϾ。㗠᳝ѯᚙމϟˈԴৃ能ᛇপ⍜䫕
ᴎࠊᴹ提催效率。ᴀ㡖Ёˈ我们Ӯ䅼䆎ᗢḋࠄخ䖭ϸ⚍。

ޚᷛ I/O的ߑ᭄ᴀ䋼上ᰃ㒓程ᅝܼ的。೼内䚼实⦄Ёˈ设㕂њϔᡞ䫕ˈϔϾ
䫕䅵఼᭄ˈ੠Ў↣Ͼᠧᓔ的⌕߯ᓎ的᠔᳝㗙㒓程。ϔϾ㒓程㽕ᛇᠻ㸠ӏ何 I/O䇋
∖ˈᖙ乏佪ܜ㦋ᕫ䫕㗠Ϩ៤Ў᠔᳝㗙㒓程。ϸϾ或໮Ͼ䖤㸠೼同ϔ⌕上的㒓程

ϡ能Ѹ䫭ഄᠻ㸠 I/O操作ˈ಴ℸˈ೼单⣀ϔϾߑ᭄调⫼的上ϟ文Ёˈᷛޚ I/O操
作ᰃ原子的。

ᔧ然೼实䰙ᑨ⫼Ёˈ䆌໮ᑨ⫼程ᑣ䳔㽕↨单⣀的ߑ᭄调⫼更ᔎ的原子

性。՟བˈབᵰ໮Ͼ㒓程ℷ೼ᠻ㸠写ܹ䇋∖ˈᑨ⫼程ᑣৃ能Ꮰᳯ䖭ѯ读写䇋∖

≵᳝间ᮁഄᅠ៤。Ўњ䖒ࠄ䖭ϾⳂ的ˈᷛޚ I/OЎ⣀ゟ操㒉੠⌕݇㘨的䫕提կњ
ϔ㋏߫的ߑ᭄。

/**䗮ᐌˈপ⍜䫕Ӯᇐ㟈৘⾡৘ḋ的䯂乬。Ԛϔѯ程ᑣৃ能ᰒ式ഄ将᠔᳝的
I/O操作䛑⬅ϔϾ㒓程ᴹᅠ៤。೼䖭⾡ᚙމϟˈ≵᳝ᖙ㽕๲ࡴ䫕的ᓔ䫔。

* /

3.11.1 手动文件加锁

᭄ߑ flockfile()Ӯㄝᕙ⌕㹿㾷䫕ˈ然ৢ㦋ᕫ䫕ˈ๲ࡴ䫕䅵᭄ˈ៤Ў⌕的᠔᳝
㗙㒓程ˈ然ৢ䖨ಲ:

#include <stdio.h>

void flockfile (FILE *stream);

᭄ߑ funlockfile()ޣᇥϢ⌕相݇的䫕䅵᭄˖

#include <stdio.h>

void funlockfile (FILE *stream);
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བᵰ䫕䅵఼᭄䖒ࠄњ 0ˈᔧࠡ的㒓程ᬒᓗ⌕的᠔᳝ᴗˈ঺ϔϾ㒓程⦄೼能
໳㦋ᕫ䫕。䖭ѯ调⫼ৃ以ጠ༫。ህᰃ䇈ˈϔϾ㒓程ৃ以ᠻ㸠໮Ͼ flockfile()调
⫼ˈ㗠⌕೼程ᑣᠻ㸠相同᭄䞣的 funlockfile()调⫼ࠡϡӮ㾷䫕。 ftrylockfile()ᰃ
flockfile()的䴲ฉา⠜ᴀ:

#include <stdio.h>

int ftrylockfile (FILE *stream);

བᵰ⌕ᔧࠡࡴњ䫕ˈ ftrylockfile() ϡخӏ何处理ˈᑊゟ即䖨ಲϔϾ䴲零
ؐ。བᵰ⌕ᔧࠡ≵᳝ࡴ䫕ˈᅗ㦋ᕫ䫕ˈ๲ࡴ䫕䅵᭄ˈ៤Ў⌕的᠔᳝㗙㒓程ˈᑊ

Ϩ䖨ಲ 0。䅽我们ⳟϔϾ՟子˖

flockfile (stream);

fputs (”List of treasure:\n”, stream);

fputs (” (1) 500 gold coins\n”, stream);

fputs (” (2) Wonderfully ornate dishware\n”,

stream);

funlockfile (stream);

ሑㅵ单⣀的 fputs() 操作ϡӮѻ⫳ゲѝˉ՟བˈ我们∌䖰ϡӮ᳝内ᆍᠧ
ᮁ”List oftreasure”的䕧出ˈ঺ϔϾ㒓程ৃ能Ӯ།ᴖ೼ᔧࠡ㒓程的ϸϾ fputs()䇁
হП间。理ᛇᚙމϟˈϔϾᑨ⫼程ᑣ的໮Ͼ㒓程ϡᑨ䆹৥同ϔϾ⌕提Ѹ I/O操
作。然㗠བᵰԴ的程ᑣϡ䳔㽕䖭МخˈᑊϨԴ䳔㽕ϔϾ↨单⣀ߑ᭄调⫼更໻的

原子操作ऎඳˈ flockfile()੠ᅗ的相݇ߑ᭄ৃ以㾷އ䖭Ͼ䯂乬。

3.11.2 不加锁流操作

᠟ࡼ给⌕ࡴ䫕䖬᳝঺໪ϔϾ原಴。া᳝ᑨ⫼ᓔথ㗙ᠡ能提կ更㊒㒚੠更ޚ

⹂的᥻ࠊ䫕ˈৃ以将ࡴ䫕的ҷӋ䰡᳔ࠄ小ˈᑊ提催ᠻ㸠效率。Ўℸˈ Linux提կ
њϔ㋏߫的ߑ᭄ˈ㉏ԐѢ䗮ᐌ的ᷛޚ I/O᥹ষˈԚᰃϡᠻ㸠ӏ何䫕操作。Ҫ们实
䰙上ᰃϡࡴ䫕的ᷛޚ I/O˖

#define _GNU_SOURCE

#include <stdio.h>

int fgetc_unlocked (FILE *stream);
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char *fgets_unlocked (char *str, int size, FILE

*stream);

size_t fread_unlocked (void *buf, size_t size,

size_t nr,FILE *stream);

int fputc_unlocked (int c, FILE *stream);

int fputs_unlocked (const char *str, FILE

*stream);

size_t fwrite_unlocked (void *buf, size_t size,

size_t nr,FILE *stream);

int fflush_unlocked (FILE *stream);

int feof_unlocked (FILE *stream);

int ferror_unlocked (FILE *stream);

int fileno_unlocked (FILE *stream);

void clearerr_unlocked (FILE *stream);

䰸њᅗ们ϡẔᶹ或㦋ᕫᣛᅮ⌕上的䫕ˈ䖭ѯߑ᭄Ϣ相对的ࡴ䫕ߑ᭄ᠻ㸠

相同操作。བᵰ䳔㽕䫕ᴎࠊˈ程ᑣਬ᳝䋷ӏֱ䆕᠟工㦋ᕫᑊϨ䞞ᬒ䫕。ሑㅵ

POSIXᅮНњϔѯϡࡴ䫕的ᷛޚ I/Oߑ᭄ˈԚ上䴶的ߑ᭄≵᳝ϔϾᰃ POSIXᅮ
Н的。ᅗ们䛑ᰃ Linux⡍᳝的ˈ䆌໮݊Ҫ的 Unix㋏㒳䚼ߚ的ᬃᣕ以上提ࠄ的ߑ
᭄。

3.12 对标准 I/O的批评

ሑㅵᷛޚ I/Oᑓ⊯Փ⫼ˈϔѯϧᆊ䖬ᰃᣛ出њᅗ的ϔѯ㔎⚍。ϔѯߑ᭄ˈ՟
བ fgets(), ᳝时׭ϡ能໳满䎇㽕∖。݊ᅗߑ᭄ˈ՟བ gets（˅ˈ໾ϡᅝܼˈህᏂ
㹿䗤出ᷛޚњ。

对ᷛޚ I/O᳔໻的ᢅᗼᰃঠࡃᴀ的性能ᕅડ。ᔧ读প᭄᥂时ˈᷛޚ I/O对内
Ḍᠻ㸠 read()㋏㒳调⫼ˈҢ内ḌЁ໡ࠊ᭄᥂ޚᷛࠄ I/O㓧ކऎ。然ৢᔧϔϾ程ᑣ
䗮䖛ᷛޚ I/Oᠻ㸠ϔϾ读䇋∖时ˉ՟བˈ⫼ fgetc(˅ˉ᭄᥂জ㹿໡ࠊˈ䖭ϔ⃵Ң
ޚᷛ I/O的㓧ކऎࠄᣛᅮ的㓧ކऎ。写ܹ䇋∖时⫼相ড的方式䖤㸠˖᭄᥂ܜҢ给
ᅮ的㓧ކ空间໡ޚᷛࠄࠊ I/O㓧ކऎˈ然ৢজҢᷛޚ I/O㓧ކऎ䗮䖛 write()写ܹ
内Ḍ。

ϔϾ㾷އ的ࡲ⊩ᰃˈ䗮䖛䅽↣Ͼ读䇋∖䖨ಲϔϾᣛ৥ᷛޚ I/O㓧ކऎ的ᣛ
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䩜ᴹ䙓ܡঠ໡ᴀ。᭄᥂ৃ以㹿Ⳉ᥹Ңᷛޚ I/O㓧ކऎЁ读পˈϡ䳔㽕໮ԭ的໡
ऎ的᭄᥂时ˉৃ能৥݊Ё写᭄᥂ˉᘏৃ以᠟ކᔧ程ᑣ⹂实䳔㽕自Ꮕᴀഄ㓧。ࠊ

䆌程ᑣᔧᅗ们ᅠ៤ܕˈ䖭Ͼ实⦄䳔㽕提կњϔϾ”䞞ᬒ”的᥹ষ。ࠊഄᠻ㸠໡ࡼ
㓧ކऎ的ϔഫ读প时থ出ֵো。

写操作Ӯ更໡ᴖѯˈԚᰃҡ然能໳㹿䙓ܡঠ໡ᴀ。ᔧᠻ㸠ϔϾ写ܹ䇋∖

时ˈ䖭Ͼ实⦄Ӯ䆄ᔩᣛ䩜ԡ㕂ˈ᳔㒜ᔧޚ备ད将᭄᥂ࠄ⋪ކ内Ḍ时ݡ写出᭄

᥂。䖭ѯৃ以䗮䖛ߚ散 -聚集 I/O(scatter-gather I/O)Ё的 writev()ߑ᭄ᴹ实⦄ˈᅠ
៤䖭Ͼࡳ能া䳔㽕ϔϾ㋏㒳调⫼。 (我们Ӯ೼ϟϔゴ䅼䆎散布 -聚集 I/O)。

⦄೼᳝ϔѯ催ᑺӬ࣪的⫼᠋㓧ކᑧˈᅗ们⫼њ㉏ԐѢ我们߮߮䅼䆎的方⊩

ᴹ㾷އঠ໡ᴀ䯂乬。ϔѯᓔথ㗙Ӯ䗝ᢽ实⦄Ҫ们自Ꮕ的⫼᠋㓧ކ方Ḝ。Ԛᰃሑ

ㅵ᳝ϡ同的䗝ᢽˈᷛޚ I/Oҡ然ᕜ⌕㸠。

3.13 结论

ޚᷛ I/Oᰃ Cᷛޚᑧ提կ的ϔϾ⫼᠋㓧ކᑧ。䰸ᥝϔѯϡᅠ୘的ഄ方ˈᅗᰃ
ϔϾᕜᔎ໻㗠Ϩ䴲ᐌ⌕㸠的㾷އ方Ḝ。䆌໮ C程ᑣਬˈ实䰙上䰸њᷛޚ I/Oˈ对
݊Ҫ的޴Тϔ᮴᠔ⶹ。ᔧ然ˈ对Ѣ㒜ッ I/Oˈ㸠㓧ކᰃ᳔理ᛇ的ˈᷛޚ I/Oᰃᅗ
的ଃϔ的㾷އ方⊩。জ᳝䇕Ⳉ᥹调⫼ write（˅৥ᷛޚ䕧出写䖛᭄᥂ਸ਼˛

ޚᷛ I/O（ҙҢ䖭⚍ᴹⳟˈгࣙᣀ⫼᠋㓧ކ˅䗖⫼Ѣϟ߫ᚙމ˖

.Դৃ能䳔㽕ᠻ㸠䆌໮㋏㒳调⫼ˈ㗠ԴᏠᳯ䗮䖛ড়ᑊ䖭ѯ调⫼Ң㗠ሑ䞣ޣᇥ
ᓔ䫔。

.೼性能㟇݇䞡㽕的എড়ˈԴᏠᳯֱ䆕᠔᳝的 I/O以ഫ໻小进㸠ˈᑊϨ能ֱ
ᣕഫ对唤。

. Դ的䆓䯂῵式ᰃ෎Ѣᄫヺ或㸠的ˈԴᏠᳯ䗮䖛ϔϾ᥹ষᴹ实⦄䖭⾡䆓
䯂ˈԚজϡᛇ进㸠໾໮的㋏㒳调⫼。

.相↨ᑩሖ的 Linux㋏㒳调⫼ˈԴ更喜⃶催ሖ⃵的᥹ষ。

然㗠᳔໻的♉⌏೼ѢԴ能໳Ⳉ᥹的Փ⫼ Linux㋏㒳调⫼。ϟϔゴˈ我们将
ᄺд催㑻ᔶ式的 I/O੠相݇的㋏㒳调⫼。
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第 4章 高级文件 I/O

೼㄀Ѡゴˈ我们ҟ㒡њ Linuxϟ෎ᴀ的 I/O㋏㒳调⫼。䖭ѯ调⫼ϡҙᰃ文件
I/O的෎⸔ˈгᰃ Linuxϟ᠔᳝䗮ֵ方式的෎⸔。೼㄀ϝゴˈ我们њ㾷ࠄ೼෎⸔
I/O㋏㒳调⫼П上㒣ᐌ䳔㽕೼⫼᠋空间خ㓧ކˈᑊᄺдњϔϾ⫼᠋空间㓧ކ的㾷
方Ḝˈ即އ C的ᷛޚ I/Oᑧ。೼ᴀゴˈ我们将ⳟࠄ Linux提կ的更໮催㑻 I/O㋏
㒳调⫼˖

散布 /聚集 I/O I/O 读প或㗙写ܹ操خऎކ䆌೼单⃵调⫼Ё同时对໮Ͼ㓧ܕ
作ˈ䗖ড়Ѣ聚集໮Ͼϡ同᭄᥂㒧ᵘ进㸠㒳ϔ的 I/O操作。

epoll poll()੠ select()的ᬍ进⠜ˈ೼ϔϾ程ᑣ䳔㽕处理᭄ⱒϾ文件ᦣ䗄
ヺ的时׭ᕜ᳝⫼。

内存映射 I/O 将文件映射ࠄ内存ˈৃ以䗮䖛ㅔ单的内存ㅵ理方式ᴹ处理文件;
䗖ড়᳝⡍⅞㽕∖的 I/O。

文件 I/O提示 䆌进程将文件ܕ I/OՓ⫼上的ϔѯ提示ֵᙃ提կ给内Ḍ;能提छ
I/O性能。

异步 I/O 䆌进程থ出໮Ͼܕ I/O䇋∖㗠Ϩϡᖙㄝᕙ݊ᅠ៤;䗖⫼ѢϡՓ⫼
㒓程的ᚙމϟ处理䞡䋳䕑 I/O操作。

ᴀゴ㒧ᴳ䚼ߚ将䅼䆎性能䯂乬੠内Ḍ的 I/O子㋏㒳。

4.1 散布 /聚集 I/O

散布聚集 I/Oᰃϔ⾡ৃ以೼单⃵㋏㒳调⫼Ё操作໮Ͼ㓧ކऎ的 I/O方⊩ˈৃ
以将单Ͼ᭄᥂⌕的内ᆍ写ࠄ໮Ͼ㓧ކऎˈ或㗙ᡞ单Ͼ᭄᥂⌕读ࠄ໮Ͼ㓧ކऎ

Ё。䖭ḋੑৡᰃ಴Ў᭄᥂㹿散布ࠄϔϾ㓧ކऎ৥䞣ˈ或㗙ҢϔϾ㓧ކऎ৥䞣聚

集。䖭⾡方⊩的঺ϔϾৡᄫᰃ৥䞣 I/O。相对的ˈ㄀Ѡゴ提ࠄ的ᷛޚ读写㋏㒳调
⫼ৃ以⿄作㒓性 I/O。

散布 /聚集 I/OϢ㒓性 I/O相↨᳝བϟ޴ϾӬ⚍:

更自然的处理方式 བᵰԴ的᭄᥂ᰃߚ段的（՟བ乘处理䖛的༈文件ᄫ段˅৥䞣

I/O提կњⳈ㾖的处理方式。

效率 单Ͼ৥䞣 I/O操作能ҷ᳓໮Ͼ㒓性 I/O操作。
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性能 䰸њ㋏㒳调⫼⃵᭄的䰡Ԣˈ⬅Ѣ内䚼Ӭ࣪ˈ৥䞣 I/O↨㒓性
I/O提կ更ད的性能。

原子性 ϡ同Ѣ໮Ͼ㒓性 I/O操作ˈϔϾ进程ৃ以ᠻ㸠单Ͼ৥䞣 I/O
操作㗠Ϩ䙓ܡњϢ݊ᅗ进程Ѹঝ操作的亢䰽。

我们гৃ以ϡՓ⫼散布 /聚集 I/OᴎࠊˈՓ⫼更自然的 I/O方⊩ˈֱ䆕操作
原子性。ϔϾ进程ৃ以೼写Пࠡᡞߚ散的৥䞣写ࠄϔϾ㓧ކऎЁˈгৃ以೼读

Пৢˈᡞ᥹ফࠄ的᭄᥂ߚ散ࠄ໮Ͼ㓧ކऎ৥䞣Ёˈ即᠟工实⦄⫼᠋空间的散布

੠聚集。Ԛᰃ䖭ḋ处理ᰃԢ效੠᮴䍷的。

4.1.1 readv()和 writev()

Linux实⦄њ POSIX 1003.1-2001ЁᅮН的ϸϾՓ⫼散布 /聚集ᴎࠊ的㋏㒳调
⫼。 Linux实⦄њ上㡖᠔䗄的᠔᳝⡍性。

readv()Ң fd读প countϾ segmentࠄ iovᦣ䗄的㓧ކऎЁ∗˖

#include <sys/uio.h>

ssize_t readv (int fd, const struct iovec *iov,

int count);

writev()Ң iovᦣ䗄的㓧ކऎЁ读প countϾ segment的᭄᥂ᑊ写ܹ fdЁ˖

#include <sys/uio.h>

ssize_t writev (int fd, const struct iovec *iov,

int count);

䰸њ操作໮Ͼ㓧ކऎ໪ˈ readv()੠ writev()的㸠Ў੠ read()ˈ write()ϔḋ。

↣Ͼ iovec㒧ᵘԧᦣ䗄ϔϾ⣀ゟ的㓧ކऎˈ我们⿄݊Ў段 (segment)˖

#include <sys/uio.h>

struct iovec {

void *iov_base;

size_t iov_len;

};

∗䆥㗙⊼˖ℸ处的 segmentᣛϔϾ iov㒧ᵘԧ
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ϔ㒘 segment的集ড়⿄Ў৥䞣 (vector)。↣Ͼ段ᦣ䗄њ᠔㽕读写的㓧ކऎ的
ഄഔ੠䭓ᑺ。 readv()೼处理ϟϾ㓧ކऎПࠡӮ฿满ᔧࠡ㓧ކऎ的 iov lenϾᄫ
㡖。 writev()೼处理ϟϾ㓧ކऎПࠡˈᡞᔧࠡ㓧ކऎ᠔᳝ iov lenϾᄫ㡖᭄᥂䕧
出。ϸϾߑ᭄Ң iov[0]ࠄ iov[1]ˈⳈࠄ iov[count-1]ᴹ乎ᑣ处理䖭ѯ段。

4.1.1.1 返回值

操作៤ࡳ时ˈ readv()੠ writev()߿ߚ䖨ಲ读写的ᄫ㡖᭄。䖨ಲؐᑨ䆹ㄝѢ
᠔᳝ iov len的੠。出䫭时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊϨ设㕂 errno。䖭ѯ㋏㒳调⫼ৃ能Ӯ䖨ಲ
ӏ何 read()੠ write()ৃ能䖨ಲ的䫭䇃ˈ䘛ࠄ相同䫭䇃时ˈ errnoӮ设㕂Ў同ḋ的
ؐ。ℸ໪ˈᷛޚᅮНњϸ⾡乱໪的䫭䇃。

㄀ϔ⾡ᚙމˈ䖨ಲؐ㉏ൟᰃ ssize tˈབᵰ iov len的੠໻Ѣ SSIZE MAXˈ߭
ϡخ处理ˈ䖨ಲ -1ˈ errno设㕂Ў EINVAL。

㄀Ѡ⾡ᚙމˈ POSIXໄᯢ countᖙ乏໻Ѣ 0ˈ小ѢㄝѢ IOV MAX（೼
<limits.h>ЁᅮН˅。೼ LinuxЁˈ IOV MAX䗮ᐌᰃ 1024。བᵰ countЎ 0ˈ㋏
㒳调⫼䖨ಲ 0。†བᵰ count໻Ѣ IOV MAXˈϡخ处理ˈ䖨ಲ -1ˈ errno设㕂Ў
EINVAL。

Ӭ࣪ count

೼৥䞣 I/O 操作Ёˈ内Ḍᖙ乏⬇䇋内Ḍ᭄᥂㒧ᵘᴹ㸼示↣Ͼ段 (seg-
ment)。䗮ᐌˈ⬇䇋ᰃ෎Ѣ count 的໻小ࡼᗕ进㸠的。出ѢӬ࣪的Ⳃ的ˈབᵰ
count䎇໳小的䆱ˈ内ḌӮ೼ᷜ上߯ᓎ޴Ͼ段ˈ䗮䖛䙓ࡼܡᗕߚ䜡内存ˈᴹ㦋
ᕫ性能上的ϔѯ提छ。䖭Ͼ䯜ؐϔ㠀Ў 8ˈ᠔以བᵰ count小ѢㄝѢ 8时ˈ৥䞣
I/O操作Ӯ以ϔ⾡催效的内存Փ⫼方式䖤㸠。
೼໻໮᭄ᚙމϟˈԴϡⶹ䘧ϔ⃵৥䞣 I/O䳔㽕Ӵ䗦໮ᇥ段。ᔧԴ⢍䈿ᰃ৺

䆩⫼ϔϾᕜ小的ؐ时ˈ䗝ᢽ 8或更小的ؐ㚃ᅮӮᕫࠄ性能的提छ。

4.1.1.2 writev()示例

䅽我们ⳟϔϾㅔ单的՟子ˈᡞϔϾ৿᳝ 3Ͼ段ˈϨ↣Ͼ段ࣙ৿ϡ同䭓ᑺ的
ᄫヺІ的৥䞣写ܹϔϾ㓧ކऎ。䖭Ͼ程ᑣ䎇以ⓨ示 writev()的ࡳ能ˈ同时гৃ以
作Ўϔ段᳝⫼的ҷⷕ⠛段˖

†⊼ᛣˈ೼݊Ҫ的 UnixЁˈᔧ countЎ 0时ˈৃ能将 errno设㕂Ў EINVAL。䖭೼ᷛޚЁᰃᯢ
⹂㾘ᅮ的ˈབᵰ countЎ 0ˈৃ以设㕂Ў EINVAL或㗙⬅㋏㒳خϧ䮼处理。
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#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <string.h>

#include <sys/uio.h>

int main ()

{

struct iovec iov[3];

ssize_t nr;

int fd, i;

char *buf[] = {”The term buccaneer comes from

the word boucan.\n”, ”A boucan is a wooden

frame used for cooking meat.\n”, ”Buccaneer

is the West Indies name for a pirate.\n” };

fd = open (”buccaneer.txt”, O_WRONLY | O_CREAT

| O_TRUNC);

if (fd == -1) {

perror (”open”);

return 1;

}

/* fill out three iovec structures */

for (i = 0; i < 3; i++) {

iov[i].iov_base = buf[i];

iov[i].iov_len = strlen (buf[i]+1);

}

/* with a single call, write them all out */

nr = writev (fd, iov, 3);

if (nr == -1) {

perror (”writev”);

return 1;

}
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printf (”wrote %d bytes\n”, nr);

if (close (fd)) {

perror (”close”);

return 1;

}

return 0;

}

䖤㸠䆹程ᑣˈ݊㒧ᵰབϟ:

$ ./writev

wrote 148 bytes

读প䆹文件ˈ内ᆍབϟ:

$ cat buccaneer.txt

The term buccaneer comes from the word boucan.

A boucan is a wooden frame used for cooking meat.

Buccaneer is the West Indies name for a pirate.

4.1.1.3 readv()示例

⦄೼我们Փ⫼ readv()ᴹҢࠡ䴶⫳៤的文ᴀ文件读প᭄᥂。䖭Ͼ程ᑣ同ḋг
ᕜㅔ单:

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/uio.h>

int main ()

{

char foo[48], bar[51], baz[49];

struct iovec iov[3];

ssize_t nr;
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int fd, i;

fd = open (”buccaneer.txt”, O_RDONLY);

if (fd == -1) {

perror (”open”);

return 1;

}

/* set up our iovec structures */

iov[0].iov_base = foo;

iov[0].iov_len = sizeof (foo);

iov[1].iov_base = bar;

iov[1].iov_len = sizeof (bar);

iov[2].iov_base = baz;

iov[2].iov_len = sizeof (baz);

/* read into the structures with a single call

*/

nr = readv (fd, iov, 3);

if (nr == -1) {

perror (”readv”);

return 1;

}

for (i = 0; i < 3; i++)

printf (”%d: %s”, i, (char *)

iov[i].iov_base);

if (close (fd)) {

perror (”close”);

return 1;

}

return 0;

}

೼䖤㸠上Ͼ程ᑣПৢˈ䖤㸠䆹程ᑣѻ⫳њབϟ䕧出˖

$ ./readv
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0: The term buccaneer comes from the word boucan.

1: A boucan is a wooden frame used for cooking meat.

2: Buccaneer is the West Indies name for a pirate.

4.1.1.4 实现

我们ৃ以೼⫼᠋空间实⦄ϔϾㅔ单的 readv()੠ writev()ˈ㉏Ԑ的ҷⷕབϟ˖

#include <unistd.h>

#include <sys/uio.h>

ssize_t naive_writev (int fd, const struct iovec

*iov, int count)

{

ssize_t ret = 0;

int i;

for (i = 0; i < count; i++) {

ssize_t nr;

nr = write (fd, iov[i].iov_base,

iov[i].iov_len);

if (nr == -1) {

ret = -1;

break;

}

ret += nr;

}

return ret;

}

ᑌ䖤的ᰃˈ䖭ϡᰃ Linux的实⦄˖ Linuxϟ readv()੠ writev()作Ў㋏㒳调⫼
实⦄ˈ೼内䚼Փ⫼散布 /聚集 I/O。实䰙上ˈ内Ḍ䞠的᠔᳝ I/O䛑ᰃ৥䞣 I/O˗
read()੠ write()ᰃা᳝ϔϾ৥䞣的৥䞣 I/OˈϨ৥䞣Ёা᳝ϔϾ段。
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4.2 Event Poll接口

⬅Ѣ poll()੠ select()的ሔ䰤ˈ 2.6内Ḍ∗ᓩܹњ event poll(epoll)ᴎࠊ。㱑然↨
ࠡϸϾ实⦄໡ᴖњᕜ໮ˈ epoll㾷އњᅗ们᳝݅的෎ᴀ性能䯂乬ˈᑊ๲ࡴњϔѯ
新的⡍性。

poll()੠ select()(㾕㄀Ѡゴ)↣⃵调⫼时䛑䳔㽕᠔᳝㹿ⲥ਀的文件ᦣ䗄ヺ。内
Ḍᖙ乏䘡ग़᠔᳝㹿ⲥ㾚的文件ᦣ䗄ヺ。ᔧ䖭Ͼ㸼বᕫᕜ໻时—ࣙ৿上ⱒˈ⫮㟇
上गϾ文件ᦣ䗄ヺ时—↣⃵调⫼时的䘡ग़ህ៤Ўњᯢᰒ的⫊乜。

epollᡞⲥ਀⊼ݠҢ实䰙ⲥ਀Ёߚ离出ᴹˈҢ㗠㾷އњ䖭Ͼ䯂乬。ϔϾ㋏㒳
调⫼߱ྟ࣪ϔϾ epoll上ϟ文ˈ঺ϔϾҢ上ϟ文Ёܹࡴ或ߴ䰸䳔㽕ⲥ㾚的文件ᦣ
䗄ヺˈ㄀ϝϾᠻ㸠真ℷ的џ件ㄝᕙ (event wait)。

4.2.1 创建一个新的 epoll实例

Փ⫼ epoll create()߯ᓎϔϾ epoll上ϟ文˖

#include <sys/epoll.h>

int epoll_create (int size)

调⫼៤ࡳˈ epoll create() ߯ᓎϔϾ epoll 实՟ˈ䖨ಲϢ䆹实՟݇㘨的文件
ᦣ䗄ヺ。䖭Ͼ文件ᦣ䗄ヺ੠真ℷ的文件≵᳝݇㋏ˈҙҙᰃЎњৢ㓁调⫼Փ⫼

epoll㗠߯ᓎ的。 sizeখ᭄ਞ䆝内Ḍ䳔㽕ⲥ਀的文件ᦣ䗄ヺ᭄ⳂˈԚϡᰃ᳔໻
ؐ。Ӵ䗦ϔϾ䗖ᔧ的䖥ԐؐӮᏺᴹ性能的提छˈԚϡ䳔㽕给出⹂ߛ的᭄ᄫ。出

䫭时ˈ䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EINVAL sizeϡᰃℷ᭄。

ENFILE ㋏㒳䖒ࠄᠧᓔ文件᭄的上䰤。

ENOMEN ≵᳝䎇໳的内存ᴹᅠ៤䆹⃵操作。

ϔϾᷛޚ的调⫼བϟ˖

int epfd;

epfd = epoll_create (100); /* plan to watch ˜100

fds */

if (epfd < 0)

∗epoll೼ 2.5.44ᓔথ⠜内ḌЁܹࡴˈ᥹ষ᳔㒜的ᅠ៤೼ 2.5.66
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perror (”epoll_create”);

epoll create()䖨ಲ的文件ᦣ䗄ヺ䳔㽕调⫼ close()݇䯁。

4.2.2 控制 epoll

epoll ctl()ৃ以৥ᣛᅮ的 epoll上ϟ文Ёܹࡴ或ߴ䰸文件ᦣ䗄ヺ˖

#include <sys/epoll.h>

int epoll_ctl (int epfd, int op, int fd, struct

epoll_event *event);

༈文件 <sys/epoll.h>ЁᅮНњ epoll event㒧ᵘԧ˖

struct epoll_event {

__u32 events; /* events */

union {

void *ptr;

int fd;

__u32 u32;

__u64 u64;

} data;

};

epoll ctl()៤ࡳ调⫼将݇㘨 epoll实՟੠ epfd。খ᭄ opᣛᅮ对 fd㽕进㸠的操
作。 eventখ᭄ᦣ䗄 epoll更݋ԧ的㸠Ў。

以ϟᰃখ᭄ op的᳝效ؐ:

EPOLL CTL ADD ᡞ fdᣛᅮ的文件⏏ࠄࡴ epfdᣛᅮ的 epoll实՟ⲥ਀集Ёˈⲥ
਀ eventЁᅮН的џ件。

EPOLL CTL DEL ᡞ fdᣛᅮ的文件Ң epfdᣛᅮ的 epollⲥ਀集Ёߴ䰸。

EPOLL CTL MOD Փ⫼ eventᬍব೼Ꮖ᳝ fd上的ⲥ਀㸠Ў。

epoll events 㒧ᵘԧЁ的 events খ᭄߫出њ೼给ᅮ文件ᦣ䗄ヺ上ⲥ਀的џ
件。໮Ͼџ件ৃ以Փ⫼ԡ或䖤ㅫ同时ᣛᅮ。以ϟЎ᳝效ؐ˖

EPOLLERR 文件出䫭。即Փ≵᳝设㕂ˈ䖭Ͼџ件гᰃ㹿ⲥ਀的。
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EPOLLET ೼ⲥ਀文件上ᓔਃ䖍⊓㾺থ。 (㾕ϟϔ䚼ߚ”䖍⊓㾺থ੠∈ᑇ
㾺থᴵ件”)。咬䅸㸠Ўᰃ∈ᑇ㾺থ。

EPOLLHUP 文件㹿ᣖ䍋。即Փ≵᳝设㕂ˈ䖭Ͼџ件гᰃ㹿ⲥ਀的。

EPOLLIN 文件᳾䰏าˈৃ读。

EPOLLONESHOT ೼ϔ⃵џ件ѻ⫳ᑊ㹿处理Пৢˈ文件ϡݡ㹿ⲥ਀。ᖙ乏Փ⫼
EPOLL CTL MODᣛᅮ新的џ件ˈ以֓䞡新ⲥ਀文件。

EPOLLOUT 文件᳾䰏าˈৃ写。

EPOLLPRI 催Ӭܜ㑻的ᏺ໪᭄᥂ৃ读。

event pollЁ的 dataᄫ段⬅⫼᠋Փ⫼。⹂䅸ⲥ਀џ件ৢˈ dataӮ㹿䖨ಲ给⫼
᠋。䗮ᐌ将 event.data.fdЎ设ᅮ fdˈ䖭ḋህৃ以ⶹ䘧ાϾ文件ᦣ䗄ヺ㾺থџ件。

៤ৢࡳˈ epoll ctl()䖨ಲ 0。༅䋹䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫ؐ˖

EBADF epfdϡᰃϔϾ᳝效 epoll实՟ˈ或㗙 fdϡᰃ᳝效文件ᦣ䗄ヺ。

EEXIST opЎ EPOLL CTL ADDˈԚᰃ fdᏆ㒣Ϣ epfd݇㘨。

EINVAL epfdϡᰃϔϾ epoll实՟ˈ epfd੠ fd相同ˈ或㗙 op᮴效。

ENOENT opᰃ EPOLL CTL MODˈ或㗙 EPOLL CTL DELˈԚᰃ fd≵᳝Ϣ epfd
݇㘨。

ENOMEN ≵᳝䎇໳内存ᅠ៤进程的䇋∖。

EPERM fdϡᬃᣕ epoll。

೼ epfd实՟ЁܹࡴϔϾ fdᣛᅮ的ⲥ਀文件ˈৃ以Փ⫼བϟҷⷕ˖

struct epoll_event event;

int ret;

event.data.fd = fd; /* return the fd to us later

*/

event.events = EPOLLIN | EPOLLOUT;

ret = epoll_ctl (epfd, EPOLL_CTL_ADD, fd, &event);

if (ret)

perror (”epoll_ctl”);

ׂᬍ epfd实՟Ё的 fd上的ϔϾⲥ਀џ件ˈৃ以Փ⫼བϟҷⷕ˖

struct epoll_event event;
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int ret;

event.data.fd = fd; /* return the fd to us

later */

event.events = EPOLLIN;

ret = epoll_ctl (epfd, EPOLL_CTL_MOD, fd,

&event);

if (ret)

perror (”epoll_ctl”);

相ড的ˈҢ epfdЁ⿏䰸೼ fd上的ϔϾⲥ਀џ件ˈৃ以Փ⫼བϟҷⷕ˖

struct epoll_event event;

int ret;

event.data.fd = fd; /* return the fd to us later

*/

event.events = EPOLLIN;

ret = epoll_ctl (epfd, EPOLL_CTL_MOD, fd, &event);

if (ret)

perror (”epoll_ctl”);

䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ opЎ EPOLL CTL DEL时ˈ಴Ў≵᳝设㕂џ件᥽ⷕˈ event
খ᭄ৃ以Ў NULL。 2.6.9以ࠡ的内ḌЁˈӮẔᶹ䆹খ᭄ᰃ৺Ў䴲空。Ўњݐᆍ
ᮻ内Ḍˈᖙ乏Ӵ䗦ϔϾ᳝效的 non-NULLᣛ䩜˗䆹ᣛ䩜ϡӮ㹿䆓ˈ 2.6.9⠜ᴀׂ
໡њ䖭Ͼ bug。

4.2.3 等待 Epoll事件

epoll wait()ㄝᕙ给ᅮ epoll实՟݇㘨的文件ᦣ䗄ヺ上的џ件˖

#include <sys/epoll.h>

int epoll_wait (int epfd, struct epoll_event

*events, int maxevents, int timeout);

对 epoll wait() 的调⫼ㄝᕙ epoll 实՟ epfd Ё的文件 fd 上的џ件ˈ时䰤Ў
timeout↿⾦。៤ࡳ䖨ಲˈ eventsᣛ৥ࣙ৿ epoll event㒧ᵘԧ (䆹㒧ᵘԧᦣ䗄њ↣
Ͼџ件)的内存ˈϨ᳔໮ৃ以᳝ maxeventsϾџ件。䖨ಲؐᰃџ件᭄ˈ出䫭䖨ಲ
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-1ˈᑊ将 errno设㕂Ў以ϟؐ˖

EBADF epfdᰃ᮴效文件ᦣ䗄ヺ。

EFAULT 进程对 eventsᣛ৥的内存᮴写ᴗ䰤。

EINTR ㋏㒳调⫼೼ᅠ៤ࠡ㹿ֵোЁᮁ。

EINVAL epfdϡᰃ᳝效 epoll实՟ˈ或㗙 maxevents໻Ѣ小Ѣ 0。

བᵰ timeout Ў 0ˈ即Փ≵᳝џ件থ⫳ˈ调⫼гゟ即䖨ಲˈℸ时调⫼䖨ಲ
0。བᵰ timeoutЎ -1ˈ调⫼将ϔⳈㄝᕙ᳝ࠄџ件থ⫳。

ᔧ调⫼䖨ಲˈ epoll event㒧ᵘԧЁ的 eventsᄫ段ᦣ䗄њথ⫳的џ件。 data
ᄫ段ࣙ৿њ᠔᳝⫼᠋೼调⫼ epoll ctl()ࠡ的设㕂。

ϔϾᅠᭈ的 epoll wait()՟子བϟ˖

#define MAX_EVENTS 64

struct epoll_event *events;

int nr_events, i, epfd;

events = malloc (sizeof (struct epoll_event) *

MAX_EVENTS);

if (!events) {

perror (”malloc”);

return 1;

}

nr_events = epoll_wait (epfd, events, MAX_EVENTS,

-1);

if (nr_events < 0) {

perror (”epoll_wait”);

free (events);

return 1;

}

for (i = 0; i < nr_events; i++) {

printf (”event=%ld on fd=%d\n”,

events[i].events, events[i].data.fd);

/*

* We now can, per events[i].events, operate on

– 100 –



㄀ 4ゴ 催㑻文件 I/O

* events[i].data.fd without blocking.

*/

}

free (events);

我们将೼㄀ܿゴᄺд malloc()੠ free()。

4.2.4 边沿触发事件和水平触发事件

བᵰ epoll ctl()的খ᭄ eventЁ的 events乍设㕂Ў EPOLLEˈ fd上的ⲥ਀⿄
Ў䖍⊓㾺থˈ相ড的⿄Ў∈ᑇ㾺থ。㗗㰥ϟ䴶的⫳ѻ㗙੠⍜䌍㗙೼䗮䖛 unixㅵ
䘧䗮ֵ时的ᚙމ。

1. ⫳ѻ㗙৥ㅵ䘧写ܹ 1kb᭄᥂。

2. ⍜䌍㗙೼ㅵ䘧上调⫼ epoll wait()ˈㄝᕙ pipe出⦄᭄᥂ˈҢ㗠ৃ读。
对Ѣ∈ᑇ㾺থ的ⲥ਀ˈ೼步偸 2䞠对 epoll wait()的调⫼将ゟ即䖨ಲˈ以㸼

ᯢ pipeৃ读。对Ѣ䖍⊓㾺থ的ⲥ਀ˈ䖭Ͼ调⫼Ⳉࠄ步偸 1থ⫳ৢᠡӮ䖨ಲ。г
ህᰃ䇈ˈ即Փ调⫼ epoll wait()时ㅵ䘧Ꮖ㒣ৃ读ˈ调⫼ҡ然ӮㄝᕙⳈ᳝ࠄ᭄᥂写
ܹˈПৢ䖨ಲ。

∈ᑇ㾺থᰃ咬䅸㸠Ў。гᰃ poll()੠ select()的㸠Ўˈгᰃ໻໮᭄ᓔথ㗙᠔
ᳳᳯ的。䖍⊓㾺থ䳔㽕ϔϾϡ同的方式ᴹ写程ᑣˈ䗮ᐌ߽⫼䴲䰏า I/Oˈᑊ䳔㽕
Ҩ㒚Ẕᶹ EAGAIN。

䆹ᴃ䇁ᴹ自⬉⇨工程乚ඳ。∈ᑇ㾺থ೼ϔϾ⢊ᗕথ⫳时㾺

থ。䖍⊓㾺থা᳝೼⢊ᗕᬍব的时׭ᠡӮѻ⫳。∈ᑇ㾺থ೼া݇

ᖗ⢊ᗕ时᳝⫼。䖍⊓㾺থ߭೼݇ᖗџ件ᴀ䑿时᳝⫼。

4.3 存储映射

䰸њᷛޚ文件 I/Oˈ内Ḍ提կњ঺ϔ⾡ I/O方式ˈܕ䆌ᑨ⫼
程ᑣ将文件映射ࠄ内存Ёˈ即内存੠文件Ё᭄᥂ᰃϔϔ对ᑨ的。程ᑣਬৃ以Ⳉ

᥹䗮䖛内存ᴹ䆓䯂文件ˈህڣ操作内存的᭄᥂ഫϔḋˈ⫮㟇ৃ以写ܹ内存᭄᥂

ऎˈ然ৢ䗮䖛䗣ᯢ的映射ᴎࠊ将文件写ܹ⺕Ⲭ。

Linux实⦄њ POSIX.1ЁᅮН的 mmpap()㋏㒳调⫼ˈ䆹调⫼将对䈵映射ࠄ内
存Ё。ᴀ㡖我们䅼䆎 mmap()೼ I/OЁ将文件映射ࠄ内存的ࡳ能;೼㄀ܿゴˈ我们
将ⳟࠄ䆹调⫼的݊ᅗᑨ⫼。
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4.3.1 mmap()

mmap()调⫼䇋∖内Ḍ将 fd㸼示的文件ЁҢ offset处ᓔྟ的 lenϾᄫ㡖᭄᥂
映射ࠄ内存Ё。བᵰࣙ৿њ addrˈ㸼ᯢӬܜՓ⫼ addrЎ内存Ё的ᓔྟഄഔ。䆓
存ᴗ䰤⬅ protᣛᅮˈ flagsᣛᅮњ݊Ҫ的操作㸠Ў。

#include <sys/mman.h>

void * mmap (void *addr, size_t len, int prot,

int flags, int fd, off_t offset);

addrখ᭄ਞ䆝内Ḍ映射文件的᳔Շഄഔ。䖭ҙҙᰃ提示ˈ㗠ϡᰃᔎࠊˈ໻
䚼ߚ⫼᠋Ӵ䗦 0。调⫼䖨ಲ内存映射ऎඳ的ᓔྟഄഔ。

protখ᭄ᦣ䗄њ对内存ऎඳ᠔䇋∖的䆓䯂ᴗ䰤。བᵰᰃ PROT NONEˈℸ时
映射ऎඳ᮴⊩䆓䯂（≵᳝ᛣН˅ˈгৃ以ᰃ以ϟᷛᖫԡ的↨⡍ԡ的或䖤ㅫؐ˖

PROT READ 页䴶ৃ读。

PROT WRITE 页䴶ৃ写。

PROT EXEC 页䴶ৃᠻ㸠。

㽕∖的䆓存ᴗ䰤ϡ能੠ᠧᓔ文件的䆓䯂῵式ކさ。В՟ᴹ䇈ˈབᵰ程ᑣ以

া读方式ᠧᓔ文件ˈ protϡ能设㕂Ў PROT WRITE。

ֱᡸᷛᖫˈԧ㋏㒧ᵘ੠ᅝܼ性

POSIXᅮНњಯ⾡ֱᡸԡ（读ˈ写ˈᠻ㸠ˈ䙓ᓔ˅ˈϔѯԧ㋏㒧ᵘাᬃᣕ
݊Ё的子集。݊实䖭ᕜℷᐌˈ՟བ对Ѣ处理఼ᴹ䆆ˈ读੠ᠻ㸠≵᳝ऎ߿。䖭⾡

ᚙމϟˈ处理఼ৃ能া᳝ϔϾ读ᷛᖫ。೼䖭ѯ操作㋏㒳上ˈ PROT READ即ҷ
㸼 PROT EXEC。ϡЙПࠡˈ x86䖬ᰃ䖭ḋ的㋏㒳。
ᔧ然ˈձ䌪䖭ḋ的处理方式Ӯᇐ㟈程ᑣϡৃ⿏ỡ。ৃ⿏ỡ的程ᑣ೼Ҫ们䳔

㽕ᠻ㸠映射Ё的ҷⷕ时ˈӮ相ᑨ的设㕂 PROT EXEC。
Ң঺ϔ䴶ᴹ䇈ˈ䖭ᰃ䗴៤㓧ކऎ⑶出ᬏߏⲯ㸠的原಴Пϔˈ即ՓϔϾ映射

ϡܕ䆌ᠻ㸠操作ˈԚ处理఼ҡӮᠻ㸠映射Ё的ҷⷕ。

᳔䖥 x86处理఼ܹࡴњ NX（no-execute˅ԡˈᅗܕ䆌ৃ读ˈԚϡৃᠻ㸠的
映射。೼䕗新的㋏㒳上ˈ PROT READϡݡㄝ同Ѣ PROT EXEC。

flagখ᭄ᦣ䗄њ映射的㉏ൟ੠ϔѯ㸠Ў。݊ؐЎ以ϟؐᣝѠ进ࠊ或䖤ㅫ的
ؐ˖
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MAP FIXED ਞ䆝 mmap()ᡞ addrⳟ作ᔎࠊ性㽕∖ˈ㗠ϡᰃᓎ䆂。བᵰ内Ḍ
᮴⊩映射文件ࠄᣛᅮഄഔˈ调⫼༅䋹。བᵰഄഔ੠䭓ᑺᣛᅮ的

内存੠Ꮖ᳝映射᳝䞡঴ऎඳˈ䞡঴ऎ的原᳝内ᆍ㹿϶ᓗˈ然ৢ

㹿新内ᆍ฿ܙ。䆹䗝乍䳔㽕⏅ܹњ㾷进程的ഄഔ空间ˈϡৃ⿏

ỡˈ᠔以ϡ哧ࢅՓ⫼。

MAP PRIVATE 映射ऎϡ݅ѿ。文件映射䞛⫼њ写时ᣋ䋱ˈ进程对内存的ӏ何
ᬍবϡᕅડ真ℷ的文件或㗙݊ᅗ进程的映射。

MAP SHARED ੠᠔᳝݊ᅗ映射䆹文件的进程݅ѿ映射内存。对内存的写操
作ㄝ效Ѣ写文件。读䆹映射ऎඳӮফ݊ࠄҪ进程的写操作的ᕅ

ડ。

MAP SHARED੠MAP PRIVATEᖙ乏ᣛᅮ݊ЁПϔˈԚϡ能同时ᣛᅮ。更
໮的ᷛᖫ将೼㄀ 8ゴ䅼䆎。

ᔧԴ映射ϔϾ文件ᦣ䗄ヺ的时׭ˈᦣ䗄ヺᓩ⫼䅵᭄๲ࡴ。಴ℸˈབᵰԴ映

射文件ৢ݇䯁文件ˈԴ的进程ձ然ৃ以䆓䯂䆹文件。ᔧԴপ⍜映射或㗙进程㒜

ℶ时ˈ对ᑨ的文件ᓩ⫼䅵᭄Ӯޣ 1。

ϟ䴶的示՟ҷⷕЁ以া读方式映射 fd ᠔ᣛ৥的文件ˈҢ㄀ϔϾᄫ㡖ᓔ
ྟˈ䭓ᑺЎ lenϾᄫ㡖˖

void *p;

p = mmap (0, len, PROT_READ, MAP_SHARED, fd, 0);

if (p == MAP_FAILED)

perror (”mmap”);

೒ 4-1ⓨ示њ mmap()的খ᭄对文件Ϣ进程ഄഔ空间映射的ᕅડ。

4.3.1.1 页大小

页ᰃ内存Ёܕ䆌᳝݋ϡ同ᴗ䰤੠㸠Ў的᳔小单ܗ。಴ℸˈ页ᰃ内存映射的

෎ᴀഫˈ同时гᰃ进程ഄഔ空间的෎ᴀഫ。

mmap()调⫼操作页。 addr੠ offsetখ᭄䛑ᖙ乏ᣝ页໻小对唤。гህᰃ䇈ˈᅗ
们ᖙ乏ᰃ页໻小的ᭈ᭄ס。

᠔以ˈ映射ऎඳᰃᭈ᭄סϾ的页。བᵰ lenখ᭄ϡ能ᣝ页对唤（ৃ能಴Ў
䳔㽕映射的文件໻小ϡᰃ页໻小的ᭈ᭄ס˅映射ऎඳᓊԌࠄϟϾ空页。໮出ᴹ

的内存ˈ即᳔ৢϔϾ᳝效ᄫ㡖੠映射ऎඳ䖍⬠的ऎඳˈ⫼ .ܙ0฿ 䆹ऎඳ的读
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೒ 4-1映射文件㟇进程ഄഔ空间

操作䛑将䖨ಲ 0。即ՓՓ⫼MAP SHAREDখ᭄进㸠ᑨ䑿ˈ写操作гϡӮᕅડ文
件。া᳝ࠡ lenϾᄫ㡖䳔㽕写ಲ文件。

sysconf():ᷛޚ POSIX㾘ᅮ的㦋ᕫ页໻小方⊩ᰃ䗮䖛 sysconf()ˈᅗ将䖨ಲϔ
㋏߫㋏㒳⡍ᅮ的ֵᙃ˖

#include <unistd.h>

long sysconf (int name);

调⫼ sysconf()䖨ಲ name的ؐˈབᵰ name᮴效ˈ䖨ಲ -1。出䫭时ˈ errno㹿
设㕂Ў EINVAL。಴Ў -1对ϔѯᚙމᴹ䆆ৃ能ᰃ᳝效ؐ（՟བ limitsˈ -1㸼示≵
᳝䰤ࠊ˅。ᯢᱎ的خ⊩ᰃ೼调⫼ࠡ⏙空 errnoˈᑊ೼调⫼ৢẔᶹ݊ؐ。

POSIXᅮНњ SC PAGESIZE（SC PAGE SIZEϢ݊同Н˅ˈ໻小ЎϔϾ页
䴶的ᄫ㡖໻小。಴ℸˈᕜᆍᯧ㦋ᕫ页໻小˖

long page_size = sysconf (_SC_PAGESIZE);

getpagesize():Linuxг提կњ getpagesize()ߑ᭄ᴹ㦋ᕫ页໻小˖

#include <unistd.h>

int getpagesize (void);
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调⫼ getpagesize()将䖨ಲ页ᣝᄫ㡖䅵᭄的໻小。Փ⫼г↨ sysconf()ㅔ单˖

int page_size = getpagesize ( );

ᑊϡᰃ᠔᳝ unix㋏㒳ᬃᣕ䖭Ͼߑ᭄ˈ POSIX 1003.1-2001ᓗ⫼њ䆹ߑ᭄ˈ೼
䖭䞠ࣙ৿াᰃ出Ѣᅠᭈ性㗗㰥。

页໻小:页໻小⬅ <asm/pages.h>Ё的ᅣ PAGE SIZEᅮН。಴ℸˈ㄀ϝ⾡㦋
ᕫ页໻小的方⊩ᰃ˖

int page_size= PAGE_SIZE ;

ϡ同Ѣࠡϸ⾡方⊩ˈ䖭⾡方⊩ᰃ㓪䆥时㦋ᕫ页໻小ˈ㗠ϡᰃ䖤㸠时。ϔѯ

ԧ㋏㒧ᵘᬃᣕ໮⾡ᴎൟՓ⫼ϡ同页໻小ˈᶤѯᴎൟ⫮㟇ᬃᣕ໮Ͼϡ同的页໻

小。ϔϾѠ进ࠊ文件ᑨ䆹能೼给ᅮԧ㋏㒧ᵘϟ的᠔᳝ᴎൟ上䖤㸠ˈ即ϔ⃵㓪

䆥ˈࠄ处䖤㸠。⹀㓪ⷕ页໻小߭Ӯ㒜㒧䖭⾡ৃ能性. ಴ℸˈԴᑨ䆹೼䖤㸠时⹂ᅮ
页的໻小。಴Ў addr੠ offset䗮ᐌЎ 0ˈ䖭⾡设㕂ᑊϡೄ䲒。

ℸ໪ˈ᳾ᴹ的内Ḍৃ能ϡӮ将䆹ᅣᇐ出ࠄ⫼᠋空间。我们೼ℸ提ࠄᅗᰃ಴

Ў೼ᅗ೼ UnixҷⷕЁՓ⫼ᕜ乥㐕ˈԚᰃϡ㽕೼Դ自Ꮕ程ᑣЁՓ⫼ᅗ。Ⳃࠡⳟ
ᴹˈ sysconf()ᰃ᳔ད的䗝ᢽ。

4.3.1.2 返回值和错误码

调⫼៤ࡳˈ mmap()䖨ಲ映射ऎ的ഄഔ。༅䋹时ˈ䖨ಲMAP FAILEDˈᑊ设
㕂相ᑨ的 errno。 mmap()Ңϡ䖨ಲ 0。

ৃ能的 errnoؐ˖

EACESS 给ᅮ的文件ᦣ䗄ヺϡᰃ᱂䗮文件ˈ或㗙ᠧᓔ῵式੠ prot 或㗙
flagsކさ。

EAGAIN 文件Ꮖ㹿文件䫕䫕ᅮ。

EBADF 给ᅮ文件ᦣ䗄ヺ᮴效。

EINVAL addrˈ lenˈ offЁ的ϔϾ或໮Ͼ᮴效。

ENFILE ᠧᓔ文件᭄䖒ࠄ㋏㒳上䰤。

ENODEV 文件᠔೼的文件㋏㒳ϡᬃᣕ存ټ映射。

ENOMEM ≵᳝䎇໳的内存。

EOVERFLOW addr + len的㒧ᵰ超䖛њഄഔ空间໻小。

EPERM 设ᅮњ PROT EXECˈԚᰃ文件㋏㒳以ϡৃᠻ㸠方式ᣖ䕑。
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4.3.1.3 相关信号

ϸϾ੠映射ऎඳ相݇的ֵো˖

SIGBUS ᔧ进程䆩೒䆓䯂ϔഫᏆ㒣᮴效的映射ऎඳ时ˈ䆹ֵোѻ⫳。↨བˈ文

件೼映射ৢ㹿៾ⷁ。

SIGSEGV ᔧ进程䆩೒写ϔഫা读的映射ऎඳ时ˈ䆹ֵোѻ⫳。

4.3.2 munmap()

Linux提կњ munmap()ᴹপ⍜ mmap()的映射。

#include <sys/mman.h>

int munmap (void *addr, size_t len);

munmap()⿏䰸进程ഄഔ空间Ң addrᓔྟˈ lenᄫ㡖䭓的内存Ё的᠔᳝页䴶
的映射。ᔧ映射㹿㾷䰸时ˈПࠡ݇㘨的内存ऎඳϡ᳝ݡ效ˈབᵰ䆩೒䆓䯂将ѻ

⫳ SIGSEGVֵো。

䗮ᐌˈ munmap()的খ᭄ᰃ上⃵ mmap()调⫼的䖨ಲؐ੠݊খ᭄ len。

调⫼៤ࡳ䖨ಲ 0˗༅䋹䖨ಲ -1ˈ errno㹿设㕂Ў相ᑨ的ؐ。ଃϔᷛޚ的 errno
ؐЎ EINVALˈ㸼ᯢϔϾ或໮Ͼখ᭄᮴效。

作Ў实՟ˈϟ䴶ϔ段ҷⷕ㾷䰸њ内存Ё [addr, addr + len]ऎ间内᠔᳝页的映
射。

if (munmap (addr, len) == -1)

perror (”munmap”);

4.3.3 存储映射例子

我们ᴹⳟϔϾ՟子ˈՓ⫼ mmap将⫼᠋䗝ᢽ的文件䕧出ޚᷛࠄ䕧出˖

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/mman.h>
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int main (int argc, char *argv[])

{

struct stat sb;

off_t len;

char *p;

int fd;

if (argc < 2) {

fprintf (stderr, ”usage: %s <file>\n”,

argv[0]);

return 1;

}

fd = open (argv[1], O_RDONLY);

if (fd == -1) {

perror (”open”);

return 1;

}

if (fstat (fd, &sb) == -1) {

perror (”fstat”);

return 1;

}

if (!S_ISREG (sb.st_mode)) {

fprintf (stderr, ”%s is not a file\n”,

argv[1]);

return 1;

}

p = mmap (0, sb.st_size, PROT_READ,

MAP_SHARED, fd, 0);

if (p == MAP_FAILED) {

perror (”mmap”);

return 1;

}

if (close (fd) == -1) {
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perror (”close”);

return 1;

}

for (len = 0; len < sb.st_size; len++)

putchar (p[len]);

if (munmap (p, sb.st_size) == -1) {

perror (”munmap”);

return 1;

}

return 0;

}

೼ᴀ՟Ёˈ໻ᆊଃϔϡ❳ᙝ的㋏㒳调⫼Ў fstat()ˈ我们将೼㄀ϗゴ䆆ࠄ。೼
䖭䞠ˈԴҙҙ䳔㽕ⶹ䘧 fstat()䖨ಲ给ᅮ文件的ֵᙃ。 S ISREG()ᅣৃ以Ẕᶹ䖭ѯ
ֵᙃˈ䖭ḋ我们ৃ以೼映射ࠡ⹂ֱ给ᅮ文件ᰃϾ᱂䗮文件（相对Ѣ设备文件੠

Ⳃᔩ㗠㿔˅。映射ϔϾ䴲᱂䗮文件的㸠ЎপއѢ文件᠔೼设备。ϔѯ设备ᰃৃ

以映射的ˈ㗠᳝ѯᰃϡৃ以的ˈ映射Ӯ设㕂 errnoЎ EACCESS。

՟子的࠽ԭ䚼ߚ䛑ᰃᕜⳈ㾖的ˈӴ䗦ϔϾ文件ৡ作Ў程ᑣখ᭄。ᠧᓔ文

件ˈ⹂ֱ݊Ў᱂䗮文件ˈ映射ˈ݇䯁ˈᣝᄫ㡖ᠧॄ文件ޚᷛࠄ䕧出ˈ᳔ৢপ⍜

映射。

4.3.4 mmap()的优点

相对Ѣ read()ˈ write()ˈՓ⫼ mmap()处理文件᳝ᕜ໮Ӭ⚍。݊Ёࣙᣀ˖
• Փ⫼ read()或 write()㋏㒳调⫼䳔㽕Ң⫼᠋㓧ކऎ进㸠᭄᥂读写ˈ㗠Փ⫼

映射文件进㸠操作ˈৃ以䙓ܡ໮ԭ的᭄᥂ᣋ䋱。

• 䰸њ┰೼的页䫭䇃ˈ读写映射文件ϡӮᏺᴹ㋏㒳调⫼੠上ϟ文ߛᤶ的ᓔ

䫔。ህڣⳈ᥹操作内存ϔḋㅔ单。

• ᔧ໮Ͼ进程映射同ϔϾ对䈵ࠄ内存Ёˈ᭄᥂೼进程间݅ѿ。া读੠写݅

ѿ的映射೼ܼԧЁ䛑ᰃ݅ѿ的˗⾕᳝ৃ写的ᇮ᳾进㸠写时ᣋ䋱的页ᰃ݅ѿ的。

• ೼映射对䈵Ё᧰㋶া䳔㽕ϔ㠀的ᣛ䩜操作。㗠ϡᖙՓ⫼ lseek()。
෎Ѣ以上理⬅ˈ mmap()ᰃᕜ໮ᑨ⫼的ᯢᱎ䗝ᢽ。
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4.3.5 mmap()的缺陷

Փ⫼ mmap()时䳔㽕⊼ᛣ以ϟ޴⚍˖
• 映射ऎඳ的໻小䗮ᐌᰃ页໻小的ᭈ᭄ס。಴ℸˈ映射文件໻小Ϣ页໻小

的ᭈ᭄סП间᳝空间⌾䌍。对Ѣ小文件ˈ䕗໻↨䞡的空间㹿⌾䌍。՟བ对Ѣ 4kb
的页ˈϔϾ 7ᄫ㡖的映射⌾䌍њ 4089ᄫ㡖。

• 存ټ映射ऎඳᖙ乏೼进程ഄഔ空间内。对Ѣ 32ԡ的ഄഔ空间ˈ໻䞣的໻
小৘异的映射Ӯᇐ㟈໻䞣的⹢⠛出⦄ˈՓᕫᕜ䲒ᡒࠄ䖲㓁的໻⠛空内存。䖭Ͼ

䯂乬೼ 64ԡഄഔ空间ᯢᰒޣᇥ。

• ߯ᓎ੠㓈ᡸ映射以及相݇的内Ḍ᭄᥂㒧ᵘ᳝ϔᅮ的ᓔ䫔。䗮䖛上㡖提ࠄ

的⍜䰸读写时的ϡᖙ㽕ᣋ䋱的ˈ䖭ѯᓔ䫔ৃ以ᗑ⬹ˈ对Ѣ໻文件੠乥㐕䆓䯂的

文件更ᰃབℸ。

෎Ѣ以上理⬅ˈ处理໻文件（⌾䌍的空间াऴᕜ小的↨䞡˅ˈ或㗙೼文件

໻小ᙄད㹿 page໻小ᭈ䰸时（≵᳝空间⌾䌍˅Ӭ࢓ᕜᯢᰒ。

4.3.6 调整映射的大小

Linux提կњ mremap()ᴹ扩໻或ޣᇥᏆ᳝映射的໻小。䖭Ͼߑ᭄ᰃ Linux⡍
᳝的˖

#define _GNU_SOURCE

#include <unistd.h>

#include <sys/mman.h>

void * mremap (void *addr, size_t old_size,

size_t new_size, unsigned long flags);

mremap()将映射ऎඳ [addr, addr + old size)的໻小๲ࡴ或ޣᇥࠄ new size。ձ
䌪进程ഄഔ空间的ৃ⫼໻小੠ flagsˈ内Ḍৃ以同时⿏ࡼ映射ऎඳ。

[㸼示ऎඳҢԢഄഔᓔྟˈࣙᣀԢഄഔ。)㸼示ऎඳ೼催ഄഔ
Ўℶˈϡࣙᣀ催ഄഔˈ䖭Ͼᛃ՟⿄作间䱨ヺো (interval notation)。

flags খ᭄的ؐৃ以ᰃ 0 或㗙 MREMAP MAYMOVE ˈ䖭ᛣ
ੇ೼Ўњᠻ㸠调ᭈᣛᅮ的໻小ˈ内Ḍৃ以ḍ᥂䳔∖⿏ࡼ映射ऎ

ඳ。བᵰ内Ḍৃ以⿏ࡼ映射ˈϔϾ䕗໻㾘῵的໻小调ᭈ操作ህৃ

能៤ࡳ。
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4.3.6.1 返回值和错误码

调 ⫼ ៤ ˈࡳ mremap() 䖨 ಲ ᣛ ৥ 新 映 射 ऎ ඳ 的 ᣛ 䩜。༅ 䋹 ߭ 䖨 ಲ
MAP FAILEDˈ设㕂 errnoЎ以ϟؐ˖

EAGAIN 内存ऎඳ㹿䫕ˈϡ能调ᭈ໻小。

EFAULT 给ᅮ㣗ೈ内的ϔѯ页ϡᰃ进程ഄഔ空间内的᳝效页ˈ或㗙೼䞡新映

射给ᅮ页时出⦄䯂乬。

EINVAL ϔϾখ᭄᮴效。

ENOMEM 给ᅮ㣗ೈབᵰϡ进㸠⿏߭ࡼ᮴⊩扩展（MREMAP MAYMOVE≵᳝
设㕂˅ˈ或㗙进程ഄഔ空间内≵᳝䎇໳空䯆空间。

glibcㄝᑧ㒣ᐌՓ⫼ mremap()实⦄催效的 realloc()ˈৃ以䗮䖛ᅗ调ᭈϔഫ⬅
malloc()ߚ䜡的内存。՟བ˖

void * realloc (void *addr, size_t len)

{

size_t old_size = look_up_mapping_size (addr);

void *p;

p = mremap (addr, old_size, len,

MREMAP_MAYMOVE);

if (p == MAP_FAILED)

return NULL;

return p;

}

䖭段ҷⷕা೼᠔᳝malloc()操作ᰃଃϔ的ओৡ映射时᳝效˗即Փབℸˈ䖭段
ҷⷕг能作Ў展示ሑ䞣提催性能的᳝⫼ḋ՟。䖭Ͼ՟子؛设程ᑣਬᏆ㒣写њϔ

Ͼ look up mapping size()ߑ᭄。 GNU C libraryՓ⫼ mmap()及݊相݇ߑ᭄ᴹ进㸠
内存ߚ䜡。我们将೼㄀ܿゴ更⏅ܹ的䅼䆎䖭Ͼ䆱乬。

4.3.7 改变映射区域的权限

POSIXᅮНњ mprotect()ˈܕ䆌程ᑣᬍবᏆ᳝内存ऎඳ的ᴗ䰤˖

#include <sys/mman.h>
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int mprotect (const void *addr, size_t len, int

prot);

调⫼mprotect()Ӯᬍব [addr, addr + len)ऎඳ内页的䆓䯂ᴗ䰤ˈ addrᰃ页对唤
的。 protখ᭄੠mmap()的 protখ᭄᳝同ḋ的ؐ˖ PROT NONEˈ PROT READˈ
PROT WRITEˈ PROT EXEC。䖭ѯؐϡᰃ㌃⿃的˗བᵰϔഫऎඳৃ读 protؐ设
㕂њ PROT WRITEˈ调⫼ৢ䆹ऎඳЎা写。

೼ϔѯ㋏㒳上ˈ mprotect()া能操作Пࠡ⬅ mmap()߯ᓎ的ऎඳ。೼ Linux
ϟˈ mprotect()ৃ以操作ӏᛣऎඳ的内存。

4.3.7.1 返回值和错误码

调⫼៤ࡳˈ mprotect()䖨ಲ 0。༅䋹ˈ䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoؐЎབϟПϔ˖

EACCESS 内存ϡ能设㕂 prot᠔䇋∖的ᴗ䰤。՟བˈԴ䆩೒将ϔϾা读ᠧᓔ的
文件的映射设㕂Ўৃ写。

EINVAL addr᮴效或㗙≵᳝页对唤。

ENOMEM 内Ḍ≵᳝䎇໳空间满䎇䇋∖ˈ或㗙䇋∖ऎඳ内᳝页䴶ϡᰃ进程ഄഔ

空间内的᳝效䚼ߚ。

4.3.8 使用映射机制同步文件

POSIX提կњϔϾՓ⫼存ټ映射ᴎࠊᑊϢ fsync()ㄝӋ的㋏㒳调⫼˖

#include <sys/mman.h>

int msync (void *addr, size_t len, int flags);

调⫼ msync() ৃ以将 mmap() ⫳៤的映射೼内存Ё的ӏ何ׂᬍಲ写ࠄ⺕
Ⲭˈ䖒ࠄ同步内存Ё的映射੠㹿映射的文件的Ⳃ的。݋ԧᴹ䇈ˈ文件或㗙文件

子集೼内存Ё的映射Ң addrᓔྟ的 len䭓ᑺᄫ㡖㹿写ಲࠄ⺕Ⲭ。 addrখ᭄ᖙ乏
ᰃ页对唤的ˈ䗮ᐌᰃ上⃵ mmap()调⫼的䖨ಲؐ。

ϡ调⫼ msync()ˈ᮴⊩ֱ䆕೼映射প⍜ࠡˈׂᬍ䖛的映射Ӯ㹿写ಲࠄ⹀
Ⲭ。䖭ϔ⚍Ϣ write()᳝᠔ϡ同ˈ㹿 write()ׂᬍ的㓧ކऎ㹿ֱ存೼ϔϾ䯳߫Ёㄝ
ᕙ㹿写ಲ。ᔧ写ܹ内存映射时ˈ进程Ⳉ᥹ׂᬍ内Ḍ页㓧存Ё的文件页ˈ㗠᮴䳔

㒣䖛内Ḍ。内ḌϡӮゟࠏ同步页㓧存ࠄ⹀Ⲭ。

flagখ᭄᥻ࠊ同步操作的㸠Ў。ᅗ的ؐЎ以ϟؐ的Ѡ进ࠊ或操作˖
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MS ASYNC ᣛᅮ同步操作异步থ⫳。更新操作⬅㋏㒳调ᑺˈ msync()Ӯ
ゟ即䖨ಲˈϡ⫼ㄝᕙ write()操作ᅠ៤。

MS INVALIDATE ᣛᅮ䆹ഫ映射的݊ᅗ᠔᳝ᣋ䋱䛑将༅效。᳾ᴹ对䆹文件ӏᛣ
映射的操作将Ⳉ᥹同步ࠄ⺕Ⲭ。

MS SYNC ᣛᅮ同步操作ᖙ乏同步进㸠。 msync()Ⳉࠄ᠔᳝页写ಲ⺕Ⲭ
ৢ䖨ಲ。

MS ASYNC੠MS SYNCᖙ乏ᣛᅮ݊ϔˈѠ㗙ϡ能݅⫼。

⫼⊩ᕜㅔ单˖

if (msync (addr, len, MS_ASYNC) == -1)

perror (”msync”);

䖭Ͼ՟子ᰃ异步的将文件的映射ऎඳ [addr, addr+len)同步ࠄ⺕Ⲭ。

4.3.8.1 返回值和错误码

调⫼៤ࡳˈmsync()䖨ಲ 0。༅䋹ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎ相ᑨؐ。以ϟ
Ў errno的᳝效ؐ˖

EINVAL flagsখ᭄同时设㕂њ MS SYNC੠ MS ASYNCˈ设㕂њ䰸以上ϝϾ
ড়⊩খ᭄໪的݊Ҫখ᭄ˈ或㗙≵᳝页对唤。

ENOMEM ᣛᅮ的内存ऎඳ（或݊Ёϔ䚼ߚ˅≵᳝㹿映射。⊼ᛣᣝ POSIX
㾘ᅮˈ Linux ೼䇋∖同步ϔഫ䚼ߚ㾷䰸映射的内存时ˈ将䖨ಲ
ENOMEMˈԚᰃ䖭ḋৃ能同步ϔѯ᮴效的ऎඳ。

೼ 2.4.29⠜ᴀ的内ḌПࠡˈ msync()䖨ಲ EFAULTˈ㗠ϡᰃ ENOMEM。

4.3.9 映射提示

Linux提կњ madvise()㋏㒳调⫼ˈৃ以䅽进程೼བ何䆓䯂映射ऎඳ上给内
Ḍϔᅮ的提示。内ḌӮ᥂ℸӬ࣪自Ꮕ的㸠Ўˈሑ䞣更ད的߽⫼映射ऎඳ。内Ḍ

ϔ㠀Ӯࡼᗕ调ᭈ自Ꮕ的㸠Ўˈ䗮ᐌ即֓೼≵᳝ᯢ⹂提示时г能ֱ䆕䕗ད的性

能ˈԚᰃ䗖ᔧ的提示ֵᙃৃ以⹂ֱ೼ϔᅮ䋳䕑ϟ㦋ᕫ᠔䳔的㓧存੠ᠻ㸠ℷ⹂的

乘读。

调⫼Ӯᣛ示内Ḍ䆹བ何对䍋ྟഄഔЎ addrˈ䭓ᑺЎ len的内存映射ऎඳ进㸠
操作。
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#include <sys/mman.h>

int madvise (void *addr, size_t len, int advice);

བᵰ lenЎ 0ˈ内Ḍ将对᠔᳝䍋ྟഄഔЎ addr的映射Փ⫼䆹提示ֵᙃ。খ᭄
adviceৃ以ᰃϟ߫Пϔ˖

MADV NORMAL 对给ᅮ的内存ऎඳˈᑨ⫼程ᑣ≵᳝⡍⅞提示ˈᣝℷᐌ方

式操作。

MADV RANDOM ᑨ⫼程ᑣ将以䱣ᴎ乎ᑣ䆓䯂ᣛᅮ㣗ೈ的页。

MADV SEQUENTIAL ᑨ⫼程ᑣᛣ೒ҢԢഄഔࠄ催ഄഔ乎ᑣ䆓䯂ᣛᅮ㣗ೈ的
页。

MADV WILLNEED ᑨ⫼程ᑣ将ᕜᖿ䆓䯂ᣛᅮ㣗ೈ的页。

MADV DONTNEED ᑨ⫼程ᑣⷁᳳ内ϡӮ䆓䯂ᣛᅮ㣗ೈ内的页。

内Ḍᕫࠄ提示ৢ真ℷ䞛প的㸠ЎᰃϢ݋ԧ的实⦄相݇的˖ POSIXҙҙᣛᅮ
њ提示的৿Нˈ㗠≵᳝㾘ᅮ݋ԧ的㸠Ў。 2.6内Ḍ以བϟ方式进㸠处理˖

MADV NORMAL 内Ḍ㸠Ў✻ᐌˈ进㸠ϔᅮ程ᑺ的乘读。

MADV RANDOM 内Ḍϡخ乘读ˈ↣⃵⠽理读操作া读প᳔小䞣的᭄᥂。

MADV SEQUENTIAL 内Ḍ໻䞣乘读。

MADV WILLNEED 内Ḍ将给ᅮ的页乘读㟇内存。

MADV DONTNEED 内Ḍ䞞ᬒ᠔᳝੠给ᅮ页相݇的䌘⑤ˈ϶ᓗ᠔᳝㹿ׂᬍ

的ˈ᳾同步写ಲ的页。ৢ㓁对映射᭄᥂䆓䯂ӮՓ᭄᥂䞡

新䕑ܹ内存。

:ൟ⫼⊩བϟ݌

int ret;

ret = madvise (addr, len, MADV_SEQUENTIAL);

if (ret < 0)

perror (”madvise”);

䆹调⫼ਞ䆝内Ḍˈ进程ᛣ೒䖲㓁䆓䯂内存ऎඳ [addr, addr + len)。
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乘读

ᔧ Linux内Ḍ䆓䯂⺕Ⲭ上的文件时ˈ䗮ᐌӮ䞛⫼ӫ᠔周ⶹ的乘读 (reada-
head)ᴹӬ࣪自Ꮕ的操作。гህᰃ䇈ˈᔧ文件的ᶤഫ内ᆍ㹿ࡴ䕑时ˈ内ḌгӮ
读প䖭ഫ内ᆍПৢ的ഫ。བᵰ䱣ৢ᳝对䆹ഫ的䆓䯂䇋∖（՟བ䖲㓁䆓䯂ᶤϾ

文件时˅内Ḍৃ以偀上䖨ಲ᭄᥂。಴Ў⺕Ⲭ᳝㓧ކऎ (⺕Ⲭ自ᏅгӮ᳝乘读㸠
Ў)ˈ㗠Ϩ文件䗮ᐌᰃ䖲㓁ߚ布೼⺕Ⲭ的ˈ䖭ϾӬ࣪的ᓔ䫔ᰃᕜԢ的。

乘读䗮ᐌᰃ᳝ད处的ˈԚᰃ݋ԧ的Ӭ࣪效ᵰձ䌪Ѣ乘读的程ᑺ。ᕜ໻的乘

读にষ೼䖲㓁䆓䯂文件时ᕜ᳝效ˈ㗠对䱣ᴎ䆓䯂ᴹ䆆ˈ乘读߭ᰃ᮴⫼的ᓔ䫔。

ℷབ我们೼㄀Ѡゴ的Ā内Ḍ内ᐩāϔ㡖᠔䅼䆎的ˈ内ḌӮࡼᗕ的调ᭈ乘

读にষˈ以ֱ䆕೼乘读にষЁϔᅮ的ੑЁ率。催ੑЁ率߭ᛣੇⴔ᳔དՓ⫼ݡ

໻ϔ⚍的乘读にষˈডП߭提示Փ⫼小ϔ⚍的乘读にষ。ᑨ⫼程ᑣৃ以䗮䖛

madvise()㋏㒳调⫼ᴹᕅડ乘读にষ的໻小。

4.3.9.1 返回值和错误码

调⫼៤ࡳˈ madvise()䖨ಲ 0ˈ༅䋹时ˈ䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎ相ᑨؐ。以ϟ
Ў᳝效䫭䇃ؐ˖

EAGAIN 内Ḍ内䚼䌘⑤ (ৃ能ᰃ内存)ϡৃ⫼ˈ进程ৃ以䞡䆩。

EBADF ऎඳ存೼ˈԚᰃ≵᳝映射ࠄ文件。

EINVAL খ᭄ lenᰃ䋳的ˈ addrϡᰃ页对唤的ˈ adviceখ᭄᮴效ˈ或㗙页䴶㹿
䫕ˈ或以MADV DONTNEED方式݅ѿ䆹ऎඳ.

EIO Փ⫼MADV WILLNEED操作时ᓩ䍋的内䚼 I/O䫭䇃。

ENOMEM 给 ᅮ 的 ऎ ඳ ϡ ᰃ 进 程 ഄ ഔ 空 间 的 ᳝ 效 映 射ˈ或 㗙 设 㕂

MADV WILLNEEDˈԚᰃ≵᳝䎇໳内存ৃկߚ䜡。

4.4 普通文件 I/O提示

上ϔ小㡖ˈ我们ᄺдњབ何给内Ḍ提կ存ټ映射的操作提示。೼ᴀ㡖ˈ我

们将ᄺд೼᱂䗮文件 I/O时ˈབ何给内Ḍ提կ操作提示。 Linux提կњϸϾ满䎇
㽕∖的ߑ᭄˖ posix fadvise()੠ readahead()。

4.4.1 posix fadvise()

ℷབᅗ的ৡᄫϔḋˈ䆹ߑ᭄⬅ POSIX 1003.1-2003ᅮН˖

– 114 –



㄀ 4ゴ 催㑻文件 I/O

#include <fcntl.h>

int posix_fadvise (int fd, off_t offset, off_t

len, int advice);

调⫼ posix fadvise()Ӯ给出内Ḍ೼文件 fd的 [offset, offset + len)㣗ೈ内操作
提示。བᵰ lenЎ 0ˈ߭䆹提示作⫼Ѣऎ间 [offset, length of file]。ϔ㠀⫼⊩ᰃ设㕂
len੠ offsetЎ 0ˈҢ㗠Փ设㕂ᑨ⫼ࠄᭈϾ文件。

advice的ৃ⫼䗝乍੠ madvise()㉏Ԑ。ޚ⹂的䆆ˈᰃ以ϟ䗝乍的݊ЁПϔ:

POSIXFADV NORMAL ᑨ⫼程ᑣ೼给ᅮ文件的给ᅮऎඳ≵᳝⡍⅞㽕

∖ˈᣝℷᐌᚙމ处理。

POSIX FADV RANDOM ᑨ⫼程ᑣ೼给ᅮ㣗ೈ内䍟৥Ѣ䱣ᴎ䆓䯂。

POSIX FADV SEQUENTIAL ᑨ⫼程ᑣ೼给ᅮ㣗ೈ内䍟৥ѢҢԢഄഔࠄ催ഄഔ
乎ᑣ䆓䯂。

POSIX FADV WILLNEED ᑨ⫼程ᑣৃ能೼᳔䖥䆓䯂ᣛᅮ㣗ೈ。

POSIX FADV NOREUSE ᑨ⫼程ᑣৃ能೼᳔䖥䆓䯂给ᅮ㣗ೈˈԚা䆓䯂ϔ

⃵。

POSIX FADV DONTNEED ᑨ⫼程ᑣ᳔䖥ৃ能ϡӮ䆓䯂给ᅮ㣗ೈ。

੠ madvise()ϔḋˈ内Ḍ对䖭ѯ提示的处理಴ϡ同的实⦄㗠᳝᠔ऎ߿ˈ⫮㟇
ϡ同⠜ᴀ的 Linux内Ḍ的处理方式гϡሑ相同。ϟ䴶ᰃⳂࠡ内Ḍ的处理方式:

POSIX FADV NORMAL 内Ḍ㸠Ўབᐌˈ᳝䗖䞣的乘读㸠Ў。

POSIX FADV RANDOM 内Ḍ⽕ℶ乘读ˈ↣⃵⠽理读操作ሑৃ能的读প᳔

ᇥ䞣的᭄᥂。

POSIX FADV SEQUENTIAL 内Ḍ໻䞣乘读ˈ读প乘读にষϸס䭓ᑺ的᭄᥂。

POSIX FADV WILLNEED 内Ḍᓔྟ乘读ˈᑊ将ᣛᅮ页读ࠄ内存Ё。

POSIX FADV NOREUSE ᔧࠡˈ݊㸠ЎϢ POSIX FADV WILLNEED ϔ㟈;
᳾ᴹ内Ḍৃ能Ӯ将݊خЎ”Փ⫼ϔ⃵”的ϔ⾡䰘ࡴ
Ӭ࣪。೼ madviseЁ≵᳝ϢП对ᑨ的䗝乍。

POSIX FADV DONTNEED 内Ḍ϶ᓗ᠔᳝㓧存的᭄᥂。Ϣ݊Ҫ䗝乍ϡ同ˈᅗ

Ϣ madvise()Ё对ᑨ䗝乍㸠Ўϡϔḋ。

以ϟҷⷕ⠛段㽕∖内Ḍ䱣ᴎ、᮴ᑣ的䆓䯂 fdҷ㸼的文件˖

int ret;
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ret = posix_fadvise (fd, 0, 0, POSIX_FADV_RANDOM);

if (ret == -1)

perror (”posix_fadvise”);

4.4.1.1 返回值和错误码

调⫼៤ࡳ䖨ಲ 0ˈ༅䋹䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EBADF 文件ᦣ䗄ヺ᮴效。

EINVAL advice᮴效ˈ文件ᦣ䗄ヺᣛ৥ϔϾㅵ䘧ˈ或㗙设ᅮ䗝乍᮴⊩ᑨ⫼ࠄ给
ᅮ的文件。

4.4.2 readahead()系统调用

posix fadvise()ᰃ 2.6内ḌЁ新ܹࡴ的㋏㒳调⫼。೼ℸПࠡˈ readahead()ৃ
以ᅠ៤ posix fadvise()Փ⫼ POSIX FADV WILLNEED䗝乍时同ḋ的ࡳ能。Ԛϡ
同Ѣ posix fadvise()的ᰃˈ readahead()ᰃ Linux᠔⣀᳝的˖

#include <fcntl.h>

ssize_t readahead (int fd, off64_t offset, size_t

count);

readahead()调⫼将读ܹ fd 㸼示文件的 [offset, offset + count)ऎඳࠄ页㓧存
Ё。

4.4.2.1 返回值和错误码

调⫼៤ࡳ䖨ಲ 0ˈ༅䋹䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EBADF 文件ᦣ䗄ヺ᮴效

EINVAL 文件ᦣ䗄ヺ对ᑨ的文件ϡᬃᣕ乘读。

4.4.3 “经济实用“的操作提示

䗮䖛৥内ḌӴ䗦ϔѯ操作提示ˈϔѯ᱂䗮ᑨ⫼的效率ৃ以㦋ᕫ提छ。䖭ѯ

ֵᙃ对Ѣޣ䕏㐕䞡的 I/O䋳ᢙᕜ᳝ࡽⲞ。⬅Ѣ⺕Ⲭ䗳ᑺϢ⦄ҷ处理఼䗳ᑺ的ϡऍ
䜡ˈ᳝Ⲟ的提示⫮㟇ᕜᇥ的᭄᥂ԡ上的提छ䛑ᰃᕜ᳝ᐂࡽ的。

೼ 读 প ϔ Ͼ 文 件 的 ໻ 䚼 ߚ 内 ᆍ 时ˈ进 程 ৃ 以 䗮 䖛 设 㕂

POSIX FADV WILLNEED 㽕∖内Ḍᡞ文件乘读ࠄ页㓧存Ё。 I/O 操作将೼ৢ
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ৄ异步进㸠。ᔧᑨ⫼᳔㒜㽕䆓䯂文件时ˈ䆓䯂操作ৃ以ゟ即䖨ಲˈϡӮ㹿䰏

า。

相ড的ˈ೼读প或写ܹ໻䞣᭄᥂ৢ (↨བ⹀Ⲭ上䖲㓁的㾚乥᭄᥂⌕)ˈ进程
ৃ以设㕂 POSIX FADV DONTNEED㽕∖内Ḍ϶ᓗ㓧存Ё的内ᆍ。໻䞣的⌕操
作Ӯ฿满页㓧ކऎ。བᵰ进程ϡӮݡ⃵䆓䯂䖭ѯ᭄᥂ˈ߭ᛣੇⴔ页㓧ކऎЁܙ

᭹њ䖛䞣的᭄᥂ˈ݊ҷӋᰃᇐ㟈≵᳝空间ֱ存᳝⫼的᭄᥂。಴ℸ对Ѣ㾚乥⌕ϔ

㉏的ᑨ⫼ˈ䳔㽕ᅮᳳ的䇋∖将᭄᥂Ң㓧存Ё⏙䰸。

ϔϾ进程䆩೒读পᭈϾ文件时ˈ设㕂 POSIX FADV SEQUENTIAL 㽕∖
内Ḍ໻䞣乘读。相ড的ˈབᵰϔϾ进程ⶹ䘧自Ꮕ将䱣ᴎ䆓䯂文件ˈ设㕂

POSIX FADV RANDOMˈਞ䆝内Ḍ乘读≵᳝⫼ˈাӮᏺᴹ᮴䇧的ᓔ䫔。

4.5 同 步 (Synchronized)，同 步 (Synchronous) 及 异 步 ( Asyn-
chronous)操作

䆥㗙⊼: ⬅Ѣ synchronized Ϣ synchronous ϔञ䛑㗏䆥Ў同步ˈ೼ᴀ㡖
Ёˈ我们对↣ϔϾ㗏䆥Ў同步的䆡䛑Ӯ๲ࡴ相݇的㣅文原文。

Unix操作㋏㒳೼Փ⫼ᴃ䇁同步 (synchronized)ˈ䴲同步 (nonsynchronized)ˈ同
步 (synchronous)ˈ异步 (asynchronous)时ᕜ䱣ᛣˈᅠܼᗑ㾚њ䖭޴Ͼ䆡᠔ᓩ䍋的
ೄᚥ (೼㣅䇁Ёˈ synchronized੠ synchronousП间的ऎ߿ᕜ小)。

同步 (synchronous)写操作೼᭄᥂ܼ写ࠄ内Ḍ㓧ކऎПࠡᰃϡӮ䖨ಲ的。同
步（synchronous˅读操作೼᭄᥂写ࠄᑨ⫼程ᑣ೼⫼᠋空间的㓧ކऎПࠡᰃϡӮ
䖨ಲ的。相ড的ˈ异步 (asynchronous˅写操作೼⫼᠋空间䖬᭄᳝᥂时ৃ能ህ䖨ಲ
њ;异步（asynchronous)读操作೼᭄᥂ޚ备དПࠡৃ能ህ䖨ಲњ。гህᰃ䇈ˈ操
作ϡӮ㹿ᬒܹ操作䯳߫Ё以֓೼⿡ৢ进㸠。ᔧ然ˈ೼䖭⾡ᚙމϟᖙ乏᳝ϔᅮ的

ᴎࠊᴹ⹂䅸操作ᰃ৺ᅠ៤以及ᅠ៤的程ᑺ。

ϔϾ同步的 (synchronized)操作㽕↨同步 (synchronous)操作的䰤ࠊ更໮ˈг
更ᅝܼ。同步的（synchronized˅写操作ᡞ᭄᥂写ಲ⹀Ⲭˈ⹂ֱ⹀Ⲭ上的᭄᥂੠
内Ḍ㓧ކऎЁ的ᰃ同步的。同步 (synchronized)的读操作ᘏᰃ䖨ಲ᳔新的᭄᥂ (᳝
ৃ能Ң⹀ⲬЁ读প)。

ᘏ的ᴹ䇈ˈ同步（synchronous˅੠异步（asynchronous˅ᣛ I/O 操作೼䖨ಲ
ࠡᰃ৺ㄝᕙᶤѯџ件 (བ᭄᥂的存ټ) 䖨ಲ。㗠ᴃ䇁同步 (synchronized) ੠异
步（asynchronized˅ޚ⹂ഄᣛᅮњᶤϾџ件ᖙ乏থ⫳ (՟བᡞ᭄᥂写ಲ⹀Ⲭ)。
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䗮 ᐌˈ Unix 的 写 操 作 ᰃ 同 步 (synchronous) ੠ 䴲 同 步

的（nonsynchronized˅˗读操作ᰃ同步 (synchronous)੠同步的 (synchronized)。∗

对Ѣ写操作ˈ上䗄⡍性的ӏᛣ㒘ড়䛑ᰃৃ能的ˈབ㸼 4-1᠔示。

㸼 4-1写操作的同步性
Synchronized Nonsynchronized

Synchronous 写操作Ⳉࠄ᭄᥂写ܹ⺕Ⲭৢ
ᠡ䖨ಲ。ᔧᠧᓔ文件时Փ⫼
O SYNC খ᭄ᰃᠡᣝ✻䖭⾡
方式ᠻ㸠。

写操作೼᭄᥂ֱ存ܹ内Ḍ㓧
ऎৢ䖨ಲ。䖭ᰃ䗮ᐌ的㸠ކ
Ў。

Asynchronous 写操作೼䇋∖㹿ܹࡴ䯳߫
ৢ䖨ಲ。ϔᮺ䆹操作㹿ᠻ
㸠ˈӮ⹂᭄ֱ᥂写ܹ⺕Ⲭ。

写操作೼䇋∖㹿ܹࡴ䯳߫
ৢ䖨ಲ。ϔᮺ䆹操作㹿ᠻ
㸠ˈӮ⹂᭄ֱ᥂写ܹ内Ḍ㓧
。ऎކ

಴Ў读পᮻ᭄᥂≵᳝ᛣНˈ读操作䗮ᐌᰃ同步的（synchronized˅。䖭ḋ的
操作᮶ৃ以ᰃ同步（synchronous˅的ˈгৃ以ᰃ异步（asynchronous˅的ˈབ㸼
4-2᠔示。

㸼 4-2读操作的同步性
Synchronized

Synchronous 读操作Ⳉ᳔ࠄ新᭄᥂ֱ存ࠄ提կ的㓧ކऎৢᠡ䖨ಲ。（䖭ᰃ
䗮ᐌ的㸠Ў。˅

Asynchronous 读操作೼䇋∖㹿ܹࡴ䯳߫ৢ䖨ಲ。ϔᮺ䆹操作㹿ᠻ㸠ˈ䖨ಲ
᳔新᭄᥂。

೼㄀Ѡゴˈ我们䅼䆎੠བ何Փ写操作进㸠同步 (synchronized)(设㕂 O SYNC
ᷛᖫ)ˈབ何⹂ֱ᠔᳝ I/O 操作ᰃ同步的（synchronized˅（䗮䖛 fsync() ੠
friends˅。⦄೼我们ᴹⳟⳟབ何Փ读写（asynchronous˅异步ᅠ៤。

4.5.1 异步 I/O

ᠻ㸠异步 (asynchronous)I/O䳔㽕内Ḍ೼ᑩሖ的ᬃᣕ。 POSIX 1003.1-2003ᅮ
Нњ aio᥹ষˈᑌ䖤的ᰃ Linux实⦄њ aio。 aioᑧ提կњϔ㋏߫ߑ᭄ᴹ实⦄异步
I/O提Ѹ以及೼ᅠ៤时ᬊࠄ䗮ⶹ。

#include <aio.h>

/* asynchronous I/O control block */

∗Ңᡔᴃ㾦ᑺⳟˈ读操作੠写操作㉏Ԑˈᰃ䴲异步的 (nonsynchronized)ˈԚᰃ内Ḍ页㓧ކЁ
ࣙ৿᳔新的᭄᥂。гህᰃ䇈ˈ页㓧ކЁ的᭄᥂ϔ㠀䛑↨⺕Ⲭ上的᭄᥂㽕新ϔѯ。೼䖭⾡ᚙމ
ϟˈ实䰙上的操作㒣ᐌᰃ同步的。䞛⫼߿的方式ˈг≵᳝໾໮ѝ䆂。
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struct aiocb {

int aio_filedes; /* file

descriptor */

int aio_lio_opcode; /* operation to

perform */

int aio_reqprio; /* request

priority offset */

volatile void *aio_buf; /* pointer to

buffer */

size_t aio_nbytes; /* length of

operation */

struct sigevent aio_sigevent; /* signal number

and value */

/* internal, private members follow... */

};

int aio_read (struct aiocb *aiocbp);

int aio_write (struct aiocb *aiocbp);

int aio_error (const struct aiocb *aiocbp);

int aio_return (struct aiocb *aiocbp);

int aio_cancel (int fd, struct aiocb *aiocbp);

int aio_fsync (int op, struct aiocb *aiocbp);

int aio_suspend (const struct aiocb * const

cblist[], int n, const struct timespec

*timeout);

4.5.1.1 基于线程的异步 I/O

Linux াᬃᣕՓ⫼ O DIRECT ᷛᖫᠧᓔ的文件上的 aio。㽕ᛇ೼≵᳝设㕂
O DIRECT ᷛᖫ的᱂䗮文件上Փ⫼ aioˈ我们ᖙ乏自Ꮕᴹ实⦄。≵᳝内Ḍ的ᬃ
ᣕˈ我们া能Ꮰᳯ䖥Ԑ实⦄异步 I/Oˈ೼实䰙ᑨ⫼Ё䖒ࠄ相Ԑ的效ᵰ。

㄀ϔˈ我们将ⳟࠄЎҔМᑨ⫼程ᑣ的ᓔথ㗙䳔㽕异步 I/O˖
• 实⦄䴲䰏า I/O

• Ўњߚ离内Ḍ的 I/Oᥦ䯳ˈ I/O䇋∖提Ѹˈ೼操作ᅠ៤时ᬊࠄ䗮ⶹ。

– 119 –



㄀ 4ゴ 催㑻文件 I/O

㄀ϔ⚍ᰃ෎Ѣ性能的㗗㰥。བᵰ I/O操作∌䖰ϡӮ䰏าˈህϡӮ出⦄ I/O超
䋳㥋的ᚙމˈ进程гϡᖙ㹿 I/O᠔ᴳ㓮。㄀Ѡ⚍ᰃ෎Ѣ䖛程的㗗㰥ˈাᰃ঺ϔ⾡
处理 I/O的方式。

䖒ࠄ䖭ѯⳂ的᳔ᐌ⫼的方式ᰃ㒓程 (调ᑺ将೼㄀Ѩ݁ゴ䆆ࠄ)。䖭⾡方⊩䳔
㽕ᅠ៤ϟ߫ӏࡵ:

1. ߯ᓎϔϾ㒓程∴ᴹ处理᠔᳝的 I/O。

2. 实⦄将 I/O操作ܹࡴ工作䯳߫的ϔ㋏߫ߑ᭄。

3. Փ䖭ѯߑ᭄䖨ಲଃϔ的 I/Oᦣ䗄ヺˈᴹऎߚ相݇的 I/O操作。↣Ͼ工作㒓
程ડᑨ䯳߫佪的 I/O䇋∖ˈ提Ѹࠄ内Ḍˈㄝᕙᅗ们ᅠ៤。

4. ᅠ៤ৢˈᡞ操作的㒧ᵰ (䖨ಲؐˈ䫭䇃ⷕˈ᠔᳝读প的᭄᥂)ࠄܹࡴϔϾ
㒧ᵰ䯳߫Ё。

5. 实⦄ϔ㋏߫Ң㒧ᵰ䯳߫Ё㦋প⢊ᗕֵᙃ的ߑ᭄ˈՓ⫼᳔߱䖨ಲ的 I/Oᦣ
䗄ヺऎߚ↣Ͼ操作。

䖭੠ POSIX的 aio的相݇ߑ᭄的㸠Ўᕜ䖥ˈԚᰃ⬅ℸг๲ࡴњ㒓程ㅵ理的
ᓔ䫔。

4.6 I/O调度器和 I/O性能

೼⦄ҷ㋏㒳Ёˈ⹀Ⲭ੠㋏㒳݊ᅗ䚼ߚ的性能Ꮒ䎱ᕜ໻ˈ㗠Ϩ䖬೼๲໻。⹀

Ⲭ性能᳔㊳㊩的䚼ߚᰃᠻ㸠 seek操作的时׭ˈ೼ℸ䖛程Ё⺕༈Ң⺕Ⲭ的ϔϾ䚼
ᔧ໻໮᭄操作䛑以处理఼周ᳳ。ߚ঺ϔϾ䚼ࠄࡼ⿏ߚ (໻ὖᰃ 1/3㒇⾦)ᴹ㸵䞣的
时׭ˈϔ⃵单⣀的 seek操作ᑇഛ䳔㽕 8↿⾦的时间ˈሑㅵ䖭ⳟ䍋ᴹᑊϡ䭓ˈԚ
ैᰃ cpu周ᳳ的 2500ϛס。

ᔧњ㾷њ⹀Ⲭ੠㋏㒳݊ᅗ䚼ߚ的性能Ꮒ䎱ˈ我们Ӯথ⦄ㄝᕙ I/O操作ᣝᅗ
们䇋∖乎ᑣᅠ៤将ᰃ䴲ᐌ原ྟ੠Ԣ效的。಴ℸˈ⦄ҷ操作㋏㒳内Ḍ䛑实⦄њ I/O
调ᑺ఼ˈ䗮䖛ㅵ理 I/O䇋∖的乎ᑣ੠⃵᭄Փ⺕Ⲭᇏ䘧⃵᭄੠⿏ࡼ䎱离᳔小࣪。
I/O调ᑺ఼ሑ࡯将⹀Ⲭ䆓䯂的性能ᤳ༅᥻ࠊ೼᳔小。

4.6.1 磁盘寻址

㽕理㾷 I/O调ᑺ఼的工作ᴎࠊˈ䳔㽕ܜњ㾷ϔѯ㚠᱃ⶹ䆚。⹀Ⲭ෎Ѣ⫼᷅
䴶 (cylinders)ˈ⺕༈ (heads)ˈ੠᠛ऎ (section)޴何ᇏഔ方式ᴹ㦋প᭄᥂ˈ䖭⾡方
式г㹿៤Ў CHSᇏഔ。↣Ͼ⹀Ⲭ䛑ᰃ⬅໮ϾⲬ⠛㒘៤ˈ↣ϾⲬ⠛ࣙᣀϔϾ⺕
Ⲭ、ϔϾЏ䕈੠ϔϾ读写༈。Դৃ以ᡞ↣ϾⲬ⠛ⳟ作ϔϾ CDˈ⹀Ⲭ上᠔᳝Ⲭ⠛
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ⳟ作ϔᨲ CD。↣ϾⲬ⠛ߚ៤ᕜ໮⦃⢊的⺕䘧ˈህڣ CD上ϔḋ。↣Ͼ⺕䘧ߚЎ
ᭈ᭄סϾ᠛ऎ。

㽕⹂ᅮᶤഫ⡍ᅮ᭄᥂单ܗ೼⹀Ⲭ上的ԡ㕂ˈ偅ࡼ程ᑣ䳔㽕ⶹ䘧ϝϾؐ:᷅
䴶ˈ⺕༈੠᠛ऎ。᷅䴶ؐ⹂ᅮњ᭄᥂೼ાϾ⺕䘧上。བᵰᡞⲬ⠛ᬒ៤ϔᨲˈ⺕

䘧೼᠔᳝Ⲭ⠛上⹂ᅮњϔϾ᷅䴶。ᤶহ䆱䇈ˈϔϾ᷅䴶ҷ㸼њ᠔᳝Ⲭ⠛上离Ⲭ

Ёᖗ相同䎱离的⺕䘧。⺕༈ؐ㸼ᯢњޚ⹂的⺕༈ (即ޚ⹂的Ⲭ⠛)。⦄೼᧰㋶ᅮ
ԡࠄњ单ϾⲬ⠛上的单Ͼ⺕䘧。⺕Ⲭ偅ࡼ然ৢ߽⫼᠛ऎᡒࠄ⺕䘧上ޚ⹂的᠛

ऎ。᧰㋶㒧ᴳ˖⹀Ⲭ偅ࡼⶹ䘧೼ાϾⲬ⠛ˈાϾ⺕䘧ˈાϾ᠛ऎᶹᡒ᭄᥂。然

ৢᅮԡ读写༈ࠄℷ⹂的Ⲭ⠛上ℷ⹂的⺕䘧ˈҢℷ⹂的᠛ऎ读写。

ᑌ䖤的ᰃˈ⦄ҷ㋏㒳ϡӮⳈ᥹操作⹀Ⲭ的᷅䴶、⺕༈੠᠛ऎ。⹀Ⲭ偅

将↣Ͼ᷅䴶ࡼ / ⺕༈ / ᠛ऎ的ϝܗ㒘映射ࠄଃϔ的ഫো (гি⠽理ഫ或设备
ഫ)ˈüü更ޚ⹂的䇈ˈ映射ࠄᣛᅮ的᠛ऎ。⦄ҷ操作㋏㒳ৃ以Ⳉ᥹Փ⫼ഫো (即
䘏䕥ഫᇏഔ (LBA)˅䆓䯂⹀Ⲭˈ⹀Ⲭ偅ࡼ程ᑣ䕀ᤶഫোࠄℷ⹂的 CHSഄഔ∗。ᕜ

自然的ˈഫࠄCHS的映射ᰃ䖲㓁的:⠽理ഫ n੠䘏䕥ഫ n + 1ᰃ⠽理上相䚏的。⿡
ৢ我们将ⳟࠄˈ䖭⾡䖲㓁的映射ᰃᕜ䞡㽕的。

文件㋏㒳存೼Ѣ䕃件ሖ。ᅗ们操作自Ꮕ的操作单ܗˈ即䘏䕥ഫ (᳝时׭⿄
作文件㋏㒳ഫˈ或㗙ഫ)。䘏䕥ഫ的໻小ᖙ乏ᰃ⠽理ഫ໻小的ᭈ᭄ס。ᤶহ䆱
䇈ˈ文件㋏㒳的䘏䕥ഫ映射ࠄϔϾ或໮Ͼ⹀Ⲭ⠽理ഫ。

4.6.2 调度器的功能

I/O调ᑺ఼实⦄ϸϾ෎ᴀ操作˖ড়ᑊ (merging)੠ᥦᑣ (sorting)。ড়ᑊ (merg-
ing)操作ᰃ将ϸϾ或໮Ͼ相䚏的 I/O䇋∖的䖛程ড়ᑊЎϔϾ。㗗㰥ϸ⃵䇋∖ˈϔ
⃵读প 5োഫˈ঺ϔ⃵读প 6੠ 7上的᭄᥂。䖭ѯ䇋∖㹿ড়ᑊЎϔϾ对ഫ ࠄ5 7
的操作。ᘏ的 I/O৲৤䞣ৃ能ϔḋˈԚᰃ I/O的⃵᭄ޣᇥњϔञ。

ᥦᑣ (sorting)ᰃ䗝পϸϾ操作Ё相对更䞡㽕的ϔϾˈᑊᣝഫো䗦๲的乎ᑣ
䞡新ᅝᥦㄝᕙ的 I/O䇋∖。↨བ䇈ˈ I/O操作㽕∖䆓䯂ഫ 52ˈ 109ˈ੠ 7ˈ I/O调
ᑺ䖭ϝϾ䇋∖以 7ˈ 52ˈ 109的乎ᑣ进㸠ᥦᑣ.བᵰϔϾ䇋∖⦄೼㽕䆓䯂 81ˈᅗ
将㹿ᦦܹࠄ䆓䯂 52੠ 109的Ё间。 I/O调ᑺ఼然ৢᣝҪ们೼䯳߫Ё的乎ᑣϔ⃵
调ᑺ:7ˈ然ৢ 52ˈ然ৢ 81ˈ᳔ৢ 109。

ᣝ䖭⾡方式ˈ⹀Ⲭ༈的⿏ࡼ䎱离᳔小。ϡ⫼᮴䅵ߦ的⿏ࡼ (೼ᭈϾ⺕ⲬЁᴹ
ಲ᮴ᑣ的⿏ࡼ进㸠ᶹᡒ)ˈ⺕༈以ᑇ⒥、㒓性的方式⿏ࡼ。಴Ўᇏഔᰃ I/O操作

∗೼ഫ绝对᭄䞣上䰤ࠊᕜ໻程ᑺ上ᇐ㟈њ䖥ᑈᴹ೼⺕Ⲭᆍ䞣上的৘⾡䰤ࠊ
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ЁҷӋ᳔催的䚼ߚˈᬍ进䆹操作ৃ以Փ I/O性能㦋ᕫ提छ。

4.6.3 改进读请求

↣⃵读䇋∖ᖙ乏䖨ಲ᳔新的᭄᥂。಴ℸˈᔧ䇋∖的᭄᥂ϡ೼页㓧存Ё

时ˈ读䇋∖೼᭄᥂Ң⺕Ⲭ读出ࠡϔⳈӮ䰏าüü䖭ৃ能ᰃϔϾ相ᔧ⓿䭓的操

作。我们将䖭⾡性能ᤳ༅⿄Ў读ᓊ䖳 (read latency)。

ϔϾ݌ൟ的程ᑣৃ能೼ⷁ时ᳳ᳝޴Ͼ I/O䇋∖。಴Ў↣Ͼ䇋∖䛑߿ߚ进㸠同
步ˈ⿡ৢ的䇋∖将ձ䌪Ѣࠡ䴶䇋∖。↨བ䇈ˈ我们㽕读পϔϾⳂᔩϟ᠔᳝的文

件。ᑨ⫼程ᑣᠧᓔ㄀ϔϾ文件ˈ读পϔഫˈㄝᕙ᭄᥂ˈ然ৢ读ϟϔ段᭄᥂ˈབ

ℸᕔ໡ˈⳈࠄᭈϾ文件㹿读প。然ৢ进程ᓔྟ读পϟϔϾ文件。᠔᳝的䇋∖䛑

ᰃІ㸠进㸠的:Ⳉࠄᔧࠡ䇋∖㒧ᴳˈৢ㓁䇋∖ᠡৃ以ᠻ㸠。

䖭੠写䇋∖ (㔎ⳕᰃ䴲同步的)ᔶ៤њ剰ᯢ的对↨ˈ写䇋∖೼ⷁ时间内ϡ䳔
㽕থ䍋ӏ何 I/O操作。Ң⫼᠋空间程ᑣ㾦ᑺⳟˈ写操作ϡফ⹀Ⲭ性能的ᕅડ。写
操作া᳝೼੠读操作㒘ড়Փ⫼的时׭ᠡӮᓩ䍋䯂乬:಴Ў写操作的᭄᥂⌕ˈᅗ们
ৃ以਌ᓩ内Ḍ੠⹀Ⲭ的⊼ᛣ࡯。䖭⾡⦄䈵ህᰃ㨫ৡ的 writes-starving-reads䯂乬。

བᵰ I/O调ᑺ఼以ᦦܹ的乎ᑣᴹ对䇋∖ᥦᑣˈৃ能Ӯ᮴䰤ᳳ的᥼䖳对䕗䖰
ഫ的䆓䯂䇋∖。㒻㓁ⳟϔϟ我们的ࠡϔϾ՟子。བᵰ新的䇋∖ϡᮁܹࡴˈ↨བ

䛑ᰃ 50-60间的ˈ㄀ 109ഫ的䆓䯂䇋∖将ϡӮ㹿调ᑺࠄ。಴Ў读ᓊ䖳的䯂乬ᕜϹ
䞡ˈৃ能Ӯᵕ໻ᕫᕅડ㋏㒳性能。᠔以 I/O调ᑺ఼Փ⫼ϔ⾡ᴎࠊ䙓ܡ”体⅏”的
থ⫳。

᳔ㅔ单的方⊩ህᰃڣ 2.4内Ḍ䙷ḋ䞛⫼ Linux⬉ẃ调ᑺ⊩∗ˈ೼䆹方⊩Ёˈབ

ᵰ䯳߫Ё᳝ϔᅮ᭄䞣的ᮻ的䇋∖ˈ߭ذℶᦦܹ新的䇋∖。䖭ḋᭈԧ上ৃ以ࠄخ

ᑇㄝ对ᕙ↣Ͼ䇋∖ˈԚ೼读的时׭ˈै๲ࡴњ读ᓊ䖳 (read latency)。䯂乬೼Ѣ䖭
⾡Ẕ⌟方⊩໾ㅔ单。ᛣ䆚ࠄ䖭⚍ˈ 2.6内Ḍ϶ᓗњ Linus⬉ẃ调ᑺㅫ⊩ˈ䕀㗠Փ
⫼њ޴⾡新的调ᑺ఼ㅫ⊩。

4.6.3.1 Deadline I/O调度器

Deadline I/O调ᑺ఼ᰃЎњ㾷އ 2.4调ᑺ程ᑣ及Ӵ㒳的⬉ẃ调ᑺㅫ⊩的䯂
乬。 Linus⬉ẃㅫ⊩㓈ᡸњϔϾ㒣䖛ᥦᑣ的 I/Oㄝᕙ߫㸼。䯳߫佪的 I/O䇋∖ᰃ
ϟϔϾ㹿调ᑺ的。 Deadline I/O调ᑺ఼ֱ⬭њ䖭Ͼ䯳߫ˈЎњ进ϔ步ᬍ进њ原ᴹ
的调ᑺ఼ˈ๲ࡴњϸϾ新的䯳߫:读 FIFO䯳߫੠写 FIFO䯳߫。䯳߫Ё的乍ᣝ䇋

∗Linus 以Ҫ自Ꮕ的ৡᄫੑৡњ䖭Ͼ调ᑺ఼。䖭⾡ㅫ⊩಴Ў੠㾷އ⬉ẃᑇ⒥䖤㸠的䯂乬㉏
Ԑˈ᠔以г⿄Ў⬉ẃㅫ⊩。
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∖提Ѹ时间ᥦᑣ。读 FIFO䯳߫ˈབᅗৡᄫ᠔䗄ˈাࣙ৿读䇋∖ˈ同ḋ写 FIFO
䯳߫াࣙ৿写䇋∖。 FIFO䯳߫Ё的↣Ͼ䇋∖䛑设㕂ϔϾ䖛ᳳ时间。读 FIFO䯳
߫的䖛ᳳ时间设㕂Ў 500↿⾦。写䯳߫߭Ў 5⾦。

ᔧϔϾ新的 I/O䇋∖提Ѹৢˈᅗ㹿ᣝᑣᦦܹޚᷛࠄ䯳߫ˈ然ৢࠄܹࡴ相ᑨ
䯳߫ (读或写)的䯳ሒ。䗮ᐌᚙމϟˈ⹀Ⲭᘏᰃܜথ䗕ᷛޚ䯳߫༈的 I/O䇋∖。಴
Ў᱂䗮䯳߫ᰃᣝഫোᥦ߫的 (linus⬉ẃ调ᑺ⊩гབℸ)ˈ䖭ḋৃ以䗮䖛ޣ小ᶹᡒ
⃵᭄ᴹ๲໻ܼሔ৲৤䞣。

ᔧϔϾ FIFO䯳߫༈的䇋∖超出њ᠔೼䯳߫的䖛ᳳ时间时ˈ I/O调ᑺ఼ذℶ
Ңᷛޚ I/O䯳߫Ё调ᑺ䇋∖ˈ䕀㗠调ᑺ䖭Ͼ FIFO䯳߫的䯳佪䇋∖。 I/O调ᑺ程
ᑣা䳔Ẕᶹ处理䯳佪的䇋∖ˈ಴Ўᅗᰃ䯳߫Ёㄝᕙ时间᳔Й的。

ᣝ䖭⾡方式ˈ Deadline I/O调ᑺ఼೼ I/O䇋∖上ܹࡴњ᳔ৢᳳ䰤。㱑然ϡ能
ֱ䆕೼䖛ᳳ时间ࠡ调ᑺ I/O䇋∖ˈԚᰃϔ㠀䛑ᰃ೼䖛ᳳ时间Ꮊে调ᑺ䇋∖。಴
ℸˈ Deadline I/O调ᑺ఼能提կᕜད的৲৤䞣ˈ㗠ϡӮ䅽ӏϔϾ䇋∖ㄝᕙ䖛䭓的
时间。಴Ў读䇋∖㹿䌟ќ更小的䖛ᳳ时间ˈ writes-starving-reads䯂乬的থ⫳⃵᭄
䰡ࠄњ᳔Ԣ。

4.6.3.2 Anticipatory I/O调度器

Deadline I/O调ᑺ఼㸼⦄ᕜདˈԚᰃᑊϡᅠ㕢。ಲᖚϔϟ我们݇Ѣ读ձ䌪
的䅼䆎。Փ⫼ Deadline I/O调ᑺ఼时ˈ೼ϔ㋏߫读䇋∖Ё的㄀ϔϾˈ೼ᅗ的៾
ℶ时间ࠡ或偀上ࠄᴹ时将Ӯᕜᖿ㹿ડᑨˈ然ৢ I/O调ᑺ程ᑣ䖨ಲˈ处理䯳߫Ё
݊ᅗ I/O䇋∖。ࠄ⦄೼Ўℶˈ᱖时≵ҔМ䯂乬。Ԛᰃ؛设ᑨ⫼さ然提ѸϔϾ读
䇋∖ˈ㗠Ϩᅗ的即将ࠄ៾ℶ时间ˈ I/O调ᑺ఼ડᑨ䆹䇋∖ˈ೼⹀Ⲭᶹᡒ䇋∖的
᭄᥂ˈ然ৢ䖨ಲˈݡ处理䯳߫Ё݊ᅗ䇋∖。䖭ḋ的ࠡৢᶹᡒৃ能ᣕ㓁ᕜ䭓џ

件ˈ೼ᕜ໮ᑨ⫼Ё䛑能ⳟࠄ䖭ḋ的ᚙމ。ᔧᓊ䖳ֱᣕ೼ᕜ小时ˈ಴Ў㽕ϡᮁ的

处理读䇋∖ᑊ೼⺕Ⲭ上ᶹᡒ᭄᥂ˈ᠔以ᘏ的৲৤䞣ᑊϡᰃᕜད。བᵰ⹀Ⲭ能໳

ϔᅮ的ࠄϟᴹㄝᕙϟϔϾ读䇋∖ˈ㗠ϡ处理ᥦᑣ䯳߫Ё的䇋∖ˈ性能将Ӯᕫذ

提छ。ϡᑌ的ᰃˈ೼ϟ⃵ᑨ⫼程ᑣ㹿调ᑺᑊ提ѸϟϔϾ⣀ゟ的读䇋∖఼ˈ I/O调
ᑺ఼Ꮖ㒣⿏ࡼ⺕༈њ。

ᔧ䴶对ӫ໮⣀ゟ的读䇋∖时ˈ䯂乬ձ然Ӯ出⦄ –↣Ͼ读䇋∖೼ࠡϔϾ䇋∖
䖨ಲৢᠡӮᠻ㸠ˈᔧᑨ⫼程ᑣᕫࠄ᭄᥂ˈޚ备䖤㸠ᑊ提ѸњϟϔϾ读䇋∖时ˈ

I/O调ᑺ程ᑣᏆ㒣এ处理݊Ҫ的䇋∖њ。䖭ḋᇐ㟈њ↣⃵᧰㋶时䛑㽕进㸠ϡᖙ㽕
的ᇏ䘧操作:ᶹᡒ᭄᥂ˈ读᭄᥂ˈ䖨ಲ。བᵰ存೼ϔ⾡方⊩Փ I/O调ᑺ఼乘ⶹ对
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⺕Ⲭ同ϔ䚼ߚ的䆓䯂ˈ将೼ϟϔϾ䇋∖Ё提Ѹˈህৃ以ㄝᕙϟ⃵的读ˈ㗠ϡᖙ

ᕔ໡进㸠ᶹᡒᅮԡ。㢅޴↿⾦的ㄝᕙ时间ᴹ䙓ৃܡᗩ的ᶹᡒˈᰃᕜؐᕫ的。

anticipatory I/O调ᑺ఼的工作原理ᰃᕜ⏙Ἦ的。ᅗڣ DeadlneϔḋᓔྟˈԚ
ᰃᅗ᳝݋乘⌟ᴎࠊ。ᔧϔϾ读操作㹿提Ѹˈ anticipatory I/O调ᑺ఼೼ᅗ的㒜ℶ
ᳳ䰤ࠡ调ᑺᅗ。ϡ同Ѣ Deadline I/O调ᑺ఼的ᰃˈ anticipatory I/O调ᑺ఼Ӯㄝᕙ
6↿⾦。བᵰᑨ⫼程ᑣ೼ 6↿⾦内对⹀Ⲭ同ϔ䚼ߚথ出঺ϔ⃵读䇋∖ˈ读䇋∖
ゟࠏ㹿ડᑨˈ anticipatory I/O调ᑺ఼㒻㓁ㄝᕙ。བᵰ 6↿⾦内≵᳝ᬊࠄ读䇋∖ˈ
anticipatory I/O调ᑺ఼⹂䅸乘⌟䫭䇃ˈ然ৢ䖨ಲ进㸠ℷᐌ操作 (՟བ处理ᷛޚ䯳
߫Ё的䇋∖)。བᵰ䗖ᔧ᭄Ⳃ的䇋∖乘⌟ℷ⹂ˈ߭ৃ以㡖ⳕ໻䞣的时间 (Ўњ㡖
ⳕᇏ䘧时间ˈؐᕫ↣⃵䛑خ䖭ḋ的处理)。಴Ў໻䚼ߚ读ᰃ相Ѧձ䌪的ˈ乘⌟㡖
ⳕњ໻䞣时间。

4.6.3.3 CFQ I/O调度器

ሑㅵ೼方⊩上᳝᠔ऎ߿ˈԚ Complete Fair Queuing(CFQ)I/O调ᑺ఼੠上䗄调
ᑺ程ᑣ的Ⳃᷛᰃ相同的。∗Փ⫼ CFQ时ˈ↣Ͼ进程䛑᳝自Ꮕ的䯳߫ˈ↣Ͼ䯳߫ߚ
䜡ϔϾ时间⠛。 I/O调ᑺ程ᑣՓ⫼䕂䕀方式䆓䯂ᑊ处理䯳߫Ё的䇋∖ˈⳈࠄ䯳߫
的时间⠛㗫ሑ或᠔᳝的䇋∖䛑㹿处理ᅠ。ৢϔ⾡ᚙމˈ CFQ I/O调ᑺ఼将Ӯ空䕀
ϔ段时间（咬䅸 10↿⾦˅ˈㄝᕙᔧࠡ䯳߫Ё新的䇋∖。བᵰ乘⌟៤ࡳˈ I/O调
ᑺ఼䙓ܡњᶹᡒ操作。བᵰ乘⌟᮴效ˈ调ᑺ程ᑣ䕀㗠处理ϟϔϾ进程的䯳߫。

೼↣Ͼ进程的䯳߫Ёˈ同步（synchronized˅的䇋∖ (՟བ读操作)㹿䌟ќ↨
䴲同步䇋∖更催的Ӭܜ㑻。ᣝ೼䖭⾡ᚙމϟˈ CFQ更Ꮰᳯ进㸠读操作ˈг䙓ܡ
њ writes-starving-reads䯂乬。಴Ў进程䯳߫设㕂ˈ CFQ调ᑺ఼对᠔᳝进程䛑ᰃ
݀ᑇ的ˈ同时䖬提կњӬ⾔的ܼሔ性能。

CFQ调ᑺ఼䗖ড়催䋳䕑的ᚙމˈᑊϨᰃ䖭⾡ᚙމϟ的㄀ϔ䗝ᢽ。

4.6.3.4 Noop I/O调度器

Noop I/O调ᑺ程ᑣᰃⳂ᳔ࠡㅔ单的调ᑺ఼。᮴䆎ҔМᚙމˈᅗ䛑ϡ进㸠ᥦ
ᑣ操作ˈাᰃㅔ单的ড়ᑊ。ᅗϔ㠀⫼೼ϡ䳔㽕对䇋∖ᥦ䯳的⡍⅞设备上。

∗ϟ䴶的文ᄫ䅼䆎Ⳃࠡ实⦄的 CFQ I/O调ᑺ఼。Пࠡ的㒣݌原ൟ≵᳝Փ⫼时间⠛或ਃথ式乘
⌟ˈԚᰃ以㉏Ԑ的方式工作。
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4.6.4 选择和配置你的 I/O调度器

咬䅸的 I/O调ᑺ఼ৃ以೼ਃࡼ时ৃ以䗮䖛内Ḍখ᭄ ioschedᴹᣛᅮ。᳝效
的䗝乍᳝ asˈ cfqˈ deadlineˈ੠ noop。гৃ以೼䖤㸠时䩜对↣Ͼഫ设备进㸠䗝
ᢽˈৃ以䗮䖛ׂᬍ /sys/block/device/queue/schedulerᴹᅠ៤。读䖭Ͼ文件ৃ以ⶹ䘧
ᔧࠡ的 I/O调ᑺ఼ᰃҔМˈᡞ上䗄᳝效䗝乍写ܹ䖭Ͼ文件ৃ以更ᬍ I/O调ᑺ程
ᑣ。՟བˈ㽕设㕂设备 hda的 I/O调ᑺ程ᑣЎ CFQˈৃ以Փ⫼བϟ方式˖

#echo cfq >/sys/block/hda/queue/scheduler

Ⳃᔩ /sys/block/device/queue/ioschedࣙ৿њㅵ理ਬৃ以㦋ᕫ੠设㕂的 I/O调
ᑺ఼相݇的䗝乍。䗝乍ձ䌪Ѣᔧࠡ I/O调ᑺ఼。ᬍবӏ何设㕂䛑䳔㽕 rootᴗ䰤。

ϔϾད的程ᑣਬ写的程ᑣϡӮ⍝及ࠄᑩሖ的 I/O子㋏㒳。Ԛᰃˈ对݊的њ
㾷↿᮴⭥䯂᳝ࡽѢ写出更ད的ҷⷕ。

4.6.5 优化 I/O性能

಴Ў⺕Ⲭ I/O相↨㋏㒳݊ᅗ䚼ߚᕜ᜶ˈ同时 I/O㋏㒳জᰃ⦄ҷ䅵ㅫᴎᕜ䞡㽕
的ϔϾ䚼ߚˈ಴ℸՓ I/O性能䖒᳔ࠄӬᰃ䴲ᐌ䞡㽕的。

ᇥޣ I/O操作的⃵᭄ (䗮䖛将ᕜ໮小的操作聚集Ўϔѯ໻的操作)ˈ实⦄ഫ
对唤的 I/Oˈ或㗙Փ⫼⫼᠋空间㓧ކ (㾕㄀ϝゴ)ˈ߽⫼催㑻 I/O的Ӭ⚍ˈབ৥䞣
I/Oˈᅮԡ I/O(㾕㄀Ѡゴ)੠异步 I/Oˈ䛑ᰃ㋏㒳㓪程䖛程Ё䳔㽕㒣ᐌ㗗㰥的䞡㽕
步偸。

ϔѯ݇䬂ӏࡵ੠ I/O操作乥㐕的ᑨ⫼程ᑣˈৃ以Փ⫼乱໪的ᡔᎻᴹӬ࣪性
能。བ同ࠡ䴶䅼䆎的ˈ即Փ Linux内Ḍг߽⫼催㑻 I/O调ᑺ఼ޣᇥ⺕Ⲭᇏ䘧⃵
᭄ˈ⫼᠋空间的程ᑣৃ以Փ⫼㉏Ԑ方式ˈ实⦄更໮的性能提छ。

4.6.5.1 用户空间 I/O调度

进㸠໻䞣 I/O调⫼的 I/Oᆚ集ൟ的ᑨ⫼ৃ以䗮䖛Փ⫼㉏ԐѢ Linux I/O调ᑺ
఼的方⊩ˈᴹ对ᣖ䍋的 I/O䇋∖进㸠ᥦᑣ੠ড়ᑊˈ进㗠㦋ᕫ更໮的性能提छ。∗

᮶然ԴᏆ㒣ⶹ䘧 I/O调ᑺ఼将ᣝഫᥦᑣ䇋∖ˈޣᇥᇏ䘧ˈᑊሑ䞣将⺕༈以㒓
性ᑇ⒥的方式⿏ࡼˈЎҔМ䖬㽕೼ᑨ⫼程ᑣЁ䞡໡ϔ⃵ਸ਼? 设᳝ϔϾᑨ⫼ˈ提؛

∗া能将䖭⾡ᡔᴃᑨ⫼Ѣ I/O操作乥㐕的ᑨ⫼或㗙݇䬂ᑨ⫼上。 I/O䇋∖ᕜᇥ的程ᑣ ≴设؛)
᳝ҔМ䳔㽕ᥦᑣ的)߭≵ᖙ㽕对 I/O操作进㸠ᥦᑣ。

– 125 –



㄀ 4ゴ 催㑻文件 I/O

Ѹ໻䞣᳾ᥦᑣ的 I/O䇋∖。䖭ѯ䇋∖以䱣ᴎ乎ᑣ进ܹ I/O调ᑺ఼的䯳߫。 I/O调
ᑺ఼೼৥⹀Ⲭ䕀থ䇋∖ࠡ对݊进㸠ᥦᑣ੠ড়ᑊˈԚᰃᔧ䇋∖ᓔྟ৥⺕Ⲭ提Ѹ

时ˈᑨ⫼程ᑣҡ೼ϡᮁ提Ѹ I/O䇋∖。 I/O调ᑺ程ᑣা能ᥦᑣ໻䞣䇋∖Ё的ϔ小
䚼ߚˈ݊ԭ的䛑㹿ᣖ䍋。㱑然↣ϔ䚼ߚ䇋∖䛑㹿ᥦᑣˈԚᰃҢᭈϾ䯳߫੠᳾ᴹ

的ৃ能Ӯѻ⫳的䇋∖的㾦ᑺᴹⳟˈ䖭ѯ䛑ϡ೼݊Ё。

಴ℸˈབᵰϔϾᑨ⫼程ᑣӮѻ⫳໻䞣䇋∖ˈᇸ݊ᰃ䇋∖ৃ能ᰃ䘡布ᭈϾ⺕

Ⲭ的᭄᥂ˈ᳔ད೼提ѸПࠡ对݊ᥦᑣˈ⹂ֱᅗ们᳝ᑣ提Ѹ给 I/O调ᑺ఼ˈ䖭ḋ将
ᏺᴹᕜ໻的性能提छ。

对Ѣ同ḋ的ֵᙃˈ⫼᠋空间的程ᑣ੠内Ḍϡ㾕ᕫ᳝同ḋ的䆓䯂ᴗ䰤。೼ I/O
调ᑺ఼的᳔ᑩሖˈ䇋∖Ꮖ㒣ᰃ以⠽理ഫ的ᔶ式进㸠㒘㒛。对⠽理ഫ进㸠ᥦᑣᰃ

ᕜ咏⚺的。Ԛᰃˈ೼⫼᠋空间ˈ䇋∖ᰃ以文件੠文件أ⿏的ᔶ式存೼的。⫼᠋

ᑨ⫼程ᑣᖙ乏㦋পֵᙃˈᑊ文件㋏㒳的布ሔخ䗖ᔧ的⣰⌟。

ЎњՓ I/O䇋∖能以᳝߽Ѣᇏഔ操作的乎ᑣ提Ѹˈ⫼᠋空间程ᑣৃ以خϡ
同的处理。ᅗ们ৃᣝ✻以ϟ方式进㸠ᥦᑣ˖

1. ᅠᭈ䏃ᕘ

2. inode㓪ো

3. 文件的⠽理ഫ
↣Ͼ䗝乍䛑خњϔᅮ程ᑺ上的ᡬ㹋。䅽我们߿ߚᴹ䅼䆎ϔϟ৘⾡ᚙމ。

ᣝ䏃ᕘᥦᑣ。䖭ᰃ᳔ㅔ单的ˈгᰃ效率᳔Ԣ的᥹䖥ഫᥦᑣ的方⊩。೼໻䚼

文件㋏㒳䞛⫼的布ሔㅫ⊩Ёˈ↣ϾⳂᔩ䞠的文件ˈ（ࣙᣀᢹ᳝݅同⠊Ⳃᔩ的ߚ

ϸϾ子Ⳃᔩ˅ؒ৥Ѣ೼⺕Ⲭ上相䚏ߚ布。同ϔϾⳂᔩЁ的文件ˈབᵰ೼间䱨ᕜ

ⷁ的时间内ձ⃵߯ᓎˈ相䚏的޴率更໻。

ᣝ䏃ᕘᥦᑣˈ㉫⬹᥹䖥文件೼⺕Ⲭ上的⠽理ԡ㕂ߚ布。೼同ϔϾⳂᔩϟ的

文件ᰒ然↨೼文件㋏㒳ᅠܼϡ同ϸ䚼ߚ的ϸϾ文件᳝更໻的ὖ率䚏䖥ߚ布。䖭

⾡方⊩㔎⚍ᰃ≵᳝㗗㰥文件㋏㒳的⹢⠛ˈབᵰ文件㋏㒳⹢⠛ᕜ໮ˈᣝ䏃ᕘᥦ

ᑣ的作⫼䍞小。即Փᗑ⬹њ⹢⠛ˈᣝ䏃ᕘᥦᑣгা能䇈ᰃ᥹䖥实䰙的⠽理ഫ

乎ᑣ。ད的ϔ䴶ᰃˈ䏃ᕘᥦᑣ㟇ᇥ对Ѣ᠔᳝文件㋏㒳䛑ᰃৃ⫼的。ϡ㗗㰥೼文

件布ሔ上的᥹䖥程ᑺˈ空间ሔ䚼性ᰒ示Փ⫼䏃ᕘᥦᑣ㟇ᇥ᳝݋Ёㄝ㊒⹂ᑺ。ℸ

໪ˈ䖭⾡ᥦᑣ方⊩ᕜᆍᯧ实⦄。

ᣝ inodeᥦᑣ。 inodeᰃ UnixЁࣙ৿੠文件ଃϔ相݇的ֵܗᙃ的㒧ᵘ。ϔϾ
文件ৃ能ऴ⫼໮Ͼ⠽理ഫˈԚা᳝ϔϾ inodeˈ݊Ёࣙ৿њ文件໻小ˈᴗ䰤ˈ᠔
᳝㗙ㄝֵᙃ。我们将೼㄀ 7ゴ更⏅ܹ的䅼䆎 inode。⦄೼ˈԴা䳔㽕ⶹ䘧ϸ⚍:↣
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Ͼ文件䛑᳝ϔϾ inodeϢП݇㘨ˈ䖭Ͼ inodeᰃ⬅᭄ᄫᴹଃϔᷛ䆚。

Փ⫼ inodeᥦᑣ↨䏃ᕘᥦᑣ更᳝效ˈ㗗㰥བϟ݇㋏˖

文件 i的 inodeᑣো < 文件 j的 inodeᑣো

䗮ᐌᚙމϟᛣੇⴔ˖

文件 i的⠽理ഫ < 文件 j的⠽理ഫ

对 Unix的文件㋏㒳 (བ ext2੠ ext3)ᴹ䆆ˈ䖭ᰃ↿᮴⭥䯂的。对≵᳝Փ⫼真
实㡖⚍的文件㋏㒳ˈӏ何џᚙ䛑ᰃৃ能的ˈԚᰃ inodeো (ϡㅵᅗ映射ࠄા)䛑ᰃ
ϔϾད的䖥Ԑ䗝ᢽ。对Ѣ实䰙上ϡՓ⫼ inode的文件㋏㒳ᴹ䆆ˈ存೼৘⾡ৃ能
性。ԚᰃՓ⫼ inode(᮴䆎݊བ何映射)ᥦᑣгϡ༅Ўϔ⾡↨䕗ད的方⊩。

我们ৃ以䗮䖛 stat()㋏㒳调⫼ᴹ㦋ᕫ inodeᑣোˈ更݋ԧ的方⊩我们将೼㄀
ϗゴ䅼䆎。㦋প↣ϾখϢ I/O䇋∖的文件的 inodeᑣোˈ然ৢ以 inodeᑣো的छ
ᑣ方式对↣Ͼ䇋∖进㸠ᥦᑣ。

以ϟ示՟程ᑣৃ以䕧出给ᅮ文件的 inode㓪ো˖

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

/*

* get_inode - returns the inode of the file

associated

* with the given file descriptor, or -1 on

failure

*/

int get_inode (int fd)

{

struct stat buf;

int ret;

ret = fstat (fd, &buf);
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if (ret < 0) {

perror (”fstat”);

return -1;

}

return buf.st_ino;

}

int main (int argc, char *argv[])

{

int fd, inode;

if (argc < 2) {

fprintf (stderr, ”usage: %s <file>\n”,

argv[0]);

return 1;

}

fd = open (argv[1], O_RDONLY);

if (fd < 0) {

perror (”open”);

return 1;

}

inode = get_inode (fd);

printf (”%d\n”, inode);

return 0;

}

get inode()ߑ᭄ৃ以ᕜᆍᯧ的೼Դ的程ᑣЁՓ⫼。

ᣝ inode㓪োᥦᑣ᳝བϟӬ⚍: inode㓪োᆍᯧ㦋পˈᆍᯧᥦᑣˈ੠文件的⠽
理布ሔᕜ᥹䖥。Џ㽕的㔎⚍ᰃ⹢⠛Ӯ䰡Ԣ᥹䖥的程ᑺˈ᥹䖥程ᑺাᰃԄㅫˈ೼

䴲 Unix㋏㒳上гϡ໳ޚ⹂。᮴䆎བ何ˈՓ⫼ inode进㸠ᥦᑣ䛑ᰃ೼⫼᠋空间 I/O
䇋∖调ᑺЁ᳔ᐌ⫼的方⊩。

ᣝ⠽理ഫᥦᑣ。Փ⫼⠽理ഫ进㸠ᥦᑣˈ᳔ད的方⊩ᰃ设䅵Դ自Ꮕ的⬉ẃㅫ

⊩。བПࠡ䅼䆎的ˈ䘏䕥ഫᰃ文件㋏㒳᳔小的ߚ䜡单ܗˈ↣Ͼ文件㹿ࡆߚ៤㢹

ᑆ䘏䕥ഫ。䘏䕥ഫ的໻小੠文件㋏㒳᮴݇;↣Ͼ䘏䕥ഫ对ᑨϔϾ⠽理ഫ。᠔以我
们ৃ以䗮䖛⹂ᅮ文件䘏䕥ഫ᭄ˈᴹ⹂ᅮᅗ们对ᑨ的⠽理ഫˈᑊ೼ℸ෎⸔上进㸠
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ᥦᑣ。

内Ḍ提կњ䗮䖛文件䘏䕥ഫ㦋ᕫ⠽理ഫ的方⊩。䗮䖛 ioctl()㋏㒳调⫼ˈՓ
⫼ FIBMAPੑҸˈ我们将೼㄀ϗゴ提ࠄ˖

ret = ioctl (fd, FIBMAP, &block);

if (ret < 0)

perror (”ioctl”);

೼䖭䞠ˈ fdᰃ᠔䇋∖文件的文件ᦣ䗄ヺˈ blockᰃ我们ᛇ⹂ᅮ݊⠽理ഫো
的䘏䕥ഫ。调⫼៤ࡳ䖨ಲˈ block䌟ؐЎ⠽理ഫো。䘏䕥ഫোҢ 0ᓔྟ㋶ᓩˈϢ
文件相݇。བᵰ文件⬅ 8Ͼ䘏䕥ഫ㒘៤ˈ᳝效ؐЎ ࠄ0 7。

㦋ᕫ䘏䕥ഫࠄ⠽理ഫ的映射䳔㽕ϸ步。㄀ϔ步ˈ⹂ᅮ文件Ёഫ的᭄䞣。䖭

ৃ以䗮䖛 stat()调⫼ᴹᅠ៤。݊⃵ˈ对↣Ͼ䘏䕥ഫˈ我们⫼ ioctl()调⫼㦋ᕫϢᅗ
相݇的⠽理ഫ。

以ϟ示՟程ᑣ对䗮䖛ੑҸ㸠Ӵ䗦的文件进㸠相݇操作ˈ㦋প䘏䕥ഫো˖

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <linux/fs.h>

/*

* get_block - for the file associated with the

given fd, returns

* the physical block mapping to logical_block

*/

int get_block (int fd, int logical_block)

{

int ret;

ret = ioctl (fd, FIBMAP, &logical_block);

if (ret < 0) {
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perror (”ioctl”);

return -1;

}

return logical_block;

}

/*

* get_nr_blocks - returns the number of logical

blocks

* consumed by the file associated with fd

*/

int get_nr_blocks (int fd)

{

struct stat buf;

int ret;

ret = fstat (fd, &buf);

if (ret < 0) {

perror (”fstat”);

return -1;

}

return buf.st_blocks;

}

/*

* print_blocks - for each logical block consumed

by the file

* associated with fd, prints to standard out the

tuple

* ”(logical block, physical block)”

*/

void print_blocks (int fd)

{

int nr_blocks, i;

nr_blocks = get_nr_blocks (fd);

– 130 –



㄀ 4ゴ 催㑻文件 I/O

if (nr_blocks < 0) {

fprintf (stderr, ”get_nr_blocks failed!\n”);

return;

}

if (nr_blocks == 0) {

printf (”no allocated blocks\n”);

return;

} else if (nr_blocks == 1)

printf (”1 block\n\n”);

else

printf (”%d blocks\n\n”, nr_blocks);

for (i = 0; i < nr_blocks; i++) {

int phys_block;

phys_block = get_block (fd, i);

if (phys_block < 0) {

fprintf (stderr, ”get_block failed!\n”);

return;

}

if (!phys_block)

continue;

printf (”(%u, %u) ”, i, phys_block);

}

putchar (’\n’);

}

int main (int argc, char *argv[])

{

int fd;

if (argc < 2) {

fprintf (stderr, ”usage: %s <file>\n”,

argv[0]);

return 1;

}
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fd = open (argv[1], O_RDONLY);

if (fd < 0) {

perror (”open”);

return 1;

}

print_blocks (fd);

return 0;

}

಴Ў文件ᰃ䍟৥Ѣ䖲㓁的ˈ᠔以ḍ᥂↣Ͼ䘏䕥ഫᥦᑣ (᳔Շ的) 我们的
I/O 䇋∖Ӯ↨䕗䲒ˈᣝ给ᅮ文件的㄀ϔϾ䘏䕥ഫᥦᑣ߭↨䕗དϔѯ。᠔以ˈ
get nr blocks()ᑊϡᰃᖙ㽕的ˈ我们的程ᑣৃ以ḍ᥂ get block(fd, 0)的䖨ಲؐ进㸠
ᥦᑣ。

FIBMAP 的㔎⚍ᰃᅗ䳔㽕᳝ CAP SYS RAWIO 的能࡯üü root ᴗ䰤。᠔
以ˈ≵᳝ rootᴗ䰤的程ᑣ᮴⊩Փ⫼䖭⾡方⊩。更进ϔ步ˈ FIBMAPᰃᷛޚᅮН
的ˈ݋ԧ的实⦄߭ᰃ೼文件㋏㒳ሖ䴶ᅠ៤的。ϔ㠀的文件㋏㒳བ ext2੠ ext3䛑
ᬃᣕˈԚৃ能Ӯ᳝Ͼ߿的文件㋏㒳ϡᬃᣕ。བᵰϡᬃᣕ FIBMAPˈ ioctl()Ӯ䖨ಲ
EINVAL。

䖭⾡方⊩ད处೼Ѣˈᅗ䖨ಲњ文件᠔೼的真实⠽理ഫোˈ䖭ℷᰃᥦᑣ᠔真

ℷ䳔㽕的。即Փᡞ᠔᳝对同ϔ文件的 I/O䇋∖෎ѢϔϾഫഄഔᥦᑣ (内Ḍ I/O调
ᑺ఼ህᰃᣝϔϾഫᥦᑣ⣀ゟ的 I/O䇋∖的)ˈ䖭⾡方⊩гᕜ᥹䖥᳔Ӭ㒧ᵰ。ᕜ䘫
ធ的ᰃ䳔㽕 rootᴗ䰤ˈ䖭对໻໮᭄ᚙމᴹ䆆ᰃϡߛ实䰙的。

4.7 结论

䗮䖛以上ϝゴ的内ᆍˈ我们њ㾷њ Linux上文件 I/O的方方䴶䴶。೼㄀Ѡ
ゴˈ我们᥹㾺њ෎⸔的 Linux 文件 I/O ㋏㒳㓪程（实䰙上гᰃ Unix 㓪程的෎
⸔˅ˈབ read()ˈ write(0, open(), close()ㄝ。೼㄀ϝゴˈ我们䅼䆎њ⫼᠋空间的㓧
੠ކ Cᷛޚᑧ的实⦄。೼䖭ϔゴˈ我们䅼䆎њ⾡⾡催㑻 I/O䯂乬ˈҢĀ更᳝效更
໡ᴖā的 I/O㋏㒳调⫼ࠄӬ࣪ᡔᴃ以及ᇐ㟈⹀Ⲭ性能ϟ䰡的ᇏ䘧操作。೼᥹ϟᴹ
的ϸゴˈ我们将ᄺд进程的߯ᓎˈ䫔↕ˈ੠ㅵ理ㄝ方䴶的ⶹ䆚。ࠡ进!
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第 5章 进程管理

ℷབ㄀ϔゴ᠔提ࠄ的ˈ进程ᰃ Unix㋏㒳Ёҙ⃵Ѣ文件的෎ᴀᢑ䈵ὖᗉ。ᔧ
Ⳃᷛҷⷕᠻ㸠的时׭ˈ进程ϡҙҙࣙᣀ∛㓪ҷⷕˈᅗ⬅᭄᥂、䌘⑤、⢊ᗕ੠ϔ

Ͼ㰮ᢳ的䅵ㅫᴎ㒘៤。

ᴀゴ将Ӯ䆆㾷ϔѯࣙᣀ进程Ң߯ᓎࠄ㒧ᴳ的෎ᴀὖᗉ。自Ңᮽᳳ的 Unixᓔ
ྟˈ䖭ѯ෎ᴀ的东㽓ህᕜᇥথ⫳ব࣪。೼进程ㅵ理䖭ϾЏ乬Ёˈ䮾⚕ⴔ Unix设
䅵㗙们的ᱎ᜻੠䖰㾕。೼进程的߯ᓎ上ˈ Unix䞛পњϔ⾡᳝䍷੠ᇥ㾕的处理
方⊩˖ᅗ将进程的߯ᓎ੠ࡴ䕑ϔϾ新Ѡ进ࠊ䬰ߚڣ离。㱑然໻໮᭄ᚙމϟˈ䖭

ϸϾӏࡵ䛑ᰃ೼乎ᑣᠻ㸠的ˈԚऎৢߚህৃ以᳝更໮的ԭഄ对ϸ⾡操作进㸠ㅵ

理。೼໻໮᭄操作㋏㒳াᰃㅔ单的提կњϔϾ㋏㒳调⫼߯ᓎ进程的ᚙމϟˈ䖭

⾡方式䖬ᰃֱ⬭њϟᴹüü Unix提կњϸϾ㋏㒳调⫼ fork੠ exec。Ԛ೼我们䆆
㾷ᅗ们Пࠡˈ䖬ᰃདདⷨおϔϟ进程的ϔѯ෎ᴀὖᗉ。

5.1 进程 ID

↣ϔϾ进程䛑⬅ϔϾଃϔ的ᷛ䆚ヺ㸼示的ˈ即进程 IDˈㅔ⿄ pid。㋏㒳ֱ䆕
೼ᶤ时ࠏ↣Ͼ pid䛑ᰃଃϔ的。гህᰃ䇈ˈ೼ t0时᳝ࠏϨা᳝ϔϾ进程的 pidᰃ
770（བᵰ㋏㒳Ё᳝䖭ḋ的ϔϾ进程的 pidᰃ 770的䆱˅ˈԚᰃ䖭ϡҷ㸼೼ t1时
঺ϔϾ进程的ࠏ pidህϡ能ᰃ 770。ᴀ䋼上ᴹ䆆ˈ໻໮᭄ҷⷕӮ؛设内ḌϡӮ䞡
⫼Ꮖ㒣⫼䖛的 pidؐüü䖭Ͼ؛设ˈℷབԴ᠔ⳟࠄ的ˈᰃ相ᔧᅝܼ的。

空䯆进程 (idle process)üüᔧ≵᳝݊Ҫ进程೼䖤㸠时ˈ内Ḍ᠔䖤㸠的进
程üüᅗ的 pidᰃ 0。೼ਃৢࡼˈ内Ḍ䖤㸠的㄀ϔϾ进程⿄Ў init进程ˈᅗ的 pid
ᰃ 1。ϔ㠀ᴹ䇈ˈ LinuxЁ init进程ህᰃ init程ᑣ。我们将ӮՓ⫼Āinitāᴃ䇁㸼
示内Ḍ䖤㸠的㄀ϔϾ进程੠ᅠ៤相ᑨⳂ的⡍ᅮ程ᑣ。

䰸䴲⫼᠋ᰒ式ഄᣛᅮ内Ḍ᠔㽕䖤㸠的程ᑣ（䗮䖛内Ḍਃࡼ的 initখ᭄˅ˈ৺
߭内Ḍህᖙ乏ᇏᡒϔϾ䗖ড়的 init程ᑣüü䖭ᰃᕜᇥ㾕的内Ḍ⡍ᅮ㽕∖Ё的ϔϾ
՟子。 Linux内ḌӮ以以ϟ乎ᑣ进㸠ᇱ䆩˖

1. /sbin/init˖ init᳔᳝ৃ能存೼的ഄ方。

2. /etc/init˖঺ϔϾৃ能的ഄ方。

3. /bin/init˖ initϔϾৃ能存೼的ԡ㕂。
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4. /bin/sh˖ Bourne shell的᠔೼的ԡ㕂ˈᔧ内Ḍ≵᳝ᡒࠄ init时ˈ内ḌህӮᇱ
䆩䖤㸠ᅗ。

೼以上׭䗝ԡ㕂Ёˈ㄀ϔ㹿থ⦄的ህӮᔧخ init䖤㸠。བᵰ᠔᳝的䛑༅䋹
њˈ内ḌህӮথ出 panicˈᣖ䍋㋏㒳。

೼内ḌѸ出᥻ৢࠊˈ initӮ᥹ⴔᅠ៤ৢ㓁的ਃࡼ䖛程。݌ൟ的ᚙމᰃ initӮ
߱ྟ࣪㋏㒳ˈਃࡼ৘⾡᳡ࡵ੠ਃࡼⱏ䰚进程。

5.1.1 分配进程 ID

㔎ⳕᚙމϟˈ内Ḍ将进程 ID的᳔໻ؐ䰤ࠊЎ 32768。䖭ᰃЎњ੠㗕的 Unix
㋏㒳ݐᆍˈ಴Ў೼䖭ѯ㋏㒳াՓ⫼ 16ԡᴹ㸼示进程的 ID。㋏㒳ㅵ理ਬৃ以设㕂
/proc/sys/kernel/pid max的ؐᴹさ⸈䖭Ͼ㔎ⳕ的䰤ࠊˈԚӮ⡎⡆ϔѯݐᆍ性。

内Ḍߚ䜡进程 ID ᰃ以ϹḐ的㒓性ߑ᭄方式进㸠的。བᵰ 17 ᰃᔧࠡ进程
id的的᳔催ؐˈ䙷М 18ህᰃߚ䜡给新进程的ؐˈ即Փᔧ新进程䖤㸠时ˈ上ϔ
Ͼ pidЎ 17的进程Ꮖ㒣ϡݡ䖤㸠њ。Ⳉࠄ内Ḍߚ䜡的 pidؐ䖒ࠄњ /proc/sys/ker-
nel/pid maxˈ内ḌᰃϡӮ䞡⫼以ࠡᏆ㒣ߚ䜡䖛的ؐ。಴㗠ˈሑㅵ Linux೼相ᔧ䭓
的ϔ段时间内ϡӮֱ䆕同ϔϾ进程 ID的ଃϔ性ˈԚ Linuxߚ䜡 pid的方式೼ⷁ
ᳳ内㟇ᇥᰃ〇ᅮ的੠ᑊֱ䆕њ pidؐ的ଃϔ性。

5.1.2 进程体系

߯ᓎ新进程的䙷Ͼ进程⿄Ў⠊进程ˈ㗠新进程㹿⿄Ў子进程。↣Ͼ进程䛑

ᰃ⬅݊Ҫ进程߯ᓎ的（䰸њ init进程˅ˈ಴ℸ↣Ͼ子进程䛑᳝ϔϾ⠊进程。䖭⾡
݇㋏ֱ存೼↣Ͼ进程的⠊进程 IDো（ppid˅Ё。

↣Ͼ进程䛑㹿ϔϾ⫼᠋੠㒘᠔ᢹ᳝。䖭⾡Ң属݇㋏ᰃ⫼ᴹ实⦄䆓䯂᥻ࠊ

的。对Ѣ内Ḍᴹ䇈ˈ⫼᠋੠㒘ҙҙᰃϔѯᭈ᭄ؐ。䗮䖛 /etc/passwd੠ /etc/group
ϸϾ文件ˈ䖭ѯᭈ᭄㹿映射៤ЎҎ们ᯧ读的ᔶ式。 Unix⫼᠋ᑨ䆹对䖭ѯ↨䕗❳
ᙝњˈ↨བ root⫼᠋、 wheel㒘（䗮ᐌᴹ䇈ˈ内Ḍϡ݇ᖗ䖭ѯᯧ读的ᄫヺІˈᅗ
更喜⃶⫼ᭈ᭄ᴹᷛ示ᅗ们˅。↣Ͼ子进程䛑㒻ᡓњ⠊进程的⫼᠋੠㒘。

↣Ͼ进程䛑ᰃᶤϾ进程㒘的ϔ䚼ߚˈᅗㅔ单的㸼ᯢњ自Ꮕ੠݊Ҫ进程П

间的݇㋏ˈԚᰃϡ㽕੠上䴶的⫼᠋、㒘的ὖᗉ⏋⎚њ。子进程䗮ᐌ属Ѣ݊⠊进

程᠔೼的䙷Ͼ进程㒘。ℸ໪ᔧ shellᓎゟњϔϾㅵ䘧（՟བ˖⫼᠋䕧ܹњ䖭ḋ的
ੑҸ ls | less˅ˈ᠔᳝Ϣㅵ䘧᳝݇的ੑҸ䛑ᰃ同ϔϾ进程㒘的。进程㒘ՓᕫϢㅵ
䘧相݇的进程间থ䗕੠㦋পֵᙃবᕫᕜᆍᯧˈ䖭同ḋг䗖⫼Ѣㅵ䘧Ё的子进
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程。Ң⫼᠋的㾦ᑺᴹⳟˈ进程㒘更ڣᰃϔϾӏࡵ。

5.1.3 pid t

㓪程时ˈ进程 IDᰃ⬅ pid t䖭⾡᭄᥂㉏ൟᴹ㸼示的ˈᅗᅮН೼ <sys/types.h>
Ё。ᅗ݋ԧ的 C䇁㿔㉏ൟᰃϢᴎ఼ᶊᵘ相݇的ˈᑊϨӏ何的 C䇁㿔ᷛޚ䛑≵᳝
ᅮНᅗ。Ԛᰃˈ೼ LinuxЁˈᅗ䗮ᐌᰃ C䇁㿔的 int㉏ൟ。

5.1.4 获得进程 ID和父进程的 ID

getpid()⫼䖨ಲ调⫼进程的 IDˈ⫼⊩བϟ˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

pid_t getpid (void);

getppid()䖨ಲ调⫼进程的⠊进程的 IDˈ⫼⊩བϟ˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

pid_t getppid (void);

䖭ϸϾ㋏㒳调⫼䛑ϡӮ䖨ಲϔϾ䫭䇃ҷⷕˈԚՓ⫼时ᰃ᮴݇㋻㽕的˖

printf (”My pid=%d\n”, getpid());

printf (”Parent’s pid=%d\n”, getppid());

上՟Ёˈ我们བ何ⶹ䘧 pid tᰃϔϾ᳝ヺো的ᭈ᭄ਸ਼˛䯂ᕫདʽㄨḜᕜㅔ
单˖ህᰃ我们гϡⶹ䘧。ሑㅵ೼ Linux㋏㒳上我们؛设 pid tᰃ int㉏ൟᰃᅝܼ
的ˈԚᰃ䖭⸈ണњ᭄᥂ᢑ䈵的Ⳃ的ˈᑊϨৃ能Ӯѻ⫳⿏ỡ性的䯂乬。ϡᑌ的

ᰃˈ䖭੠ C 䇁㿔Ё໻໮᭄ typedefs ϔḋˈ≵᳝ϔ⾡֓᥋的ᠧॄ pid t 的方式存
೼üü䖭ህᰃᢑ䈵的ϔ䚼ߚ。㗠ϨҢᡔᴃ㾦ᑺ上ᴹ䇈ˈ我们䳔㽕ϔϾ pid to int()
᭄ˈԚᰃ我们≵᳝。㟇ᇥ对Ѣߑ printf()ᴹ䇈ˈᡞ pid tᔧخϔϾᭈ᭄ᴹ处理ᰃᕜ
ᐌ㾕的。
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5.2 运行新进程

೼ UnixЁˈ䕑ܹ内存ᑊᠻ㸠程ᑣ映ڣ的操作Ϣ߯ᓎϔϾ新进程的操作ᰃߚ
离的。 Unix᳝ϔϾ㋏㒳调⫼（实䰙上ᰃϔ㋏߫㋏㒳调⫼Пϔ˅ᰃৃ以将Ѡ进ࠊ
文件的程ᑣ映ڣ䕑ܹ内存ˈ᳓ᤶ原ܜ进程的ഄഔ空间ˈᑊᓔྟ䖤㸠ᅗ。䖭Ͼ䖛

程⿄Ў䖤㸠ϔϾ新的程ᑣˈ㗠相ᑨ的㋏㒳调⫼⿄Ў exec㋏㒳调⫼。

同时ˈ঺ϔϾϡ同的㋏㒳调⫼ᰃ߯ᓎϔϾ新的进程ˈᅗ෎ᴀ上ህᰃ໡ࠊ⠊

进程。䗮ᐌᚙމϟ新的进程Ӯゟࠏᠻ㸠ϔϾ新的程ᑣ。ᅠ៤߯ᓎ新进程的䖭⾡

㸠Ўিخ⌒⫳ (fork)ˈᅠ៤䖭Ͼࡳ能的㋏㒳调⫼ህᰃ fork()。䖭ϸ⾡操作üü佪
ܜ forkˈ即߯ᓎ新的进程;然ৢ䖤㸠ˈ即将ϔϾ䬰ڣ䕑ܹüü䛑㽕∖೼新的进程
Ё䖤㸠新的程ᑣ。我们Ӯ佪ܜ䆆㾷 exec㋏߫㋏㒳调⫼ˈ然ৢݡᰃ fork()。

5.2.1 exec系列系统调用

݊实≵᳝单ϔ的 exec㋏㒳调⫼ˈᅗ们⬅෎Ѣ单Ͼ㋏㒳调⫼的ϔ㒘 execߑ᭄
ᵘ៤。佪ܜ䅽我们ᴹⳟⳟ᳔ㅔ单的ϔϾˈ execl()˖

#include <unistd.h>

int execl (const char *path, const char *arg,

...);

对 execl()的调⫼Ӯ将 path᠔ᣛ䏃ᕘ的映ڣ䕑ܹ内存ˈ᳓ᤶᔧࠡ进程的映
。ڣ argᰃᅗ的㄀ϔϾখ᭄。ⳕ⬹োᛣੇⴔৃব䭓ᑺ的খ᭄߫㸼üü execl()ৃব
খ᭄（variadic˅的ˈ䖭ህᰃ䇈乱໪的খ᭄Ӯ೼ৢ䴶ϔϾ᥹ⴔϔϾ。Ԛখ᭄߫㸼
ᖙ乏ᰃ以 NULL㒧ሒ的。

՟བˈϟ䴶的ҷⷕӮ⫼ /bin/vi᳓ᤶᔧࠡ䖤㸠的程ᑣ˖

int ret;

ret = execl (”/bin/vi”, ”vi”, NULL);

if (ret == -1)

perror (”execl”);

䇋⊼ᛣˈ我们䙉ᕾњ Unix 的д֫ˈ⫼”vi” 作Ў㄀ϔϾখ᭄。ᔧ fork/exec
进程时ˈ shell Ӯᡞ䏃ᕘ的᳔ৢϔϾ៤ߚˈ即”vi”ˈᬒܹ新进程的㄀ϔϾখ᭄
argv[0]。䖭ḋϔϾ程ᑣህৃ以Ẕ⌟ argv[0]ˈҢ㗠ᕫⶹѠ进ࠊ映ڣ文件的ৡᄫ
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њ。ᕜ໮ᚙމϟˈ⫼᠋Ӯⳟࠄϔѯ㋏㒳工᳝݋ϡ同的ৡᄫˈ实䰙上䖭ѯৡᄫ䛑

ᰃᣛ৥同ϔϾ程ᑣ的⹀䖲᥹。᠔以程ᑣ䳔㽕㄀ϔϾখ᭄ᴹއᅮᅗ的݋ԧ的㸠

Ў。

঺ϔϾ՟子ᰃˈབᵰԴᛇ㓪䕥 /home/kidd/hooks.txtˈ䙷МԴৃ以ᠻ㸠བϟҷ
ⷕ˖

int ret;

ret = execl (”/bin/vi”, ”vi”,

”/home/kidd/hooks.txt”, NULL);

if (ret == -1)

perror (”execl”);

䗮ᐌᚙމϟ execl()ϡӮ䖨ಲ。៤ࡳ的调⫼Ӯ以䏇ࠄ新的程ᑣ的ܹষ⚍作Ў
㒧ᴳˈ㗠߮߮ᠡ㹿䖤㸠的ҷⷕᰃϡӮ存೼Ѣ进程的ഄഔ空间Ё的。Ԛ䫭䇃থ⫳

时ˈ execl()䖨ಲ -1ˈᑊϨ设㕂 errno的ؐˈᣛ示出њҔМḋ的䫭䇃。我们Ӯ೼ৢ
䴶的ゴ㡖Ё䅼䆎 errno的ৃ能ؐ。

execl()៤ࡳ的调⫼ϡҙҙᬍবњഄഔ空间੠进程的映ڣˈ䖬ᬍবњ进程的
ϔѯ属性˖

• ӏ何ᣖ䍋的ֵো䛑Ӯ϶༅。

• ᤩᤝ的ӏ何ֵোӮ䖬原Ў㔎ⳕ的处理方式ˈ಴Ўֵো处理ߑ᭄Ꮖ㒣ϡ存

೼Ѣഄഔ空间Ёњ。

• ӏ何内存的䫕ᅮ（খⳟ㄀ܿゴ˅Ӯ϶༅。

• ໮᭄㒓程的属性Ӯ䖬原ࠄ㔎ⳕؐ。

• ໮᭄݇Ѣ进程的㒳䅵ֵᙃӮ໡ԡ。

• Ϣ进程内存相݇的ӏ何᭄᥂䛑Ӯ϶༅ˈࣙᣀ映射的文件。

• ࣙᣀ C䇁㿔ᑧ的ϔѯ⡍性 (՟བ atexit())ㄝ⣀ゟ存೼Ѣ⫼᠋空间的᭄᥂䛑
Ӯ϶༅。

然㗠г᳝ᕜ໮进程的属性≵᳝ᬍবˈ՟བ pid、⠊进程的 pid、Ӭܜ㑻、᠔
属的⫼᠋੠㒘。

䗮ᐌᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺг䗮䖛 exec㒻ᡓϟᴹ。བᵰ新进程ⶹ䘧原进程ᠧᓔ
的文件ᦣ䗄ヺ的䆱ˈ䖭ᛣੇⴔ新的进程ৃ以䆓䯂原ܜ进程᠔ᠧᓔ。然㗠ˈ䖭䗮

ᐌϡᰃ理ᛇ的处理方⊩。᠔以实䰙操作Ёϔ㠀Ӯ೼ exec调⫼ࠡ݇䯁ᠧᓔ的文
件ˈᔧ然ˈ䖭гৃ以䗮䖛 fcntl( )ᴹ䅽内Ḍএ自ࡼᅠ៤。
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5.2.1.1 其他 exec系列系统调用

䰸њ execl()໪ˈ䖬᳝݊ҪѨϾ㋏㒳调⫼˖

#include <unistd.h>

int execlp (const char *file, const char *arg,

...);

int execle (const char *path, const char *arg,

..., char * const envp[]);

int execv (const char *path, char *const argv[]);

int execvp (const char *file, char *const argv[]);

int execve (const char *filename, char *const

argv[], char *const envp[]);

䆄ԣ䖭ѯߑ᭄ᰃᕜㅔ单的。ᄫ↡ l੠ v߿ߚ㸼示খ᭄ᰃ以߫㸼方式或㗙᭄
㒘 (৥䞣)方式提կ的。ᄫ↡ pᛣੇⴔ೼⫼᠋的 PATH⦃๗ব䞣Ёᇏᡒৃᠻ㸠文
件。া㽕出⦄೼⫼᠋的䏃ᕘЁˈᏺ p的 execߑ᭄ৃ以ㅔ单的া提կ文件ৡ。᳔
ৢ e㸼示Ӯ提կ给新进程以新的⦃๗ব䞣。༛ᗾ的ᰃˈሑㅵᡔᴃ上≵᳝理⬅㽕
出ⳕ⬹ˈԚخ execߑ᭄Ё≵᳝ϔϾ同时ৃ以᧰㋶䏃ᕘ੠Փ⫼新⦃๗ব䞣的ߑ
᭄。䖭ৃ能ᰃ಴Ўᏺ p的 execߑ᭄Џ㽕ᰃ⫼Ѣ shell的ˈ಴Ў೼ shell᠔ᠻ㸠的进
程䗮ᐌӮҢ shell㒻ᡓ⦃๗ব䞣。

䰸њ䳔㽕ᵘ䗴ϔϾ᭄㒘ᑊ⫼ᅗҷ᳓߫㸼作Ўখ᭄Ӵ䗦П໪ˈՓ⫼᭄㒘作Ў

খ᭄的 execߑ᭄෎ᴀ上≵᳝ҔМऎ߿。Փ⫼᭄㒘作Ўখ᭄Փᕫৃ以೼䖤㸠时ࡼ
ᗕ的ᵘ䗴খ᭄。੠ৃব䭓খ᭄ϔḋˈ᭄㒘ᖙ乏以 NULL㒧ሒ。

੠我们ࠡܜ的՟子ϔḋˈϟ䴶的ҷⷕ⠛段Փ⫼ execvp()ᴹᠻ㸠 viˈ

const char *args[] = { ”vi”,

”/home/kidd/hooks.txt”, NULL };

int ret;

ret = execvp (”vi”, args);

if (ret == -1)

perror (”execvp”);

䖭䞠؛设 /bin೼⫼᠋的䏃ᕘЁˈ݊工作方式੠上ϔϾ՟子相Ԑ。
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೼ LinuxЁˈᅗ们ᔧЁা᳝ϔϾᰃ真ℷ的㋏㒳调⫼ˈ݊Ҫ的䛑ᰃ೼ C䇁㿔
ᑧЁᇕ㺙的ߑ᭄。಴Ў处理ব䭓খ᭄的㋏㒳调⫼䲒Ѣ实⦄ˈᑊϨ⫼᠋的䏃ᕘҙ

存೼Ѣ⫼᠋空间Ёˈ᠔以 execve()ᰃଃϔ的䗝ᢽ。ᅗ的原ൟ੠⫼᠋Փ⫼时ᰃϔḋ
的。

5.2.1.2 错误返回值

៤ࡳ调⫼时ˈ exec调⫼ϡӮ䖨ಲˈᔧ༅䋹时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊϨᡞ errno设㕂Ў
ϟ߫ؐПϔ˖

E2BIG খ᭄߫㸼（arg˅或㗙⦃๗ব䞣（envp˅的䭓ᑺ䖛䭓。

EACCESS ≵᳝೼ path᠔ᣛ৥的䏃ᕘЁ的᧰㋶ᴗ䰤˗ path᠔ᣛ৥的文件ϡᰃϔ
Ͼ᱂䗮文件˗Ⳃᷛ文件ϡᰃৃᠻ㸠的˗ path或文件᠔ԡѢ的文件㋏
㒳以ϡৃᠻ㸠 (noexec)的方式ᣖ䕑。

EFAULT 给ᅮ的ᣛ䩜ᰃ᮴效的。

EIO থ⫳ᑩሖ I/O䫭䇃（䖭ᰃᕜണ的ᚙމ˅。

EISDIR 䏃ᕘ path的᳔ৢϔ䚼ߚ或㗙㾷䞞఼ЎⳂᔩ。

ELOOP ㋏㒳೼㾷ᵤ path时䘛ࠄњ໾໮的ヺো䖲᥹。

EMFILE 调⫼进程ᠧᓔ的文件᭄䖒ࠄњ䰤ࠊ。

ENFILE ᠧᓔ文件时䘛ࠄњ㋏㒳㑻߿（system-wide˅的䰤ࠊ。

ENOENT Ⳃᷛ䏃ᕘ或文件ϡ存೼ˈ或㗙᠔䳔㽕的݅ѿᑧϡ存೼。

ENOEXEC Ⳃᷛ文件ϡᰃϔϾ᳝效的Ѡ进ৃࠊᠻ㸠文件或㗙ᰃ݊Ҫԧ㋏㒧ᵘ上
的ৃᠻ㸠Ḑ式。

ENOMEM 内Ḍ≵᳝䎇໳的内存ᴹᠻ㸠新的程ᑣ。

ENOTDIR pathЁ䰸᳔ৢϔ䚼ߚП໪的ᶤϾ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

EPERM path或文件ԡѢ的文件㋏㒳ᰃ㹿ᣖ䕑Ў nosuidˈԚ⫼᠋ϡᰃ root⫼
᠋ˈϨ path或文件㹿设㕂њ suid或 sgidԡ。

ETXTBSY Ⳃᷛ文件㹿݊Ҫ进程以写ܹ方式ᠧᓔњ。

5.2.2 fork()系统调用

߯ᓎϔϾ੠ᔧࠡ进程映ڣϔḋ的进程ৃ以䗮䖛 fork()㋏㒳调⫼˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>
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pid_t fork (void);

៤ࡳ调⫼ fork()Ӯ߯ᓎϔϾ新的进程ˈᅗ޴ТϢ调⫼ fork()的进程ϔ῵ϔ
ḋ。䖭ϸϾ进程䛑Ӯ㒻㓁䖤㸠ˈ调⫼㗙Ң fork()䖨ಲৢˈህདڣ≵᳝ҔМ⡍߿的
џᚙথ⫳䖛。

新的进程⿄Ў原ᴹ进程的子进程ˈ原ᴹ进程自然ህᰃ⠊进程。೼子进程

Ёˈ៤ࡳ的 fork()调⫼Ӯ䖨ಲ 0。೼⠊进程Ё fork()䖨ಲ子进程的 pid。䰸њᖙ㽕
的ϔѯ方䴶ˈ⠊进程੠子进程П间೼↣Ͼ方䴶䛑䴲ᐌ相䖥˖

• ᰒ然子进程的 pidᰃ新ߚ䜡的ˈᅗᰃϢ⠊进程ϡ同的。

• 子进程的 ppidӮ设㕂Ў⠊进程的 pid。

• 子进程Ё的䌘⑤㒳䅵ֵᙃ（Resource statistics˅Ӯ⏙零。

• ӏ何ᣖ䍋的ֵোӮ⏙䰸ˈгϡӮ㹿子进程㒻ᡓ（খⳟ㄀бゴ˅。

• ӏ何文件䫕䛑ϡӮ㹿子进程᠔㒻ᡓ。
调⫼出䫭时ˈϡӮ߯ᓎ子进程ˈ fork()䖨ಲ -1。同时Ӯ设㕂相ᑨ的 errno的

ؐ。᳝ϸ⾡ errno的ؐˈᅗ们᳝ϝ⾡ৃ能的ᛣН˖

EAGAIN 内 Ḍ ⬇ 䇋 ϔ ѯ 䌘 ⑤ 时 ༅ 䋹 њˈ՟ བ 新 的 pidˈ或 㗙 䖒 ࠄ њ
RLIMIT NPROC设㕂的䌘⑤䰤ࠊ。

ENOMEM ≵᳝䎇໳的内Ḍ内存ᴹ满䎇᠔䇋∖的操作。

⫼⊩བϟ˖

pid_t pid;

pid = fork ();

if (pid > 0)

printf (”I am the parent of pid=%d!\n”, pid);

else if (!pid)

printf (”I am the baby!\n”);

else if (pid == -1)

perror (”fork”);

᳔ᐌ㾕的 fork()⫼⊩ᰃ߯ᓎϔϾ新的进程ˈ然ৢ䕑ܹѠ进ࠊ映ڣüüᛇ䈵ϔ
ϟ shellЎ⫼᠋߯ᓎϔϾ新进程或㗙ϔϾ进程߯ᓎњϔϾ䕙ࡽ进程。㄀ϔ⾡ᚙމ
ϟˈ⌒⫳（fork˅њ新的进程ˈ㗠䖭Ͼ子进程Ӯᠻ㸠ϔϾ新的Ѡ进ৃࠊᠻ㸠文件
的映ڣ。䖭⾡Ā⌒⫳ࡴᠻ㸠ā的方式ᰃᕜᐌ㾕的ˈгᰃ䴲ᐌㅔ单的。ϟ䴶的՟

子߯ᓎњϔϾ新的进程ᴹ䖤㸠 /bin/windlass:
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pid_t pid;

pid = fork ();

if (pid == -1)

perror (”fork”);

/* the child ... */

if (!pid) {

const char *args[] = { ”windlass”, NULL };

int ret;

ret = execv (”/bin/windlass”, args);

if (ret == -1) {

perror (”execv”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

}

䰸њ߯ᓎϔϾ子进程໪ˈ⠊进程Ӯ≵᳝ӏ何ᬍব的㒻㓁䖤㸠ϟএ。 execv()
ӮՓ子进程এ䖤㸠 /bin/windlass。

5.2.2.1 写时复制

೼ᮽᳳ的 Unix㋏㒳Ёˈ߯ᓎ进程↨䕗原ྟ。ᔧ调⫼ fork时ˈ内ḌӮᡞ᠔᳝
的内䚼᭄᥂㒧ᵘ໡ࠊϔӑˈ໡ࠊ进程的页㸼乍ˈ然ৢᡞ⠊进程的ഄഔ空间Ё的

内ᆍ䗤页的໡ࠄࠊ子进程的ഄഔ空间Ё。ԚҢ内Ḍ㾦ᑺᴹ䇈ˈ䗤页的໡ࠊ方式

ᰃकߚ㗫时的。

⦄ҷ的 Unix㋏㒳䞛পњ更໮的Ӭ࣪。⦄ҷ的 Unix㋏㒳ˈ՟བ Linuxˈ䞛⫼
њ写时໡ࠊ的方⊩ˈ㗠ϡᰃ对⠊进程空间进㸠ᭈԧ໡ࠊ。

写时໡ࠊᰃϔ⾡䞛পњᛄ性Ӭ࣪方式ᴹ䙓ܡ໡ࠊ时的㋏㒳ᓔ䫔。ᅗ的ࠡ

提ᕜㅔ单˖བᵰ᳝໮Ͼ进程㽕读পᅗ们自Ꮕ的䙷䚼ߚ䌘⑤的ࡃᴀˈ䙷М໡ࠊ

ᰃϡᖙ㽕的。↣Ͼ进程া㽕ֱ存ϔϾᣛ৥䖭Ͼ䌘⑤的ᣛ䩜ህৃ以њ。া㽕≵᳝

进程㽕এׂᬍ自Ꮕ的”ࡃᴀ”ˈህ存೼ⴔ䖭ḋ的ᑏ㾝˖↣Ͼ进程དڣ⣀ऴ䙷Ͼ䌘
⑤。Ң㗠ህ䙓ܡњ໡ࠊᏺᴹ的䋳ᢙ。བᵰϔϾ进程㽕ׂᬍ自Ꮕ的䙷ӑ䌘⑤Āࡃ

ᴀāˈ䙷МህӮ໡ࠊ䙷ӑ䌘⑤ˈᑊᡞ໡ࠊ的䙷ӑ提կ给进程。ϡ䖛݊Ё的໡ࠊ

对进程ᴹ䇈ᰃ䗣ᯢ的。䖭Ͼ进程ህৃ以ׂᬍ໡ৢࠊ的䌘⑤њˈ同时݊Ҫ的进

程ҡ然݅ѿ䙷ӑ≵ׂ᳝ᬍ䖛的䌘⑤。᠔以䖭ህᰃৡ⿄的⬅ᴹ˖೼写ܹ时进㸠໡
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。ࠊ

写时໡ࠊ的Џ㽕ད处೼Ѣ˖བᵰ进程Ңᴹህϡ䳔㽕ׂᬍ䌘⑤ˈ߭ϡ䳔㽕进

㸠໡ࠊ。ᛄ性ㅫ⊩的ད处ህ೼Ѣᅗ们ሑ䞣᥼䖳ҷӋ催ᯖ的操作ˈⳈࠄᖙ㽕的时

。ᠡӮএᠻ㸠ࠏ

೼Փ⫼㰮ᢳ内存的ᚙމϟ, 写时໡ࠊ（Copy-on-write˅ᰃ以页Ў෎⸔进㸠
的。᠔以ˈা㽕进程ϡׂᬍᅗܼ䚼的ഄഔ空间ˈ䙷Мህϡᖙ໡ࠊᭈϾഄഔ空

间。೼ fork() 调⫼㒧ᴳৢˈ⠊进程੠子进程䛑相ֵᅗ们᳝ϔϾ自Ꮕ的ഄഔ空
间ˈԚ实䰙上ᅗ们݅ѿ⠊进程的原ྟ页ˈ᥹ϟᴹ䖭ѯ页জৃ以㹿݊Ҫ的⠊进程

或子进程݅ѿ。

写时໡ࠊ೼内ḌЁ的实⦄䴲ᐌㅔ单。Ϣ内Ḍ页相݇的᭄᥂㒧ᵘৃ以㹿ᷛ䆄

Ўা读੠写时໡ࠊ。བᵰ᳝进程䆩೒ׂᬍϔϾ页ˈህӮѻ⫳ϔϾ㔎页Ёᮁ。内

Ḍ处理㔎页Ёᮁ处理的方式ህᰃ对䆹页进㸠ϔ⃵䗣ᯢ໡ࠊ。䖭时Ӯ⏙䰸页䴶的

COW属性ˈ㸼示ⴔᅗϡݡ㹿݅ѿ。

⦄ҷ的䅵ㅫᴎ㒧ᵘԧ㋏Ё䛑೼内存ㅵ理单ܗ（MMU˅提կњ⹀件㑻߿的写
时໡ᬃࠊᣕˈ᠔以实⦄ᰃᕜᆍᯧ的。

೼调⫼ fork()时ˈ写时໡ࠊᰃ᳝ᕜ໻Ӭ࢓的。಴Ў໻䞣的 forkПৢ䛑Ӯ䎳ⴔ
ᠻ㸠 execˈ䙷М໡ࠊᭈϾ⠊进程ഄഔ空间Ё的内ᆍࠄ子进程的ഄഔ空间ᅠܼᰃ
೼⌾䌍时间˖བᵰ子进程ゟࠏᠻ㸠ϔϾ新的Ѡ进ৃࠊᠻ㸠文件的映ڣˈᅗࠡܜ

的ഄഔ空间ህӮ㹿Ѹᤶ出এ。写时໡ৃࠊ以对䖭⾡ᚙމ进㸠Ӭ࣪。

5.2.2.2 vfork

೼实⦄写时໡ࠊПࠡˈ Unix的设䅵㗙们ህϔⳈᕜ݇⊼೼ forkৢゟࠏᠻ㸠
exec᠔䗴៤的ഄഔ空间的⌾䌍。 BSD的ᓔথ㗙们೼ 3.0的 BSD㋏㒳Ёᓩܹњ
vfork()㋏㒳调⫼。

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

pid_t vfork (void);

䰸њ子进程ᖙ乏㽕ゟࠏᠻ㸠ϔ⃵对 exec 的㋏㒳调⫼ˈ或㗙调⫼ exit() 䗔
出（将Ӯ೼ϟ䴶的ゴ㡖进㸠䅼䆎˅ˈ对 vfork()的៤ࡳ调⫼᠔ѻ⫳的㒧ᵰ੠ fork()
ᰃϔḋ的。 vfork()Ӯᣖ䍋⠊进程Ⳉࠄ子进程㒜ℶ或㗙䖤㸠њϔϾ新的ৃᠻ㸠
文件的映ڣ。䗮䖛䖭⾡方式ˈ vfork()䙓ܡњഄഔ空间的ᣝ页໡ࠊ。೼䖭Ͼ䖛程
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Ёˈ⠊进程੠子进程݅ѿ相同的ഄഔ空间੠页㸼乍 (ϡՓ⫼写时໡ࠊ)。实䰙上
vfork()াᅠ៤њϔ件џ˖໡ࠊ内䚼的内Ḍ᭄᥂㒧ᵘ。಴ℸˈ子进程гህϡ能ׂ
ᬍഄഔ空间Ё的ӏ何内存。

vfork()ᰃϔϾग़৆䘫⬭ѻ⠽ˈ Linuxᴀϡᑨ䆹实⦄ᅗ。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ即
Փ๲ࡴњ写时໡ࠊˈ vfork() г㽕↨ fork() ᖿˈ಴Ўᅗ≵᳝进㸠页㸼乍的໡
ᇥњ对Ѣ᳓ᤶޣ⦃的出ࠊ然㗠ˈ写时໡∗。ࠊ fork()ѝ䆎。实䰙上ˈⳈࠄ 2.2.0内
Ḍˈ vfork()াᰃϔϾᇕ㺙䖛的 fork()。಴Ў对 vfork()的䳔∖㽕小Ѣ fork()ˈ᠔以
vfork()的䖭⾡实⦄方式ᰃৃ㸠的。ϹḐ的䆆ˈ≵᳝ϔϾ vfork()的实⦄ᰃ≵᳝䯂
乬的˖ᗱ㗗ϔϟ exec调⫼༅䋹时的ᚙމህⶹ䘧њʽⳈࠄ子进程⹂䅸㽕خҔМ或
㗙䗔出Пࠡˈ⠊进程将㹿ϔⳈᣖ䍋。

5.3 终止进程

POSIX੠ C89䛑ᅮНњ㒜ℶᔧࠡ进程的ᷛߑޚ᭄˖

#include <stdlib.h>

void exit (int status);

对 exit()的调⫼䗮ᐌӮᠻ㸠ϔѯ෎ᴀ的㒜ℶ进程的步偸ˈ然ৢ䗮ⶹ内Ḍ㒜ℶ
䖭Ͼ进程。䖭Ͼߑ᭄≵᳝ࡲ⊩䖨ಲϔϾ䫭䇃ؐüü实䰙上ᅗгҢϡ䖨ಲ。಴ℸ

≵᳝理⬅೼ exit()Пৢݡᠻ㸠ӏ何的ᣛҸ。

statusখ᭄⫼ᴹᷛ示进程䗔出的⢊ᗕ。݊Ҫ进程üü՟བ shell的⫼᠋üüৃ
以Ẕ⌟䖭Ͼؐ。݋ԧᴹ䇈ˈ status & 0377䖭ϾؐӮ䖨ಲ给⠊进程。೼ᴀゴ᳿我们
Ӯ݋ԧ䅼䆎䖭Ͼؐ。

EXIT SUCCESS੠ EXIT FAILUREϸϾᅣ߿ߚ㸼示៤ࡳ੠༅䋹ˈ㗠Ϩᰃৃ
⿏ỡ的。೼ LinuxЁˈ 0䗮ᐌ㸼示៤ࡳ˗䴲零ؐˈ՟བ 1或 -1ˈ㸼示༅䋹。

进程៤ࡳ的䗔出时ˈা䳔㽕ㅔ单的写上˖

exit (EXIT_SUCCESS);

೼㒜ℶ进程Пࠡˈ C䇁㿔ߑ᭄ᠻ㸠以ϟ݇䯁进程的工作˖
1. 以೼㋏㒳Ё⊼ݠ的䗚ᑣᴹ调⫼⬅ atexit()或 on exit()⊼ݠ的ߑ᭄（我们Ӯ

೼ৢ䴶䅼䆎䖭ѯߑ᭄˅。

∗Linux Kernel Mailing List（lkml˅ᬒ出њϔϾ݅ѿ页㸼乍的写时໡ࠊ的㸹ϕˈԚⳂࠡᏆ㒣ϡ
೼ 2.6内ḌЁњ。᮴䆎䖭Ͼ㸹ϕᰃ৺Ӯড়ᑊ进内ḌҷⷕˈՓ⫼ vfork()ᰃ≵᳝ӏ何ད处的。
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2. 空᠔᳝Ꮖᠧᓔ的ᷛޚ I/O⌕。

3. ⬅䰸ߴ tmpfile()߯ᓎ的᠔᳝Ј时文件。
䖭ѯ步偸ᅠ៤њ೼⫼᠋空间Ё᠔䳔㽕خ的џᚙˈ䖭ḋ exit()ህৃ以调⫼ exit(

)ᴹ䅽内Ḍᴹ处理㒜ℶ进程的࠽ԭ工作њ˖

#include <unistd.h>

void _exit (int status);

ᔧ进程䗔出时ˈ内ḌӮ⏙理进程᠔߯ᓎ的、ϡࠄ⫼ݡ的ӏ何䌘⑤。䖭

ࣙᣀ（Ԛϡᰃҙҙ䰤Ѣ䖭ѯ˅˖⬇䇋的内存、ᠧᓔ的文件੠ System V 的ֵো
䞣。⏙理ᅠ៤ৢˈ内Ḍᨻ↕进程ˈᑊਞⶹ⠊进程݊子进程的㒜ℶ。

ᑨ⫼程ᑣৃ以Ⳉ᥹调⫼ exit()ˈԚ䖭䗮ᐌᰃϡড়䗖的˖䆌໮的ᑨ⫼程ᑣ䳔㽕
ϔѯ೼ᅠܼ䗔出䖛程Ё᠔䳔㽕的⏙理工作ˈ՟བ⏙空خ stdout⌕。⊼ᛣ˖ vfork()
的Փ⫼㗙㒜ℶ进程时ᖙ乏Փ⫼ exit()ˈ㗠ϡᰃ exit()。

䖛њ相ᔧ䭓ϔ段时间Пৢˈ ISO C99ᷛޚЁ๲ࡴњ Exit()ߑ
᭄ˈᅗ的ࡳ能੠ exit()ᰃϔḋ的˖

#include <stdlib.h>

void _Exit (int status);

5.3.1 其他终止进程的方式

㒜ℶ进程的݌ൟ方式ϡᰃ䗮䖛ᯢ⹂的Փ⫼ϔϾ㋏㒳调⫼ˈ㗠

ᰃ䞛⫼䏇䕀ࠄ程ᑣ㒧ሒ处的方式。೼C䇁㿔Ёˈ䖭থ⫳೼main()ߑ᭄䖨ಲ时。然
㗠䖭⾡方式ձ然䖬ᰃ进㸠њ㋏㒳调⫼˖㓪䆥఼Ӯㅔ单的೼᳔ৢ的ҷⷕЁᦦܹϔ

Ͼ exit()。೼ main()ߑ᭄䖨ಲ时ᯢ⹂给出ϔϾ⢊ᗕؐˈ或㗙调⫼ exit()ˈ䖭ᰃϔ
Ͼ㡃ད的㓪程дᛃ。 shellӮḍ᥂䖭Ͼ䖨ಲؐᴹ߸ᮁੑҸᰃ৺៤ࡳ的ᠻ㸠њ。⊼
ᛣˈ៤ࡳ时的䖨ಲᰃ exit(0)ˈ或㗙ᰃҢ main()ߑ᭄䖨ಲ 0。

བᵰ进程ᬊࠄϔϾֵোˈᑊϨ䖭Ͼֵো对ᑨ的处理ߑ᭄ᰃ㒜ℶ进程ˈ进程

гӮ㒜ℶ。䖭ḋ的ֵোࣙᣀ SIGTERM੠ SIGKILL（খ㗗㄀бゴ˅。

᳔ৢϔ⾡ᰃ进程㹿内Ḍᚽ㔮性的㒜ℶ。内ḌህӮᴔ⅏ᠻ㸠䴲⊩ᣛҸˈᓩ䍋

ϔϾ段䫭䇃ˈ或㗙内存㗫ሑ的进程。
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5.3.2 atexit()

ᅗᰃ⬅ POSIX 1003.1-2001᠔ᅮНˈᑊϨ Linuxг实⦄њᅗ。 atexit()⫼ᴹ⊼
˖᭄ߑϔѯ೼进程㒧ᴳ时㽕调⫼的ݠ

#include <stdlib.h>

int atexit (void (*function)(void));

对 atexit()的៤ࡳ调⫼Ӯᡞᣛᅮ的ߑ᭄⊼ࠄݠ进程ℷᐌ㒧ᴳ（՟བϔϾ进程
以调⫼ exit()或㗙Ң main()Ё䖨ಲ的方式㒜ℶ自Ꮕ˅时调⫼的ߑ᭄Ё。བᵰ进程
调⫼њ execˈ᠔⊼ݠ的ߑ᭄߫㸼Ӯ㹿⏙䰸（಴Ў䖭ѯߑ᭄ϡ存೼Ѣ新进程的ഄ
ഔ空间Ё˅。བᵰ进程ᰃ䗮䖛ֵো㗠㒧ᴳ的ˈ䖭ѯ⊼ݠ的ߑ᭄гϡӮ㹿调⫼。

㽕⊼ݠ的ߑ᭄ᖙ乏ᰃ᮴খ᭄的ˈг≵᳝䖨ಲؐ。ᅗ的原ൟᑨ䆹ڣ䖭ḋ˖

void my_function (void);

೼ᷜЁˈ以ټ᭄存ߑ的乎ᑣ相ড的。гህᰃ䖭ѯݠ⊼᭄调⫼的乎ᑣᰃ੠ߑ

ৢ进ܜ出的方式调⫼（LIFO˅。⊼ݠ的ߑ᭄ϡ能调⫼ exit()ˈ৺߭Ӯᓩ䍋᮴䰤的
䗦ᔦ调⫼。བᵰ䳔㽕提ࠡ㒧ᴳ进程ˈᑨ䆹调⫼ exit()。ϔ㠀ϡ᥼㤤䖭ḋخˈ಴Ў
䖭ḋ的ӮՓᕫϔѯ䞡㽕的ߑ᭄ϡӮ㹿调⫼ࠄ。

POSIXᷛޚ㽕∖ atexit()㟇ᇥᬃᣕ⊼ݠ ATEXIT MAXϾߑ᭄ˈ㗠䖭Ͼؐ㟇
ᇥᰃ ԧ的ؐৃ以䗮䖛݋。32 sysconf( )ᕫࠄˈখ᭄ᰃ SC ATEXIT MAX˖

long atexit_max;

atexit_max = sysconf (_SC_ATEXIT_MAX);

printf (”atexit_max=%ld\n”, atexit_max);

៤ࡳ时ˈ atexit()䖨ಲ 0。䫭䇃时䖨ಲ -1。

䖭䞠ᰃϔϾㅔ单的՟子˖

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void out (void)

{

printf (”atexit( ) succeeded!\n”);

}
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int main (void)

{

if (atexit (out))

fprintf(stderr, ”atexit( ) failed!\n”);

return 0;

}

5.3.3 on exit( )

SunOS 4ᅮН自Ꮕ的ϔϾ੠ atexit()ㄝӋ的ߑ᭄ on exit()ˈ Linux的 glibc提կ
њ对ᅗ的ᬃᣕ˖

#include <stdlib.h>

int on_exit (void (*function)(int , void *), void

*arg);

䖭Ͼߑ᭄的工作方式੠ atexit()ϔḋˈাᰃ⊼ݠ的ߑ᭄原ൟϡ同˖

void my_function (int status, void *arg);

খ᭄ statusᰃӴ给 exit()的ؐ或㗙ᰃmain()ߑ᭄䖨ಲ的ؐ。 argᰃӴ给 on exit
()的㄀ѠϾখ᭄。ᖙ乏小ᖗ的ᰃᔧ调⫼⊼ߑݠ᭄时ˈ㽕ֱ䆕 arg᠔ᣛ的内存ഄഔ
ᖙ乏ᰃ᳝效的。

᳔新⠜ᴀ的 Solarisϡᬃݡᣕ䖭Ͼߑ᭄њˈᑨ䆹Փ⫼ᷛޚ的 atexit()。

5.3.4 SIGCHLD

ᔧϔϾ进程子进程㒜ℶ时ˈ内ḌӮ৥݊⠊进程থ䗕 SIGCHILDֵো。㔎ⳕ
ᚙމϟӮᗑ⬹ℸֵো䞣ˈ⠊进程гϡӮ᳝ӏ何的ࡼ作。进程гৃ䗮䖛 signal()或
sigaction()㋏㒳调⫼ᴹ᳝䗝ᢽ的处理䖭Ͼֵো。䖭ѯ㋏㒳调⫼੠ֵো处理的䚼ߚ
Ӯ೼㄀бゴ䆆㾷。

SIGCHILD ֵোৃ能Ӯ೼ӏ何时׭ѻ⫳ˈгӮ೼ӏ何时׭㹿Ӵ䗦给⠊进
程。䖭ᰃ಴Ў子进程的㒜ℶᰃ੠⠊进程异步的。䗮ᐌᚙމϟˈ⠊进程䛑Ꮰᳯ能

更໮的њ㾷ࠄ子进程的㒜ℶˈ或㗙ᰒ式的ㄝᕙ子进程的㒜ℶ。Ϣ䖭ѯᚙމ相݇

的㋏㒳调⫼Ӯ೼ϟ䴶䅼䆎。
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5.4 等待终止的子进程

⫼ֵো䗮ⶹ⠊进程ᰃৃ以的ˈԚᰃᕜ໮的⠊进程ᛇⶹ䘧݇Ѣ子进程㒜ℶ的

更໮ֵᙃüü՟བ子进程的䖨ಲؐ。

བᵰ೼㒜ℶ䖛程Ёˈ子进程ᅠܼ⍜༅њˈህ≵᳝给⠊进程⬭ϟӏ何ৃ以ᴹ

њ㾷子进程的东㽓。᠔以ˈ Unix的设䅵㗙们خ出њ䖭ḋ的އᅮ˖བᵰϔϾ子进
程೼⠊进程Пࠡ㒧ᴳˈ内Ḍᑨ䆹ᡞ子进程设㕂ЎϔϾ⡍⅞的⢊ᗕ。处Ѣ䖭⾡⢊

ᗕ的进程িۉخ⅏（zombie˅进程。进程াֱ⬭᳔小的ὖ㽕ֵᙃüüϔѯֱ存
ⴔ᳝⫼ֵᙃ的内Ḍ᭄᥂㒧ᵘ。ۉ⅏的进程ㄝᕙ䖭⠊进程ᴹᶹ䆶自Ꮕ的ֵᙃ（䖭

িخ೼ۉ⅏进程上ㄝᕙ˅。া㽕⠊进程㦋পњ子进程的ֵᙃˈ子进程ህӮ⍜

༅ˈ৺߭ϔⳈֱᣕۉ⅏⢊ᗕ。

Linux内Ḍ提կњϔѯ᥹ষᴹњ㾷Ꮖ㒣㒜ℶ的子进程的ֵᙃ。݊Ё᳔ㅔ单的
ϔϾᰃ wait()ˈᅗ⬅ POSIX᠔ᅮН˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

pid_t wait (int *status);

wait()䖨ಲᏆ㒜ℶ子进程的 pidˈ或㗙䖨ಲ -1㸼示出䫭。བᵰ≵᳝子进程
㒜ℶˈ调⫼㗙Ӯ㹿䰏าˈⳈࠄϔϾ子进程㒜ℶ。བᵰ子进程㒜ℶњˈᅗህӮ

ゟࠏ的䖨ಲ。಴ℸˈ相ᑨ子进程⅏ѵ的 wait()调⫼（՟བᬊࠄњ SIGCHILD ֵ
ো˅ˈӮ以䴲䰏า的方式䖨ಲ。

䫭䇃时ˈ errno᳝ϸ⾡ৃ能的ؐ˖

ECHILD 调⫼进程≵᳝ӏ何子进程。

EINTR ㄝᕙ子进程㒧ᴳ时ˈᬊࠄњϔϾֵোˈ wait()提ࠡ䖨ಲњ。

བᵰ statusϡᰃ NULLˈ䙷Мᅗࣙ৿њϔѯ݇Ѣ子进程的䰘ֵࡴᙃ。಴Ў
POSIXܕ䆌实⦄时ৃ以೼ statusᅮНϔѯড়䗖的 bitԡᴹ㸼示䰘ֵࡴᙃ。 POSIX
˖提կњϔѯᅣᴹ㾷䞞䖭ѯֵᙃޚᷛ

#include <sys/wait.h>

int WIFEXITED (status);

int WIFSIGNALED (status);

int WIFSTOPPED (status);
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int WIFCONTINUED (status);

int WEXITSTATUS (status);

int WTERMSIG (status);

int WSTOPSIG (status);

int WCOREDUMP (status);

ࠡϸϾᅣӮḍ᥂子进程的㒧ᴳᚙމˈৃ能Ӯ䖨ಲ真（ϔϾ䴲零ؐ˅。བ

ᵰ进程ℷᐌ㒧ᴳњüüгህᰃ进程调⫼њ exit( )ˈ㄀ϔϾᅣ WIFEXITED 䖨ಲ
真。೼䖭⾡ᚙމϟWEXITSTATUS䖨ಲӴ䗦给 exit( )的Ԣܿԡ。

བᵰᰃֵো（খⳟ㄀бゴ对ֵো的䅼䆎˅ᓩ䍋进程的㒜ℶˈ WIFSIG-
NALED 䖨ಲ真。೼䖭⾡ᚙމϟ WTERMSIG 䖨ಲᓩ䍋进程㒜ℶ的䙷Ͼֵো的
㓪ো。བᵰ进程ᬊֵࠄো时থ⫳њЏ存ֵᙃ䕀ټ (dumped core)ˈWCOREDUMP
ህ䖨ಲ true。ሑㅵWCOREDUMP≵᳝㹿 POSIXᅮНˈԚᰃ䆌໮ Unix㋏㒳ˈࣙ
ᣀ Linux䛑ᬃᣕᅗ。

བᵰ子进程ذℶњ或㗙㒻㓁ᠻ㸠ˈWIFSTOPPED੠WIFCONTINUED߿ߚ
䖨ಲ真。䖭ѯᰃ䗮䖛 ptrace()㋏㒳调⫼䎳䏾的。া᳝ᔧ实⦄ϔϾ调䆩఼时ˈ䖭
ѯᠡ᳝⫼。ሑㅵ᳝ waitpid()（খⳟϟ䴶的䅼䆎˅ˈԚᅗ们гᰃৃ以⫼ᴹ实⦄
作业᥻ࠊ。 wait() ϔ㠀⫼ᴹ㦋প子进程的㒜ℶֵᙃ。བᵰ WIFSTOPPED 䖨ಲ
真ˈ WSTOPSIGህ䖨ಲՓᕫ进程ذℶ的䙷Ͼֵো的㓪ো。㱑然 POSIX≵᳝ᅮ
НWIFCONTINUEDˈԚᰃ新的ᷛޚᡞᅗᅮНЎ waitpid()。ℷབ 2.6.10内ḌЁˈ
LinuxгЎ wait()提կњ䖭Ͼᅣ。

䅽我们ᴹⳟⳟϔϾՓ⫼ wait()ᴹ⹂ᅮ݊子进程᠔থ⫳的џ˖

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

int main (void)

{

int status;

pid_t pid;

if (!fork ())

return 1;
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pid = wait (&status);

if (pid == -1)

perror (”wait”);

printf (”pid=%d\n”, pid);

if (WIFEXITED (status))

printf (”Normal termination with exit

status=%d\n”, WEXITSTATUS (status));

if (WIFSIGNALED (status))

printf (”Killed by signal=%d%s\n”, WTERMSIG

(status), WCOREDUMP (status) ? ” (dumped

core)” : ””);

if (WIFSTOPPED (status))

printf (”Stopped by signal=%d\n”, WSTOPSIG

(status));

if (WIFCONTINUED (status))

printf (”Continued\n”);

return 0;

}

೼䖭Ͼ程ᑣЁˈ߯ᓎњϔϾ子进程ˈᅗӮゟࠏ䗔出。⠊进程䱣ৢ调⫼њ

wait()ᴹ㦋প子进程的⢊ᗕ。⠊进程Ӯᠧॄ出子进程的 pid以及㒧ᴳֵᙃ。೼䖭
Ͼ՟子Ёˈ子进程的㒧ᴳᰃҢ main()䖨ಲˈ᠔以ৃ以ⳟࠄ㉏Ԑϟ䴶的䕧出˖

$ ./wait

pid=8529

Normal termination with exit status=1

བᵰ子进程的㒧ᴳϡᰃҢ main()䖨ಲˈ㗠ᰃՓᅗ调⫼ abort()（೼ <stdlib.h>
ЁᅮН˅üü䖭ӮՓ子进程Ӯ৥自Ꮕথ䗕ϔϾ SIGABRTֵোüü䙷М我们ⳟࠄ
的将ᰃϟ䴶的䕧出˖

$ ./wait

pid=8678

Killed by signal=6

– 149 –



㄀ 5ゴ 进程ㅵ理

5.4.1 等待特定进程

ⲥ㾚子进程的㸠Ўᰃᕜ䞡㽕的。䗮ᐌϔϾ进程ৃ能᳝ᕜ໮子进程ˈԚϡ䳔

㽕ㄝᕙ᠔᳝子进程的㒧ᴳˈ⠊进程াᛇㄝᕙ݊ЁϔϾ⡍ᅮ的子进程。ϔ⾡㾷އ

方式ህᰃ໮⃵调⫼ wait()ˈ↣⃵ḍ᥂䖨ಲؐᴹ߸ᮁᰃϡᰃ䙷Ͼ⡍ᅮ的进程。䖭ᰃ
कߚー᢭的üü؛设䖭ḋϔ⾡ᚙމˈབᵰԴ㽕Ẕ⌟঺ϔϾ子进程的⢊ᗕਸ਼˛⠊

进程ᖙ乏ֱ存᠔᳝ wait()的䖨ಲؐˈ以备将ᴹӮ⫼ࠄ。

བᵰⶹ䘧䳔㽕ㄝᕙ进程的 pidˈৃ以Փ⫼ waitpid()㋏㒳调⫼˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

pid_t waitpid (pid_t pid, int *status, int

options);

↨䍋 wait()ᴹˈ waitpid()ᰃϔϾ更ᔎ໻的㋏㒳调⫼。ᅗ乱໪的খ᭄ৃ以⫼
ᴹᖂ调。

খ᭄ pidᰃ䳔㽕ㄝᕙ的ϔϾ或໮Ͼ进程的 pid。ᅗ的ؐᖙ乏ᰃϟ䴶ಯ⾡ᚙމ
Пϔ˖

< -1 ㄝᕙ᠔᳝䖭ḋ的子进程ˈᅗ们的㒘 IDᰃখ᭄ pid的绝对ؐ。՟བӴ䗦 -500
㸼示ㄝᕙ᠔᳝೼进程㒘 500Ё的᠔᳝子进程。

-1 ㄝᕙӏϔ子进程ˈ䖭੠ wait()ㄝ效。

0 ㄝᕙϢ调⫼进程处Ѣ同ϔ进程㒘的ӏϔ进程。

>0 ㄝᕙ进程 pidㄝѢӴܹؐ的䙷Ͼ子进程。՟བӴ䗦 500㸼示ㄝᕙ pidЎ 500
的䙷Ͼ子进程。

খ᭄ status的作⫼੠೼ wait()Ё的䙷Ͼখ᭄ᰃϔḋ的ˈᑊϨࠡ䴶的ᅣгᰃৃ
以Փ⫼的。

খ᭄ optionsᰃ零或໮Ͼϟ䴶䗝乍ᣝѠ进ࠊĀ或ā䖤ㅫ的㒧ᵰ˖

WNOHANG བᵰ㽕ㄝᕙ的子进程Ꮖ㒣㒧ᴳˈ或㗙ذℶˈ或㗙处Ѣ㒻㓁䖤㸠

的⢊ᗕˈ߭ waitpid()ϡӮ䰏าˈᅗӮゟࠏ䖨ಲ。

WUNTRACED བᵰ设㕂䆹ԡˈ即Փᰃ调⫼进程≵᳝䎳䏾子进程ˈ WIF-
STOPPED гϔḋ㹿设㕂。䖭Ͼᷛᖫৃ以⫼ᴹ实⦄更䗮⫼的
作业᥻ࠊˈ՟བ shell。
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WCONTINUED བᵰ设㕂䆹ԡˈ即Փᰃ调⫼进程≵᳝䎳䏾子进程ˈ WIFCON-
TINUED гϔḋ㹿设㕂。੠ WUNTRACED ϔḋˈ䖭Ͼᷛᖫ对
Ѣ shell的实⦄ᕜ᳝ᐂࡽ的。

调⫼៤ࡳ时ˈ waitpid() 䖨ಲ⢊ᗕথ⫳ᬍব䙷Ͼ进程的 pid。བᵰ设㕂њ
WNOHANG খ᭄ˈ䙷Мㄝᕙ的䙷Ͼ（ѯ˅⡍ᅮ进程的⢊ᗕ≵᳝ᬍবህ䖨ಲ
0。থ⫳䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊϨ errno的ؐӮᰃϟ䴶ϝϾЁ的ϔϾ˖

ECHILD খ᭄ pid᠔ᣛᅮ的进程ϡ存೼ˈ或㗙ϡᰃ调⫼㗙的子进程。

EINTR ≵᳝设㕂WNOHANGˈ㗠Ϩ೼ㄝᕙ䖛程ЁᬊࠄњϔϾֵো。

EINVAL খ᭄ optionsϡড়⊩。

作ЎϔϾ՟子ˈ؛设Դ的程ᑣᛇᕫࠄ pidЎ 1742的子进程的䖨ಲؐˈԚᰃ
བᵰ子进程≵᳝㒧ᴳ,⠊进程ህӮゟࠏ䖨ಲ。г䆌ԴӮ写出੠ϟ䴶㉏Ԑ的ҷⷕ˖

int status;

pid_t pid;

pid = waitpid (1742, &status, WNOHANG);

if (pid == -1)

perror (”waitpid”);

else {

printf (”pid=%d\n”, pid);

if (WIFEXITED (status))

printf (”Normal termination with exit

status=%d\n”, WEXITSTATUS (status));

if (WIFSIGNALED (status))

printf (”Killed by signal=%d%s\n”, WTERMSIG

(status), WCOREDUMP (status) ? ” (dumped

core)” : ””);

}

作Ў᳔ৢϔϾ՟子ˈᑨ䆹⊼ᛣࠄϟ䴶 wait()的⫼⊩˖

wait (&status);

੠䖭ḋՓ⫼ waitpid()ᰃϔḋ的˖
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waitpid (-1, &status, 0);

5.4.2 其他等待子进程的方法

作Ўᑨ⫼程ᑣᴹ䇈ˈᅗ们Ꮰᳯ᳝更໮ㄝᕙ子进程的方式。 XSI 扩展њ
POSIXˈ㗠Ϩ Linux提կњ waitid():

#include <sys/wait.h>

int waitid (idtype_t idtype, id_t id, siginfo_t

*infop, int options);

੠ wait()Ϣ waitpid()ϔḋ, waitid()作⫼ᰃㄝᕙ子进程的㒧ᴳ੠њ㾷子进程⢊
ᗕᬍব的ֵᙃ（㒜ℶ、ذℶ或㗙㒻㓁䖤㸠˅。ᅗ᳝更໮的䗝乍ˈԚᰃ䖭ᰃ以๲

。໡ᴖ性ЎҷӋ的ࡴ

Ϣ waitpid()ϔḋˈ waitid()ܕ䆌程ᑣਬᣛᅮ᠔㽕ㄝᕙ的子进程。ԚᰃЎњᅠ
៤䖭乍工作ˈ waitid()䳔㽕ϸϾখ᭄ˈ㗠ϡᰃϔϾ。খ᭄ idtype੠ id⫼ᴹᣛᅮ᠔
㽕ㄝᕙ的子进程ˈ䖭੠ waitpid()Ё的 pidখ᭄的作⫼ϔḋ。 idtype的ؐᰃϟ䴶ϝ
ϾЁ的ϔϾ˖

P PID ㄝᕙ pidؐᰃ id的子进程。

P GID ㄝᕙ进程㒘 IDᰃ id䙷ѯ子进程。

P ALL ㄝᕙ᠔᳝子进程ˈখ᭄ id㹿ᗑ⬹。

খ᭄ idᰃᕜᇥ㾕的 id t㉏ൟˈ䖭⾡㉏ൟҷ㸼ⴔϔ⾡䗮⫼的 IDো。಴Ў将ᴹ
ৃ能Ӯ๲ࡴ idtype的ؐˈ᠔以Ӯᓩܹ䖭Ͼ㉏ൟ。䖭ḋ新ܹࡴ的 idtypeؐгৃ以㹿
ࣙᆍ进এ。 id t㉏ൟᰃ䎇໳໻的ˈֱ䆕њৃ以ֱ存ӏ何㉏ൟ的 pid tؐ。೼ Linux
上ˈৃ以ᡞᅗᔧخ pid tᴹ⫼üü՟བⳈ᥹ᡞ㉏ൟЎ pid t的ব䞣Ӵ䗦给ᅗˈ或㗙
᭄ؐ性的ᐌ䞣。ᘏП೼㓪程上ˈϡᖙᢙᖗ㉏ൟ的䕀࣪。

খ᭄ optionsᰃ以ϟϔϾ或㗙໮Ͼ䗝乍进㸠Ѡ进ࠊ”或”䖤ㅫ的㒧ᵰ˖

WEXITED 调⫼进程Ӯㄝᕙ㒧ᴳ的子进程（⬅ id੠ idtypᣛᅮ˅。

WSTOPPED 调⫼进程Ӯㄝᕙᬊࠄњֵো㗠ذℶњᠻ㸠的子进程。

WCONTINUED 调⫼进程Ӯㄝᕙᬊࠄњֵো㗠㒻㓁ᠻ㸠的子进程。

WNOHANG 调⫼进程ϡӮ䰏าˈབᵰ≵᳝子进程㒧ᴳ（ذℶ或㗙㒻㓁ᠻ

㸠˅ˈᅗህゟࠏ䖨ಲ。
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WNOWAIT 调⫼进程ϡӮ⿏䰸满䎇ᴵ件的子进程的ۉ⅏⢊ᗕ。调⫼进程ৃ

能Ӯ೼将ᴹ㒻㓁ㄝᕙ。

៤ࡳ时ˈ waitid()Ӯ฿ܙখ᭄ infopˈԚᰃᅗᖙ乏ᣛ৥ϔϾ᳝效的 siginfo t㉏
ൟ。 siginfo t㒧ᵘԧ的݋ԧ៤ਬᰃϢ实⦄相݇的。∗Ԛᰃ䖬ᰃ᳝ϔѯ៤ਬᰃ೼

waitpid()调⫼Пৢ䖬ᰃ᳝效的。гህᰃ៤ࡳ的调⫼Ӯֱ䆕ϟ䴶的៤ਬӮ㹿฿ܙ˖

si pid 子进程的 pid

si uid 子进程的 uid

si code ḍ᥂子进程的⢊ᗕᰃ㹿ֵো᠔㒜ℶ、ᴔ⅏、ذℶ或㗙㒻㓁ᠻ㸠

㗠߿ߚ设㕂Ў CLD EXITED、 CLD KILLED、 CLD STOPPED 或㗙
CLD CONTINUEDЁ的ϔϾ。

si signo 设㕂Ў SIGCHLD。

si status བᵰ si codeᰃ CLD EXITEDˈᅗᰃ子进程的䗔出ؐ。৺߭ˈᅗᓩ䍋⢊
ᗕᬍব的䙷Ͼֵো的㓪ⷕ。

ᔧ៤ࡳ时ˈ waitid()䖨ಲ 0。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1。 errnoӮ㹿设㕂៤ϟ߫ؐП
ϔ˖

ECHLD ⬅ id੠ idtype⹂ᅮ的进程ϡ存೼。

EINTR ϔϾֵোᠧᮁњ子进程的ᠻ㸠ˈԚᰃ೼ options 䞠≵᳝设㕂 WNO-
HANG。

EINVAL optionsখ᭄ϡড়⊩ˈ或㗙 id੠ idtyp的㒘ড়ϡড়⊩。

waitid()提կњ↨ wait()੠ waitpid()更໮᳝⫼的䇁Н。ᇸ݊ᰃৃ以Ң siginfo t
㒧ᵘԧ㦋প的ֵᙃᰃᕜ᳝⫼的。བᵰϡ䳔㽕䖭ѯֵᙃˈ䙷Мህᑨ䆹䗝ᢽ更ㅔ

单的ߑ᭄ˈ䖭ḋৃ以㹿更໮的㋏㒳᠔ᬃᣕˈᑊϨৃ以更ᆍᯧ㹿⿏ỡࠄ更໮的䴲

Linux的㋏㒳上。

5.4.3 BSD中的 wait3()和 wait4()

೼ waitpid()Ң AT&T的 System V Release 4䆲⫳的同时ˈ BSD䞛⫼自Ꮕ的方
⊩ˈ提կњ঺໪ϸϾߑ᭄⫼Ѣㄝᕙ子进程的⢊ᗕᬍব˖

#include <sys/types.h>

∗实䰙上 siginfo t 㒧ᵘԧ೼ Linux 上ᰃᕜ໡ᴖ的。݇Ѣᅗ的ᅮНˈখⳟ /usr/include/bits/sig-
info.h。我们Ӯ೼㄀бゴ䅼䆎݇Ѣᅗ的更໮㒚㡖。
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#include <sys/time.h>

#include <sys/resource.h>

#include <sys/wait.h>

pid_t wait3 (int *status, int options, struct

rusage *rusage);

pid_t wait4 (pid_t pid, int *status, int options,

struct rusage *rusage);

᭄ᄫ 3੠ 4实䰙上ᰃᣛ䖭ϸϾߑ᭄᳝߿ߚϝϾ੠ಯϾখ᭄。

䰸њ rusageখ᭄໪ˈ䖭ϸϾߑ᭄的工作方式෎ᴀ੠ waitpid()ϔ㟈ˈϟ䴶对
wait3()的调⫼˖

pid = wait3 (status, options, NULL);

ㄝӋѢϟ䴶的 waitpid()调⫼˖

pid = waitpid (-1, status, options);

ᑊϨϟ䴶对 wait4()的调⫼˖

pid = wait4 (pid, status, options, NULL);

ㄝӋѢϟ䴶的 waitpid()调⫼˖

pid = waitpid (pid, status, options);

гህᰃ wait3()ㄝᕙⴔӏ何子进程ᬍব⢊ᗕˈ wait4()ㄝᕙ᳝ pid᠔ᣛᅮ的子
进程ᬍব⢊ᗕ。খ᭄ options的作⫼੠ waitpid()Ё的ϔḋ。

ࠡ䴶ህ提ࠄ䖛ˈ䖭ѯ㋏㒳调⫼的᳔໻ϡ同ህᰃ rsuageখ᭄。བᵰ rsuageϡ
ᰃ空ˈ䙷Мᅗ᠔ᣛ的 rsuage㒧ᵘԧӮ㹿฿ܙ上Ϣ子进程相݇的ֵᙃ。䖭Ͼ㒧ᵘ
ԧ提կњ子进程䌘⑤的Փ⫼ᚙމ˖

#include <sys/resource.h>

struct rusage {

struct timeval ru_utime; /* user time consumed

*/

struct timeval ru_stime; /* system time

consumed */
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long ru_maxrss; /* maximum resident set size

*/

long ru_ixrss; /* shared memory size */

long ru_idrss; /* unshared data size */

long ru_isrss; /* unshared stack size */

long ru_minflt; /* page reclaims */

long ru_majflt; /* page faults */

long ru_nswap; /* swap operations */

long ru_inblock; /* block input operations */

long ru_oublock; /* block output operations */

long ru_msgsnd; /* messages sent */

long ru_msgrcv; /* messages received */

long ru_nsignals; /* signals received */

long ru_nvcsw; /* voluntary context switches

*/

long ru_nivcsw; /* involuntary context

switches */

};

我们Ӯ೼ϟϔゴ䅼䆎䖭ѯ䯂乬。

ᔧ៤ࡳ调⫼时ˈ䖨ಲ 0。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1。 errnoӮ㹿设㕂៤੠ waitpid()ϔ
ḋ的ؐ。

಴Ўwait3()੠wait4()ϡᰃ᳝POSIX᠔ᅮН的ˈ∗᠔以᳔དϡ㽕Փ⫼ᅗ们ˈ䰸

䴲真的䳔㽕њ㾷子进程的䌘⑤Փ⫼ᚙމ。ሑㅵᅗ们ϡᰃ᳝ POSIX᠔ᅮН的ˈԚ
ᰃ޴Т᠔᳝的 UNIX㋏㒳䛑ᬃᣕᅗ们。

5.4.4 创建并等待一个新进程

ANSI੠ POSIX䛑ᅮНњϔϾ⫼Ѣ߯ᓎ新进程ᑊㄝᕙᅗ㒧ᴳ的ߑ᭄üüৃ
以ᡞᅗᛇ䈵៤ᰃ同步的߯ᓎ进程。བᵰϔϾ进程߯ᓎњ新进程然ৢህゟࠏᓔྟ

ㄝᕙᅗ的㒧ᴳˈ䙷МՓ⫼ϟ䴶的ߑ᭄ህᕜড়䗖˖

∗᳔߱ wait3()ࣙ৿೼ Single UNIX SpecificationЁˈԚৢᴹ㹿ߴ䰸њ
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#define _XOPEN_SOURCE /* if we want

WEXITSTATUS, etc. */

#include <stdlib.h>

int system (const char *command);

system()П᠔以䖭ḋੑৡᰃ಴Ў进程同步߯ᓎϔ㠀㹿⿄Ў”ѸҬ给㋏㒳䖤
㸠”。Փ⫼ system()ᴹ䖤㸠ϔϾㅔ单的工݋程ᑣ或㗙 shell㛮ᴀᰃᕜᐌ㾕的ˈ໻໮
᭄䛑ᰃᏠᳯᕫࠄ工݋程ᑣ或㗙㛮ᴀ的䖨ಲؐ。

对 system() 的调⫼ӮՓᕫ⬅খ᭄ command ᣛᅮ的程ᑣ的ᕫࠄᠻ㸠ˈ㗠Ϩ
程ᑣৃ以ৃ以ᕫࠄ相ᑨ的খ᭄。”/bin/sh –c” Ӯ作Ўࠡ㓔ࠄࡴ command খ᭄ࠡ
䴶。䖭ḋᠡӮ将ᭈϾখ᭄Ӵ䗦给 shell。

៤ࡳ时ˈ䖨ಲؐᰃᠻ㸠ੑҸᕫࠄ的䖨ಲ⢊ᗕˈབ同 wait()的䖨ಲؐϔḋ。᥹
ϟᴹᠻ㸠ੑҸ的䖨ಲؐӮ䗮䖛 WEXITSTATUS ᕫࠄ。བᵰ对 /bin/sh 自Ꮕ的调
⫼༅䋹њˈ䙷МҢ WEXITSTATUS ᕫࠄ的ؐ੠调⫼ exit(127) 的䖨ಲؐᰃϔḋ
的。гৃ能调⫼的ੑҸ䖨ಲњ 127ˈԚᰃ≵᳝ࡲ⊩ᴹẔ⌟ᰃϡᰃ shell自Ꮕথ⫳
њ䫭䇃㗠䖨ಲ的 127。 system()调⫼༅䋹时䖨ಲ -1。

བᵰখ᭄ commandᰃ NULLϨ /bin/shᰃৃ⫼的ˈ system()䖨ಲϔϾ䴲零的
ؐˈ݊Ҫᚙމ䖨ಲ 0。

೼ੑҸᠻ㸠的䖛程Ёˈ SIGCHILD ֵোᰃ㹿䰏า的ˈ㗠Ϩ SIGINT ੠
SIGQUIT ֵোӮ㹿ᗑ⬹。实⦄对 SIGINT ੠ SIGQUIT ֵো的ᗑ⬹᳝ད޴⾡实
⦄方式ˈ⡍߿ᰃᔧ system() ೼ᕾ⦃Ё㹿调⫼的时׭。བᵰ೼ϔϾᕾ⦃Ё调⫼
system()ˈ䙷МԴ䳔㽕ֱ䆕子进程的䗔出⢊ᗕ㽕㹿ℷ⹂Ẕ⌟。՟བ˖

do {

int ret;

ret = system (”pidof rudderd”);

if (WIFSIGNALED (ret) && (WTERMSIG (ret) ==

SIGINT || WTERMSIG (ret) == SIGQUIT))

break; /* or otherwise handle */

} while (1);

߽⫼ fork()、 exec㋏㒳调⫼੠ waitpid()实⦄ϔϾ system()ᰃ䴲ᐌ᳝⫼的㒗
д。Դᑨ䆹自Ꮕᇱ䆩ϔϟˈ಴Ўᅗ㵡ড়њᴀゴЁ的䆌໮ὖᗉ。Ўњᅠᭈ性ˈ䖭

䞠᳝ϔϾㅔ单的实⦄˖
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/*

* my_system - synchronously spawns and waits for

the command

* ”/bin/sh -c <cmd>”.

*

* Returns -1 on error of any sort, or the exit

code from the

* launched process. Does not block or ignore any

signals.

*/

int my_system (const char *cmd)

{

int status;

pid_t pid;

pid = fork ( );

if (pid == -1)

return -1;

else if (pid == 0) {

const char *argv[4];

argv[0] = ”sh”;

argv[1] = ”-c”;

argv[2] = cmd;

argv[3] = NULL;

execv (”/bin/sh”, argv);

exit (-1);

}

if (waitpid (pid, &status, 0) == -1)

return -1;

else if (WIFEXITED (status))

return WEXITSTATUS (status);

return -1;

}
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⊼ᛣ䖭Ͼ՟子ϡڣℷ式的 system()ˈᅗ≵᳝䰏า或㗙⽕ℶӏ何ֵো。ḍ᥂Դ
程ᑣ的ᚙމˈ䖭ৃ能ᰃདџгৃ能ᰃണџ。Ԛᰃ㟇ᇥ㽕ֱ䆕 SIGINTֵোϡ㹿
䰏าˈ䖭ᰃᕜᯢᱎ的ˈ಴Ў䖭ḋৃ以ᣝ✻⫼᠋的ᛣᜓ䱣时㒜ℶੑҸ的ᠻ㸠。ϔ

Ͼ䕗ད的实⦄ৃ以将乱໪的ᣛ䩜خЎখ᭄ˈᔧখ᭄Ў䴲空时ˈҷ㸼ϡ同的䫭

䇃。՟བৃ能Ӯܹࡴ fork failed੠ shell failed。

5.4.5 僵死进程

ℷབࠡ䴶提ࠄࠄ的䙷ḋˈϔϾ进程Ꮖ㒣㒜ℶњˈԚᰃᅗ的⠊进程䖬೼ㄝᕙ

㦋ᕫᅗ⢊ᗕˈ䙷М䖭Ͼ进程ህিۉخ⅏进程。ۉ⅏进程䖬Ӯ⍜㗫ϔѯ㋏㒳䌘

⑤ˈሑㅵ䖭ѯ䌘⑤ᕜᇥüüҙҙ໳ᦣ䗄进程᳒㒣的⢊ᗕ。䖭ѯֱ⬭的䌘⑤Џ㽕

ᰃЎњ೼⠊进程ᶹ䆶子进程的⢊ᗕ时提կ相ᑨ的ֵᙃ。ϔᮺ⠊进程ᕫࠄњᛇ㽕

的ֵᙃˈ内ḌህӮ⏙䰸䖭ѯֵᙃˈۉ⅏的进程ህϡ存೼њ。

然㗠ӏ何⫼䖛 Unix㋏㒳的Ҏ䛑Ӯ或໮或ᇥ的ⳟࠄ䖛ۉ⅏进程。䗮ᐌ䖭ѯ进
程িخ儐儖进程 (ghosts)ˈ䖭ѯ进程≵᳝相ᑨ的⠊进程。བᵰԴ的进程߯ᓎњϔ
Ͼ子进程ˈ䙷Мᅗህ᳝䋷ӏএㄝᕙ子进程（䰸䴲ᅗ的⫳ੑ周ᳳᕜⷁˈ䖭⾡ᚙމ

ԴᕜᖿህӮⳟࠄ˅ˈ即ՓᅗӮ϶ᓗᕫࠄ的子进程的ֵᙃ。৺߭Դ的䖭ѯ子进程

Ӯ⿄Ў儐儖进程ˈᑊϔⳈ存೼。ᅗ们ܙ᭹೼㋏㒳的进程߫㸼ЁˈՓԴ的ᑨ⫼程

ᑣⳟ䍋ᴹ䴲ᐌ䅼ॠ.

然㗠བᵰ⠊进程೼子进程㒧ᴳПࠡህ㒧ᴳњਸ਼˛或㗙⠊进程䖬≵᳝ᴎӮㄝ

ᕙۉ⅏的子进程ˈᅗህܜ㒧ᴳњਸ਼˛᮴䆎何时ˈা㽕᳝进程㒧ᴳњˈ内ḌህӮ

䘡ग़ᅗ的᠔᳝子进程ˈᑊϨᡞᅗ们的⠊进程䞡新设Ў init进程（pidЎ 1的䙷Ͼ
进程˅。䖭ֱ䆕њ㋏㒳Ёϡ存೼≵᳝⠊进程的进程。 init进程Ӯ周ᳳ性的ㄝᕙ᠔
᳝子进程ˈ⹂ֱϡӮ᳝䭓时间存೼的ۉ⅏进程üü≵᳝儐儖进程。಴㗠ᔧ⠊进

程೼子进程Пࠡ㒧ᴳњˈ或㗙೼䗔出ࠡ≵᳝ㄝᕙ子进程ˈ䙷М init进程Ӯ㹿ᣛᅮ
Ў䖭ѯ子进程的⠊进程ˈҢ㗠⹂ֱњᅗ们Ӯᅠܼ的䗔出。䖭ᰃϔ⾡䴲ᐌད的处

理方式ˈ䖭⾡ᅝܼ᥾ᮑгᛣੇⴔ⫳ੑ周ᳳⷁ的进程≵᳝ᖙ㽕ㄝᕙᅗ᠔᳝的子进

程㒧ᴳ。

5.5 用户和组

ℷབᴀゴࠡ䴶੠㄀ϔゴЁ᠔䅼䆎䖛的ˈ进程ᰃϢ⫼᠋੠㒘相݇㘨的。⫼᠋

ID੠㒘 ID߿ߚ⫼ C䇁㿔的 uid t੠ gid t䖭ϸϾ㉏ൟ㸼示。᭄ᄫ㸼示੠ৃ读ᄫヺ
ІП间的映射݇㋏（՟བ root⫼᠋的 uidᰃ 0˅ᰃ䗮䖛⫼᠋空间的 /etc/passwd੠
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/etc/groupϸϾ文件ᅠ៤的。内Ḍা处理᭄ᄫ㸼示的ᔶ式。

೼ Linux㋏㒳ЁˈϔϾ进程的⫼᠋ ID੠㒘 IDҷ㸼䖭Ͼ进程ৃ以ᠻ㸠ાѯ操
作。进程ᖙ乏以ড়䗖的⫼᠋੠㒘䖤㸠。䆌໮的进程ᰃ以 root⫼᠋䖤㸠ⴔ的。然
㗠ˈ᳔ད的方式ህᰃ䞛পĀ᳔小ᴗ䰤ā的原߭ˈᅗᛣੇⴔ进程㽕ሑৃ的以᳔小

的ᴗ䰤ᴹ䖤㸠。䖭Ͼ㽕∖ᰃࡼᗕব࣪的˖བᵰ进程೼ࠡᳳ䳔㽕以 root⫼᠋的ᴗ
䰤䖤㸠ˈ㗠೼ৢ䴶ϡ䳔㽕 rootᴗ䰤њˈ䙷Мᅗህᑨ䆹೼ৢᳳሑৃ能的ᬒᓗ root
ᴗ䰤。ᘏПˈ䆌໮进程üü⡍߿ᰃ䙷ѯϡ䳔㽕 rootᴗ䰤ᴹᠻ㸠ϔѯ操作时üü㒣
ᐌ䳔㽕操作自Ꮕ的⫼᠋ ID或㗙㒘 ID。

Ԛᰃ೼我们݋ԧњ㾷བ何实⦄Пࠡˈ我们䳔㽕њ㾷ϔѯ⫼᠋ ID੠㒘 ID的
໡ᴖ性。

5.5.1 实际用户 (组)ID、有效用户 (组)ID和保存设置的用户 (组)ID

ϟ䴶的䅼䆎Ӯ集Ё೼⫼᠋ ID上ˈԚ㒘 ID的ᚙމᰃϔḋ的。

实䰙上ˈϢ进程相݇的⫼᠋ ID ᳝ಯϾ㗠ϡᰃϔϾˈᅗ们
ᰃ˖实䰙⫼᠋ ID、᳝效⫼᠋ ID、ֱ存设㕂的⫼᠋ ID੠文件㋏㒳
⫼᠋ ID。实䰙⫼᠋ IDᰃ䖤㸠䖭Ͼ进程的䙷Ͼ⫼᠋的 uid。䖭Ͼ
⫼᠋的 uidӮ㹿设㕂Ў⠊进程的实䰙⫼᠋ IDˈᑊϨ೼ exec㋏㒳

调⫼ЁϡӮথ⫳ᬍব。ϔ㠀ᚙމϟˈⱏ䰚进程Ӯ将⫼᠋ⱏ䰚的䙷Ͼ shell的实䰙
⫼᠋ ID设㕂Ў⫼᠋的 IDˈᑊϨ䖭Ͼ⫼᠋᠔᳝进程的实䰙⫼᠋ ID䛑Ӯ㒻ᡓ䖭Ͼ
ؐ。超㑻⫼᠋（root˅ৃ能Ӯᡞ实䰙⫼᠋ ID䆹Ўӏᛣ的ؐˈԚᰃ݊Ҫ⫼᠋ᰃϡ
能ᬍব䖭Ͼؐ的。

᳝效⫼᠋ IDᰃᔧࠡ进程᠔Փ⫼的⫼᠋ ID。ᴗ䰤偠䆕ϔ㠀ᰃՓ⫼䖭Ͼؐ。߱
ྟ时ˈ䖭Ͼ IDㄝѢ实䰙⫼᠋ ID。಴Ў߯ᓎ进程时ˈ子进程Ӯ㒻ᡓ⠊进程的᳝效
⫼᠋ ID。更进ϔ步的䆆ˈ exec㋏㒳调⫼ϡӮᬍব᳝效⫼᠋ ID。Ԛᰃ೼ exec调
⫼䖛程Ёˈ实䰙⫼᠋ ID੠᳝效⫼᠋ ID的Џ㽕ऎ߿出⦄њ˖䗮䖛 setuid (suid)程
ᑣˈ进程ৃ以ᬍব自Ꮕ的᳝效⫼᠋ ID。ޚ⹂的䇈ˈ᳝效⫼᠋ ID㹿设㕂Ўᢹ᳝ℸ
程ᑣ文件ᢹ᳝㗙的⫼᠋ ID。↨བˈ /usr/bin/passwdᰃϔϾ setuid文件ˈᅗ的᠔᳝
㗙ᰃ root⫼᠋。ᔧϔϾ᱂䗮⫼᠋߯ᓎϔϾ进程ᴹ䖤㸠ᅗˈϡ䆎䇕䖤㸠њᅗˈ䖭
Ͼ进程的᳝效⫼᠋ IDህᰃ root⫼᠋的 ID。

ԴゟࠏӮⳟࠄˈ䴲⡍ᴗ⫼᠋া能ᡞ᳝效⫼᠋ ID设㕂៤实䰙⫼᠋ ID或ֱ存
设㕂的⫼᠋ ID。超㑻⫼᠋ৃ以ᡞ᳝效⫼᠋ ID设㕂៤ӏ何ؐ。

ֱ存设㕂的⫼᠋ IDᰃ进程原ܜ的᳝效⫼᠋ ID。ᔧ߯ᓎ进程时ˈ子进程ӮҢ
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⠊进程㒻ᡓֱ存设㕂的⫼᠋ ID。对Ѣ exec㋏㒳调⫼ᴹ䇈ˈ内ḌӮᡞֱ存设㕂的
⫼᠋ ID设㕂Ў᳝效⫼᠋ IDˈҢ㗠೼ exex㋏㒳调⫼䖛程Ёֱ存њϔӑ᳝效⫼᠋
ID的䆄ᔩ。䴲⡍ᴗ⫼᠋ϡ能ᬍবֱ存设㕂的⫼᠋ ID的ؐˈ超㑻⫼᠋ৃ以ᡞᅗ设
㕂Ў实䰙⫼᠋ ID的ؐ。

ЎҔМӮ᳝䖭М໮的 IDਸ਼˛᳝效⫼᠋ ID的作⫼ᰃ˖ᅗᰃ೼Ẕᶹ进程ᴗ䰤
䖛程ЁՓ⫼的⫼᠋ ID。实䰙⫼᠋ ID੠ֱ存设㕂的⫼᠋ IDڣᰃҷ理或㗙ϔϾ┰
೼的⫼᠋ IDؐˈᅗ的作⫼ᰃܕ䆌䴲 root进程೼䖭ѯ⫼᠋ IDП间相Ѧߛᤶ。实
䰙⫼᠋ IDᰃ真ℷ䖤㸠程ᑣ的᳝效⫼᠋ id。ֱ存设㕂的⫼᠋ IDᰃ೼ᠻ㸠 suid程
ᑣࠡ的᳝效⫼᠋ id。

5.5.2 改变实际用户 (组)ID和保存设置的用户 (组)ID

⫼᠋ ID੠㒘 IDᰃ䗮䖛ϟ䴶ϸϾ㋏㒳调⫼设ᅮ的˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int setuid (uid_t uid);

int setgid (gid_t gid);

setuid()⫼ᴹ设ᅮᔧࠡ进程的᳝效⫼᠋ ID。བᵰ进程ᔧࠡ的᳝效⫼᠋ IDᰃ
0（root˅ˈ䙷М实䰙⫼᠋ ID੠ֱ存设㕂的⫼᠋ ID的ؐгӮ㹿同时设㕂。 root
⫼᠋ৃ以Ў uid提կӏ何ؐˈҢ㗠将᠔᳝ϝ⾡⫼᠋ ID的ؐ设㕂Ўњ uid。䴲 root
⫼᠋াܕ䆌将实䰙⫼᠋ ID੠ֱ存设㕂的⫼᠋ ID设㕂Ў uid。гህᰃˈ䴲 root⫼
᠋া能将᳝效⫼᠋ ID设㕂Ў上䗄Ё的ϔϾؐ。

调⫼៤ࡳ时ˈ setuid()䖨ಲ 0。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊᡞ errno设㕂Ўϟ䴶的ؐ
Пϔ˖

EAGAIN uid的ؐ੠实䰙⫼᠋ ID的ؐϡ同ˈᡞ实䰙⫼᠋ ID的ؐ的ᬍবЎ uidӮ
ᇐ㟈ℸ⫼᠋超䖛 NPROC的䰤ࠊ（ᅗᅮНњϔϾ⫼᠋ৃ以ᢹ᳝的进程
᭄˅。

EPERM ϡᰃ root⫼᠋ˈ uid᮶ϡᰃ᳝效⫼᠋ IDгϡᰃֱ存设㕂的⫼᠋ ID。

ࠡ䴶的䅼䆎对㒘ձ然ᰃ䗖⫼的ˈা䳔㽕将 setuid()᳓ᤶЎ setgid()ˈᡞ uid᳓
ᤶЎ gid。
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5.5.3 改变有效用户和组 ID

Linux提կњϸϾ POSIX᠔ᅮН的ߑ᭄ᴹᬍবᔧࠡ进程的᳝效⫼᠋ id੠㒘
ID的ؐ˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int seteuid (uid_t euid);

int setegid (gid_t egid);

setuid()的调⫼将᳝效⫼᠋ ID的ؐ设㕂Ў euid。 root⫼᠋ৃ以Ў euid提կӏ
何ؐ。㗠䴲 root⫼᠋া能将᳝效⫼᠋ ID设㕂Ў᳝效⫼᠋ ID或㗙ᰃֱ存设㕂的⫼
᠋ ID。៤ࡳ时ˈ setuid()䖨ಲ 0ˈ༅䋹时䖨ಲ -1ˈᑊᡞ errno设㕂Ў EPERM。ᅗ
㸼示ᔧࠡ进程的᠔᳝㗙ϡᰃ root⫼᠋ˈᑊϨ euid的ؐ᮶ϡㄝѢ实䰙⫼᠋ IDгϡ
ㄝѢֱ存设㕂的⫼᠋ ID。

⊼ᛣˈ对Ѣ䴲 root⫼᠋ᴹ䇈ˈ seteuid()੠ setuid()ᰃϔḋ的。᠔以ᘏᰃՓ⫼
seteuid()ᰃϡ䫭的䗝ᢽ。བᵰԴ的进程㽕以 rootᴗ䰤ᴹ䖤㸠ˈ䙷МՓ⫼ setuid()
ህ更ড়䗖ϔѯ。

ࠡ䴶的䅼䆎对㒘ձ然ᰃ䗖⫼的ˈা䳔㽕将 seteuid()᳓ᤶЎ setegid()ˈᡞ euid
᳓ᤶЎ egid。

5.5.4 BSD改变用户 ID和组 ID的方式

BSD೼ᬍব⫼᠋ ID੠㒘 ID上᳝自Ꮕ的᥹ষ。出Ѣݐᆍ性㗗㰥ˈ Linuxг
提կњ䖭ѯ᥹ষ˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int setreuid (uid_t ruid, uid_t euid);

int setregid (gid_t rgid, gid_t egid);

调⫼ setreuid() Ӯ߿ߚ将实䰙⫼᠋ ID ੠᳝效⫼᠋ ID 设㕂Ў߿ߚ ruid ੠
euid。将䖭ϸϾখ᭄Ё的ӏ何ϔϾ设㕂Ў -1㸼示ⴔϡӮᬍব相ᑨ的⫼᠋ ID。䴲
root⫼᠋াܕ䆌将᳝效⫼᠋ ID设㕂Ў实䰙⫼᠋ ID或㗙ᰃֱ存设㕂的⫼᠋ IDˈ੠
ᡞ实䰙⫼᠋ ID设㕂Ў᳝效⫼᠋ ID。བᵰ实䰙⫼᠋ IDᬍবњˈ或㗙㽕ᡞ᳝效⫼
᠋ ID设㕂Ўϡᰃࠡܜ的实䰙⫼᠋ ID的ؐˈݡ或㗙㽕ᡞֱ存设㕂的⫼᠋ ID设
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㕂Ў新的᳝效⫼᠋ IDˈ䙷М䖭ѯ㸠Ўᰃ⬅ Linux或㗙݊Ҫ Unix㋏㒳自Ꮕ᠔އᅮ
的。೼ POSIXЁˈ䖭ѯ䛑ᰃ᳾ᅮН的㸠Ў。

៤ࡳ时ˈ setreuid()䖨ಲ 0ˈ䫭䇃时䖨ಲ -1ˈᑊᡞ errno设㕂Ў EPERM。ᅗ㸼
示ᔧࠡ进程的᠔᳝㗙ϡᰃ root⫼᠋ˈᑊϨ euid的ؐ即ϡㄝѢ实䰙⫼᠋ IDгϡㄝ
Ѣֱ存设㕂的⫼᠋ IDˈ或㗙 ruidϡㄝѢ᳝效⫼᠋ ID。

ࠡ䴶的䅼䆎对㒘ձ然ᰃ䗖⫼的ˈা䳔㽕将 setreuid() ᳓ᤶЎ setregid()ˈᡞ
ruid᳓ᤶЎ rgidˈᡞ euid᳓ᤶЎ egid。

5.5.5 HP-UX中改变用户 ID和组 ID的方式

Դৃ能Ꮖ㒣ᛳࠄᔶ式Ꮖ㒣᳝ѯ⏋хњˈԚᰃHP-UX(Hewlett-Packardÿ s Unix
㋏㒳)г᳝自Ꮕ设ᅮ⫼᠋ ID੠㒘 ID的方式。 Linux同ḋ提կњ䖭ѯ᥹ষ˖

#define _GNU_SOURCE

#include <unistd.h>

int setresuid (uid_t ruid, uid_t euid, uid_t

suid);

int setresgid (gid_t rgid, gid_t egid, gid_t

sgid);

调⫼ setresuid()Ӯ߿ߚ将实䰙⫼᠋ ID、᳝效⫼᠋ ID੠ֱ存设㕂的⫼᠋ IDߚ
设㕂Ў߿ ruid、 euid੠ suid。将䖭޴Ͼখ᭄Ё的ӏ何ϔϾ设㕂Ў -1㸼示ⴔϡӮ
ᬍব相ᑨ的⫼᠋ ID。

root ⫼᠋ৃ以ᡞӏ何⫼᠋ ID 设㕂Ўӏ何ؐ。䴲 root ⫼᠋াৃ以ᡞ⫼᠋
ID 设Ўᔧࠡ的实䰙⫼᠋ ID、᳝效⫼᠋ ID ੠ֱ存设㕂的⫼᠋ ID。៤ࡳ时ˈ
setresuid()（原文᳝䇃˅䖨ಲ 0ˈ䫭䇃时䖨ಲ 0ˈᑊᡞ errno设㕂Ўϟ߫ؐПϔ˖

EAGAIN uid的ؐ੠实䰙⫼᠋ ID的ؐϡ同ˈᡞ实䰙⫼᠋ ID的ؐᬍবЎ uidӮ
ᇐ㟈ℸ⫼᠋超䖛 NPROC的䰤ࠊ（ᅗᅮНњϔϾ⫼᠋ৃ以ᢹ᳝的进程
᭄˅。

EPERM ϡᰃ root⫼᠋ˈᑊϨ设㕂的新的实䰙⫼᠋ ID、᳝效⫼᠋ ID或ֱ存设
㕂的⫼᠋ IDˈϡऍ䜡ᔧࠡ的实䰙⫼᠋ ID、᳝效⫼᠋ ID或ֱ存设㕂的
⫼᠋ ID。

ࠡ䴶的䅼䆎对㒘ձ然ᰃ䗖⫼的ˈা䳔㽕将 setresuid()᳓ᤶЎ setresgid ()ˈᡞ
ruid᳓ᤶЎ rgidˈᡞ euid᳓ᤶЎ egidˈᡞ suid᳓ᤶЎ sgid。
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5.5.6 操作用户 ID组 ID的首选方法

䴲 root ⫼᠋ᑨ䆹Փ⫼ seteuid() ᴹ设㕂᳝效⫼᠋ ID。བᵰ᳝ root ᴗ䰤的进
程Ꮰᳯᬍবϝ⾡⫼᠋ IDˈ䙷Мᑨ䆹Փ⫼ setuid()˗㗠াᰃᛇЈ时ᬍব᳝效⫼᠋
IDˈ䙷М᳔དՓ⫼ seteuid()。䖭ѯߑ᭄ᰃᕜㅔ单的ˈᅗ们的㸠Ў䙉Ң POSIXЁ
的ᅮНˈᑊϨ೼䗖ᔧ的时׭㗗㰥⫼ϔϟֱ存设㕂的⫼᠋ ID。

䰸њ提կ乱໪的ࡳ能ˈ BSD੠ HP-UXᑊ≵᳝ܕ䆌作出 setuid()੠ seteuid()
᠔≵᳝的ᬍব。

5.5.7 对保存设置的用户 ID的支持

ֱ存设㕂的⫼᠋ IDᰃ IEEE Std 1003.1-2001(POSIX 2001)Ё出⦄的ˈ Linux
ᮽ೼ 1.1.38内Ḍ时ህ提կњ相ᑨ的ᬃᣕ。ҙЎ Linux㓪写的程ᑣৃ以ᬒᖗՓ⫼ֱ
存设㕂的⫼᠋ id。Ў䕗䕗㗕⠜ᴀ的 Unix㓪写的程ᑣ೼ᓩ⫼ֱ存⫼᠋设㕂的⫼᠋
id或㒘 idПࠡ䳔㽕Ẕᶹϔϟ POSIX SAVED IDSᅣ。

对Ѣϡᬃᣕֱᣕ设㕂的⫼᠋ ID ੠㒘 ID 的㋏㒳ˈ上䴶的䅼䆎ձ然ᰃ៤ゟ
的。া䳔㽕ᗑ⬹ࠡ䴶Ϣֱᣕ设㕂的⫼᠋ ID੠㒘 ID的相݇䅼䆎即ৃ。

5.5.8 获取用户 ID和组 ID

ϟ䴶的ϸϾ㋏㒳调⫼߿ߚ䖨ಲ实䰙⫼᠋ ID੠㒘 ID˖

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

uid_t getuid (void);

gid_t getgid (void);

ᅗ们ϡ能༅䋹。相ᑨ的ϟ䴶ϸϾ㋏㒳调⫼߿ߚ䖨ಲ᳝效⫼᠋ ID੠㒘 ID˖

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

uid_t geteuid (void);

gid_t getegid (void);

䖭ϸϾ㋏㒳调⫼同ḋϡ能༅䋹。
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5.6 会话和进程组

↣Ͼ进程䛑属ѢᶤϾ进程㒘。进程㒘ᰃ⬅ϔϾ或໮Ͼ相Ѧ间᳝݇㘨的进程

㒘៤的ˈᅗ的Ⳃ的ᰃЎњ进㸠作业᥻ࠊ。进程㒘的Џ㽕⡍ᕕህᰃֵোৃ以থ䗕

给进程㒘Ё的᠔᳝进程˖䖭Ͼֵোৃ以Փ同ϔϾ进程㒘Ё的᠔᳝进程㒜ℶ、ذ

ℶ或㗙㒻㓁䖤㸠。

↣Ͼ进程㒘䛑⬅进程㒘 ID（pgid˅ଃϔ的ᷛ䆚ˈᑊϨ᳝ϔϾ㒘䭓进程。进
程㒘 IDህᰃ㒘䭓进程的 pid。া㽕೼ᶤϾ进程㒘Ё䖬᳝ϔϾ进程存೼ˈ߭䆹进
程㒘ህ存೼。即Փ㒘䭓进程㒜ℶњˈ䆹进程㒘ձ然存೼。

ᔧ᳝新的⫼᠋ⱏ䰚䅵ㅫᴎˈⱏ䰚进程ህӮЎ䖭Ͼ⫼᠋߯ᓎϔϾ新的Ӯ

䆱。䖭ϾӮ䆱Ёা᳝⫼᠋的ⱏ䰚 shell ϔϾ进程。ⱏ䰚 shell ЎӮ䆱佪进程خ
(session leader)。Ӯ䆱佪进程的 pidህ㹿作ЎӮ䆱的 ID。ϔϾӮ䆱ህᰃϔϾ或໮
Ͼ进程㒘的集ড়。Ӯ䆱ಞᣀњⱏ䰚⫼᠋的᠔᳝⌏ࡼˈᑊϨߚ䜡给⫼᠋ϔϾ᥻

㒜ッࠊ (controling terminal)。᥻ࠊ㒜ッᰃϔϾ⫼Ѣ处理⫼᠋ I/O的 tty设备。಴
ℸˈӮ䆱的ࡳ能੠ shellᏂϡ໮。≵᳝䇕ࠏᛣএऎߚᅗ们。

进程㒘提կњ৥݊Ё᠔᳝进程থ䗕ֵো的ᴎࠊˈ䖭Փᕫ作业᥻ࠊ੠݊Ҫ

的 shellࡳ能বᕫᕜᆍᯧ。同时Ӯ䆱߭将ⱏᔩϢ᥻ࠊ㒜ッ㘨㋏䍋ᴹ。Ӯ䆱Ё的
进程㒘ߚЎϔϾࠡৄ进程㒘੠零Ͼ或໮Ͼৢৄ进程㒘。ᔧ⫼᠋䗔出㒜ッ时ˈ৥

ࠡৄ进程㒘Ё的᠔᳝进程থ䗕 SIGQUITֵো。ᔧ出⦄㔥㒰Ёᮁ的ᚙމ时ˈ৥
ࠡৄ进程㒘Ё的᠔᳝进程থ䗕 SIGHUP ֵো。ᔧ⫼᠋ᭆܹњ㒜ℶ䬂（ϔ㠀ᰃ
Ctrl+C˅ˈ৥ࠡৄ进程㒘Ё的᠔᳝进程থ䗕 SIGINTֵো。಴ℸˈӮ䆱ৃ以更ᆍ
ᯧ的ㅵ理㒜ッ以及೼ shell上的ⱏᔩ㸠Ў。

䅽我们ಲ乒ϔϟ以上的ⶹ䆚ˈ؛设ᶤϾ⫼᠋ⱏ䰚㋏㒳ˈҪ的ⱏ䰚的 shellᰃ
bash ,ᑊϨ pidᰃ 1700。䙷Мⱏ䰚的 shell⦄೼ህᰃ新进程㒘Ёଃϔ的进程ˈгᰃ
㒘䭓进程。䖭Ͼ进程㒘᠔೼Ӯ䆱的Ӯ䆱 IDᰃ 1700ˈᑊϨ shellᰃ䖭ϾӮ䆱Ё的
ଃϔ៤ਬˈгᰃӮ䆱佪进程。进程㒘ЁⳈ᥹Ϣ⫼᠋ᠧѸ䘧ᑊϨ᥻ࠊ㒜ッЎࠡৄ

进程㒘ˈ݊Ҫ的䛑ᰃৢৄ进程㒘。

೼ϔϾᣛᅮ的㋏㒳Ёˈ存೼ⴔ໮ϾӮ䆱˖↣Ͼ⫼᠋的ⱏ䰚䛑ᰃϔϾӮ

䆱ˈ䖬᳝ϔѯϢ⫼᠋ⱏ䰚Ӯ䆱᮴݇的进程гᰃӮ䆱 (՟བᅜᡸ进程)。ᅜᡸ进程
Ӯ߯ᓎ自Ꮕ的Ӯ䆱ˈҢ㗠䙓ܡϢ݊Ҫ存೼的Ӯ䆱ѻ⫳݇㋏。

䖭ѯӮ䆱䛑ࣙ৿ⴔϔϾ或໮Ͼ进程㒘ˈᑊϨ↣Ͼ进程㒘㟇ᇥ᳝ϔϾ进

程。㗠᳝໮Ͼ进程的进程㒘䗮ᐌᰃ⫼ᴹᅠ៤作业᥻ࠊ的。
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$ cat ship-inventory.txt | grep booty | sort

以上䖭ḋϔᴵ shellੑҸӮѻ⫳⬅ϝϾ进程ᵘ៤的ϔϾ进程㒘。以䖭⾡方
式ˈ shellৃ以৥ϝϾ进程同时থ䗕ֵো。಴Ў⫼᠋Ⳉ᥹ᭆܹњ䖭ᴵੑҸˈ㒧ሒ
≵᳝Փ⫼”&”ˈ᠔以ᅗᰃϔϾࠡৄ进程㒘。೒ 5-1ᰒ示њӮ䆱、进程㒘、进程੠
᥻ࠊ㒜ッП间的݇㋏。

೒ 5-1Ӯ䆱、进程㒘、进程及᥻ࠊ㒜ッП间的݇㋏

Linux提կњ޴Ͼ⫼ᴹ㦋প੠设㕂ϢϔϾ进程相݇的Ӯ䆱进程㒘的᥹ষ。ᅗ
们Џ㽕ᰃЎ shell᳡ࡵ的ˈԚᰃгৃ⫼Ѣڣᅜᡸ进程П㉏的进程ˈ಴Ўᅜᡸ进程
ϡᏠᳯϢϢӮ䆱੠进程㒘ᡃ上݇㋏。

5.6.1 与会话相关的系统调用

೼ⱏ䰚时ˈ shell Ӯ߯ᓎ新的Ӯ䆱。䖭ᰃ䗮䖛ϔϾ⡍⅞的㋏㒳调⫼ᅠ៤
的ˈ⫼ᅗৃ以ᕜᆍᯧ的߯ᓎϔϾӮ䆱˖

#include <unistd.h>

pid_t setsid (void);

⫼བ调⫼进程ϡᰃᶤϾ进程㒘㒘䭓进程ˈ调؛ setsid()Ӯ߯ᓎ新的Ӯ䆱。调
⫼进程ህᰃ䖭ϾӮ䆱的ଃϔ进程ˈгᰃ新Ӯ䆱的佪进程ˈԚᰃᅗ≵᳝᥻ࠊ㒜

ッ。调⫼г同时೼䖭ϾӮ䆱Ё߯ᓎϔϾ进程㒘ˈ调⫼进程៤Ўњ㒘䭓进程ˈг

ᰃ进程㒘Ё的ଃϔ进程。新Ӯ䆱 ID੠进程㒘 ID㹿设㕂Ў调⫼进程的 pid。
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гህᰃ䇈ˈ setsid()߯ᓎ的新Ӯ䆱ˈᑊ೼݊Ё߯ᓎϔϾ新的进程㒘ˈ㗠Ϩ
Փᕫ调⫼进程⿄Ў新Ӯ䆱的佪进程੠新进程㒘的㒘䭓进程。对Ѣᅜᡸ进程ᴹ

䇈ˈ䖭क᳝ߚ⫼ˈ಴Ўᅗϡᛇᰃӏ何Ꮖ存೼Ӯ䆱的៤ਬˈгϡᛇᢹ᳝᥻ࠊ㒜

ッ。对Ѣ shellᴹ䇈ˈᅗгᕜ᳝⫼ˈ಴Ў shellᏠᳯЎ↣ϔϾⱏ䰚的⫼᠋߯ᓎ新的
Ӯ䆱。

៤ࡳ调⫼ˈ setsid()䖨ಲ新Ӯ䆱的Ӯ䆱 ID。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊᡞ errno设
㕂Ў EPREMˈ㸼示调⫼进程ᰃᰃᔧࠡ进程㒘的㒘䭓进程。᳝ϔϾㅔ单的方⊩ৃ
以Փᕫӏ何进程ϡ៤Ў㒘䭓进程。䖭ህᰃ߯ᓎϔϾ新进程ˈ㒜ℶ⠊进程ˈ䅽子

进程ᴹ调⫼ setsid()。՟བ˖

pid_t pid;

pid = fork ();

if (pid == -1) {

perror (”fork”);

return -1;

} else if (pid != 0)

exit (EXIT_SUCCESS);

if (setsid ( ) == -1) {

perror (”setsid”);

return -1;

}

㱑然㦋ᕫᔧࠡ进程的Ӯ䆱 IDϡᰃᕜᐌ⫼ˈԚᰃгᰃৃ以ࠄخ的˖

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>

pid_t getsid (pid_t pid);

对 getsid()的调⫼Ӯ䖨ಲ pid进程的Ӯ䆱 ID。བᵰখ᭄ pidᰃ 0ˈህ䖨ಲ调⫼
进程的Ӯ䆱 ID。䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1。㗠 errno的ଃϔৃ能ؐህᰃ ESRCHˈ㸼示 pid
ϡҷ㸼ӏ何进程。⊼ᛣˈ݊Ҫ UNIX㋏㒳Ӯᡞ errno设㕂Ў EPREMˈᅗ㸼示 pid
ᣛ示的进程੠调⫼进程ϡ属Ѣ同ϔϾӮ䆱。 LinuxϡӮ䖭М处理ˈᅗؒ৥Ѣ䖨ಲ
ӏ何进程的Ӯ䆱 ID。

getsid()ᰃᕜᇥՓ⫼的ˈϨЏ㽕⫼Ѣ䆞ᮁ䯂乬˖
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pid_t sid;

sid = getsid (0);

if (sid == -1)

perror (”getsid”); /* should not be possible */

else

printf (”My session id=%d\n”, sid);

5.6.2 与进程组相关的系统调用

setpgid()将 pid进程的进程㒘 ID设㕂Ў pgid˖

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>

int setpgid (pid_t pid, pid_t pgid);

བᵰ pidᰃ 0ˈ߭Փ⫼调⫼㗙的进程 ID。བᵰ pgidᰃ 0ˈ߭将 pid程的进程
ID设㕂Ў进程㒘 ID。

៤ࡳ时ˈ䖨ಲ 0。ᅗᖙ乏ձ䌪޴Ͼᴵ件˖
• pidҷ㸼的进程ᖙ乏ᰃ调⫼㗙或㗙ᰃ݊子进程ˈ㗠Ϩ子进程≵᳝调⫼䖛

execߑ᭄ˈᑊϨ pid进程੠调⫼㗙೼同ϔϾӮ䆱Ё。

• pid进程ϡ能ᰃӮ䆱佪进程。

• བᵰ pgidᏆ㒣存೼ˈ䙷Мᖙ乏Ϣ调⫼㗙೼同ϔϾӮ䆱Ё。

• pgid䴲䋳。
䫭䇃时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊᡞ errno设㕂Ўϟ߫ؐПϔ˖

EACCESS pid进程ᰃ调⫼进程的子进程ˈϨ调⫼进程调⫼њ execߑ᭄。

EINVAL pgid小Ѣ 0。

EPERM pid进程ᰃӮ䆱佪进程ˈ或㗙ᰃϢ调⫼㗙ϡ೼同ϔϾӮ䆱Ё的঺ϔ
Ͼ进程。гৃ能ᰃ䆩೒将进程ᬒ㕂ࠄϔϾϡ೼同ϔϾӮ䆱的进程㒘

Ё。

ESRCH pidϡᰃᔧࠡ进程或 0或ᔧࠡ进程的子进程。

ሑㅵϡᰃᕜᐌ⫼ˈ䖬ᰃৃ以䗮䖛Ӯ䆱㦋ᕫ进程的进程㒘 ID˖

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>
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pid_t getpgid (pid_t pid);

getpgid()䖨ಲ pid进程的进程㒘 ID。བᵰ pidᰃ 0ˈ䖨ಲᔧࠡ进程的进程㒘
ID。出䫭߭䖨ಲ -1ˈ㗠 errno的ଃϔؐᰃ ERSCHˈ㸼示 pidᰃϔϾ䴲⊩的进程ᷛ
䆚ヺ。

Ϣ getsid()㉏Ԑˈ getpgidгЏ㽕⫼Ѣ䆞ᮁ䫭䇃˖

pid_t pgid;

pgid = getpgid (0);

if (pgid == -1)

perror (”getpgid”); /* should not be possible */

else

printf (”My process group id=%d\n”, pgid);

5.6.3 废弃的进程组函数

Linuxᬃᣕ BSDЁϸϾ䕗ᮽ的⫼Ѣ操作੠㦋প进程㒘 ID的᥹ষ。಴Ўᅗ们
ϡབࠡ䴶䅼䆎的㋏㒳调⫼ᐌ⫼њˈ䰸䴲对ৃ⿏ỡ性᳝㽕∖ˈ新的程ᑣᑨ䆹ϡՓ

⫼ᅗ们。 setpgrp()⫼ᴹ设㕂进程㒘 ID˖

#include <unistd.h>

int setpgrp (void);

䖭ḋ的调⫼˖

if (setpgrp ( ) == -1)

perror (”setpgrp”);

੠ϟ䴶的调⫼ᰃϔḋ的˖

if (setpgid (0,0) == -1)

perror (”setpgid”);

ϸϾ䛑䆩೒ᡞ进程㒘 ID设㕂Ўᔧࠡ进程的进程 ID。៤ࡳ时䖨ಲ 0ˈ༅䋹时
䖨ಲ -1。䰸њ ERSCHˈ setpgid()的᠔᳝ errnoৃ能ؐ䛑䗖⫼Ѣ setpgrp()。

同ḋ的ˈ getpgrp()⫼ᴹ㦋প进程㒘 ID˖

– 168 –



㄀ 5ゴ 进程ㅵ理

#include <unistd.h>

pid_t getpgrp (void);

䖭ḋ的调⫼˖

pid_t pgid = getpgrp ( );

੠ϟ䴶的ᰃϔḋ的˖

pid_t pgid = getpgid (0);

ϸ㗙䛑䖨ಲ调⫼进程的进程㒘 ID。 getpgid()ϡ能༅䋹。

5.7 守护进程

ᅜᡸ进程䖤㸠೼ৢৄˈϡϢӏ何᥻ࠊ㒜ッ相݇㘨。ᅜᡸ进程䗮ᐌ೼㋏

㒳ਃࡼ时ህ䖤㸠ˈᅗ们以 root ⫼᠋䖤㸠或㗙݊Ҫ⡍⅞的⫼᠋（՟བ apache ੠
postfix˅ˈᑊ处理ϔѯ㋏㒳㑻的ӏࡵ。дᛃ上ᅜᡸ进程的ৡᄫ䗮ᐌ以 d㒧ሒ（ህ
ڣ crond੠ sshd˅ˈԚ䖭ϡᰃᖙ乏的ˈ⫮㟇ϡᰃ䗮⫼的。

䖭Ͼৡᄫᴹ⑤Ѣ呺ܟᮃ䶺ཪ（Maxwellÿ s demon˅ˈᅗᰃ⠽理ᄺᆊ James
Maxwell ೼ 1867 ᑈ进㸠的ϔϾᗱᛇ实偠。 Daemon 䖭Ͼ䆡гᰃᏠ㜞⼲䆱Ё的
儐ᗾˈᅗ存೼ϢҎ㉏੠⼲П间ˈᢹ᳝ऴर的能࡯。Ϣ Judeo-Christian⼲䆱Ё的
daemonϡ同ˈᏠ㜞⼲䆱Ё的 daemonϡᰃ䙾ᙊ的。实䰙上ˈ⼲䆱Ё的 daemonᰃ
⼲的ࡽ᠟ˈخϔѯ༹林ऍᮃቅ的ሙ⇥自Ꮕϡᜓخ的џüüᕜڣ UnixЁ的ᅜᡸ进
程ˈᅠ៤ࠡৄ⫼᠋ϡᜓخ的џ。

对Ѣᅜᡸ进程᳝ϸϾ෎ᴀ㽕∖˖ᅗᖙ乏ᰃ init进程的子进程ˈᑊϨϡϢӏ
何᥻ࠊ㒜ッ相݇㘨。

ϔ㠀ᴹ䆆ˈ进程ৃ以䗮䖛以ϟ步偸៤Ўᅜᡸ进程˖

1. 调⫼ fork()ˈ߯ᓎ新的进程ˈᅗӮᰃ将ᴹ的ᅜᡸ进程。

2. ೼ᅜᡸ进程的⠊进程Ё调⫼ exit()。䖭ֱ䆕њ⼪⠊进程（ᅜᡸ进程的⼪⠊
进程˅⹂䅸⠊进程Ꮖ㒣㒧ᴳ。䖬ֱ䆕њ⠊进程ϡݡ㒻㓁䖤㸠ˈᅜᡸ进程ϡᰃ㒘

䭓进程。᳔ৢϔ⚍ᰃ乎߽ᅠ៤以ϟ步偸的ࠡ提。

3. 调⫼ setsid()ˈՓᕫᅜᡸ进程᳝ϔϾ新的进程㒘੠新的Ӯ䆱ˈϸ㗙䛑ᡞᅗ
作Ў佪进程。䖭гֱ䆕ᅗϡӮϢ᥻ࠊ㒜ッ相݇㘨（಴Ў进程߮߮߯ᓎњ新的Ӯ

䆱ˈ同时гህϡӮЎ݊݇㘨ϔϾ᥻ࠊ㒜ッ˅。
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4. ⫼ chdir( )将ᔧࠡ工作ⳂᔩᬍЎḍⳂᔩ。಴Ўࠡ䴶调⫼ fork()߯ᓎњ新进
程ˈᅗ᠔㒻ᡓᴹ的ᔧࠡ工作Ⳃᔩৃ能೼文件㋏㒳Ёӏ何ഄ方。㗠ᅜᡸ进程䗮ᐌ

೼㋏㒳ਃࡼ时䖤㸠ˈ同时ϡᏠᳯϔѯ䱣ᴎⳂᔩֱᣕᠧᓔ⢊ᗕˈгህ䰏ℶњㅵ理

ਬौ䕑ᅜᡸ进程工作Ⳃᔩ᠔೼的䙷Ͼ文件㋏㒳。

5. ݇䯁᠔᳝的文件ᦣ䗄ヺ。ϡ䳔㽕㒻ᡓӏ何ᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺˈ对Ѣ᮴⊩
⹂䅸的文件ᦣ䗄ヺˈ䅽ᅗ们㒻㓁处Ѣᠧᓔ⢊ᗕ。

6. ᠧᓔ 0、 1੠ 2ো文件ᦣ䗄ヺ（ᷛޚ䕧ܹ、ᷛޚ䕧出੠ᷛޚ䫭䇃˅ˈᡞᅗ
们䞡ᅮ৥ࠄ /dev/null。

ḍ᥂䖭ѯ㾘߭ˈϟ䴶的程ᑣৃ以៤Ўᅜᡸ进程˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <linux/fs.h>

int main (void)

{

pid_t pid;

int i;

/* create new process */

pid = fork ( );

if (pid == -1)

return -1;

else if (pid != 0)

exit (EXIT_SUCCESS);

/* create new session and process group */

if (setsid ( ) == -1)

return -1;

/* set the working directory to the root

directory */
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if (chdir (”/”) == -1)

return -1;

/* close all open files--NR_OPEN is overkill,

but works */

for (i = 0; i < NR_OPEN; i++)

close (i);

/* redirect fd’s 0,1,2 to /dev/null */

open (”/dev/null”, O_RDWR); /* stdin */

dup (0); /* stdout */

dup (0); /* stderror */

/* do its daemon thing... */

return 0;

}

䆌໮ Unix ㋏㒳೼ᅗ们的 C ᭄ᑧЁ提կњߑ daemon() ᭄ᴹᅠ៤䖭ѯ工ߑ
作ˈ将㐕⧤的工作ㅔ࣪њᕜ໮˖

#include <unistd.h>

int daemon (int nochdir, int noclose);

བᵰ nochdir䴲零ˈህϡӮ将工作ⳂᔩᬍЎḍⳂᔩ。བᵰ noclose䴲零ˈህϡ
݇䯁᠔᳝ᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺ。བᵰ⠊进程设㕂њᅜᡸ进程的䖭ѯ属性ˈ䙷М䖭

ѯখ᭄ᰃᕜ᳝⫼的。䗮ᐌ䛑Ӯᡞ䖭ѯখ᭄设Ў 0。

៤ࡳ时ˈ䖨ಲ 0。༅䋹时䖨ಲ -1。 errno设㕂Ў fork()或㗙 setsid()的䫭䇃ҷ
ⷕПϔ。

5.8 总结

೼ᴀゴЁˈ我们䆆㾷њ Unix㋏㒳Ё进程ㅵ理的෎ᴀⶹ䆚ˈࣙᣀњҢ进程的
߯ᓎࠄ进程的㒜ℶ。ϟϔゴˈ我们Ӯ䆆㾷ϔѯ催㑻进程ㅵ理的 APIˈ՟བᬍব进
程调ᑺ方式的的 API。
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第 6章 高级进程管理

೼㄀Ѩゴˈ我们ҟ㒡њ进程的෎ᴀὖᗉˈ䅼䆎њ߯ᓎ、᥻ࠊ੠䫔↕进程的

内Ḍ᥹ষ。෎Ѣ䖭ѯⶹ䆚ˈᴀゴ将佪ܜ䅼䆎 Linux进程调ᑺ఼及݊调ᑺㅫ⊩ˈ然
ৢᦣ䗄催㑻进程ㅵ理᥹ষ。䖭ѯ㋏㒳调⫼᥻ࠊ进程的调ᑺ䇁Н੠㸠ЎˈҢ㗠ᕅ

ડ调ᑺ఼Ў实⦄ᑨ⫼或㗙⫼᠋⡍ᅮ䳔∖᠔作出的އㄪ。

6.1 进程调度

进程调ᑺ఼ᰃ内ḌЁއᅮાϾ进程ৃ以䖤㸠的㒘件ˈᤶহ䆱䇈ˈ进程调ᑺ

఼ㅔ⿄——调ᑺ఼——ᰃᡞ᳝䰤的处理఼䌘⑤ߚ䜡给进程的内Ḍ子㋏㒳。೼
作出އㄪ的䖛程Ёˈ调ᑺ఼᮶㽕᳔໻࣪处理఼效率ˈজ㽕䅽໮Ͼ进程同时䖤

㸠、Ѧϡᕅડ。

ᴀゴˈ我们Ӯⴔ䞡䅼䆎Āህ㒾进程ā∗。ᅗ᳔䞡㽕的⡍ᕕᰃ䆹进程ᰃ䴲䰏า

的。进㸠⫼᠋ѸѦ、໻䞣读写文件、ડᑨ I/O੠㔥㒰џ件的进程Ӯ㢅䌍໻䞣时间
ᴹㄝᕙ䌘⑤ৃ⫼ˈ೼相ᔧ䭓的时间内᮴⊩䕀Ўህ㒾⢊ᗕ (䭓ᰃ相对ѢᣛҸ䖤㸠
时间㗠㿔)ˈ಴ℸህ㒾进程佪ܜᑨ䆹ᰃ䴲䰏า的。ϔϾህ㒾进程䖬ᖙ乏㟇ᇥ᳝䚼
Ā时间⠛āߚ (调ᑺ఼ߚ䜡给进程的䖤㸠时间)。内Ḍ⫼ϔϾህ㒾䯳߫㓈ᡸ᠔᳝的
ህ㒾进程ˈϔᮺᶤ进程㗫ܝᅗ的时间⠛ˈ内Ḍህ将݊⿏出䯳߫ˈⳈࠄ᠔᳝ህ㒾

进程䛑㗫ܝ时间⠛ᠡ㗗㰥将݊ᬒಲ䯳߫。

བᵰা᳝ϔϾህ㒾进程 (⫮㟇ϔϾг≵᳝)ˈ调ᑺ఼ህ≵᳝ҔМᛣН。া᳝
೼进程᭄໮Ѣ处理఼时ˈ调ᑺ఼ᠡ能ԧ⦄ᅗ的Ӌؐ。೼䖭⾡ᚙމϟˈᰒ然᳝ϔ

ѯ进程Ӯㄝᕙ݊Ҫ进程䖤㸠˗އᅮાϾ进程䖤㸠ˈ何时䖤㸠ˈ䖤㸠໮䭓时间г

ህ៤њ调ᑺ఼的෎ᴀ䋷ӏ。

ϔϾ操作㋏㒳能೼单处理ᴎ上Ѹ䫭ഄ䖤㸠໮Ͼ进程ˈ䅽ҎᛳࠄԐТ同时䖤

㸠໮Ͼ进程ˈህ⿄䆹操作㋏㒳ᰃĀ໮ӏࡵā的。೼໮处理ᴎ上ˈ໮ӏࡵ操作㋏

㒳ܕ䆌进程೼ϡ同处理఼上ᑊ㸠ᠻ㸠。䴲໮ӏࡵ操作㋏㒳ˈ↨བ DOSˈϔ⃵া
能䖤㸠ϔϾӏࡵ。

໮ӏࡵ操作㋏㒳ߚЎϸ໻㉏˖ण同式੠ᡶऴ式。 Linux实⦄њৢϔ⾡ᔶ式的
໮ӏࡵˈ调ᑺ఼ৃ以㽕∖ϔϾ进程ذℶ䖤㸠ˈ处理఼䕀㗠䖤㸠঺ϔϾ进程。䖭

∗䆥㗙⊼:原文 runnable process
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⾡Ёℶℷ೼䖤㸠的进程的㸠Ў⿄خᡶऴˈ㉏Ԑ的ˈ进程೼㹿ᡶऴࠡ᠔䖤㸠的时

间⿄ПЎ进程时间⠛ (ᕫৡѢ调ᑺ఼ߚ䜡给↣Ͼህ㒾进程的ϔ小⠛时间)。

೼ण同໮ӏࡵ㋏㒳ЁˈϔϾ进程ᣕ㓁䖤㸠Ⳉࠄᅗ自থذℶ。我们⿄进程

自থذℶ的㸠ЎЎ䅽出。理ᛇᚙމϟˈӮ㒣ᐌথ⫳进程䅽出ˈԚ操作㋏㒳绝ϡ

ৃᔎࠊ㽕∖݊䅽出。಴ℸˈϔϾ᢭ࡷ或ᤳണ的程ᑣৃ能䖤㸠ᕜ䭓时间ˈ⫮㟇ᇐ

㟈ᭈϾ㋏㒳⅏ᥝ。⬅Ѣ䖭Ͼ原಴ˈ⦄ҷ操作㋏㒳޴Т䛑䞛⫼ᡶऴ໮ӏࡵᴎࠊˈ

Linuxгϡ՟໪。

2.5 内Ḍᓩܹ的 O(1) 进程调ᑺ఼ˈᰃ Linux 调ᑺ∗的Ḍᖗ。 Linux 调ᑺㅫ
⊩䞛⫼ᡶऴ໮ӏࡵᴎࠊˈᬃᣕ໮处理఼ˈ处理఼҆੠ᑺˈ䴲ϔ㟈内存䆓䯂

(NUMA)ˈ实时进程੠⫼᠋自ᅮНӬܜ㑻ㄝ⡍性。

6.1.1 大 O记法

O(1)ᰃ໻ O䆄⊩的ϔϾ՟子ˈᐌ⫼ᴹ㸼示ㅫ⊩的໡ᴖ性੠ৃ扩展性。ᔶ式
ഄᅮН˖

if f(x) is O(g(x)),

then

∃c, x1 such that f(x) ≤ c ∗ g(x), ∀x > x1

гህᰃ䇈ˈϔѯㅫ⊩的ҷӋˈ以 f㸼示ˈা㽕 x໻ѢᶤϾ߱ྟؐ x1ˈ fህϔ
ᅮ小ѢㄝѢ gЬ上ϔϾᐌ᭄ˈ即 g໻ѢㄝѢ fˈ gᰃ f的上⬠。

O(1)гህ㸼ᯢ㾷އ䯂乬的ҷӋ小Ѣᐌ᭄ cˈ䖭ህᏺᴹᵕད的ֱ䆕˖᮴䆎㋏㒳
Ё᳝໮ᇥ进程ˈ Linux进程调ᑺ఼㸼⦄བϔ。对Ѣ调ᑺ఼ᴹ䇈ˈ䗝ᢽϔϾ新进程
ᴹ䖤㸠㟇ᇥ䳔㽕䗁ҷϔ⃵进程䯳߫ˈ಴㗠 O(1)ㅫ⊩对性能䴲ᐌ䞡㽕。೼⿡ㅔ单
ѯ的调ᑺ఼Ё (ࣙᣀ以ࠡ⠜ᴀ的 Linux调ᑺ఼)ˈ䱣ⴔ进程᭄䞣的๲䭓ˈ进程䯳߫
的䗁ҷӮ៤Ў┰೼的⫊乜。೼᳔དᚙމϟˈгӮ给进程调ᑺᏺᴹϡ⹂ᅮ性。

Linux调ᑺ఼ˈ೼ᐌ᭄时间内䖤㸠ˈϡӮফ݊ࠄҪ಴㋴ᕅડˈህ≵᳝䖭ḋ的
⫊乜。

6.1.2 时间片

Linuxߚ䜡给进程的时间⠛䭓ⷁ对Ѣ㋏㒳㸠Ў੠性能䴲ᐌ䞡㽕。བᵰ时间⠛
໾䭓ˈ进程ᖙ乏ㄝᕙᕜ䭓时间ᠡ能䖤㸠ˈ䖭ޣ小њ䖤㸠的ᑊ㸠性ˈ⫼᠋Ӯᆳ㾝

∗对Ѣད༛的读㗙ˈৃ以ᶹⳟ内ḌҷⷕᷥЁ的 kernel/sched.c文件њ㾷㒚㡖
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ᯢᰒ的ᓊ䖳˗相ড的ˈ时间⠛໾ⷁˈ໻䞣时间Ӯ㢅䌍೼进程调ᑺ上ˈ程ᑣ的ࠄ

时间ሔ䚼性ㄝгϡ能ᕫֱࠄ䆕。

಴㗠ˈ⹂ᅮড়䗖的时间⠛绝䴲ᯧџ。ϔѯ㋏㒳给ќ进程䭓时间⠛ˈᏠᳯ᳔

໻࣪㋏㒳৲৤率੠ᭈԧ㸼⦄。঺ϔѯ㋏㒳给ќ䕗ⷁ的时间⠛ˈᏠᳯ㦋ᕫӬ⾔的

ѸѦ性能。我们将ⳟࠄˈ Linux䗮䖛ࡼᗕߚ䜡进程时间⠛ˈᳳᳯ೼ϸ方䴶䛑ࠄخ
᳔ད。

⊼ᛣ:进程ϡϔᅮ㽕೼ϔ⃵䖤㸠Ё㗫ܝ᠔᳝时间⠛。ϔϾ㹿ߚ䜡 100ms时
间⠛的进程ˈৃ能䖤㸠 20msህ಴Ўㄝᕙ䬂Ⲭ䕧ܹㄝ䌘⑤㗠䰏า。ℸ时ˈ调ᑺ఼
ህӮЈ时ഄᡞ䆹进程⿏出ህ㒾䯳߫˗ᔧ䌘⑤ৃ⫼ৢˈ䖭Ͼ՟子Ёᰃ䬂Ⲭ㓧ކऎ

ϡЎ空ˈ调ᑺ఼Ӯ૸䝦进程。进程Ӯ㒻㓁䖤㸠ˈ㗫࠽ܝϟ的 80ms或㗙জϔ⃵䰏
า。

6.1.3 I/O约束进程 Vs. 处理器约束进程

ᣕ㓁ഄ⍜㗫᠔᳝ৃ⫼时间⠛的进程⿄ЎĀ处理఼㑺ᴳ进程ā∗。䖭㉏进程␈

ᳯ CPU时间ˈ⍜㗫ᥝ调ᑺ఼ߚ䜡的ܼ䚼时间。᳔ㅔ单的՟子ህᰃ᮴䰤ᕾ⦃ˈ݊
Ҫ的՟子ࣙᣀ⾥ᄺ䅵ㅫˈ᭄ᄺⓨㅫ੠೒ڣ处理。

঺ϔ方䴶ˈ໮᭄时间处Ѣㄝᕙ䌘⑤的䰏า⢊ᗕ的进程⿄ЎĀI/O 㑺ᴳ进
程ā†。 I/O㑺ᴳ进程㒣ᐌথ䍋੠ㄝᕙ文件 I/Oˈ䰏า೼䬂Ⲭ䕧ܹˈ或㗙⫼᠋⿏ࡼ
哴ᷛ。 I/O䰏า程ᑣ的՟子ࣙᣀ文件实⫼程ᑣˈ↨བ cp或㗙 mvˈᅗ们䰸њ䇋∖
内Ḍᠻ㸠 I/O操作໪ˈ޴ТҔМгϡخ˗䖬ࣙᣀ GUIᑨ⫼程ᑣˈ໻໮᭄时׭䛑೼
ㄝᕙ⫼᠋䕧ܹ。

处理఼㑺ᴳ程ᑣ੠ I/O㑺ᴳ程ᑣᕫⲞѢ调ᑺ఼对Ѣϡ同程ᑣ㉏ൟ᠔䞛⫼的
ϡ同㸠Ў。处理఼㑺ᴳ程ᑣᕫࠄሑৃ能䭓的时间⠛ˈҢ㗠᳔໻࣪㓧存ੑЁ率 (时
间ሔ䚼性᠔㟈)ˈሑᖿᅠ៤ӏࡵ。相ডഄˈ I/O㑺ᴳ程ᑣϡ䳔㽕䭓时间⠛ˈ಴Ў
ᅗ们ϔ㠀೼থ出 I/O䇋∖੠䰏า೼内Ḍ䌘⑤ࠡাӮ䖤㸠ᕜⷁ的ϔ段时间。然㗠ˈ
I/O㑺ᴳ程ᑣг能Ң调ᑺ఼的ᣕЙ݇⊼Ё㦋Ⲟ。㹿૸䝦ഄ䍞ᖿˈৃ调ᑺ的 I/O䇋
∖䍞໮ˈ程ᑣ䍞能໳ߚܙഄ߽⫼㋏㒳⹀件。更进ϔ步ˈབᵰϔϾ೼ㄝᕙ⫼᠋䕧

ܹ的程ᑣ㹿调ᑺ的䗳ᑺ䍞ᖿˈ给⫼᠋᮴㓱䖤㸠的ᛳ㾝䍞ᯢᰒ。

ᑇ㸵处理఼㑺ᴳ程ᑣ੠ I/O㑺ᴳ程ᑣ的ϡ同䳔㽕绝䴲ᯧџ。 Linux调ᑺ఼䆩
೒䆚߿੠Ӭܜ对ᕙ I/O㑺ᴳ程ᑣ˖乥㐕 I/O程ᑣ๲ࡴӬܜ㑻ˈ处理఼㑺ᴳ程ᑣޣ

∗process-bound
†I/O-bound
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ᇥӬܜ㑻。

实䰙上ˈᕜ໮ᑨ⫼程ᑣᰃ处理఼㑺ᴳ੠ I/O㑺ᴳ的⏋ড়ԧ。䷇乥㾚乥㾷ⷕ
㓪ⷕህᰃϔϾད՟子ˈ䆌໮␌៣гᰃབℸ。಴ℸ对ѢϔϾ给ᅮ程ᑣˈϡᘏᰃ能

໳߸ᅮᅗ的ؒ৥ˈ೼ӏᛣ时间ˈ进程䛑ৃ能᳝ϡ同的㸼⦄。

6.1.4 抢占调度

ᔧϔϾ进程㗫ܝ时间⠛的时׭ˈ调ᑺ఼ӮЁℶ݊䖤㸠ˈᓔྟ䖤㸠ϔϾ新的

进程。བᵰ≵᳝݊Ҫ的ህ㒾进程ˈ内ḌӮ给ќ᠔᳝㗫ܝ时间⠛的进程新的时间

⠛ˈ㒻㓁䖤㸠。䖭ḋˈ即Փ㋏㒳Ё᳝催Ӭܜ㑻进程—ԢӬܜ㑻进程ᖙ乏ㄝᕙ催
Ӭܜ㑻进程㗫ܝ时间⠛或㗙䰏าˈ᠔᳝的进程᳔㒜䛑Ӯ䖤㸠。䖭ህᯢ⹂ᦣ䗄њ

Unix调ᑺЁϔᴵϡ䍋ⴐԚᰃ䴲ᐌ䞡㽕的原߭: ᠔᳝的进程䛑ᖙ乏䖤㸠。

བᵰ≵᳝ህ㒾进程ˈ内ḌӮĀ䖤㸠ā空䯆进程 (idle process)。实䰙上ˈ空䯆
进程᮶ϡᰃϔϾ进程ˈгϡ能实䰙䖤㸠 空䯆进程ᰃЎњㅔ࣪。(ᇥ⬉∴⍜㗫ޣ)
调ᑺㅫ⊩੠㒳䅵方֓㗠⫳的⡍⅞՟程ˈ空䯆时间ㅔ࣪Ў䖤㸠空䯆进程的时间。

೼进程䖤㸠时ˈབᵰ঺ϔϾ催Ӭܜ㑻进程ህ㒾 (г䆌ࠡܜℸ进程䰏า೼䬂Ⲭ
䕧ܹˈ⫼᠋ℷདᭆܹϔϾ单䆡)ˈᔧࠡ䖤㸠进程㹿Ⳉ᥹Ёℶˈߛᤶࠄ催Ӭܜ㑻进
程。಴ℸˈϡӮ᳝ህ㒾ै≵᳝䖤㸠的䕗催Ӭܜ㑻进程ˈ㋏㒳Ё的䖤㸠进程ϔᅮ

ᰃ᳔催Ӭܜ㑻的ৃ䖤㸠进程。

6.1.5 线程

㒓程ᰃ进程Ё的䖤㸠单ܗˈ᠔᳝的进程䛑㟇ᇥ᳝ϔϾ㒓程。↣ϔϾ㒓程䛑

⣀自ऴ᳝ϔϾ㰮ᢳ处理఼˖⣀自的ᆘ存఼㒘ˈᣛҸ䅵఼᭄੠处理఼⢊ᗕ。㱑然

໮᭄进程䛑া᳝ϔϾ㒓程ˈԚᰃ进程实䰙ৃ以ᢹ᳝ᕜ໮㒓程ˈ↣Ͼ㒓程ᅠ៤ϡ

同的ӏࡵˈԚᰃ݅ѿ同ϔഄഔ空间 (гህᰃ同ḋ的ࡼᗕ内存ˈ映射文件ˈⳂᷛҷ
ⷕㄝㄝ)ˈᠧᓔ的文件䯳߫੠݊Ҫ内Ḍ䌘⑤。

Linux内Ḍ对Ѣ㒓程的㾖⚍⣀⡍㗠᳝䍷。ᴀ䋼上ˈ内Ḍ≵᳝㒓程ὖᗉˈ对
Ѣ Linux内Ḍᴹ䇈ˈ᠔᳝的㒓程䛑ᰃ⣀ゟ的进程。ᑓН上䇈ˈϸϾ᮴݇进程੠
ϔϾ进程内的ϸϾ㒓程≵᳝ऎ߿。内Ḍᡞ㒓程ㅔ࣪Ў݅ѿ䌘⑤的进程ˈгህᰃ

䇈ˈ内ḌᡞϔϾ进程Ё的ϸϾ㒓程ˈㅔ࣪Ў݅ѿϔ㋏߫内Ḍ䌘⑤ (ഄഔ空间ˈᠧ
ᓔ的文件߫㸼ㄝ)的ϸϾϡ同进程。

໮㒓程㓪程ᰃ෎Ѣ㒓程῵ൟ的㓪程ᡔᴃ。 Linuxᑇৄ上㒓程㓪程的᳔ᐌ⫼
APIᰃ⬅ IEEE Std 1003.1c-1995(POSIX 1995 or POSIX.1c)᠔ᷛ࣪ޚ的 APIˈᓔথ
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㗙们⿄实⦄ℸ API的ᑧЎĀpthreadsā。㒓程㓪程ᰃϔϾ໡ᴖ的䇒乬ˈ相݇ API
гᕜ㡄⏅໡ᴖ。಴㗠ˈ pthreadsϡ೼ᴀк的䅼䆎㣗ೈ内ˈ相ডˈᴀкᡞ⊼ᛣ࡯ᬒ
೼ᓎᵘ pthreadsᑧ的䙷ѯ᥹ষ上。

6.2 让出处理器

㱑然 LinuxᰃϔϾᡶऴ໮ӏࡵ操作㋏㒳ˈԚᰃᅗг提կњϔϾ㋏㒳调⫼ᴹ
。䅽出处理఼ˈᑊ䗮ⶹ调ᑺ఼䗝ᢽ঺ϔϾ进程ᴹ䖤㸠ࡼ䆌进程Џܕ

#include <sched.h>

int sched_yield (void);

调⫼ sched yield()ߑ᭄将Ёᮁᔧࠡ进程ˈ䖤㸠ϔϾ新进程ˈህ੠内ḌЏࡼᡶ
ऴ进程ϔḋ。⊼ᛣˈ೼໮᭄ᚙމϟˈ㋏㒳Ё≵᳝݊Ҫህ㒾进程ˈ䅽出的进程Ӯ

Ⳉ᥹ᘶ໡䖤㸠。⬅Ѣ䖭⾡ϡ⹂ᅮ性ˈࡴ上Ҏ们䅸Ўৃ以خ更ད的䗝ᢽˈ䖭ϔ㋏

㒳调⫼ᑊϡ㒣ᐌՓ⫼。

调⫼៤ࡳ䖨ಲ 0ˈ༅䋹䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂Āerrnoā。೼ࣙᣀ Linux೼内的໮᭄
Unix㋏㒳上ˈ sched yield()ϡৃ能༅䋹ˈ಴ℸᘏᰃ䖨ಲ 0。然㗠ˈϔϾϹ谨的程
ᑣਬ䖬ᰃӮẔᶹ䖨ಲؐ:

if(sched_yield ())

perror (”sched_yield”);

6.2.1 合理使用

೼ Linux㋏㒳䖭ḋ的ᡶऴ໮ӏࡵ㋏㒳Ёˈᕜᇥ᳝ড়理Փ⫼ sched yield()的ᴎ
Ӯ。内Ḍᅠܼ᳝能࡯作出᳔Ӭ࣪੠᳔᳝效率的调ᑺއㄪˈ䖭ᰃ಴Ўˈ内Ḍᰒ然

↨ϔϾ⣀ゟ的ᑨ⫼程ᑣ更᳝䌘Ḑއᅮ何时ᡶऴાϾ进程ˈण同໮ӏࡵ੠ᡶऴ໮

ӏࡵϸ⾡ϡ同ᴎࠊᴹ⑤Ѣ对ℸ的ϡ同理㾷。

䙷МЎҔМӮ᳝䖭МϔϾ㋏㒳调⫼ਸ਼˛䖭পއѢᑨ⫼程ᑣᰃ৺ᖙ乏ㄝᕙ⫼

᠋ˈ⹀件或㗙݊Ҫ进程᠔㾺থ的໪䚼џ件。↨བ䇈ˈབᵰϔϾ进程ᖙ乏ㄝᕙ঺

ϔϾ进程ˈĀ䅽出处理఼ˈⳈࠄ঺ϔϾ进程ᅠ៤āˈ䖭ᰃϔϾⳈ㾖的ᛇ⊩。以

ϔϾ⍜䌍㗙 /⫳ѻ㗙῵ൟЁㅔ单的⍜䌍㗙实⦄Ў՟ˈ໻ὖᰃ䖭ḋ:

/* the consumer... */
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do {

while (producer_not_ready ())

sched_yield ();

process_data ();

} while (!time_to_quit ());

ᑌ䖤的ᰃˈ Unix程ᑣਬϔ㠀ϡ䳔㽕䖭ḋ㓪写ҷⷕ。 Unix程ᑣ䗮ᐌᰃџ件
偅ࡼ的ˈؒ৥Ѣ߽⫼䰏าᴎࠊ (↨བㅵ䘧)ᴹҷ᳓ sched yield()。䖭⾡ᚙމϟˈ⍜
䌍㗙Ңㅵ䘧读প᭄᥂ˈ೼ᖙ㽕的时׭䰏าㄝᕙ᭄᥂。䖭ህՓ⫼᠋空间进程ᨚ㜅

њ进程ण同的䋷ӏˈѸ给њ内Ḍ˗㗠对Ѣ内Ḍᴹ䇈ˈজৃ以⫼进程ⴵ⳴的方式

ᴹӬ࣪ㅵ理ˈᑊ೼䳔㽕的时׭▔⌏。ϔ㠀ᴹ䇈ˈ Unix程ᑣؒ৥ѢՓ⫼ᓎゟ೼ৃ
䰏า文件ᦣ䗄ヺ෎⸔上的џ件偅ࡼᴎࠊ。

Ⳉ᳔ࠄ䖥ˈ᳝ϔ⾡ᚙމ䳔㽕䅼ॠ的 sched yield():⫼᠋空间㒓程䫕。ᔧϔϾ
㒓程䆩೒䇋∖঺ϔϾ㒓程Ꮖ㒣ᢹ᳝的䫕的时׭ˈ䆹㒓程Ӯ䅽出处理఼Ⳉࠄ䫕ৃ

⫼。೼内Ḍϡᬃᣕ⫼᠋空间䫕的时׭ˈ䖭⾡方⊩᳔ㅔ单催效。然㗠ˈ⦄ҷ Linux
㒓程实⦄ (the New POSIX Threading Library, or NPTL)䖢ᴹњϔϾ෎Ѣᖿ䗳⫼᠋Ѧ
᭹䫕的Ӭ࣪方Ḝˈ即೼内ḌЁ提կ⫼᠋空间䫕的ᬃᣕ。

sched yield() 的঺ϔϾᑨ⫼ᰃĀবᕫ更টདā (playing nicely): ϔϾ处理఼
ᆚ集的程ᑣৃ以ϡ时调⫼ sched yield()ᴹޣᇥ对㋏㒳的ᕅડ。出থ⚍ϡ䫭ˈԚ
ᰃг᳝ϸϾ㔎⚍。㄀ϔˈ内Ḍ能↨ϔϾ⣀ゟ进程作出更ད的ܼሔ调ᑺއㄪˈ಴

ℸˈᑇ㓧㋏㒳操作的䋷ӏᑨ䆹⬅调ᑺ఼ᡓᢙˈ㗠ϡᰃ⫼᠋进程。对ℸˈ调ᑺ఼

гᙄད᳝༪ࢅ I/Oᆚ集程ᑣˈᚽ㔮处理఼ᆚ集程ᑣ的ㄪ⬹。㄀Ѡˈޣ䕏处理఼ᆚ
集程ᑣᏺᴹ的䋳ᢙˈҢ㗠ֱ䆕݊Ҫ程ᑣ的䖤㸠ˈ䖭ᰃ⫼᠋的䋷ӏˈ㗠ϡᰃᑨ⫼

程ᑣ。⫼᠋ৃ以䗮䖛ৢ䴶将䅼䆎的 “nice”ੑҸᴹ给ᑨ⫼程ᑣӴ䗦⫼᠋݇Ѣ性能
的设㕂。

6.2.2 让出处理器方法的过去和现状

೼ 2.6内Ḍ以ࠡˈ调⫼ sched yield()ѻ⫳ϔϾᕜㅔ单的作⫼。བᵰ᳝݊Ҫህ
㒾进程ˈ内ḌӮ䖤㸠䆹进程ˈᑊᡞᔧࠡ进程ᬒࠄህ㒾䯳߫的᳿ሒˈⷁᳳ内ህӮ

。ℸ进程。ᔧ然гᕜ᳝ৃ能≵᳝݊Ҫ进程ˈ䙷Мᔧࠡ进程㒻㓁䖤㸠ࠄ⃵调ᑺݡ

2.6内Ḍخњ调ᭈˈㅫ⊩བϟ:
1. 进程ᰃ实时进程৫˛བᵰᰃˈ将݊ᬒࠄህ㒾䯳߫的᳿ሒˈ䖨ಲ (੠以ࠡ

ϔḋ)。བᵰϡᰃˈࠄϟϔ步。 (ᛇњ㾷实时进程ˈ䇋䯙读ᴀゴĀ实时㋏㒳āϔ
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㡖。)

2. ᡞ䆹进程Ңህ㒾䯳߫⿏出ˈᬒࠄࠄᳳ进程䯳߫Ё。гህᰃ䇈ˈা᳝ᔧ᠔
᳝ህ㒾进程䖤㸠ˈ㗫ܝ时间⠛ৢˈ䆹进程ᠡ能੠᠔᳝的ࠄᳳ进程ϔ䘧䞡新进ܹ

ህ㒾䯳߫。

3. 调ᑺϟϔϾህ㒾进程䖤㸠。
಴ℸˈ调⫼ sched yield()的实䰙作⫼ህ੠进程㗫ܝ时间⠛ϔḋˈ䖭ϡ同Ѣᮽ

ᳳ内Ḍ的处理ˈ䙷时 sched yield()的效ᵰᕜ䕏ᖂ (ㄝ同ѢĀབᵰ᳝ϔϾ进程ህ㒾
ㄝᕙˈ䖤㸠ᅗˈ然ৢಲࠄ我ā)。

ᬍব的原಴ПϔᰃЎњ乘䰆⿄ПЎĀЦЧā的ϡড়理ᚙމথ⫳。ᛇ䈵ϸϾ

进程 A੠ Bˈ䛑调⫼њ sched yield()。؛设Ҫ们ֽᰃҙ᳝的ϸϾህ㒾进程 (гৃ
以᳝݊Ҫ进程ˈԚ䖭ѯ进程≵᳝时间⠛)。བᵰᰃ以ࠡ的 sched yield()ˈ内Ḍ䛑Ӯ
䕂⌕调ᑺϸϾ进程ˈ↣Ͼ进程䛑䇋∖ᠻ㸠݊Ҫ进程ˈⳈࠄϸϾ进程的时间⠛䛑

我们ৃ以⬏ϔϾ೒㸼ᴹᦣ䗄内Ḍ的调ᑺ䗝ᢽˈ໻ὖᰃ。ܝ⫼ “A, B, A, B, A, B”ㄝ
ㄝˈ಴ℸᕫৡĀЦЧā。

2.6内ḌህϡӮথ⫳䖭⾡ᚙމ。ᔧ A䇋∖䅽出处理఼的时׭ˈ调ᑺ఼ህӮ将
ᅗ⿏出ህ㒾䯳߫。㉏Ԑഄˈ BгӮ㹿⿏出。ᔧ≵᳝ህ㒾进程的时׭ˈ调ᑺ఼ᔧ
然ϡӮ㗗㰥䖤㸠 A䖬ᰃ B,гህ䰆ℶњЦЧ效ᑨˈܕ䆌݊Ҫ进程㦋ᕫ处理఼时
间。

಴ℸˈᔧ进程䇋∖䅽出处理఼的时׭ˈᅗህᑨ䆹ᰃ真的㽕䅽出处理఼!

6.3 进程优先级

ᴀ㡖䅼䆎ᐌ⫼的䴲实时进程ˈ实时

进程䳔㽕ϡ同的调ᑺᷛޚ੠⣀ゟ的Ӭܜ㑻㋏㒳ˈ⬭ࠄ以ৢ䅼䆎。

Linux ϡᰃ䱣ᛣഄ进㸠进程调ᑺ。进程䛑᳝ϔϾᕅડҪ们
何时䖤㸠ˈ䖤㸠໮Й的Ӭܜ㑻。ग़৆上ˈ Unixᡞ䖭ϾӬܜ㑻⿄

ЎĀnice valuesāˈ಴ЎԢӬܜ㑻的进程ᕔᕔܕ䆌݊Ҫ进程ߚѿ更໮的处理఼时
间ˈгህᛣੇⴔ䆹进程对㋏㒳的݊Ҫ进程更ࡴটད。

“nice value”ᰃ೼进程䖤㸠的时׭ᣛᅮ的ˈ Linux调ᑺ఼෎Ѣ䖭ḋ的原߭ᴹ
调ᑺ˖催Ӭܜ㑻的程ᑣᘏᰃܜ䖤㸠。同时ˈ nice ؐгᣛᯢњ进程的时间⠛䭓
ᑺ。
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ড়⊩的Ӭܜ㑻೼ -20 ࠄ 19 П间ˈ咬䅸Ў 0。᳝ѯ䅽Ҏ⭥ᚥ的ᰃˈ nice ؐ
䍞ԢˈӬܜ㑻䍞催ˈ时间⠛䍞䭓˗相ডˈ nice ؐ䍞催ˈӬܜ㑻䍞Ԣˈ时间⠛
䍞ⷁˈ๲ࡴϔϾ进程的 nice ؐᛣੇⴔ䆹进程对㋏㒳更টད。᭄ᄫҸҎᆍᯧ⏋
⎚。ᔧ我们䇈ϔϾ进程᳝催Ӭܜ㑻的时׭ˈ我们䅸Ў䆹进程ᑨ䆹更ᖿഄᓔྟ䖤

㸠ˈ䖤㸠更䭓的时间ˈᰒ然对㋏㒳的টདᑺ更Ԣ。

6.3.1 nice()

Linux提կњ㦋প੠设㕂进程 niceؐ的㋏㒳调⫼ˈ᳔ㅔ单的ህᰃ nice():

#include <unistd.h>

int nice (int inc);

៤ࡳ调⫼ nice() 将೼⦄᳝Ӭܜ㑻上๲ࡴ incˈᑊ䖨ಲ新ؐ。া᳝ᢹ᳝
CAP SYS NICE 能࡯ (实䰙上ˈህᰃ root ᠔᳝的进程) ᠡ能໳Փ⫼䋳ؐ incˈޣ
ᇥটདᑺˈ๲ࡴӬܜ㑻。಴ℸˈ䴲 root进程া能䰡ԢӬܜ㑻 (๲ࡴ niceؐ)。

䘛ࠄ䫭䇃ˈ nice()䖨ಲ -1,Ԛᰃ -1гৃ能ᰃ៤ࡳ时的䖨ಲؐˈ಴ℸЎњऎ߿
៤ࡳϢ৺ˈ೼调⫼ࠡᑨ䆹对 errno㕂 0ˈ调⫼ৢẔᶹ。В՟ᴹ䇈:

int ret;

errno = 0;

ret = nice (10); /* increase our nice by 10 */

if (ret == -1 && errno !=0)

perror (”nice”);

else

printf (”nice value is now %d\n”, ret);

对Ѣ nice()ˈ LinuxাӮ䖨ಲϔ⾡䫭䇃ো: EPERMˈ㸼ᯢ进程䆩೒提催Ӭܜ
㑻㗠জ≵᳝ CAP SYS NICE能࡯。݊Ҫ的㋏㒳䖬Ӯ೼ niceؐ超出㣗ೈ的时׭䖨
ಲ EINVALˈ㗠 LinuxӮᡞ䴲⊩的ؐᬒࠄ对ᑨ的䖍⬠上。

Ӵ䗦খ᭄ 0给 nice()ᰃ㦋ᕫᔧࠡӬܜ㑻的ㅔ单方⊩:

printf(”nice value is currently %d\n”, nice (0));

䗮ᐌˈ进程䳔㽕设ᅮ绝对的Ӭܜ㑻㗠ϡᰃ相对๲䞣的时׭ˈৃ以⫼ϟ䖍的

ҷⷕ:
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int ret, val;

/* get current nice value */

val = nice (0);

/* we want a nice value of 10 */

val = 10 - val;

errno = 0;

ret = nice (val);

if (ret == -1 && errno != 0)

perror (”nice”);

else

printf (”nice value is now %d\n”, ret);

6.3.2 getpriority()和 setpriority()

更ད的㾷އ方Ḝᰃ⫼ getpriority()੠ setpriority()㋏㒳调⫼ˈৃ以ᏺᴹ更໮的
᥻ࠊ能࡯ˈᔧ然Փ⫼䍋ᴹг更Ў໡ᴖ˖

#include <sys/time.h>

#include <sys/resource.h>

int getpriority (int which, int who);

int setpriority (int which, int who, int prio);

ϸϾߑ᭄作⫼Ѣ “which” ੠ “who” ᣛᅮ的进程ˈ进程㒘或㗙⫼᠋ˈ݊
ЁĀwhichĀ的পؐЎ PRIO PROCESS、 PRIO PGRP 或㗙 PRIO USERˈ对ᑨ
ഄˈĀwhoāህ䇈ᯢњ进程 IDˈ进程㒘 ID 或㗙⫼᠋ ID。ᔧĀwhoāᰃ 0 的时
。᠋⫼ᰃᔧࠡ进程ˈᔧࠡ进程㒘或㗙ᔧࠡ߿ߚˈ׭

getpriority()䖨ಲᣛᅮ进程Ё的᳔催Ӭܜ㑻 (nice᳔ؐ小)ˈ setpriority()߭将
᠔᳝进程的Ӭܜ㑻䛑设ЎĀprioĀ。同 nice()ϔḋˈা᳝ᢹ᳝ CAP SYS NICE能
㑻ܜ的进程能໳提催ϔϾ进程的Ӭ࡯ (䰡Ԣ niceؐ)ˈ更进ϔ步ഄ䇈ˈা᳝䖭ḋ
的进程ᠡ能໳调ᭈϡ属Ѣᔧࠡ⫼᠋的进程的Ӭܜ㑻。

getpriority()䘛ࠄ䫭䇃的时׭䖨ಲ -1ˈԚ -1гৃ能ᰃ៤ࡳ的䖨ಲؐˈ಴ℸ同
nice()ϔḋˈЎњ处理䫭䇃ᚙމˈ程ᑣਬᖙ乏೼调⫼ࠡ⏙空 errorؐ。 setpriority()
ህϡᖙབℸˈᅗᘏᰃ៤ࡳ䖨ಲ 0ˈ䫭䇃䖨ಲ -1。

ϟ䴶ᰃᕫࠄᔧࠡ进程Ӭܜ㑻的՟子:
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int ret;

ret = getpriority (PRIO_PROCESS, 0);

printf (”nice value is %d\n”, ret);

设㕂ᔧࠡ进程㒘᠔᳝进程Ӭܜ㑻Ў 10的՟子:

int ret;

ret = setpriority (PGIO_PGRP, 0, 10);

if (ret == -1)

perror (”setpriority”);

䫭䇃的时ߑˈ׭᭄Ӯ设㕂 errnoЎ以ϟ޴Ͼؐ:

EACCESS 进程≵᳝ CAP SYS NICE能࡯ˈैӕ೒提催进程Ӭܜ㑻。 (ҙ䗖⫼Ѣ
setpriority())

EINVAL “which”的ؐϡ೼ PRIO PROCESS, PRIO PGRP或 PRIO USERПЁ。

EPERM ᣛᅮ的进程᳝效⫼᠋ ID੠调⫼进程᳝效⫼᠋ IDϡϔ㟈ˈϨ调⫼进程
≵᳝ CAP SYS NICE能࡯。 (ҙ䗖⫼Ѣ setpriority())

ESRCH ϡ存೼ヺড়Āwhichā੠Āwhoā的进程。

6.3.3 I/O优先级

作Ў进程Ӭܜ㑻的㸹ܙˈ Linux䖬ܕ䆌进程ᣛᅮ I/OӬܜ㑻ˈ内Ḍ I/O调ᑺ
఼ (খ㗗㄀ಯゴ)ᘏᰃӬܜડᑨᴹ自Ѣ催 I/OӬܜ㑻的䇋∖。

㔎ⳕᚙމϟˈ I/O调ᑺ఼⫼进程টདᑺއᅮ I/OӬܜ㑻ˈ಴ℸˈ设㕂Ӭܜ㑻
自ࡼᬍব I/OӬܜ㑻。然㗠ˈ Linux内Ḍ䖬᳝ϸϾ㋏㒳调⫼ᴹ单⣀㦋প੠设㕂
I/O:

int ioprio_get (int which, int who)

int ioprio_set (int which, int who, int ioprio)

ϡᑌഄᰃˈ内Ḍ≵᳝ᇐ出䖭ϸϾ㋏㒳调⫼ˈ glibcг≵᳝提կ⫼᠋空间᥹
ষ。≵᳝ glibc的ᬃᣕˈߑ᭄⫼䍋ᴹᰃ相ᔧ咏⚺的。以ৢˈབᵰ᳾ᴹ glibcᓔྟᬃ
ᣕ的时׭ˈ᥹ষ᳝ৃ能੠㋏㒳调⫼ϡ同。೼䖭Пࠡˈ᳝ϸϾৃ⿏ỡ方⊩ᴹ操作

进程 I/OӬܜ㑻:䗮䖛 niceؐˈ或㗙㉏ԐѢ “ionice”∗的实⫼程ᑣ。

∗ioniceᰃ util-linuxࣙ的ϔ䚼ߚˈৃ以Ң http://www.kernel.org/pub/linux/utils/utl-linuxᕫࠄˈ以
GNU General Public License v2ᥜᴗ
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ϡᰃ᠔᳝的 I/O 调ᑺ఼䛑ᬃᣕ I/O Ӭܜ㑻ˈ⡍߿ഄˈ Complete Fair Queu-
ing(CFQ) I/O调ᑺ఼ᬃᣕˈ݊Ҫ的ᷛޚ调ᑺ఼ϡᬃᣕ。བᵰ I/O调ᑺ఼ϡᬃᣕ I/O
Ӭܜ㑻ˈ相݇㋏㒳调⫼㹿ᗑ⬹㗠≵᳝ӏ何提示ֵᙃ。

6.4 处理器亲和度

Linuxৃ以೼ϔϾ㋏㒳ЁՓ⫼໮处理఼ˈ䰸њਃࡼ进程ˈᬃᣕ໮处理఼的໻
໮᭄工作䛑ձ䌪Ѣ进程调ᑺ఼。೼对⿄໮处理ᴎ (SMP)上ˈ进程调ᑺ఼ᖙ乏އ
ᅮ↣Ͼ CPU上䖤㸠ાϾ进程ˈ಴ℸˈᖙ乏㾷އϸϾ䯂乬:调ᑺ఼ᖙ乏߽ߚܙ⫼
㋏㒳的处理఼ˈሑ䞣䙓ܡ处理఼空䯆。然㗠ˈབᵰϔϾ进程᳒೼ᶤϔ CPU上䖤
㸠ˈ进程调ᑺ఼䖬ᑨ䆹ሑ䞣ᡞᅗᬒ೼同ϔ CPU上ˈ಴Ў处理఼间的进程䖕⿏Ӯ
ᏺᴹ性能ᤳ༅。

᳔໻的性能ᤳ༅ᴹ自Ѣ䖕⿏ᏺᴹ的㓧存效ᑨ†。⦄ҷ SMP㋏㒳的设䅵Ёˈ↣
Ͼ处理఼的㓧存ᰃ৘自⣀ゟ的ˈгህᰃ䇈ˈ处理఼ᑊϡ݅ѿ㓧存Ё的᭄᥂。಴

ℸˈᔧ进程䖕⿏ࠄ新处理఼上ৢ写ܹ新᭄᥂ࠄ内存时ˈ原᳝处理఼的㓧存ህ䖛

ᳳњˈ䖭ৃ能ᏺᴹކさ。Ўњ䙓ܡ䖭⾡ᚙމˈ㓧存读ܹ新的ϔഫ内存᭄᥂时ᷛ

䆄݊Ҫ㓧存᮴效。಴ℸˈ೼ӏᛣ时ࠏˈӏᛣ᭄᥂ҙ೼ϔϾ处理఼的㓧存Ё᳝效

能ݡህ᳝ϸ方䴶的相݇ᤳ༅:进程ϡˈ׭ᔧ进程䖕⿏的时。(设䆹᭄᥂㹿㓧存؛)
䆓䯂㓧存᭄᥂Ϩ原᳝㓧存Ё的᭄᥂ᖙ乏ᷛ䆄Ў᮴效。㗗㰥ࠄ䖭ѯᤳ༅ˈ进程调

ᑺ఼ᑨ䆹ሑ䞣䅽进程ذ⬭೼ϔϾ处理఼。

实䰙上ˈ进程调ᑺ఼的ϸϾⳂ᳝ᷛ┰೼的ކさ。བᵰϔϾ处理఼↨݊Ҫ处

理఼᳝໻ᕫ໮的进程䋳䕑—或㗙更㊳ϔѯˈϔϾ处理఼㐕ᖭˈ݊Ҫ处理఼空䯆
—䞡新调ᑺ进程ࠄԢ䋳䕑 CPU上ህᰃ᳝ᛣН的。އᅮ何时⿏ࡼ进程ᴹ䙓ܡϡᑇ
㸵ˈ⿄Ў䋳䕑ഛ㸵ˈ对 SMPᴎ఼的性能㟇݇䞡㽕。

处理఼҆੠ᑺ㸼ᯢϔϾ进程ذ⬭೼同ϔ处理఼上的ৃ能性。ᴃ䇁Ā䕃҆੠

ᑺā (soft affinity)㸼ᯢ调ᑺ఼ᣕ㓁调ᑺ进程ࠄ同ϔ处理఼上的自然ؒ৥ˈҢ上文
的䅼䆎ৃ以ⳟࠄˈ䖭ᰃ䴲ᐌ᳝Ӌؐ的⡍性。 Linux调ᑺ఼ሑৃ能ഄ䖭ḋخˈা
᳝ᔧ䋳䕑ᵕッϡᑇ㸵的时׭ˈᠡ㗗㰥䖕⿏进程˗Ң㗠ˈ᳔小࣪䖕⿏的㓧存效

ᑨˈ䖬能ֱ䆕㋏㒳Ё的处理఼䋳䕑෎ᴀᑇ㸵。

然㗠᳝ѯ时׭ˈ⫼᠋或㗙ᑨ⫼程ᑣ䳔㽕ֱ䆕进程੠处理఼间的㒥ᅮˈ䖭䗮

ᐌথ⫳೼进程䴲ᐌձ䌪㓧存‡ˈᳳᳯذ⬭೼同ϔ处理఼的ᚙމϟ。ᴃ䇁Ā⹀҆੠

†䆥㗙⊼:cache effects
‡䆥㗙⊼: cache-sensitive
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ᑺā (hard affinity)ᦣ䗄њᔎࠊ内Ḍֱ䆕进程ࠄ处理఼的㒥ᅮ。

6.4.1 sched getaffinity()和 sched setaffinity()

进程Ң⠊进程㒻ᡓ处理఼҆੠ᑺ˗೼咬䅸ᚙމϟˈৃ能䖤㸠೼ӏ何 CPU
上。 Linux提կϸϾ㋏㒳调⫼ᴹ㦋প੠设ᅮ进程的⹀҆੠ᑺ‡:

#define _GNU_SOURCE

#include <sched.h>

typedef struct cpu_set_t;

size_t CPU_SETSIZE;

void CPU_SET (unsigned long cpu, cpu_set_t *set);

void CPU_CLR (unsigned long cpu, cpu_set_t *set);

int CPU_ISSET (unsigned long cpu, cpu_set_t *set);

void CPU_ZERO (cpu_set_t *set);

int sched_setaffinity (pid_t pid, size_t setsize,

const cpu_set_t *set);

int sched_getaffinity (pid_t pid, size_t setsize,

const cpu_set_t *set);

调⫼ sched getaffinity()ৃ以㦋ᕫ⬅ “pid”ᣛᅮ的进程的处理఼҆੠ᑺˈ存ټ
೼ cpu set t㉏ൟЁˈৃ以⫼⡍⅞的ᅣ䆓䯂。བᵰĀpidāᰃ 0ˈ߭ᕫࠄᔧࠡ进程的
҆੠ᑺ。Āsetsizeāখ᭄ᰃ cpu set t的໻小ˈ glibc⫼ᅗᴹֱ䆕将ᴹ㉏ൟব࣪时ձ
然ݐ᳝݋ᆍ性。៤ࡳ的时ߑˈ׭᭄䖨ಲ 0˗䫭䇃䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errno。՟子བ
ϟ:

cpu_set_t set;

int ret, i;

CPU_ZERO (&set);

ret = sched_getaffinity (0, sizeof (cpu_set_t),

&set);

if (ret == -1)

perror (”sched_getaffinity”);

‡䆥㗙⊼: hard affinity
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for (i = 0; i< CPU_SETSIZE; i++) {

int cpu;

cpu = CPU_ISSET (i, &set);

printf (”cpu=%i is %s\n”, i, cpu ? ”set” :

”unset” );

}

೼调⫼ࠡˈ我们⫼ CPU ZERO ⏙零᠔᳝的Ѡ进ࠊԡˈ然ৢᓔྟҢ 0 ࠄ
CPU SETSIZE೼ set上的䗁ҷ。⊼ᛣˈ CPU SETSIZEᑊϡᰃ set的໻小—ᰒ然
ϡ能⫼ᅗ㸼示 setsize—㗠ᰃ setৃ能㸼示的处理఼᭄䞣。಴Ў⦄೼的实⦄⫼ 1Ͼ
Ѡ进ࠊԡ㸼示ϔϾ处理఼ˈ᠔以 CPU SETSIZE↨ sizeof(cpu set t)໻ᕫ໮。我们
⫼ CPU ISSETẔᶹ㋏㒳Ё的处理఼ᰃ৺㹿㒥ᅮࠄ䖭Ͼ进程ˈ 0㸼示৺ˈ䴲 0߭
Ꮖ㒣㒥ᅮ。

া᳝实䰙存೼的处理఼ᠡ能㹿㒥ᅮˈ಴ℸˈ೼ϸϾ处理఼的㋏㒳上䖤㸠上

䗄ҷⷕ将ᕫࠄབϟ㒧ᵰ:

cpu=0 is set

cpu=1 is set

cpu=2 is unset

cpu=3 is unset

...

cpu=1023 is unset

Ң䕧出Ёৃ以ⳟࠄˈᔧࠡ的 CPU SETSIZE(Ң 0ᓔྟ)ᰃ 1,024。

我们㗗㰥 CPU #0੠ #1䖭ϸϾҙ存的处理఼ˈг䆌我们ᳳᳯֱ䆕我们的进
程ҙҙ䖤㸠೼ CPU #0上。ҷⷕབϟ:

cpu_set_t set;

int ret, i;

CPU_ZERO (&set); /* clear all CPUs */

CPU_SET (0, &set); /* allow CPU #0 */

CPU_CLR (1, &set); /* forbid CPU #1 */

ret = sched_setaffinity (0, sizeof (cpu_set_t),

&set);
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if (ret == -1)

perror (”sched_setaffinity”);

for (i = 0; i < CPU_SETSIZE; i++) {

int cpu;

cpu = CPU_ISSET (i, &set);

printf (”cpu=%i is %s\n”, i, cpu ? ”set” :

”unset”);̙

我们佪ܜᘏᰃ⫼ CPU ZERO⏙零 setˈ然ৢ⫼ CPU SET对 CPU #0㕂 1, ⫼
CPU CLR 对 CPU #1 㕂 0。Ꮖ㒣⏙零њᭈϾ setˈ᠔以 CPU CLR ⏙零ᰃ໮ԭ
的ˈҙҙᰃ处Ѣᅠᭈ性的㗗㰥。

೼同ḋ的ϸ处理఼㋏㒳上䖤㸠ˈᕫࠄњ⿡ᖂϡ同的䕧出:

cpu=0 is set

cpu=1 is unset

cpu=2 is unset

...

cpu=1023 is unset

⦄೼ CPU #1㹿⽕ℶˈ䆹进程᮴䆎བ何ᘏᰃ䖤㸠೼ CPU #0上。

ৃ能的ಯ⾡䫭䇃োབϟ:

EFAULT 提կ的ᣛ䩜೼进程的ഄഔ空间໪或㗙᮴效。

EINVAL ㋏㒳Ё≵᳝处理఼㹿ܕ䆌调ᑺ (ҙ䗖⫼Ѣ sched setaffinity())ˈ或㗙 set-
size小Ѣ内ḌЁ㸼示处理఼集ড়的᭄᥂㒧ᵘ的໻小。

EPERM pid ᣛᯢ的进程ϡ属Ѣ调⫼进程的᳝效⫼᠋ IDˈ㗠Ϩ䆹进程≵᳝
CAP SYS NICE能࡯。

ESRCH pidᣛᅮ的进程ϡ存೼。

6.5 实时系统

೼䅵ㅫᴎ乚ඳˈᴃ䇁Ā实时āᕔᕔᰃ⏋х੠䇃㾷的ḍ⑤。བᵰϔϾ㋏㒳ফ

操作ᳳ䰤∗—䇋∖੠ડᑨП间的᳔小䞣੠ੑҸ⃵᭄ࠄ — 的ᬃ䜡ˈህ⿄䆹㋏㒳
∗䆥㗙⊼: operational deadlines
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ᰃĀ实时ā的。޴Т೼᠔᳝≑䔺上䛑ৃ以ⳟࠄ的Ā䰆ᢅ⅏ (ABS)Ā㋏㒳ህᰃϔ
Ͼ㉏Ԑ的实时㋏㒳。೼䖭Ͼ㋏㒳Ёˈᔧ䏽ϟࠍ䔺的时׭ˈ䅵ㅫᴎ䗮䖛ϔ⾦内

໮⃵ᮑࡴ੠䞞ᬒ᳔໻ࠍ䔺य़࡯ᴹ调㡖ࠍ䔺य़࡯ˈ以䰆ℶ䕂㚢Ā䫕⅏āˈֱ䆕ࠍ

䔺性能ˈ䙓ܡ≑䔺༅᥻。㗠㋏㒳的操作ᳳ䰤ህᰃ㋏㒳能໳໮ᖿഄ相ᑨ䕂㚢Ā䫕

⅏āˈ能໳໮ᖿഄᮑࠍࡴ䔺य़࡯。

ࣙᣀ Linux೼内的໮᭄⦄ҷ操作㋏㒳䛑提կњᶤѯሖ⃵的实时ᬃᣕ。

6.5.1 软硬实时系统

实时㋏㒳ߚЎ䕃⹀实时㋏㒳ϸ໻㉏。⹀实时㋏㒳对Ѣ操作ᳳ䰤㽕∖䴲ᐌϹ

Ḑˈ超䖛ᳳ䰤ህӮѻ⫳༅䋹ˈৢᵰᕜϹ䞡。঺ϔ方䴶ˈ䕃实时㋏㒳ैϡ䅸Ў超

䖛ᳳ䰤ᰃϔϾϹ䞡的༅䋹。

⹀实时㋏㒳ᕜᆍᯧߚ䕼:䰆ᢅ⅏㋏㒳、ݯ⫼℺఼㋏㒳、ए⭫设备、ֵো处理
䛑ᰃ↨䕗݌ൟ的՟子。䕃实时㋏㒳߭ϡ໾ᆍᯧߚ䕼ˈϔϾ↨䕗ᯢᰒ的՟子ᰃ㾚

乥处理程ᑣ: བᵰ超䖛њ操作时䰤ˈ⫼᠋Ӯ⊼ᛣࠄϔѯ䋼䞣ϟ䰡ˈԚᰃᇥ䞣的϶
ᏻ䖬ᰃৃ以ᖡফ的。

ᕜ໮ᑨ⫼䛑᳝ᔎࠊ的时间㽕∖ˈབᵰϡ能满䎇㽕∖ህӮᤳᆇ⫼᠋ԧ偠ˈ໮

ၦԧᑨ⫼ˈ␌៣੠㔥㒰程ᑣ䛑೼݊Ё。文ᄫ㓪䕥఼ᗢМḋਸ਼˛བᵰ程ᑣϡ能ᕜ

ᖿഄડᑨ䬂Ⲭ䕧ܹˈԧ偠ህᕜᏂˈ⫼᠋Ӯᛳࠄᛸᗦ或㗙᳝ᕜ⏅的᣿䋹ᛳ。ᅗᰃ

䕃实时ᑨ⫼৫˛ᔧ然ˈᔧᓔথ㗙写程ᑣ的时׭ˈҪ们ᛣ䆚ࠄᖙ乏及时ഄડᑨ䕧

ܹ。Ԛᅗᵘ៤ϔϾᔎࠊ的操作ᳳ䰤৫˛䕃实时程ᑣ的ᅮН䇈ᕫᕜ⏙Ἦ。

੠ϔ㠀ⳟ⊩ϡ同ˈ实时㋏㒳ᑊϡϔᅮᖿ。实䰙上ˈ೼相同的⹀件ᴵ件

ϟˈ实时㋏㒳更ৃ能᜶Ѣ䴲实时㋏㒳ˈ原಴೼Ѣˈ即Փϡ㗗㰥݊Ҫ಴㋴ˈᬃᣕ

实时进程гӮ๲ࡴ㋏㒳的䋳ᢙ。㉏Ԑ的ˈ䕃⹀实时㋏㒳的ऎߚгϡㄝ同Ѣ操作

时䰤的䭓ⷁ。೼Ẕ⌟ࠄ䖛䞣的Ё子⌕出的޴⾦䩳内ˈབᵰ SCRAM㋏㒳ϡᡞ᥻
ᴚᬒԢϔѯ的䆱ˈḌডᑨේህৃ能䖛⛁。䖭ህᰃϔϾ᳝⓿䭓操作ᳳ䰤的⹀实ࠊ

时㋏㒳。相ডഄˈབᵰϔϾ㾚乥᪁ᬒ఼ϡ能໳೼ 100ms内฿ܙಲᬒ㓧ކऎˈህ
Ӯ䏇䖛ϔѯᏻ或㗙থ出㒧㒧ᏈᏈ的ໄ䷇ˈ䖭ᰃϔϾ对操作ᳳ䰤㽕∖䕗催的䕃实

时㋏㒳。

6.5.2 延时，抖动和截止期限

ᓊ时ᣛࠎ▔থ⫳Ⳉࠄડᑨ䖤㸠的时间ˈབᵰᓊ时小ѢㄝѢ操作ᳳ䰤ˈ㋏㒳

䖤㸠ℷᐌ。೼ᕜ໮⹀实时㋏㒳Ёˈ操作ᳳ䰤੠ᓊ时ᰃㄝӋ的ˈ㋏㒳以೎ᅮ的间
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䱨೼⹂ᅮ时ࠏ处理䇋∖。೼䕃实时㋏㒳Ёˈડᑨϡ䳔㽕䙷М㊒⹂ˈᓊ时гӮ出

⦄ϔѯব࣪ˈડᑨা䳔㽕೼៾ℶᳳ䰤内থ⫳ህ㸠。

䗮ᐌᕜ䲒⌟䞣ᓊ时ˈ಴Ў⌟䞣ᅗᖙ乏ⶹ䘧ࠎ▔থ⫳的时间。然㗠ˈ给䇋∖

ᠧ上时间᠇ˈᕔᕔᕅડ及时ડᑨ的能࡯。಴ℸˈϔ㠀的⌟䞣ᓊ䖳的方⊩䛑ϡ䖭

М处理˗实䰙上ˈҎ们⌟䞣៤ࡳડᑨ时间的ব࣪。䖲㓁џ件Ё间的时间ব࣪⿄

ПЎᡪࡼˈ㗠ϡ⌟䞣ᓊ时。

В՟ᴹ䇈ˈ㗗㰥↣ 10msϔ⃵的ࠎ▔。Ўњ⌟䞣㋏㒳性能ˈ我们给ડᑨᠧ上
时间᠇ˈ⹂ֱ↣ 10msડᑨϔ⃵ˈ޴⃵⌟䞣П间的أᏂህᰃᡪࡼˈ我们᠔⌟䞣的
ህᰃ䖲㓁ડᑨ间的ব࣪。ϡⶹ䘧䇋∖থ⫳的时间ˈ我们гህϡⶹ䘧䇋∖੠ડᑨ

П间的时间Ꮒ˗即Փⶹ䘧䇋∖↣ 10msϔ⃵ˈ我们гϡⶹ䘧㄀ϔ⃵䇋∖何时ᓔ
ྟ。或䆌更ҸҎ᚞䆊的ᰃˈᕜ໮⌟䞣ᓊ时的ᇱ䆩䛑᧲䫭њˈ实䰙ᕫࠄњᡪࡼ㗠

ϡᰃᓊ时。ৃ以㚃ᅮ的ᰃˈᡪࡼᰃϔϾ᳝⫼的⌟䞣ؐˈབℸ的⌟䞣гᰃ䴲ᐌ᳝

⫼的。᮴䆎བ何ˈ我们ᖙ乏䴶对⦄实ʽ

⹀实时㋏㒳㒣ᐌ出⦄ϔѯ䴲ᐌ小的ᡪࡼˈ಴ЎҪ们೼ϔ段时间ৢ㗠ϡᰃ䙷

段时间内ડᑨࠎ▔。㋏㒳䗑∖零ᡪࡼˈҢ㗠Փᓊ时ㄝѢ操作间䱨。བᵰᓊ时超

䖛间䱨ˈህӮ༅䋹。

䕃实时㋏㒳对ᡪࡼ更ᆑᆍ。೼䖭ѯ㋏㒳Ёˈ理ᛇᚙމϟડᑨ时间Ӯ೼操作

间䱨内ˈ䗮ᐌᖿϔѯˈ᳝时᜶ϔ⚍。಴ℸˈᡪࡼህৃ以ᅠ㕢ഄ᳓ҷᓊ时作Ў性

能⌟䞣的Ⳃᷛњ。

6.5.3 Linux的实时支持

Linux䗮䖛 IEEE Std 1003.1b-1993(㓽写Ў POSIX 1993或 POSIX.1b)ᅮН的ϔ
㋏߫㋏㒳调⫼ᴹЎᑨ⫼程ᑣ提կ䕃实时ᬃᣕ。

ᡔᴃ上䆆ˈ POSIXᷛޚᑊ≵᳝䇈ᯢᅗ提կ的实时ᬃᣕᰃ䕃䖬ᰃ⹀。实䰙
上ˈ POSIXᷛޚҙҙᦣ䗄њϔѯ෎ѢӬܜ㑻的调ᑺㄪ⬹ˈ操作㋏㒳᳡Ң何⾡时
间㑺ᴳপއѢ操作㋏㒳设䅵㗙。

䖛এ䖭ѯᑈˈ Linux内Ḍ೼ϡ⡎⡆性能的ᚙމϟˈপᕫњ䍞ᴹ䍞ད的实时
ᬃᣕˈ提կ䍞ᴹ䍞小的ᓊ时੠更ࡴϔ㟈的ᡪࡼ。Џ㽕原಴೼Ѣᬍ进能໳ᐂࡽ

ᕜ໮㉏ᑨ⫼程ᑣˈ↨བḠ䴶੠ I/O㑺ᴳ进程ˈ㗠ϡҙҙᰃ实时ᑨ⫼˗ᬍ进对Ѣ
Linux೼ጠܹ式੠实时乚ඳ的៤ࡳг᳝ᕜ໻䋵献。

ϡᑌ的ᰃˈ䆌໮ጠܹ式੠实时乚ඳ对 Linux 内Ḍ的ׂᬍҙҙ存೼Ѣᅮࠊ
的 Linux㾷އ方ḜЁˈ⣀ゟѢЏ⌕的ᅬ方内Ḍ。݊Ё的ϔѯׂᬍ进ϔ步ޣᇥᓊ
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时ˈ⫮㟇䖒ࠄ⹀实时㋏㒳的ᷛޚ。ϟ䴶的޴㡖ҙҙ䅼䆎ᅬ方内Ḍ᥹ষ੠Џ⌕内

Ḍ㸠Ў。ᑌ䖤的ᰃˈ໻໮᭄实时ׂᬍ䛑߽⫼ POSIX᥹ষˈ಴ℸˈ᥹ϟᴹ的䅼䆎
г䗖⫼Ѣׂᬍ⠜㋏㒳。

6.5.4 Linux调度策略和优先级

linux对进程的调ᑺ㸠Ўձ䌪Ѣ进程的调ᑺㄪ⬹ˈг⿄ПЎ调ᑺ㉏߿。Linux
提կњϸ㉏实时调ᑺㄪ⬹作Ўℷᐌ咬䅸ㄪ⬹的㸹ܙ。༈文件 <sched.h>Ё的乘ᅮ
Нᅣ㸼示৘Ͼㄪ⬹:߿ߚЎ SCHED FIFO, SCHED RR੠ SCHED OTHER。

↣ϔϾ进程䛑᳝ϔϾϢ nice ؐ᮴݇的䴭ᗕӬܜ㑻ˈ对Ѣ᱂䗮程ᑣˈؐЎ
0˗对Ѣ实时程ᑣˈᅗЎ ࠄ1 99。 Linux调ᑺ఼ྟ㒜䗝ᢽ᳔催Ӭܜ㑻的进程䖤㸠
(䴭ᗕӬܜ㑻᳔᭄ؐ໻的进程)。བᵰϔϾӬܜ㑻Ў 50的进程೼䖤㸠ˈℸ时ϔϾ
Ӭܜ㑻Ў 51的进程ህ㒾ˈ调ᑺ఼ӮⳈ᥹ᡶऴᔧࠡ进程ˈ䕀㗠䖤㸠新ࠄ的催Ӭܜ
㑻进程。相ডˈབᵰϔϾӬܜ㑻Ў 49的进程ህ㒾ˈᅗӮϔⳈㄝᕙⳈࠄӬܜ㑻Ў
50的进程䰏าᠡৃ䖤㸠。಴Ў᱂䗮进程Ӭܜ㑻Ў 0ˈ᠔以实时进程ᘏӮᡶऴ䴲
实时进程ᓔྟ䖤㸠。

6.5.4.1 “先进先出”策略

出ܜ进ܜ (FIFO)ㄪ⬹ᰃ≵᳝时间⠛的䴲ᐌㅔ单的实时ㄪ⬹。া㽕≵᳝催Ӭ
ˈ㑻进程ህ㒾ܜ FIFO㉏ൟ进程ህӮᣕ㓁䖤㸠ˈ⫼ᅣ SCHED FIFO㸼示。

಴Ў㔎ᇥ时间⠛ˈᅗ的操作ㄪ⬹相ᔧㅔ单:
• ϔϾህ㒾的 FIFOൟ进程བᵰᰃ㋏㒳Ё的᳔催Ӭܜ㑻进程ህӮϔⳈֱᣕ䖤

㸠。⡍߿的ˈϔᮺ FIFO㉏进程ህ㒾ˈᅗህӮⳈ᥹ᡶऴ᱂䗮进程。

• FIFOൟ进程ᣕ㓁䖤㸠Ⳉࠄ䰏า或㗙调⫼ sched yield()ˈ或㗙催Ӭܜ㑻进
程ህ㒾。

• ᔧ FIFOൟ进程䰏า时ˈ调ᑺ఼将݊⿏出ህ㒾䯳߫。ᔧᅗᘶ໡时ˈ㹿ᦦࠄ
相同Ӭܜ㑻进程䯳߫的᳿ሒ。಴ℸˈᅗᖙ乏ㄝᕙ催Ӭܜ㑻或同ㄝӬܜ㑻进程ذ

ℶ䖤㸠。

• ᔧ FIFOൟ进程调⫼ sched yield()时ˈ调ᑺ఼将݊ᬒࠄ同ㄝӬܜ㑻䯳߫的
᳿ሒˈ಴ℸˈᅗᖙ乏ㄝᕙ݊Ҫ同ㄝӬܜ㑻进程ذℶ䖤㸠。བᵰ≵᳝݊Ҫ同ㄝӬ

ˈ㑻进程ܜ sched yield()将≵᳝作⫼。

• ᔧ FIFOൟ进程㹿ᡶऴˈᅗ೼Ӭܜ㑻䯳߫Ё的ԡ㕂ϡব。಴ℸˈϔᮺ催Ӭ
ℶ䖤㸠ˈ㹿ᡶऴ的ذ㑻进程ܜ FIFOൟ进程ህӮ㒻㓁䖤㸠。
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• ᔧϔϾ进程বЎ FIFOൟ或㗙进程䴭ᗕӬܜ㑻ᬍবˈᅗ将Ӯ㹿ᬒࠄ相ᑨӬ
㑻䯳߫的༈䚼。಴ℸˈ新ᴹ的ܜ FIFOൟ进程能໳ᡶऴ同ㄝӬܜ㑻进程。

ᴀ䋼上ˈ我们ৃ以䅸Ў FIFO ൟ进程া㽕᳔᳝݋催Ӭܜ㑻ˈህ能ϔⳈ䖤
㸠。↨䕗᳝䍷的䚼ߚ೼Ѣ同ㄝӬܜ㑻的 FIFO进程П间的݇㋏。

6.5.4.2 轮转策略

䕂䕀ㄪ⬹㉏ԐѢ FIFO ㉏ൟˈҙҙᓩܹњ处理同ㄝӬܜ㑻进程的䰘ࡴ㾘
߭ˈ以 SCHED RR㸼示。

调ᑺ఼给↣ϔϾ RR ൟ进程ߚ䜡ϔϾ时间⠛。ᔧ RR ൟ进程㗫ܝ时间⠛
时ˈ调ᑺ఼将݊ᬒࠄ᠔೼Ӭܜ㑻䯳߫的᳿ሒ˗䗮䖛䖭⾡方式ˈ RRൟ进程间ህ能
䕂䕀调ᑺ。བᵰা᳝ϔϾ进程೼给ᅮӬܜ㑻上ˈ RRൟህㄝ同Ѣ FIFOൟˈ䖭⾡
ᚙމϟˈᅗ㗫ሑ时间⠛ˈ然ৢⳈ᥹㒻㓁䖤㸠。

我们ৃ以䅸Ў RRൟ进程ㄝ同Ѣ FIFOൟ进程ˈҙҙᰃ೼时间⠛㗫ሑ的时׭
。㑻䯳߫的᳿ሒܜ同ㄝӬࠄℶ䖤㸠ˈᥦذ

䗝ᢽ SCHED FIFO或㗙 SCHED RRҙҙপއѢӬܜ㑻内䚼的操作ˈ RRൟ
的时间⠛ҙ೼相同Ӭܜ㑻的进程间相݇。 FIFO进程Ӯϡذ䖤㸠ˈ RRᔶ进程Ӯ
೼给ᅮӬܜ㑻进程间调ᑺˈԚᰃ䛑ϡӮ出⦄催Ӭܜ㑻进程ㄝᕙԢӬܜ㑻进程的

ᚙމ。

6.5.4.3 普通调度策略

SCHED OTHERҷ㸼ᷛޚ调ᑺㄪ⬹ˈ䗖⫼Ѣ咬䅸的䴲实时进程。᠔᳝䖭ѯ
进程的䴭ᗕӬܜ㑻䛑Ў 0ˈ಴ℸˈӏᛣህ㒾 FIFO或 RRᔶ进程䛑ӮᡶऴҪ们。

调ᑺ఼߽⫼ࠡܜ䅼䆎䖛的 niceؐᴹߚߦ᱂䗮进程的Ӭܜ㑻ˈ䴭ᗕӬܜ㑻ϡ
ফ niceؐ的ᕅડˈྟ㒜Ў 0。

6.5.4.4 批调度策略

SCHED BATCHᰃᡍ调ᑺ或空䯆调ᑺ的ㄪ⬹ˈᅗ೼ᶤ⾡程ᑺ上ᰃ实时调ᑺ
的对ゟ䴶:䖭⾡㉏ൟ的进程া೼㋏㒳Ё≵᳝݊Ҫህ㒾进程时ᠡӮ䖤㸠ˈ即Փ䙷ѯ
进程Ꮖ㒣㗫ܝ时间⠛。䖭ϡ同ѢԢӬܜ㑻进程ˈ೼䙷⾡ᚙމϟˈ进程᳔㒜Ӯ೼

催Ӭܜ㑻进程㗫ܝ时间⠛ৢᓔྟ䖤㸠。

6.5.4.5 设置 Linux调度策略

进程ৃ以䗮䖛 sched getscheduler()੠ sched setscheduler()ᴹ操作 Linux调ᑺ
ㄪ⬹:

– 189 –



㄀ 6ゴ 催㑻进程ㅵ理

#include <sched.h>

struct sched_param {

/* ... */

int sched_priority;

/* ... */

};

int sched_getscheduler (pid_t pid);

int sched_setscheduler (pid_t pid, int policy,

const struct sched_param *sp);

对 sched getscheduler() 的៤ࡳ调⫼将䖨ಲ⬅ pid ᣛᅮ进程的调ᑺㄪ⬹ˈབ
ᵰ pid Ў 0ˈ߭䖨ಲ调⫼进程的调ᑺㄪ⬹。 <sched.h> ЁᅮНњϔϾᭈ᭄㸼
示调ᑺㄪ⬹:SCHED FIFO 㸼示ܜ进ܜ出ㄪ⬹ˈ SCHED RR 㸼示䕂䕀ㄪ⬹ˈ
SCHED OTHER 㸼示᱂䗮进程。䘛ࠄ䫭䇃ˈߑ᭄䖨ಲ -1(-1 ϡᰃ᳝效的调ᑺㄪ
⬹)ˈ同时䗖ᔧഄ设㕂䫭䇃ো。

⫼⊩ᕜㅔ单:

int policy;

/* get out scheduling policy */

policy = sched_getscheduler (0);

switch (policy) {

case SCHED_OTHER:

printf (”Policy is normal\n”);

break;

case SCHED_RR:

printf (”Policy is round-robin\n”);

break;

case SCHED_FIFO:

printf (”Policy is fist-in, first-out\n”);

break;

case -1:

perror (”sched_getscheduler”);

break;
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default:

fprintf (stderr, ”Unknown policy!\n”);

}

调⫼ sched setscheduler()将设㕂⬅ pidᣛᅮ进程的调ᑺㄪ⬹ˈϢㄪ⬹᳝݇的
݊Ҫখ᭄߭⬅ sp⹂ᅮ。ᔧ pidᰃ 0时ˈ进程将设㕂自Ꮕ的ㄪ⬹੠খ᭄。ߑ᭄៤ࡳ
䖨ಲ 0ˈ༅䋹䖨ಲ -1ᑊ设㕂䫭䇃ো。

sched param 㒧ᵘԧЁ的᳝效ᄫ段ձ䌪Ѣ操作㋏㒳ᬃᣕ的调ᑺㄪ⬹。
SCHED RR ੠ SCHED FIFO 䛑㟇ᇥ䳔㽕ϔϾᄫ段 sched priority ᴹᣛᯢ䴭ᗕӬ
。㑻ܜ SCHED OTHERϡՓ⫼ӏ何ᄫ段ˈ㱑然᳾ᴹ的调ᑺㄪ⬹ৃ能Ӯ⫼ࠄ。಴
ℸˈৃ⿏ỡ੠ড়⊩的程ᑣϡᑨ䆹对㒧ᵘ的布ሔ作出ӏ何؛设。

设㕂进程调ᑺㄪ⬹੠খ᭄ᕜㅔ单:

struct sched_param sp = { .sched_priority = 1 };

int ret;

ret = sched_setscheduler (0, SCHED_RR, &sp);

if (ret == -1) {

perror (”sched_setscheduler”);

return 1;

}

ҷⷕ设㕂调⫼进程䞛⫼䕂䕀调ᑺㄪ⬹ˈӬܜ㑻Ў 1。我们؛设 1ᰃ᳝效Ӭܜ
㑻ؐ—ᡔᴃ上䆆ˈᑊϡᖙ㽕。我们Ӯ೼ϟϔ㡖䅼䆎བ何ᕫ᳝ࠄ效Ӭܜ㑻পؐ㣗
ೈ。

设㕂䰸 SCHED OTHER ໪的调ᑺㄪ⬹䛑䳔㽕 CAP SYS NICE 能࡯ˈ಴
ℸˈ䗮ᐌ⬅ root ⫼᠋䖤㸠实时进程。Ң 2.6.12 内Ḍᓔྟˈ RLIMIT RTPRIO 䌘
⑤䰤ܕࠊ䆌䴲 root⫼᠋೼ϔᅮ上䰤内设㕂实时Ӭܜ㑻。

䫭䇃ⷕ。䫭䇃时设㕂ಯ⾡䫭䇃ؐ:

EFAULT ᣛ䩜 spᣛ৥的内存ऎඳ䴲⊩或ϡৃ䆓䯂。

EINVAL policyᣛᅮ的调ᑺㄪ⬹᮴效ˈ或㗙 spؐϡ䗖⫼Ѣ给ᅮ的ㄪ⬹ (ҙ实⫼Ѣ
sched setscheduler())。

EPERM 调⫼进程ϡ݋备ᖙ㽕的能࡯。

ESRCH pidᣛᅮ的进程ϡ೼䖤㸠⢊ᗕ。
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6.5.5 设置调度参数

POSIXᅮН的 sched getparam()੠ sched setparam()᥹ষৃ以㦋প੠设㕂Ꮖ᳝
调ᑺㄪ⬹的相݇খ᭄:

#include <sched.h>

struct sched_param {

/* ... */

int sched_priority;

/* ... */

};

int sched_getparam (pid_t pid, struct sched_param

*sp);

int sched_setparam (pid_t pid, const struct

sched_param *sp);

sched getscheduler()᥹ষҙҙ䖨ಲ调ᑺㄪ⬹ˈ sched getparam()߭将 pid进程
的调ᑺখ᭄存ټ೼ spЁ:

struct sched_param sp;

int ret;

ret = sched_getparam (0, &sp);

if (ret == -1) {

perror (”sched_getparam”);

return 1;

}

printf (”Our priority is %d\n”,

sp.sched_priority);

pidЎ 0ˈ䖨ಲ调⫼进程的খ᭄。៤ࡳ䖨ಲ 0ˈ䫭䇃䖨ಲ -1ˈ设㕂䫭䇃ো。

಴Ў sched setscheduler()г能设㕂ӏ何调ᑺখ᭄ˈ᠔以 sched setparam()ҙҙ
⫼ᴹ⿡ৢׂᬍখ᭄:

struct sched_param sp;

int ret;
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sp.sched_priority = 1;

ret = sched_setparam (0, &sp);

if (ret == -1) {

perror (”sched_setparam”);

return 1;

}

ḍ᥂߭ࡳ᭄៤ߑ sp 设㕂 pid ᣛᅮ进程的调ᑺখ᭄ˈ䖨ಲ 0。༅䋹ˈ䖨ಲ
-1ˈ设㕂 errno。

བᵰ我们乎ᑣ䖤㸠上文ϸ段ҷⷕˈᑨ䆹Ӯⳟࠄ䖭ḋ的䕧出:

Our priority is 1

䖭Ͼ՟子ݡϔ⃵؛设 1ᰃড়⊩ؐˈℸ时ᅗ⹂实ᰃˈԚৃ⿏ỡ的程ᑣᑨ䆹Џ
。㑻的㣗ೈܜএ⹂ᅮ䖭ϔ⚍。⿡ৢ我们Ӯⳟⳟབ何Ẕ⌟᳝效Ӭࡼ

6.5.5.1 错误码

:᭄ৃ能设㕂ಯ⾡䫭䇃ⷕߑ

EFAULT ᣛ䩜 spᣛ৥的内存ऎඳ䴲⊩或ϡৃ䆓䯂。

EINVAL spؐϡ䗖⫼Ѣ给ᅮ的ㄪ⬹ (ҙ实⫼Ѣ sched getparam())。

EPERM 调⫼进程ϡ݋备ᖙ㽕的能࡯。

ESRCH pidᣛᅮ的进程ϡ೼䖤㸠⢊ᗕ。

6.5.5.2 确定有效优先级的范围

೼上䖍的՟子Ёˈ我们ᡞӬܜ㑻᭄ؐ⹀㓪ⷕߑࠄ᭄调⫼Ё。 POSIXᑊϡ能
ֱ䆕㋏㒳上⹂ᅮ的调ᑺӬܜ㑻ৃ⫼ˈҙҙ㽕∖㟇ᇥ᳝ 32䰊Ӭܜ㑻。೼ĀLinux
调ᑺㄪ⬹੠Ӭܜ㑻āϔ㡖Ё我们᳒提ࠄ LinuxЎϸ㉏实时调ᑺㄪ⬹提կњ ࠄ1
99䰊݅ 99㑻。ϔϾ⏙᱄ৃ⿏ỡ的程ᑣ䗮ᐌ实⦄自Ꮕ的Ӭܜ㑻㣗ೈˈ然ৢ映射ࠄ
操作㋏㒳的㣗ೈ上。↨བˈԴ䳔㽕ಯϾϡ同的实时Ӭܜ㑻ሖ⃵ˈԴৃ以ࡼᗕഄ

⹂ᅮӬܜ㑻㣗ೈݡҢЁ䗝ᢽಯϾ。

Linux提կϸϾ㋏㒳调⫼ᴹ㦋ᕫӬܜ㑻㣗ೈˈϔϾ䖨ಲ᳔小ؐˈ঺ϔϾ䖨ಲ
᳔໻ؐ:

#include <sched.h>
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int sched_get_priority_min (int policy);

int sched_get_priority_max (int policy);

ϔ ᮺ ៤ ࡳ ᠻ 㸠ˈ sched get priority min() 䖨 ಲ ᳔ 小 ؐˈ

sched get priority max() 䖨ಲ policy ᠔݇㘨ㄪ⬹的᳔໻᳝效Ӭܜ㑻。ϸϾߑ
᭄调⫼៤ࡳ䛑䖨ಲ 0ˈ调⫼༅䋹䖨ಲ -1,ଃϔৃ能的䫭䇃ᰃ policyؐ䴲⊩ˈℸ时
䫭䇃ো㹿设㕂Ў EINVAL。

⫼⊩ᕜㅔ单:

int min, max;

min = sched_get_priority_min (SCHED_RR);

if (min == -1) {

perror (”sched_get_priority_min”);

return 1;

}

max = sched_get_priority_max (SCHED_RR);

if (max == -1) {

perror (”sched_get_priority_max”);

return 1;

}

printf (”SCHED_RR priority range is %d - %d\n”,

min, max);

೼ᷛޚ Linux㋏㒳上ˈҷⷕ䖤㸠ᕫࠄ:

SCHED_RR priority range is 1 - 99

ℸࠡ䅼䆎䖛ˈ᭄ؐ䍞໻ህᛣੇⴔ䍞催的Ӭܜ㑻。ϟ䖍的ҷⷕৃ以设㕂进程

的相ᑨㄪ⬹的᳔催Ӭܜ㑻:

/*

* set_highest_priority – set the associated pid’s

scheduling

* priority to the highest value allowed by its

current
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* scheduling policy. If pid is zero, sets the

current

* process’s priority.

*

* Returns zero on success.

*/

int set_highest_priority (pid_t pid)

{

struct sched_param sp;

int policy, max, ret;

policy = sched_getscheduler (pid);

if (policy == -1)

return -1;

max = sched_get_priority_max (policy);

if (max == -1)

return -1;

memset (&sp, 0, sizeof (struct sched_param));

sp.sched_priority = max;

ret = sched_setparam (pid, &sp);

return ret;

}

程ᑣϔ㠀䛑ᰃ㦋ᕫ㋏㒳的᳔小或᳔໻ؐˈ然ৢᣝ 1䗦๲ (↨བ max-1, max-2
ㄝㄝ)ˈߚ䜡给ᣛᅮ的进程。

6.5.6 sched rr get interval()

ࠡ䖍䇈䖛ˈ SCHED RR 进程䰸њᢹ᳝时间⠛໪੠ SCHED FIFO 进程相
同。ᔧ SCHED RR进程㗫ܝ时间⠛的时׭ˈ调ᑺ఼将݊ᬒࠄ同ϔӬܜ㑻䯳߫的
᳿ሒ。䗮䖛䖭⾡方式ˈ᠔᳝相同Ӭܜ㑻的 SCHED RR进程ᕾ⦃䖤㸠。᮴䆎䖤㸠
进程ᰃ৺䖬᳝时间⠛ˈ催Ӭܜ㑻进程 (ࣙᣀ同ㄝ或䕗催Ӭܜ㑻的 SCHED FIFO进
程)ᘏᰃӮᡶऴᅗ。

POSIXᅮНњ㦋ᕫ进程时间⠛䭓ᑺ的᥹ষ:
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#include <sched.h>

struct timespec {

time_t tv_sec; /* seconds */

long tv_nsec; /* nanoseconds */

};

int sched_rr_get_interval (pid_t pid, struct

timespec *tp);

sched rr get interval()䖭Ͼ㊳㊩ੑৡ的ߑ᭄ˈ对ᅗ的៤ࡳ调⫼将ᡞ pidᣛᅮ
进程的时间⠛存ټ೼ tpᣛ৥的 timespec㒧ᵘЁˈ然ৢ䖨ಲ 0˗༅䋹ˈߑ᭄䖨ಲ
-1ˈ设㕂 errno。

POSIX 㾘ᅮ䖭Ͼߑ᭄া能工作Ѣ SCHED RR 进程ˈ然㗠೼ Linux 上ᅗৃ
以㦋ᕫӏᛣ进程的时间⠛䭓ᑺ。ৃ⿏ỡᑨ⫼ᖙ乏؛ᅮߑ᭄ҙ能工作Ѣ䕂䕀ㄪ

⬹ˈ䴶৥ Linux的程ᑣৃ以作ϔѯᖙ㽕的ᢧ展。՟子བϟ:

struct timespec tp;

int ret;

/* get the current task’s timeslice length */

ret = sched_rr_get_interval (0, &tp);

if (ret == -1) {

perror (”sched_rr_get_interval”);

return 1;

}

/* convert the seconds and nanoseconds to

milliseconds */

printf (”Our time quantum is %.2lf

milliseconds\n”,

(tp.tv_sec * 1000.0f) + (tp.tv_nsec /

1000000.0f));

བᵰ进程ᰃ FIFO ㉏ൟˈ߭ tv sec ੠ tv nsec 䛑ᰃ 0ˈᛣੇⴔ᮴䰤䭓的时间
⠛。
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6.5.6.1 错误码

᳝݅ϝ⾡ৃ能的䫭䇃ⷕ:

EFAULT ᣛ䩜 tpᣛ৥的内存᮴效或㗙ϡৃ䆓䯂。

EINVAL pid᮴效 (↨བ pidᰃ䋳ؐ)。

ESRCH pid᳝效ˈԚᣛ৥ϡ存೼的进程。

6.5.7 关于实时进程的一些提醒

಴Ў实时进程的ᴀ䋼ˈᓔথ㗙೼ᓔথ੠调䆩ℸ㉏程ᑣ的时׭ᑨ䆹⡍߿ᜢ

䞡。བᵰϔϾ实时程ᑣҧ֗㸠џˈ㋏㒳ৃ能༅এડᑨ。া㽕≵᳝催Ӭܜ㑻程

ᑣˈ实时程ᑣЁӏ何处理఼㑺ᴳ的ᕾ⦃—或㗙ᰃӏ何ϡӮ䰏า的ҷⷕ—䛑Ӯ
∌䖰ഄ䖤㸠ϟএ。

಴ℸˈ设䅵实时程ᑣ䳔㽕小ᖗ੠⊼ᛣˈ䖭ѯ᳝ᕜ催ᴗ䰤的程ᑣᕜᆍᯧህՓ

㋏㒳ዽ⑗。ϟ䴶ᰃϔѯᡔᎻ੠提䝦:
• 㑻进程ᴹᠧᮁܜ䆄ӏ何处理఼㑺ᴳ的ᕾ⦃ˈབ೑≵᳝Ёᮁ或㗙催Ӭߛ

ᅗˈ೼ᅠ៤ࠡ䛑ӮϔⳈ䖤㸠。བᵰᰃ᮴䰤ᕾ⦃ˈ㋏㒳将༅এડᑨ。

• ಴Ў实时进程䖤㸠Ӯऴ᳝㋏㒳的᠔᳝䌘⑤ˈ᠔以೼设䅵的时׭䳔㽕⡍߿

⊼ᛣˈϡ㽕䖛ᑺᤳᆇ㋏㒳݊Ҫ䚼ߚ的处理఼时间。

• 小ᖗᖭㄝᕙ。བᵰϔϾ实时进程ᖭㄝᕙϔϾ䕗ԢӬܜ㑻进程ऴ᳝的䌘

⑤ˈ䆹进程Ӯ∌䖰处Ѣᖭㄝᕙ⢊ᗕ。

• ᔧᓔথ实时程ᑣ的时׭ˈ∌䖰ᓔⴔϔϾ㒜ッˈ䖤㸠ϔϾ更催Ӭܜ㑻的进

程。೼㋻ᗹᚙމϟˈ㒜ッӮֱᣕડᑨˈܕ䆌Դᴔ⅏༅᥻的进程。 (ᔧ㒜ッ空䯆ㄝ
ᕙ䕧ܹ的时׭ˈϡӮᕅડ݊Ҫ实时进程。)

• util-linux工ࣙ݋Ё的 chrt实⫼程ᑣৃ以Փ㦋প੠设㕂实时进程属性更䕏
ᵒ。ᅗৃ以ㅔ单ഄ䅽ӏᛣ程ᑣ䖤㸠೼实时调ᑺㄪ⬹ϟˈ↨བࠡ䗄的㒜ッˈ或㗙

ᬍবᏆ᳝ᑨ⫼的实时Ӭܜ㑻。

6.5.8 确定性

实时进程ФѢⳟࠄ⹂ᅮ性。೼实时䅵ㅫЁˈབᵰ给ќ相同的䕧ܹˈϔϾࡼ

作ᘏᰃ೼相同的时间内ѻ⫳相同的㒧ᵰˈ我们ህ䇈䖭Ͼࡼ作ᰃ⹂ᅮ的。⦄ҷ䅵

ㅫᴎৃ以䇈ᰃϡ⹂ᅮ的集ড়ԧ:໮㑻㓧存 (ੑЁϢ৺ϡৃ乘⌟)ˈ໮处理఼ˈߚ
页ˈѸᤶˈ੠໮ӏࡵ䛑ՓԄ䅵ϔϾࡼ作䳔㽕໮䭓时间বᕫϡৃ能。ᰒ然我们⦄
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೼↣ϔϾࡼ作 (相对Ѣ⹀Ⲭ䆓䯂)䛑ᰃĀϡৃᗱ䆂的ᖿāˈԚᰃ同时⦄ҷ㋏㒳г
Փᕫ我们䲒Ѣ㊒⹂⌟䞣↣ϔϾࡼ作的时间。

实时ᑨ⫼ϔ㠀Ӯሑ䞣䰤ࠊϡৃ乘⌟性ˈ੠᳔ണᚙމϟ的ᓊ时。ϟ䴶的ゴ㡖

䅼䆎䖒ࠄⳂᷛ的ϸ⾡方⊩。

6.5.8.1 数据故障预测和内存锁定

ᛇ䈵ϔϟ:ICBM(䆥㗙⊼˖⌆䰙ᇐᔍ㋏㒳)ⲥ㾚఼᥹ܹѻ⫳⹀件Ёᮁˈ设备偅
ϔϾ进程಴ㄝᕙ᭄᥂䰏า೼⹀件ࠄӮ⊼ᛣࡼ内Ḍ。偅ࠄ䖙䗳ഄᣋ䋱⹀件᭄᥂ࡼ

设备上ˈ಴ℸӮ䗮ⶹ内Ḍ૸䝦进程。内Ḍ⊼ᛣࠄ䆹进程ᰃ实时进程Ϩᢹ᳝催Ӭ

ᅮⳈ᥹调ᑺ实时进އˈ䕀⿏䖛ᴹ࡯㑻ˈህӮⳈ᥹ᡶऴᔧࠡ䖤㸠进程ˈ将⊼ᛣܜ

程。调ᑺ఼䕀ᤶࠄ䖤㸠实时进程ˈ上ϟ文ߛᤶࠄ相ᑨ的ഄഔ空间。进程ᓔྟ䖤

㸠ˈᭈϾ䖛程䳔㽕 0.3msˈ೼ 1ms的ᆍᖡ䰤ᑺ内。

⦄೼㗗㰥⫼᠋空间ˈ实时进程⊼ᛣࠄ᥹ܹ的 ICBMˈᓔྟ处理䔼䘧。䅵ㅫད
ᔍ䘧ৢˈ实时进程ᓔྟ䜡㕂ডᇐ㋏㒳。ҙҙ㢅ᥝ 0.1msˈ䎇໳ ABMડᑨ੠ᣃᬥ
⫳ੑ。Ԛᰃ—ϡ—ABM的ҷⷕᏆ㒣㹿Ѹᤶࠄ⹀Ⲭ上。Ѣᰃথ⫳页䫭䇃ˈ处理
Ⲭ⹀ࡼಲ内Ḍ῵式ˈਃߛ఼ I/Oᴹ㦋ᕫѸᤶ出এ的᭄᥂。实时进程ӮϔⳈӥ⳴Ⳉ
。໾ᰮњߛ䩳䖛এњˈϔ⾦޴ˈ处理ᅠ页䫭䇃ࠄ

ᰒ然ˈߚ页੠Ѹᤶ给实时进程ᏺᴹњᕜ໮ϡ⹂ᅮ性。Ўњ䰏ℶ䖭⾡♒

䲒ˈ实时ᑨ⫼ᕔᕔĀ䗮䖛䫕ᅮā或㗙Ā⹀䖲᥹Āᴹ将ഄഔ空间Ё的页提ࠡᬒܹ

⠽理内存ˈ䰏ℶ݊㹿Ѹᤶ出এ。ϔᮺ页㹿䫕ᅮˈ内ḌህϡӮ将䍋Ѹᤶ出এˈӏ

何䆓䯂䛑ϡӮᓩ䍋页䫭䇃ˈ໻໮᭄实时ᑨ⫼䛑䫕ᅮ䚼ߚ੠ܼ䚼页䴶ࠄ⠽理内

存。

Linux Ўϸ⾡方⊩䛑提կњ᥹ষ。 Chapter 4 䅼䆎њᬙ䱰乘⌟的᥹ষˈ
Chapter 8将䅼䆎䫕ᅮ内存的᥹ষ。

6.5.8.2 CPU亲和度和实时进程

实时ᑨ⫼的㄀ѠϾ䲒⚍೼Ѣ໮ӏࡵ。㱑然 Linux内Ḍᰃᡶऴ式的ˈԚᰃ调ᑺ
఼ᑊϡᘏ能Ⳉ᥹调ᑺ঺ϔϾ进程。᳝时ˈᔧࠡ进程䖤㸠೼内ḌЁ的Ј⬠ऎˈ调

ᑺ఼ህᖙ乏ㄝᕙᅗ䗔出Ј⬠ऎˈབᵰℸ时᳝ϔϾ实时进程㽕䖤㸠ˈᓊ时将ϡৃ

᥹ফˈᕜᖿህӮ超出操作ᳳ䰤。

಴ℸˈ໮ӏࡵ੠ߚ页ϔḋгᏺᴹњ相Ԑ的ϡ⹂ᅮ。对Ѣ໮ӏࡵ的㾷އ方

Ḝгϔḋ:⍜䰸ᅗ。ᔧ然ˈࠡ提ᰃԴϡ能ㅔ单ഄ⍜♁݊Ҫ᠔᳝进程ˈབᵰԴৃ
以ˈԴህϡ䳔㽕 Linuxњ—ㅔ单ᅮࠊ的操作㋏㒳ህ能满䎇㽕∖。བᵰԴ的㋏
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㒳Ё᳝໮Ͼ处理఼ˈৃ以ᣛᅮϔϾ或໮Ͼϧ䮼⫼Ѣ实时进程。Ң实䰙效ᵰ上

䆆ˈԴᡞ实时进程੠໮ӏߚࡵ离ᓔᴹ。

ᴀゴᏆ㒣䅼䆎䖛操作进程 CPU҆੠ᑺ的㋏㒳调⫼。ϔϾ┰೼的对实时进程
的Ӭ࣪ᰃЎ↣ϔϾ实时进程ֱ⬭ϔϾ处理఼ˈ࠽ϟ的处理఼⬅݊Ҫ进程݅ѿ。

᳔ㅔ单的方⊩ᰃׂᬍ Linux的 init程ᑣˈ SysVinit∗,Ң㗠ৃ以೼ਃخࠡࡼ㉏
Ԑϟ䴶的ࡼ作:

cpu_set_t set;

int ret;

CPU_ZERO (&set); /* clear all CPUs */

ret = sched_getaffinity (0, sizeof (cpu_set_t),

&set);

if (ret == -1) {

perror (”sched_getaffinity”);

return 1;

}

CPU_CLR (1, &set); /* forbid CPU #1 */

ret = sched_setaffinity (0, sizeof (cpu_set_t),

&set);

if (ret == -1) {

perror (”sched_setaffinity”);

return 1;

}

ҷⷕ佪ܜᕫྟ߱ࠄ的ৃ⫼处理఼集ড়ˈ我们ᳳᳯᰃܼԧ处理఼。然ৢ⿏出

ϔϾ处理఼ CPU #1ˈ更新ৃ⫼处理఼集ড়。

಴Ўৃ⫼处理఼集ড়೼⠊子进程间㒻ᡓˈ initজᰃ᠔᳝进程的⼪ܜˈ᠔以
᠔᳝的进程䛑Ӯḍ᥂ׂᬍৢ的处理఼集ড়䖤㸠ˈ CPU #1上将≵᳝ӏ何进程。

᥹ϟᴹˈׂᬍ实时程ᑣ䅽ᅗҙ೼ CPU #1上䖤㸠:

cpu_set_t set;

int ret;

∗SysVinit ⑤ҷⷕৃ以೼ ftp://ftp.cistron.nl/pub/people/miquels/sysvinit/ পᕫˈ以 GNU General
Public License v2ᥜᴗ
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CPU_ZERO (&set); /* clear all CPUs */

CPU_SET (1, &set); /* allow CPU #1 */

ret = sched_setaffinity (0, sizeof (cpu_set_t),

&set);

if (ret == -1) {

perror (”sched_setaffinity”);

return 1;

}

བℸˈ㒧ᵰህᰃ实时进程ҙ䖤㸠೼ CPU #1上ˈ݊Ҫ的᠔᳝进程ߚѿ݊Ҫ处
理఼。

6.6 资源限制

Linux内Ḍ᳝对进程的䌘⑤䰤ࠊˈᯢ⹂㾘ᅮњ进程ৃ以⍜㗫的内Ḍ䌘⑤的
上䰤ˈ↨བᠧᓔ文件的᭄Ⳃˈ内存页᭄ˈ᳾处理的ֵোㄝㄝ。䰤ࠊᰃᔎࠊ性

的ˈ内ḌϡӮܕ䆌进程的超䖛䖭ϔ⹀性䰤ࠊ。↨བˈབᵰϔϾᠧᓔ文件的操作

ӮՓᕫ进程ᢹ᳝的文件超出䌘⑤䰤ࠊˈ open()调⫼Ӯ༅䋹†。

Linux提կњϸϾ操作䌘⑤䰤ࠊ的㋏㒳调⫼。ϸϾ䛑ᰃ POSIX的ᷛޚ调⫼ˈ
Linuxخњϔѯ㸹߿ߚˈܙ⫼ getlimit()੠ setlimit()㦋প੠设㕂䰤ࠊ:

#include <sys/time.h>

#include <sys/resource.h>

struct rlimit {

rlim_t rlim_cur; /* soft limit */

rlim_t rlim_max; /* hard limit */

};

int getrlimit (int resource, struct rlimit *rlim);

int setrlimit (int resource, const struct rlimit

*rlim);

ϔ㠀⫼㉏Ԑ RLIMIT CPU 的ᭈ᭄ᐌ䞣㸼示䌘⑤ˈ rlimit 㒧ᵘ㸼示实䰙
䰤ࠊ。㒧ᵘᅮНњϸϾ上䰤: 䕃䰤ࠊ੠⹀䰤ࠊ。内Ḍ对进程ᔎࠊᮑ㸠䕃䰤

†ℸ时ˈ调⫼Ӯ设㕂䫭䇃োЎ EMFILEˈ㸼ᯢ进程䖒ࠄ文件᭄䞣上䰤。 Chapter 2䅼䆎њ open()
㋏㒳调⫼
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以ᰃৃˈࠊԚ进程自䑿ৃ以ׂᬍ䕃䰤ˈࠊ 0 备݋П间的ӏᛣؐ。ϡࠊ䰤⹀ࠄ
CAP SYS RESOURCE能࡯的进程 (↨བˈ䴲 root进程)ˈা能调Ԣ⹀䰤ࠊ。䴲⡍
ᴗ程ᑣϡ能提छ⹀䰤ࠊˈࣙᣀᘶ໡ЎПࠡ的䕗催的ؐ˗಴ℸˈ调Ԣ⹀䰤ࠊᰃϡ

ৃ䗚的。⡍ᴗ进程߭ৃ以设㕂⹀䰤ࠊЎӏᛣড়⊩ؐ。

䰤ࠊ的৿НϢ䌘⑤相݇。↨བ䌘⑤ᰃ RLIMIT FSIZEˈህ㸼示ϔϾ进程ৃ以
߯ᓎ的᳔໻文件䭓ᑺˈ单ԡᰃᄫ㡖。ℸ时བᵰ rlim curᰃ 1024ˈ߭进程ϡৃ以߯
ᓎ໻Ѣ 1K的文件ˈгϡ能扩展文件㟇 1k以上。

᠔᳝的䌘⑤䰤ࠊ䛑᳝ϸϾ⡍⅞ؐ: 0੠᮴䰤。ࠡ㗙㸼示⽕ℶՓ⫼䌘⑤ˈ՟བ
RLIMIT COREᰃ 0ˈ߭内ḌϡӮ߯ᓎ内存䕀ټ文件。相ডˈৢ㗙㸼示ϡ存೼对
䌘⑤的䰤ࠊ。内Ḍ⫼⡍⅞ؐ RLIM INFINITY㸼示᮴䰤ˈ⺄Ꮋᰃ -1ˈ (ৃ能੠ߑ
᭄调⫼䫭䇃䖨ಲ -1相⏋⎚)。བᵰ RLIMIT COREᰃ᮴䰤ˈ߭内Ḍৃ以߯ᓎӏᛣ
໻小的内存䕀ټ文件。

᭄ߑ getrlimit() Ӯ೼ᣛ䩜 rlim ᣛ৥的㒧ᵘЁᬒܹ resource 的䕃⹀䰤ࠊ。៤
䖨ಲˈࡳ 0˗䫭䇃ˈ䖨ಲ -1ˈ设㕂䫭䇃ো。

相对的ˈߑ᭄ setrlimit()ᣝ rlimᣛᅮ的ؐ设㕂 resource的䕃⹀䰤ࠊ。៤ࡳˈ䖨
ಲ 0ˈ内Ḍ更新对ᑨ的䌘⑤䰤ࠊ˗༅䋹ˈ䖨ಲ -1ˈ设㕂䫭䇃ো。

6.6.1 限制列表

Ⳃࠡ Linux提կњ 15⾡䌘⑤䰤ࠊ:
• RLIMIT AS

进程ഄഔ空间上䰤ˈ单ԡᰃᄫ㡖。䆩೒๲ࡴഄഔ空间໻小超䖛䰤ࠊ—↨བ调⫼
mmap()੠ brk()ߑ᭄—䛑Ӯ༅䋹ˈ䖨ಲ ENOMEM。བᵰ进程的ᷜ自ࡼ๲ࡴˈ超
䖛њ䰤ࠊˈ内Ḍ将给进程 SIGSEGVֵো。䆹䰤ࠊ的ؐ䗮ᐌЎ RLIM INFINITY。

• RLIMIT CORE
内存䕀ټ文件໻小的᳔໻ؐˈ单ԡᰃᄫ㡖。བᵰ䴲 0ˈ超出䰤ࠊ的内存䕀ټ文件
将៾ⷁЎ᳔໻䰤ࠊ໻小˗བᵰᰃ 0ˈ将ϡӮѻ⫳ℸ㉏文件。

• RLIMIT CPU
ϔϾ进程ৃ以Փ⫼的᳔䭓 CPU 时间ˈ单ԡᰃ⾦。བᵰ进程䖤㸠时间超出䰤
将᥹ফ੠处理内Ḍথ出的ˈࠊ SIGXCPUֵো。ϔϾৃ⿏ỡ程ᑣᖙ乏೼᥹ᬊࠄ䆹
ֵো时Ёᮁˈᔧ POSIX≵᳝ᅮН内Ḍ的ϟϔ步ࡼ作。ϔѯ㋏㒳ӮЁᮁ进程ˈ然
㗠 Linuxܕ䆌进程㒻㓁䖤㸠ˈᑊϨ↣⾦থ䗕给䆹进程ϔϾ SIGXCPUֵো。ϔᮺ
进程䖒ࠄ⹀䰤ࠊˈ将Ӯᬊࠄ SIGKILLֵোᑊ㹿Ёᮁ。
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• RLIMIT DATA
进程᭄᥂段੠ේ的໻小ˈ单ԡᰃᄫ㡖。䆩೒䗮䖛 brk()ᴹ扩໻᭄᥂段以超出䰤ࠊ
将༅䋹ᑊ䖨ಲ ENOMEM。

• RLIMIT FSIZE
文件ৃ以߯ᓎ的᳔໻文件ˈ单ԡᰃᄫ㡖。བᵰ进程扩展文件超出њ䰤ࠊˈ内Ḍ

将থ䗕 SIGXFSZֵো。咬䅸ᚙމϟˈֵো将㒜ℶ进程。Ԛᰃˈ进程гৃ以೼㋏
㒳调⫼༅䋹䖨ಲ EFBIG时䗝ᢽ自Ꮕᤩᤝ੠处理ֵো。

• RLIMIT LOCKS
进程ৃ以ᢹ᳝的文件䫕的᳔໻᭄䞣 (খ㾕㄀ϗゴ݇Ѣ文件䫕的䅼䆎)。ϔᮺ䖒ࠄ
᳔໻ؐˈӏ何䆩೒㦋প乱໪䫕的࡯ࡾ䛑Ӯ༅䋹ˈ䖨ಲ ENOLCK。 Linux 2.4.25内
Ḍ⿏䰸њ䖭ϔࡳ能ˈ೼ᔧࠡ内ḌЁˈৃ以设ᅮ䖭ϔ䰤ࠊˈԚϡӮ䍋ӏ何作⫼。

• RLIMIT MEMLOCK
ϡ᳝݋ CAP SYS IPC 能࡯的进程 (䴲 root 进程) 䗮䖛 mlock()ˈ mlockall() 或㗙
shmctl() 能䫕ᅮ的᳔໮内存的ᄫ㡖᭄。ᔧ超䖛䰤ࠊ的时׭ˈ调⫼༅䋹㣗ೈ
EPERM。实䰙上ˈ实䰙䰤ࠊ৥ϟ㟡ܹࠄᭈ᭄Ͼ内存页。ᢹ᳝ CAP SYS IPC 能
效。೼᳝ݡϡࠊ的进程ৃ以䫕ᅮӏᛣ᭄䞣的内存页ˈℸ䰤࡯ 2.6.9内Ḍࠡˈ䆹䰤
作⬅Ѣ᳝ࠊ CAP SYS IPC能࡯的进程ˈ䴲⡍ᴗ进程ḍᴀϡ能䫕ᅮ内存页。ℸ䰤
ϡ属Ѣࠊ POSIXᷛޚˈ BSD佪ܜᓩܹњᅗ。

• RLIMIT MSGQUEUE
⫼᠋ৃ以೼ POSIX⍜ᙃ䯳߫Ёߚ䜡的᳔໮ᄫ㡖。བᵰ新ᓎ的⍜ᙃ超出䰤ࠊˈ
mp open()ߑ᭄༅䋹䖨ಲ ENOMEM。ᅗϡ属Ѣ POSIXᷛޚˈѢ 2.6.8内ḌЁᓩܹ
ᑊ᮴ Linux⣀᳝。

• RLIMIT NICE
进程ৃ以䰡ᑩ niceؐ (提छӬܜ㑻)的᳔໻ؐ。ᴀゴࠡ文Ꮖ䇈ᯢˈ᱂䗮进程া能
提催টདᑺ (䰡ԢӬܜ㑻)。䖭Ͼ䰤ܕࠊ䆌ㅵ理ਬ㾘ᅮ进程ৃ以ড়⊩ഄ提छӬܜ
㑻的㑻᭄。಴Ў niceؐৃ能ᰃ䋳ؐˈ内Ḍ⫼ 20 − rlim cur㸼示。಴ℸˈབᵰ䰤

设㕂Ўࠊ 40ˈ进程টདᑺ᳔ԢЎ -20(᳔催Ӭܜ㑻)。 2.6.12内Ḍᓩܹњ䖭Ͼ䰤
。ࠊ

• RLIMIT NOFILE
䆹ؐ↨进程ৃ以ᠧᓔ的᳔໮文件᭄໻ϔ。ӏ何超出䰤ࠊ的ӕ೒䛑Ӯ༅䋹䖨ಲ

EMFILE。೼ BSDЁℸ䰤ࠊৡᄫЎ RLIMIT OFILE。

• RLIMIT NPROC
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㋏㒳ӏᛣ时ܕࠏ䆌的᳔໮进程᭄。ӏ何超出䰤ࠊ的ӕ೒䛑Ӯ༅䋹ˈ fork()䖨ಲ
EAGAIN。ℸ䰤ࠊϡ属Ѣ POSIXˈ⬅ BSDᓩܹ。

• RLIMIT RSS
进程ৃ以偏⬭೼内存Ё的᳔໮页᭄ (即偏⬭集໻小 RSS)。ҙ೼ᮽᳳ的 2.4内ḌЁ
ᔎࠊᠻ㸠˗ᔧࠡ内Ḍܕ䆌设㕂ˈԚϡᔎࠊᠻ㸠。ℸ䰤ࠊϡ属Ѣ POSIXˈ⬅ BSD
ᓩܹ。

• RLIMIT RTPRIO
≵᳝ CAP SYS NICE能࡯的进程ৃ以ᢹ᳝的᳔໻实时Ӭܜ㑻。䗮ᐌˈ䴲⡍ᴗ进
程ϡӮ㽕∖实时调ᑺ。ℸ䰤ࠊϡ属Ѣ POSIXˈ⬅ 2.6.12内ḌᓩܹᑊЎ Linux⣀
᳝。

• RLIMIT SIGPENDING
⫼᠋⍜ᙃ䯳߫Ё᳔໮ֵো᭄。䇋∖更໮的ֵো将༅䋹ˈ sigqueue()䖭ḋ的㋏㒳调
⫼将䖨ಲ EAGAIN。⊼ᛣˈৃ以᮴㾚䖭Ͼ䰤ࠊ㗠将ϔϾᇮ᳾ᥦܹ䯳߫的ֵো实
՟ܹࡴ䆹䯳߫. ಴ℸˈᘏᰃৃ以৥进程Ӵ䗦 SIGKILL੠ SIGTERMֵো。ℸ䰤ࠊ
ϡ属Ѣ POSIXˈ⬅ Linux⣀᳝。

• RLIMIT STACK
ᷜ的᳔໻ᄫ㡖䭓ᑺ。超出䰤ࠊ将ᬊࠄ SIGSEGVֵো。

内ḌЁ以进程Ў单ԡㅵ理䌘⑤䰤ࠊ。子进程೼ fork的时׭Ң⠊进程㒻ᡓ䌘
⑤䰤ࠊˈ䰤ࠊ䗮䖛 exec进㸠㓈ᡸ。

6.6.1.1 默认限制

咬䅸䰤ࠊপއѢϝϾব䞣:߱ྟ䕃䰤ࠊˈ߱ྟ⹀䰤ࠊ੠㋏㒳ㅵ理ਬ。内Ḍ䇈
ᯢњ߱ྟ䕃䰤ࠊ੠߱ྟ⹀䰤ࠊˈབ㸼。内Ḍ೼ init进程Ё设㕂䖭ѯ䰤ࠊˈᑊ䗮䖛
⠊子进程间的㒻ᡓӴ䗦给᠔᳝的子ᄭ进程。
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Resource limit Soft limit Hard limit

RLIMIT AS RLIM INFINITY RLIM INFINITY
RLIMIT CORE 0 RLIM INFINITY
RLIMIT CPU RLIM INFINITY RLIM INFINITY
RLIMIT DATA RLIM INFINITY RLIM INFINITY
RLIMIT FSIZE RLIM INFINITY RLIM INFINITY
RLIMIT LOCKS RLIM INFINITY RLIM INFINITY

RLIMIT MEMLOCK 8 pages 8 pages
RLIMIT MSGQUEUE 800 KB 800KB

RLIMIT NICE 0 0
RLIMIT NOFILE 1024 1024
RLIMIT NPROC 0 (implies no limit) 0 (implies no limit)
RLIMIT RSS RLIM INFINITY RLIM INFINITY

RLIMIT RTPRIO 0 0
RLIMIT SIGPENDING 0 0

RLIMIT STACK 8 MB RLIM INFINITY

ϸ⾡ᚙৃމ以ᬍব咬䅸䰤ࠊ:
• ӏ何进程䛑ৃ以೼ 0 ᇥ⹀䰤ޣгৃ以ˈࠊ䕃䰤ࡴ的㣗ೈ内๲ࠊ䰤⹀ࠄ

子进程ৃ以䗮䖛ˈࠊ forkᴹ㒻ᡓ䖭ѯᬍব。

• ⡍ᴗ进程ৃ以ӏᛣ设㕂⹀䰤ࠊˈ子进程同ḋৃ以䗮䖛 forkᴹ㒻ᡓ䖭ѯᬍ
ব。

᱂䗮进程㒻ᡓԧ㋏Ё的 root进程ϡ໾ৃ能ׂᬍӏ何⹀䰤ࠊˈ಴ℸˈ㄀ϔ⚍
更᳝ৃ能ᰃ䰤ࠊব࣪的原಴。实䰙上ˈ对Ѣ进程的䰤ࠊᕔᕔ⬅⫼᠋䗮䖛 shell
设ᅮˈ㋏㒳ㅵ理ਬৃ以进㸠设㕂ᴹ提կ⾡㉏㐕໮的䰤ࠊ。↨བ೼ Bourne-again
shell(bash)Ёˈㅵ理ਬৃ以Փ⫼ ulimitੑҸᴹ设㕂。⊼ᛣㅵ理ਬϡҙৃ以䰡Ԣ䰤
ϔ㠀ӮՓ。ࠊҢ㗠给⫼᠋提կ更ড়理的䰤ˈࠊ䰤⹀ࠄࠊ䖬ৃ以提छ䕃䰤ˈؐࠊ

⫼ RLIMIT STACK(೼䆌໮㋏㒳上䆹ؐ䛑㹿设㕂Ў RLIM INFINITY)进㸠处理。

6.6.2 获取和设置资源限制

㾷䞞њ⾡⾡䌘⑤䰤ࠊˈ䅽我们ᴹ㗗ᆳϔϟ㦋প੠设㕂䖭ѯ䰤ࠊ。㦋প䰤ࠊ

ᕜㅔ单:
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struct rlimit rlim;

int ret;

/* get the limit on core sizes */

ret = getrlimit (RLIMIT_CORE, &rlim);

if (ret == -1) {

perror (”getrlimit”);

return 1;

}

printf (”RLIMIT_CORE limits: soft=%ld hard=%ld\n”,

rlim.rlim_cur, rlim.rlim_max);

㓪䆥然ৢ䖤㸠ҷⷕ将ᕫࠄ:

RLIMIT_CORE limits: soft=0 hard=-1

ৃ以ⳟࠄˈ䕃䰤ࠊЎ 0ˈ⹀䰤ࠊЎ -1(-1ҷ㸼᮴䰤)。಴ℸ我们ৃ以设㕂䕃䖲
᥹Ўӏᛣؐ。ϟ䴶的՟子设㕂内存䕀ټ文件᳔໻Ў 32MB:

struct rlimit rlim;

int ret;

rlim.rlim_cur = 32 * 1024 * 1024; /* 32 MB */

rlim.rlim_max = RLIM_INFINITY; /* leave it alone

*/

ret = setrlimit (RLIMIT_CORE, &rlim);

if (ret == -1) {

perror (”setrlimit”);

return 1;

}

6.6.2.1 错误码

ৃ能᳝ϝ⾡䫭䇃ҷⷕ:

EFAULT rlimᣛ৥的内存䴲⊩或ϡৃ䆓䯂。

EINVAL resource的ؐ䴲⊩ˈ或㗙 rlim.rlim cur的ؐ໻Ѣ rlim.rlim max(ҙ䗖⫼Ѣ
setrlimit())。
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EPERM 调⫼㗙≵᳝ CAP SYS RESOURCE能ै࡯䆩೒提छ⹀䰤ࠊ。
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第 7章 文件与目录管理

೼㄀ 2ˈ 3以及㄀ 4ゴЁˈ我们给出њ໻䞣文件 I/O的方⊩੠㋏㒳调⫼。೼
ᴀゴˈ我们ݡ⃵ಲࠄ䖭ϾЏ乬上ᴹˈԚ䖭⃵的䞡⚍ϡᰃ文件读写ˈ㗠ᰃ操作੠

ㅵ理文件及݊ܗ᭄᥂。

7.1 文件及其元数据

ℷབ我们೼㄀ 1ゴ䅼䆎的ˈ↣Ͼ文件ഛ对ᑨϔϾ inodeˈᅗᰃ⬅文件㋏㒳
Ёଃϔ᭄ؐ（㹿⿄Ў inodeো˅㓪ഔ。 inode᮶ᰃԡѢ㉏ unix文件㋏㒳的⠽理对
䈵ˈজᰃ೼ Linux内Ḍ᭄᥂㒧ᵘᦣ䗄的ὖᗉ实ԧ。 inode存ټњϢ文件᳝݇的ܗ
᭄᥂ˈ՟བ文件的䆓䯂ᴗ䰤ˈ᳔ৢ䆓䯂时间ˈ᠔᳝㗙ˈ㕸㒘ˈ໻小以及文件᭄

᥂的存ټԡ㕂。

Դ能Փ⫼ lsੑҸ的 -i䗝乍ᴹ㦋পϔϾ文件 inode㓪ো˖
$ ls -i
1689459 Kconfig 1689461 main.c 1680144 process.c 1689464 swsusp.c
1680137 Makefile 1680141 pm.c 1680145 smp.c 1680149 user.c
1680138 console.c 1689462 power.h 1689463 snapshot.c
1689460 disk.c 1680143 poweroff.c 1680147 swap.c
䆹䕧出㒧ᵰ㸼示ˈ՟བ文件 disk.c的 inode㓪োᰃ 1689460。೼䆹文件㋏㒳

ЁˈϡӮ᳝݊Ҫӏ何文件ᢹ᳝䆹 inode㓪ো (inode number)。Ԛ೼݊Ҫ文件㋏㒳
Ёˈ我们ϡ能ֱ䆕᳝同ḋ的 inode㓪ো。

7.1.1 一组 stat函数

Unix提կњϔ㒘㦋প文件ܗ᭄᥂的ߑ᭄˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <unistd.h>

int stat (const char *path, struct stat *buf);

int fstat (int fd, struct stat *buf);

int lstat (const char *path, struct stat *buf);
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䖭ѯߑ᭄ഛ䖨ಲ文件的ֵᙃ。 stat() 䖨ಲ⬅䏃ᕘ path খ᭄ᣛᯢ的文件ֵ
ᙃˈ㗠 fstat()䖨ಲ⬅文件ᦣ䗄ヺ fdᣛ৥的文件ֵᙃ。 lstat()Ϣ stat()㉏ԐˈԚᰃ
对Ѣヺো䫒᥹ˈ lstat()䖨ಲ䫒᥹ᴀ䑿㗠䴲Ⳃᷛ文件。

䖭ѯߑ᭄ഛ೼㒧ᵘ statЁ存ټњ㦋প的文件ֵᙃ。㒧ᵘ stat೼ <bits/stat.h>
ЁᅮНˈԚ真ℷ的ᅮНᰃࣙ৿೼ <sys/stat.h>Ё的˖

struct stat {

dev_t st_dev; /* ID of device containing file */

ino_t st_ino; /* inode number */

mode_t st_mode; /* permissions */

nlink_t st_nlink; /* number of hard links */

uid_t st_uid; /* user ID of owner */

gid_t st_gid; /* group ID of owner */

dev_t st_rdev; /* device ID (if special file) */

off_t st_size; /* total size in bytes */

blksize_t st_blksize; /* blocksize for

filesystem I/O */

blkcnt_t st_blocks; /* number of blocks

allocated */

time_t st_atime; /* last access time */

time_t st_mtime; /* last modification time */

time_t st_ctime; /* last status change time */

};

ϟ䴶ᰃ对㒧ᵘԧᄫ段的䆺㒚㾷䞞˖

• ᄫ段 st devᦣ䗄њ文件ԡѢҔМ设备㡖⚍上（我们೼ᴀゴ⿡ৢ将䅼䆎设
备㡖⚍˅。བᵰ文件ϡ೼ᴀഄ设备上üü՟བˈབᵰ文件೼㔥㒰文件㋏㒳 (NFS)
上ü䆹ؐЎ 0。

• ᄫ段 st inoЎ文件的 inode㓪ো。

• ᄫ段 st modeЎ文件的ᴗ䰤ᄫ段。㄀ 1ゴ੠㄀ 2ゴᏆ䅼䆎৘ᴗ䰤ԡ੠ᴗ䰤
的内ᆍ。

• ᄫ段 st nlinkЎᣛ৥文件的⹀䫒᥹᭄。↣Ͼ文件㟇ᇥ᳝ϔϾ⹀䫒᥹。

• ᄫ段 st uidЎ文件᠔᳝㗙的⫼᠋ ID。
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• ᄫ段 st gidЎ文件᠔属㒘 ID。

• བᵰ文件ᰃ设备㡖⚍ˈᄫ段 st rdevᦣ䗄њ䆹设备㡖⚍ֵᙃ。

• ᄫ段 st size提կ文件ᄫ㡖᭄。

• ᄫ段 st blksizeЎ进㸠᳝效文件 I/O的佪䗝ഫ໻小。䆹ؐ（或䆹ؐס᭄˅Ў
⫼᠋㓧ކ I/O的᳔Շഫ໻小（㾕㄀ 3ゴ˅。

• ᄫ段 st blocksЎߚ䜡给文件的ഫ᭄Ⳃ。ᔧ文件᳝⋲时（гህᰃ䇈䆹文件
ᰃϔϾ⿔⭣文件˅䆹ؐ将小Ѣ st sizeؐ。

• ᄫ段 st atime Ў᳔ৢ文件䆓䯂时间。䖭ᰃ文件㹿䆓䯂的᳔䖥时间（՟
བˈ䗮䖛 read()或 execle()˅。

• ᄫ段 st mtimeࣙ৿᳔ৢ文件ׂᬍ时间ü䙷ህᰃˈ文件᳔ৢϔ⃵㹿写ܹ的
时间。

• ᄫ段 st ctimeࣙ৿᳔ৢ文件⢊ᗕᬍব时间。䆹ᄫ段ᐌ㹿䇃㾷Ў䴲㓈ᡸ೼
Linux或݊Ҫ㉏ Unix㋏㒳的文件߯ᓎ时间。䆹ᄫ段实䰙上ᦣ䗄的ᰃ文件的ܗ᭄
᥂（՟བ文件᠔᳝㗙或ᴗ䰤˅㹿ᬍব的᳔ৢ时间。

៤ࡳ时ˈϝϾ调⫼ഛ䖨ಲ 0ˈᑊ将文件ܗ᭄᥂ֱ存೼ stat㒧ᵘԧЁ。䫭䇃
时ˈᅗ们䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对 path ᣛᅮ的Ⳃᔩ的ᶤϔ䚼ߚ的᧰㋶ᴗ
䰤（ҙ䗖⫼Ѣ stat()੠ lstat()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ fstat()˅。

EFAULT ᮴效的 path或 bufᣛ䩜。

ELOOP pathࣙ৿໾໮ヺো䫒᥹（ҙ䗖⫼Ѣ stat()੠ lstat()˅。

ENAMETOOLONG 䏃ᕘৡ (path)໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ stat()੠ lstat()˅。

ENOENT path Ё的ᶤϾⳂᔩ或㗙文件ϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ stat() ੠
lstat()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR pathᣛ৥的䏃ᕘৡϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ stat()੠ lstat()˅。

ϟ߫程ᑣՓ⫼ stat()㦋প文件 (文件೼ੑҸ㸠খ᭄Ёᣛᅮ)的໻小˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>
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int main (int argc, char *argv[])

{

struct stat sb;

int ret;

if (argc < 2) {

fprintf (stderr, ”˖usage %s <file>\n”,

argv[0]);

return 1;

}

ret = stat (argv[1], &sb);

if (ret) {

perror (”stat”);

return 1;

}

printf (”%s is %ld bytes\n”, argv[1],

sb.st_size);

return 0;

}

䖭ᰃ程ᑣ䖤㸠೼自Ꮕ⑤文件上的㒧ᵰ˖

$ ./stat stat.c

stat.c is 392 bytes

以ϟҷⷕ⠛段ˈՓ⫼ fstat()⹂䅸Ꮖ㒣ᠧᓔ的文件ᰃ৺೼⠽理（或ϢП相对
的㔥㒰˅设备上˖

/*

* is_on_physical_device – returns a positive

* integer if ’fd’ resides on a physical device,

* 0 if the file resides on a nonphysical or

* virtual device (e.g., on an NFS mount), and

* -1 on error.

*/

– 210 –



㄀ 7ゴ 文件ϢⳂᔩㅵ理

int is_on_physical_device (int fd)

{

struct stat sb;

int ret;

ret = fstat (fd, &sb);

if (ret) {

perror (”fstat”);

return -1;

}

return gnu_dev_major (sb.st_dev);

}

7.1.2 权限

㋏㒳调⫼ statᐌ⫼Ѣ㦋প给ᅮ文件的ᴗ䰤ˈ㗠Փ⫼ϟ䴶ϸϾ㋏㒳调⫼设㕂
䙷ѯؐ˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

int chmod (const char *path, mode_t mode);

int fchmod (int fd, mode_t mode);

chmod()੠ fchmod()ഛৃ设㕂文件ᴗ䰤Ў mode。Փ⫼ chmod()ˈ pathᣛᯢ䳔
㽕ׂᬍ的文件的相对或绝对䏃ᕘৡ。对Ѣ fchmod()ˈ文件ᰃ⬅文件ᦣ䗄ヺ fd给
ᅮ。

㉏ൟmode t(䆹㉏ൟЎᭈൟ)㸼示的modeড়⊩ؐϢ⬅㒧ᵘ statЁᄫ段 st mode
䖨ಲ的ؐϔḋ。㱑然䛑ᰃㅔ单ᭈ᭄ؐˈҪ们对↣⾡ Unix 实⦄的৿Н䛑ᰃϡ
同的。᠔以ˈ POSIX ᅮНњ৘⾡ҷ㸼ᴗ䰤的ᐌ䞣集 (䆺㾕㄀ 2 ゴĀ新文件的
ᴗ䰤ā)。䖭ѯᐌ䞣能䗮䖛Ѡ进ࠊ或䖤ㅫᔶ៤ modeড়⊩ؐ。՟བˈ (S IRUSR |
S IRGRP)同时设㕂њ文件ᢹ᳝㗙੠᠔属㕸㒘的ৃ读ᴗ䰤。

Ўᬍব文件的ᴗ䰤ˈ调⫼ chmod()或 fchmod()的进程᳝效 IDᖙ乏ऍ䜡文件
᠔᳝㗙ˈ或㗙进程ᖙ乏᳝݋ CAP FOWNER能࡯。

៤ࡳ时ˈϸ㗙ഛ䖨ಲ 0。༅䋹时ˈഛ䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫䫭䇃ؐ设㕂 errno˖
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EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ path ЁᶤϔⳂᔩ㒘៤的᧰㋶ᴗ
䰤（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

EBADF ᮴效的文件ᦣ䗄ヺ fd（ҙ䗖⫼Ѣ fchmod()˅。

EFAULT ᮴效的 pathᣛ䩜（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

EIO 文件㋏㒳থ⫳内䚼 I/O䫭䇃。䖭ᰃ䘛ࠄ的ᕜϹ䞡的䫭䇃˗ᅗ
㸼ᯢᤳണ的⺕Ⲭ或文件㋏㒳。

ELOOP 内Ḍ㾷ᵤ path时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

ENAMETOOLONG path໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

ENOENT pathϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR path䏃ᕘЁᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ chmod()˅。

EPERM 调⫼的进程᳝效 ID Ϣ文件᠔᳝㗙ϡऍ䜡ˈϨ进程㔎ᇥ
CAP FOWNER能࡯。

EROFS 文件ԡѢা读文件㋏㒳上。

䖭段ҷⷕ将文件 map.pngᴗ䰤设㕂᠔᳝㗙ৃ读ৃ写˖

int ret;

/*

* Set ’map.png’ in the current directory to

* owner-readable and -writable. This is the

* same as ’chmod 600 ./map.png’.

*/

ret = chmod (”./map.png”, S_IRUSR | S_IWUSR);

if (ret)

perror (”chmod”);

䖭段ҷⷕϢ上段ҷⷕࡳ能ϔḋˈᑊ؛ᅮ⫼ fdᣛ৥ᠧᓔ的文件 map.png˖

int ret;

/*

* Set the file behind ’fd’ to owner-readable

* and -writable.

*/
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ret = fchmod (fd, S_IRUSR | S_IWUSR);

if (ret)

perror (”fchmod”);

chmod()੠ fchmod()ഛ对᠔᳝⦄ҷUnix㋏㒳ৃ⫼。POSIX㽕∖Փ⫼ࠡ㗙ˈ㗠
ৢ㗙ৃ䗝。

7.1.3 所有权

೼ stat㒧ᵘЁˈᄫ段 st uid੠ st gid߿ߚ提կ文件的᠔᳝㗙੠᠔属㕸。以ϟ
ϝϾ㋏㒳调⫼ܕ䆌⫼᠋ᬍব䙷ϸϾؐ˖

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int chown (const char *path, uid_t owner, gid_t

group);

int lchown (const char *path, uid_t owner, gid_t

group);

int fchown (int fd, uid_t owner, gid_t group);

chown() ੠ lchown() 设㕂⬅䏃ᕘ path ᣛᅮ的文件的᠔᳝ᴗ。ᅗ们作⫼ϔ
ḋˈ䰸䴲文件ᰃϾヺো䫒᥹˖ࠡ㗙⊓ⴔヺো䫒᥹ᑊᬍব䫒᥹Ⳃᷛ㗠ϡᰃ䫒᥹ᴀ

䑿的᠔᳝ᴗˈ㗠 lchown()ᑊϡ⊓ⴔヺো䫒᥹ˈ಴ℸাᬍবヺো䫒᥹文件的᠔᳝
ᴗ。 fchown()设㕂њ⬅文件ᦣ䗄ヺ fdҷ㸼的文件᠔᳝ᴗ。

៤ࡳ时ˈ᠔᳝ϝϾ调⫼䛑设㕂文件᠔᳝㗙Ў ownerˈ设㕂文件᠔属㕸㒘Ў
groupˈᑊ䖨ಲ 0。བᵰᄫ段 owner 或 group Ў -1ˈ䇈ᯢؐ≵᳝设ᅮ。া᳝᳝݋
CAP CHOWN能࡯的进程（䗮ᐌᰃ root进程˅ৃ能ᬍব文件的᠔᳝㗙。文件᠔
᳝㗙ৃ以将文件᠔属㒘设㕂Ўӏ何⫼᠋᠔属㒘˗᳝݋ CAP CHOWN能࡯的进程
能ᬍব文件᠔属㕸Ўӏ何ؐ。

༅䋹时ˈ调⫼ഛ䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ pathЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（ҙ䗖
⫼Ѣ chown()੠ lchown()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ fchown()˅。

EFAULT ᮴效的 path（ҙ䗖⫼Ѣ chown()੠ lchown()˅。
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EIO থ⫳内䚼 I/O䫭䇃 (䖭ᕜϹ䞡)。

ELOOP 内Ḍ೼㾷ᵤ path时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹（ҙ䗖⫼Ѣ chown()
੠ lchown()˅。

ENAMETOOLONG path໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ chown()੠ lchown()˅)。

ENOENT 文件ϡ存೼。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ path Ё的ᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ chown() ੠
lchown()˅。

EPERM 调⫼的进程㔎ᇥᖙ㽕的ᴗ䰤ˈ᮴⊩ᣝ㽕∖ᬍব᠔᳝㗙或᠔

属㕸㒘。

EROFS া读的文件㋏㒳。

䖭段ҷⷕ೼ᔧࠡ工作Ⳃᔩϟᬍব文件 manifest.txt的᠔属㕸Ў officers。Ўњ
Փ操作៤ࡳˈ调⫼的⫼᠋ᖙ乏݋备 CAP CHOWN能࡯或ᖙ乏ᰃ⫼᠋ kiddϨ݊೼
officers㕸㒘Ё˖

struct group *gr;

int ret;

/*

* getgrnam( ) returns information on a group

* given its name.

*/

gr = getgrnam (”officers”);

if (!gr) {

/* likely an invalid group */

perror (”getgrnam”);

return 1;

}

/* set manifest.txt’s group to ’officers’ */

ret = chown (”manifest.txt”, -1, gr->gr_gid);

if (ret)

perror (”chown”);

操作Пࠡˈ文件᠔属㕸ᰃ crew˖
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$ ls –l

-rw-r--r-- 1 kidd crew 13274 May 23 09:20 manifest.txt

操作Пৢˈ䌟ќњ officers㒘以ᴗ䰤˖

$ ls –l

-rw-r--r-- 1 kidd officers 13274 May 23 09:20 manifest.txt

文件的᠔᳝㗙 kiddϡӮ㹿ᬍবˈ಴Ўҷⷕ䚼ߚӴ䗦 -1给 uid。以ϟߑ᭄将
fdᣛ৥的文件的᠔᳝㗙੠㕸㒘设㕂Ў root˖

/*

* make_root_owner - changes the owner and group

of the file

* given by ’fd’ to root. Returns 0 on success and

-1 on

* failure.

*/

int make_root_owner (int fd)

{

int ret;

/* 0 is both the gid and the uid for root */

ret = fchown (fd, 0, 0);

if (ret)

perror (”fchown”);

return ret;

}

调⫼的进程ᖙ乏᳝݋ CAP CHOWN能࡯。བᵰ进程᳝݋੠ CAP CHOWNϔ
ḋ的能࡯ˈ䖭ᕔᕔᛣੇⴔ䆹进程Ў root᠔ᢹ᳝。

7.1.4 扩展属性

扩展属性 (г⿄作 xattrs) 提կϔ⾡∌Йഄᡞ文件Ϣ䬂 / ؐ对相݇㘨的ᴎ
ᴀゴЁˈ我们Ꮖ㒣䅼䆎њ৘⾡Ϣ文件݇㘨的䬂。ࠊ 文件的໻˖މ᭄᥂的ᚙܗؐ/
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小ˈ᠔᳝㗙ˈ᳔ৢׂᬍ时间᠇ㄝㄝ。扩展属性ܕ䆌Ꮖ᳝文件㋏㒳ᬃᣕ᳔߱设䅵

Ё᳾实⦄的新⡍性ˈ՟བ出ѢᅝܼⳂ的的ᔎࠊ䆓䯂᥻ࠊ。扩展属性ᕜ᳝䍷的ϔ

Ͼ⡍性ᰃ⫼᠋空间ᑨ⫼ৃ能ӏᛣഄ߯ᓎ੠读写䬂 /ؐ。

扩展属性ᰃϢ文件㋏㒳᮴݇的ˈ䖭ḋᑨ⫼程ᑣՓ⫼ᷛޚ᥹ষ操作ᅗ们˗᥹

ষ对᠔᳝文件㋏㒳䛑≵᳝ऎ߿。䖭ḋˈᑨ⫼程ᑣ೼Փ⫼扩展属性时᮴䳔㗗㰥文

件᠔೼的文件㋏㒳ˈ或文件㋏㒳བ何内䚼存ټ䬂Ϣؐ。Ԛ扩展属性的实⦄ᰃϢ

文件㋏㒳相݇的。ϡ同的文件㋏㒳以ϡ同的方式存ټ扩展属性ˈԚ内Ḍ䱤㮣њ

䖭ѯᏂ߿ˈᡞᅗ们Ң扩展属性᥹ষᢑ䈵出ᴹ。

՟བ ext3文件㋏㒳ˈ೼文件 inode的空䯆空间存݊ټ扩展属性。∗䆹⡍性Փ

读প文件属性䴲ᐌᖿ。಴Ў᮴䆎何时ᑨ⫼程ᑣ䆓䯂文件ˈࣙ৿ inode的文件㋏㒳
ഫӮҢ⺕Ⲭ㹿读ܹ内存ˈ಴ℸ扩展属性Ā自ࡼഄā㹿读ܹ内存ˈϨ㹿䆓䯂时≵

᳝乱໪的ᓔ䫔。

݊Ҫ文件㋏㒳ˈ՟བ FAT੠ minixfsˈḍᴀϡᬃᣕ扩展属性。ᔧ对݊上的文
件调⫼扩展属性时ˈ䖭ѯ文件㋏㒳߭䖨ಲ ENOTSUP。

7.1.4.1 键与值

↣Ͼ扩展属性䛑对ᑨϔϾଃϔ的䬂 (key)。䬂ᖙ乏ᰃড়⊩的 UTF-8ᄫヺ。ᅗ
们䞛⫼ namespace.attribute 的ᔶ式。↣ϔϾ䬂ഛ䳔䗮䖛偠䆕˗䙷ህᰃ䇈ˈᅗᖙ
乏䍋ྟѢϔϾ᳝效的ੑৡ空间ˈᑊ᥹ⴔϔϾহ⚍。ϔϾ᳝效的䬂ৡ的՟子ᰃ

user.mime type˗䆹䬂的ੑৡ空间ᰃ userˈ属性ৡᰃ mime type。

䬂ৃ能ᏆᅮНˈ或㗙᳾ᅮН。བᵰϔϾ䬂ᏆᅮНˈ݊ؐৃ能ᰃ空或ᰃ䴲

空。гህᰃ䇈ˈ᳾ᅮН䬂ϢᏆᅮНԚ᳾ᣛᅮؐ的䬂П间ᰃ᳝ऎ߿的。ℷབ我

们ⳟࠄ的ˈ䖭ᛣੇⴔߴ䰸ϔϾ䬂䳔㽕⡍⅞的᥹ষ（ҙҙᣛ⌒ϔϾ空ؐᰃϡ໳

的˅。

Ϣ䬂相݇㘨的ؐˈབᵰ䴲空ˈৃ能ᰃӏᛣ的ᄫ㡖ᑣ߫。಴Ўؐ≵᳝䰤ᅮᰃ

ᄫヺІˈᅗ≵ᖙ㽕以’\0’㒧ሒˈሑㅵᔧԴ䗝⫼ CᄫヺІ存ټ䬂ؐ时以’\0’㒧ሒᕜ
ড়理。᮶然ؐϡֱ䆕以’\0’㒧ሒˈ᠔᳝对扩展属性的操作䳔㽕䆹ؐ的䭓ᑺ。ᔧ读
প属性时ˈ内Ḍ提կ䭓ᑺ˗ᔧ写ܹ属性时ˈԴᖙ乏提կ属性䭓ᑺ。

∗ᔧ然ˈ೼ inode空间⫼ᅠПৢˈ ext3೼乱໪的文件㋏㒳ഫ存ټ扩展属性。更㗕⠜ᴀ的 ext3
㔎ᇥ䆹”inode内㕂”的扩展属性⡍性。
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存ټMIME㉏ൟ的更ད方式

GUI文件ㅵ理఼ˈ՟བ GNOME’s Nautilusˈ对ϡ同㉏ൟ的文件᳝ϡ同处理˖ϡ
同的೒ᷛˈϡ同咬䅸⚍ߏ㸠Ў、ϡ同的ৃᠻ㸠操作߫㸼ㄝㄝ。Ў实⦄䖭ѯˈ文

件ㅵ理఼ᖙ乏ⶹ䘧↣Ͼ文件的Ḑ式。Ў⹂ᅮ文件Ḑ式ˈ Windows 文件㋏㒳
াᰃㅔ单ഄᶹⳟ文件的扩展ৡ。Ԛ出ѢӴ㒳੠ᅝܼ的ঠ䞡原಴ˈ Unix ㋏㒳
ؒ৥ѢẔᶹ文件ᑊ㾷䞞݊㉏ൟ。䆹进程㹿⿄作 MIME ㉏ൟⲥ਀（MIME type
sniffing˅。
ϔѯ文件ㅵ理఼䖤㸠时ѻ⫳䆹ֵᙃ˗݊ᅗㅵ理఼ѻ⫳ϔ⃵ֵᙃˈПৢ㓧存

ᅗ。䙷ѯ㓧存的ֵᙃؒ৥Ѣᬒܹ自ᅮН的᭄᥂ᑧЁ。文件ㅵ理఼ᖙ乏ֱ䆕文件

೼᮴䳔њ㾷文件ㅵ理఼的ᚙމϟϢ䆹᭄᥂ᑧ同步。ϔϾ↨䕗ད的方⊩ᰃᬒᓗ自

ᅮН的᭄᥂ᑧ㗠೼扩展属性Ё存ټ䖭ѯ的ܗ᭄᥂˖䖭ḋՓᕫ㓈ᡸ更ㅔ单ˈ䆓䯂

更ᖿ䗳ˈϨᯧѢ㹿ӏ何ᑨ⫼程ᑣ䆓䯂。

Linux对䬂的᭄Ⳃˈ䬂的䭓ᑺˈؐ的໻小ˈ或㹿Ϣ文件相݇㘨的᠔᳝䬂Ϣؐ
⍜㗫的空间໻小上䛑≵᳝ӏ何䰤ࠊ。Ԛ೼文件㋏㒳上ै᳝实䰙的䰤ࠊ。䖭ѯ䰤

。䗮ᐌԧ⦄೼Ϣ给ᅮ文件相݇㘨的᠔᳝䬂Ϣؐ的ᘏ䭓ᑺ上ࠊ

՟བ ext3ˈ对给ᅮ文件的᠔᳝扩展属性ᖙ乏䗖ড়文件 inode的࠽ԭ空间ˈ᳔
໮䖒ࠄϔϾ乱໪的文件㋏㒳ഫ໻小。（更㗕⠜ᴀ的 ext3䰤ࠊ೼ϔϾ文件㋏㒳
ഫˈ㗠ϡݡ೼ inode内ֱ存。˅䖭Ͼ䰤ࠊձ䌪Ѣ文件㋏㒳的ഫ໻小ˈ相ᔧѢ↣Ͼ
文件实䰙䰤ࠊᰃҢ 1KB㟇 8KB。㗠೼ XFSЁˈ߭≵᳝实䰙䰤ࠊ。⬅Ѣ໻໮᭄䬂
Ϣؐ䛑ᰃ䕗ⷁ的文ᴀᄫヺІˈ೼ ext3ᘏ䖭ѯ䰤ࠊгϡᰃ䯂乬。ሑㅵབℸˈ೼文
件扩展属性Ё存ټ乍Ⳃ的ᭈϾׂ䅶ग़৆Пࠡ㽕ϝᗱ㗠ৢ㸠ʽ

7.1.4.2 扩展属性命名空间

Ϣ扩展属性相݇㘨的ੑৡ空间ϡҙҙᰃ㒘㒛的工݋。ձ䌪Ѣੑৡ空间ˈ内

Ḍᠻ㸠ϡ同䆓䯂ㄪ⬹。

LinuxᔧࠡᅮНಯ⾡扩展属性ੑৡ空间ˈϨৃ能೼将ᴹᅮН更໮。Ⳃࠡಯ⾡
˖ᰃ߿ߚ

system ੑৡ空间 system 䗮ᐌ߽⫼扩展属性实⦄内Ḍ⡍性ˈ՟བ䆓䯂
᥻ ࠊ ߫ 㸼（ACLs˅。ϔ Ͼ 䆹 ੑ ৡ 空 间 扩 展 属 性 的 ՟ 子 ᰃ sys-
tem.posix acl access。᮴䆎⫼᠋读প或㗙写ܹ䖭ѯ属性䛑ձ䌪Ѣ相ᑨ
ԡ㕂的ᅝܼ῵ഫ。؛ᅮ᳔㊳㊩的ᚙމᰃ≵᳝⫼᠋（ࣙᣀ root˅能读প䖭
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ѯ属性。

security ੑৡ空间 security䗮ᐌ实⦄ᅝܼ῵ഫˈ՟བ SELinux。⫼᠋空间ᑨ⫼程ᑣ
䆓䯂䖭ѯ属性гձ䌪Ѣ相ᑨԡ㕂的ᅝܼ῵ഫ。咬䅸ᚙމϟˈ᠔᳝进程能

读প䖭ѯ属性ˈԚা᳝᳝݋ CAP SYS ADMIN能࡯的进程能写ܹᅗ们。

trusted ੑৡ空间 trusted存ټ⫼᠋空间䰤ࠊ的ֵᙃ。া᳝᳝݋ CAP SYS ADMIN
能࡯的进程能读写䖭ѯ属性。

user ੑৡ空间 userᰃЎ᱂䗮进程Փ⫼的ᷛੑޚৡ空间。内Ḍ䗮䖛᱂䗮文件ᴗ
䰤↨⡍᥻ࠊ䆓䯂䆹ੑৡ空间。ЎҢ存೼的䬂Ё读পؐˈ进程ᖙ乏᳝݋给

ᅮ文件的读ᴗ䰤。Ў߯ᓎϔϾ新䬂ˈ或৥Ꮖ᳝的䬂写ܹؐˈ进程ᖙ乏݋

᳝给ᅮ文件的写ᴗ䰤。া能对᱂䗮文件⫼᠋ੑৡ空间ᣛ⌒扩展属性ˈヺ

ো䫒᥹或设备文件߭ϡৃ以。ᔧ设䅵ϔϾ能Փ⫼扩展属性的⫼᠋空间ᑨ

⫼程ᑣ时ˈ䖭ᙄᙄህᰃԴᛇ㽕的ੑৡ空间。

7.1.4.3 扩展属性操作

POSIXᅮНಯ⾡ᑨ⫼程ᑣ对给ᅮ文件扩展属性ᠻ㸠的操作˖
• 给ᅮ文件੠䬂ˈ䖨ಲ相ᑨ的ؐ。

• 给ᅮ文件ˈ䬂Ϣؐˈ对䬂䌟ؐ。

• 给ᅮ文件ˈ䖨ಲ文件᠔᳝Ꮖᣛ⌒ؐ的扩展属性䬂的߫㸼。

• 给ᅮ文件Ϣ䬂ˈҢ文件Ё⿏䰸䆹扩展属性。

对↣Ͼ操作ˈ POSIX提կϝϾ㋏㒳调⫼˖
• 操作给ᅮ䏃ᕘৡ的㋏㒳调⫼˗བᵰ䏃ᕘᣛ৥ヺো䫒᥹ˈ䫒᥹的Ⳃᷛ文件

Ӯ㹿操作（䗮ᐌ㸠Ў˅。

• 操作给ᅮ䏃ᕘৡ的㋏㒳调⫼˗བᵰ䏃ᕘᣛ৥ヺো䫒᥹ˈ䫒᥹ᴀ䑿Ӯ㹿操

作（ϔ㠀Ў以”l”ᓔ༈的㋏㒳调⫼˅。

• 操作文件ᦣ䗄ヺ的㋏㒳调⫼（ϔ㠀Ў以”f”ᓔ༈的㋏㒳调⫼˅。
᥹ϟᴹˈ我们将䅼䆎᠔᳝ 12⾡ᥦ߫。

Ẕ㋶扩展属性。᳔ㅔ单的操作ᰃ䖨ಲ文件扩展属性给ᅮ䬂的ؐ˖

#include <sys/types.h>

#include <attr/xattr.h>

ssize_t getxattr (const char *path, const char

*key, void *value, size_t size);
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ssize_t lgetxattr (const char *path, const char

*key, void *value, size_t size);

ssize_t fgetxattr (int fd, const char *key, void

*value, size_t size);

getxattr()调⫼៤ৢࡳˈӮ将䏃ᕘЎ path的文件ЁৡᄫЎ key的扩展属性ֱ
存ࠄ㓧ކऎ valueЁˈ䆹㓧ކऎ的䭓ᑺЎ sizeϾᄫ㡖。ߑ᭄䖨ಲؐЎ䆹ؐ的实䰙
໻小。

བᵰ size ᰃ 0ˈ调⫼䖨ಲ䆹ؐ的໻小ˈԚϡ将ᅗ存㟇㓧ކऎ value。Փ
⫼Ā0āˈৃ以Փᑨ⫼程ᑣ⹂䅸存ټ䬂ؐ的㓧ކऎ的䭓ᑺᰃ৺ড়䗖。㦋ⶹ䖭
Ͼ໻小ৢˈᑨ⫼程ᑣӮᣝ䳔ߚ䜡或调ᭈ㓧ކऎ。

lgetxattr()Ϣ getxattr()㸠Ўϔ㟈。াᰃᔧ䏃ᕘЎヺো䫒᥹时ˈ䖨ಲ的ᰃ䫒᥹
ᴀ䑿㗠ϡᰃ䫒᥹Ⳃᷛ文件的扩展属性。໻ᆊಲ乒ϔϟПࠡ的䅼䆎ˈ我们ⶹ䘧⫼

᠋ੑৡ空间的属性ϡ能㹿ᑨ⫼೼ヺো䫒᥹上。಴ℸˈ䆹调⫼ᕜᇥ㹿Փ⫼。

fgetxattr()操作文件ᦣ䗄ヺ fd˗݊Ҫ方䴶ˈᅗϢ getxattr()㸠Ўϔ㟈。

䫭䇃时ˈ᠔᳝ϝϾ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ pathЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（ҙ䗖
⫼Ѣ getxattr()੠ lgetxattr()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ fgetxattr()˅。

EFAULT ᮴效的 path, key或 valueᣛ䩜。

ELOOP 䏃ᕘ pathЁࣙ৿໾໮ヺো䫒᥹（ҙ䗖⫼Ѣ getxattr()੠ lgetx-
attr()˅)。

ENAMETOOLONG 䏃ᕘ path໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ getxattr()੠ lgetxattr()˅。

ENOATTR 属性 keyϡ存೼ˈ或进程≵᳝䆓䯂属性的ᴗ䰤。

ENOENT 䏃ᕘ pathЁ的ᶤ䚼ߚϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ getxattr()੠ lgetx-
attr()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ path Ё的ᶤϾ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ getxattr() ੠
lgetxattr()˅。

ENOTSUP path或 fd᠔೼的文件㋏㒳ϡᬃᣕ扩展属性。

ERANGE size໾小ˈ㓧ކऎ᮴⊩ֱ存䬂ؐ。ህڣПࠡ䅼䆎的ˈ调⫼ৃ
能将 size设㕂Ў 0˗䖨ಲؐ将ᣛᯢ䳔㽕的㓧存໻小ˈᑊ对
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valueخ䗖ᔧഄ调ᭈ。

设㕂扩展属性。ϟ䴶ϝϾ㋏㒳调⫼设㕂给ᅮ的扩展属性˖

#include <sys/types.h>

#include <attr/xattr.h>

int setxattr (const char *path, const char *key,

const void *value, size_t size, int flags);

int lsetxattr (const char *path, const char *key,

const void *value, size_t size, int flags);

int fsetxattr (int fd, const char *key, const

void *value, size_t size, int flags);

etxattr() Ӯ设㕂文件 path 的扩展属性 key Ў valueˈ value 的䭓ᑺЎ size ᄫ
㡖。ᄫ段 flagsׂᬍ调⫼的㸠Ў。བᵰ flagsᰃ XATTR CREATEˈᔧ扩展属性Ꮖ
存೼时调⫼将༅䋹。བᵰ flagsᰃ XATTR REPLACEˈᔧ扩展属性ϡ存೼时调⫼
将༅䋹。咬䅸的㸠Ўüᔧ flagsᰃ 0时ᠻ㸠ü同时ܕ䆌߯ᓎ੠᳓ᤶ。ϡㅵ flagsؐ
的䆱ˈ䰸њ keyП໪ˈ对݊Ҫ䬂ഛ᮴ᕅડ。

lsetxattr()Ϣ setxattr()㸠Ўϔ㟈ˈাᰃᔧ pathᰃヺো䫒᥹ˈᅗӮ设㕂䫒᥹ᴀ
䑿㗠ϡᰃ䫒᥹Ⳃᷛ文件的扩展属性。ಲ乒ϔϟПࠡ的䅼䆎ˈ我们ⶹ䘧⫼᠋ੑৡ

空间的属性ϡ能㹿ᑨ⫼೼ヺো䫒᥹上。಴ℸˈ䆹调⫼ᕜᇥ㹿Փ⫼。

fsetxattr()操作文件ᦣ䗄ヺ fd˗݊Ҫ方䴶ˈᅗϢ setxattr()㸠Ўϔ㟈。

៤ࡳ时ˈ᠔᳝ϝϾ㋏㒳调⫼䖨ಲ 0˗༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设
㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ pathЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（ҙ䗖
⫼Ѣ setxattr()੠ lsetxattr()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ fsetxattr()˅。

EDQUOT ⬅Ѣ䜡乱䰤ࠊˈ䰏ℶ䇋∖操作Փ⫼空间。

EEXIST flags 设㕂Ў XATTR CREATEˈϨ给ᅮ文件Ё的 key Ꮖ存
೼。

EFAULT ᮴效的 path, key或 valueᣛ䩜。

EINVAL ᮴效的 flags。

ELOOP 䏃ᕘ pathЁࣙ৿໾໮ヺো䫒᥹（ҙ䗖⫼Ѣ setxattr()੠ lsetx-
attr()˅。
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ENAMETOOLONG 䏃ᕘ path໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ setxattr()੠ lsetxattr()˅。

ENOATTR flags 设㕂Ў XATTR REPLACEˈϨ给ᅮ的文件Ёϡ存೼
key。

ENOENT 䏃ᕘ path Ё的ᶤ䚼ߚϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ setxattr() ੠ lsetx-
attr()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOSPC 文件㋏㒳࠽ԭ空间ϡ䎇ˈ᮴⊩存ټ扩展属性。

ENOTDIR 䏃ᕘ path Ёᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ setxattr() ੠ lsetx-
attr()˅。

ENOTSUP path或 fd᠔೼的文件㋏㒳ϡᬃᣕ扩展属性。

߫出文件的扩展属性。ϟ䴶ϝϾ㋏㒳调⫼߫出给ᅮ文件扩展属性集˖

#include <sys/types.h>

#include <attr/xattr.h>

ssize_t listxattr (const char *path, char *list,

size_t size);

ssize_t llistxattr (const char *path, char *list,

size_t size);

ssize_t flistxattr (int fd, char *list, size_t

size);

៤ࡳ调⫼ listxattr(),䖨ಲϔϾϢ䏃ᕘ pathᣛᅮ的文件相݇㘨的扩展属性䬂߫
㸼。䆹߫㸼存ټ೼ listᣛ৥的䭓ᑺЎ sizeᄫ㡖的㓧ކऎЁ。㋏㒳调⫼䖨ಲ߫㸼的
实䰙ᄫ㡖໻小。

listЁ的↣Ͼ扩展属性䬂ᰃ以’\0’㒧ሒ的ˈ಴ℸ߫㸼ৃ能ⳟ䍋ᴹڣ䖭ḋ˖

”user.md5_sum\0user.mime_type\0system.posix_acl_default\0”

಴ℸˈ㱑然↣Ͼ䬂䛑ᰃϔϾӴ㒳的、以’\0’㒧ሒ的 CᄫヺІˈԚЎ䘡ग़䬂
߫㸼ˈԴҡ䳔㽕ᭈϾ߫㸼的䭓ᑺ（Դ能Ң调⫼的䖨ಲؐЁ㦋ᕫ䆹ؐ˅。Ў⹂ᅮ

᠔䳔㓧ކऎ的໻小ˈ设㕂 sizeЎ 0ᑊ调⫼ӏᛣϔϾ߫㸼的ߑ᭄˗ߑ᭄将䖨ಲᭈϾ
䬂߫㸼的实䰙䭓ᑺ。ڣ调⫼ getxattr()ϔḋˈᑨ⫼程ᑣৃ能Փ⫼䖭Ͼࡳ能ᴹߚ䜡
或调ᭈ㓧ކऎ。
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llistxattr()Ϣ listxattr()㸠Ўϔ㟈ˈাᰃᔧ pathЎヺো䫒᥹时ˈᅗӮ߫出Ϣ䫒
᥹ᴀ䑿㗠ϡᰃ䫒᥹Ⳃᷛ文件相݇㘨的扩展属性。ಲ乒以ϟПࠡ的䅼䆎ˈ⫼᠋ੑ

ৡ空间的属性ϡ能㹿ᑨ⫼Ѣヺো䫒᥹ü಴ℸˈ䆹调⫼ᕜᇥ㹿Փ⫼。

flistxattr()操作文件ᦣ䗄ヺ fd˗݊ᅗ方䴶ˈᅗϢ listxattr()㸠Ўϔ㟈。

༅䋹时ˈ᠔᳝ϝϾ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫䫭䇃ҷⷕ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ pathЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（ҙ䗖
⫼Ѣ listxattr()੠ llistxattr()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ flistxattr()˅。

EFAULT ᮴效的 path或 listᣛ䩜。

ELOOP 䏃ᕘ path Ёࣙ৿໾໮ヺো䫒᥹。（ҙ䗖⫼Ѣ listxattr() ੠
llistxattr()˅。

ENAMETOOLONG path䖛䭓（ҙ䗖⫼Ѣ listxattr()੠ llistxattr()˅。

ENOENT 䏃ᕘ pathЁ的ᶤϾ䚼ߚϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ listxattr()੠ llistx-
attr()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ pathЁᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ listxattr()੠ llistx-
attr()˅。

ENOTSUPP path或 fd᠔೼的文件㋏㒳ϡᬃᣕ扩展属性。

ERANGE size䴲零ˈϨ≵䎇໳໻小存ᬒᭈϾ䬂߫㸼。ᑨ⫼程ᑣৃ能
设㕂 sizeЎ 0ˈ调⫼ৢ㦋ᕫ߫㸼的实䰙໻小。程ᑣПৢৃ能
䞡㕂 valueˈᑊ䞡新调⫼䆹㋏㒳调⫼。

˖䰸扩展属性。᳔ৢˈ䖭ϝϾ㋏㒳调⫼Ң给ᅮ文件⿏䰸给ᅮ䬂ߴ

#include <sys/types.h>

#include <attr/xattr.h>

int removexattr (const char *path, const char

*key);

int lremovexattr (const char *path, const char

*key);

int fremovexattr (int fd, const char *key);

៤ࡳ调⫼ removexattr() ӮҢ文件 path Ё⿏䰸扩展属性 key。ಲ乒Пࠡ䅼
䆎ˈ᳾ᅮН䬂ϢᏆᅮНԚЎ空的䬂（零䭓ᑺ˅᳝ϔᅮ的ऎ߿。
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lremovexattr()Ϣ removexattr()㸠Ўϔ㟈ˈ䰸䴲 pathᰃヺো䫒᥹ˈᅗӮ⿏䰸䫒
᥹ᴀ䑿㗠ϡᰃ䫒᥹Ⳃᷛ文件的扩展属性。ಲ乒Пࠡˈ⫼᠋ੑৡ空间的属性ϡ能

㹿ᑨ⫼Ѣヺো䫒᥹ü಴ℸˈ䆹调⫼гᕜᇥ㹿Փ⫼。

fremovexattr()操作文件ᦣ䗄ヺ fd˗݊ᅗ方䴶ˈᅗϢ removexattr()㸠Ўϔ㟈。

៤ࡳ时ˈ᠔᳝ϝϾ㋏㒳调⫼䖨ಲ 0。༅䋹时ˈ᠔᳝ϝϾ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼
ϟ߫Пϔ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ patЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（ҙ䗖⫼
Ѣ removexattr()੠ lremovexattr()˅。

EBADF ᮴效的 fd（ҙ䗖⫼Ѣ fremovexattr()˅。

EFAULT ᮴效的 path或 keyᣛ䩜。

ELOOP 䏃ᕘ pathЁࣙ৿໾໮ヺো䫒᥹。（ҙ䗖⫼Ѣ removexattr()
੠ lremovexattr()˅。

ENAMETOOLONG path໾䭓（ҙ䗖⫼Ѣ removexattr()੠ lremovexattr()˅。

ENOATTR 给ᅮ文件ϡ存೼䬂 key。

ENOENT 䏃ᕘ path Ё的ᶤ䚼ߚϡ存೼（ҙ䗖⫼Ѣ removexattr() ੠
lremovexattr()˅。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ pathЁ的ᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ（ҙ䗖⫼Ѣ removexattr()੠
lremovexattr()˅。

ENOTSUPP path或 fd᠔೼的文件㋏㒳ϡᬃᣕ扩展属性。

7.2 目录

೼ UnixˈⳂᔩᰃϾㅔ单的ὖᗉ˖ᅗࣙ৿文件ৡ的߫㸼ˈ↣Ͼ文件ৡ对ᑨϔ
Ͼ inode㓪ো。↣Ͼ文件ৡ⿄ЎⳂᔩ乍ˈ↣Ͼৡᄫࠄ inode的映射⿄Ў䫒᥹。Ⳃ
ᔩ内ᆍ（ህᰃ⫼᠋᠔㾕的 ls 的㒧ᵰ˅ህᰃ䆹Ⳃᔩϟ᠔᳝文件ৡ߫㸼。ᔧ⫼᠋
ᠧᓔᣛᅮⳂᔩϟ的文件时ˈ内Ḍ೼䆹Ⳃᔩ߫㸼Ёᶹᡒ文件ৡ᠔对ᑨ的 inode㓪
ো。然ৢ内Ḍ将䆹 inode㓪োӴ䗦给文件㋏㒳ˈ文件㋏㒳Փ⫼ᅗᴹᇏᡒ文件೼设
备上的⠽理ԡ㕂。

Ⳃᔩг能ࣙ৿݊ҪⳂᔩ。子Ⳃᔩᰃ೼঺ϔϾⳂᔩ䞠的Ⳃᔩ。෎Ѣ䖭Ͼᅮ

Нˈ䰸њ文件㋏㒳ᷥ真ℷḍ的Ⳃᔩ /໪ˈ᠔᳝Ⳃᔩ䛑ᰃᶤѯ⠊Ⳃᔩ的子Ⳃᔩ。↿
᮴⭥䯂ˈ䆹Ⳃᔩ⿄ЎḍⳂᔩ（ϡ㽕੠ root⫼᠋的ЏⳂᔩ /root⏋⎚˅。
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䏃ᕘৡ⬅文件ৡ及ϔ㑻或໮㑻⠊Ⳃᔩ㒘៤。绝对䏃ᕘৡᰃ以ḍⳂᔩ䍋ྟ

的䏃ᕘৡü՟བ /usr/bin/sextant。相对䏃ᕘৡᰃϡ以ḍⳂᔩ䍋ྟ的䏃ᕘৡˈ՟བ
bin/sextant。ЎՓ䖭ḋ的䏃ᕘৡ᳝效ˈ操作㋏㒳ᖙ乏ⶹ䘧Ⳃᔩ的相对䏃ᕘ。ᔧࠡ
工作Ⳃᔩ（ৢ䴶Ӯ䅼䆎˅㹿⫼作䍋ྟ⚍。

文件੠Ⳃᔩৡ能ࣙ৿䰸њ䏃ᕘৡЁᦣ䗄（delineate˅Ⳃᔩ的Ā/ā੠㒜ℶ䏃
ᕘৡ的 null以໪的ϔߛᄫヺ。гህᰃ䇈ˈⳂࠡ的ᷛޚ䛑㽕∖䏃ᕘৡЁᄫヺЎ೼
ᔧࠡ⦃๗ϟ᳝效ৃᠧॄᄫヺ,ASCIIгᰃབℸˈ。内Ḍ੠ CᑧҢᴹ䛑≵᳝䖭ḋ的
䰤ࠊˈϔ㠀䛑ᰃᑨ⫼程ᑣᔎࠊাՓ⫼᳝效ৃᠧॄᄫヺ。

䕗㗕的 Unix㋏㒳䰤ࠊ文件ৡ㟇໮᳝ 14Ͼᄫヺ。Ҟ໽ˈ᠔᳝⦄ҷ Unix文件
㋏㒳ܕ䆌↣Ͼ文件ৡ㟇ᇥ 255Ͼᄫ㡖。∗Linuxϟ䆌໮文件㋏㒳⫮㟇ܕ䆌更䭓的
文件ৡ。†

7.2.1 当前工作目录

↣Ͼ进程ᢹ᳝ᔧࠡⳂᔩˈϔ㠀ᰃ೼߯ᓎ时Ң⠊进程㒻ᡓ的。䆹Ⳃᔩህᰃ໻

ᆊ❳ⶹ的进程ᔧࠡ工作Ⳃᔩ（cwd˅。ᔧࠡ工作Ⳃᔩᰃ内Ḍ㾷ᵤ相对䏃ᕘৡ时的
䍋ྟ⚍。՟བˈབᵰ进程的ᔧࠡ工作Ⳃᔩᰃ /home/blackbeardˈϨ䆹进程䆩೒ᠧ
ᓔ parrot.jpgˈ内Ḍ将䆩ⴔᠧᓔ /home /blackbeard/parrot.jpg。相ডഄˈབᵰ进程䆩
೒ᠧᓔ /usr/bin/mast,内Ḍ将Ⳉ᥹ഄᠧᓔ /usr/bin/mastüᔧࠡ工作䏃ᕘ对绝对䏃ᕘ
ৡ（ህᰃ以 /䍋ྟ的䏃ᕘৡ˅᮴ᕅડ。

进程ৃ以㦋প及更ᬍ݊ᔧࠡ工作Ⳃᔩ。

7.2.1.1 获取当前工作目录

㦋পᔧࠡ工作Ⳃᔩ的佪䗝方⊩ᰃՓ⫼ POSIX的ᷛޚ㋏㒳调⫼ getcwd()˖

#include <unistd.h>

char * getcwd (char *buf, size_t size);

៤ࡳ调⫼ getcwd( ) Ӯ以绝对䏃ᕘৡᔶ式໡ࠊᔧࠡ工作Ⳃᔩ㟇⬅ buf ᣛ৥
的䭓ᑺ size ᄫ㡖的㓧ކऎˈᑊ䖨ಲϔϾᣛ৥ buf 的ᣛ䩜。༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ
NULLˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

∗䆄ԣˈ䆹䰤ࠊᰃ 255Ͼᄫ㡖ˈ㗠䴲 255Ͼᄫヺ。໮ᄫ㡖ᄫヺᰒ然ऴ⫼໮ѢϔϾᄫ㡖。
†ᔧ然ˈ Linux提կ对Ѣ䕗㗕的文件㋏㒳提կ৥ৢݐᆍ性ˈ՟བ FATˈҡ然ֱᣕᅗ们自Ꮕ的

䰤ࠊ。对Ѣ FATˈ䆹䰤ࠊᰃܿϾᄫヺˈ䎳ⴔϔϾ”.”ˈݡ䎳ⴔϝϾᄫヺ。ᰃ的ˈ೼文件㋏㒳Ёᔎ
。Փ⫼Ā.ā作Ў⡍⅞ᄫヺᰃᛮ㷶的ࠊ
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EFAULT ᮴效的 bufᣛ䩜。

EINVAL sizeЎ 0ˈԚ bufϡᰃ NULL。

ENOENT ᔧࠡ工作Ⳃᔩϡ᳝ݡ效。ϔ㠀থ⫳೼ᔧࠡ工作ⳂᔩᏆ⿏䰸时。

ERANGE size໾小ˈ᮴⊩将ᔧࠡ工作Ⳃᔩֱ存㟇 buf。ᑨ⫼程ᑣ䳔㽕ߚ䜡更໻
的㓧ކऎᑊ䞡䆩。

䖭ᰃϔϾՓ⫼ getcwd()的՟子˖

char cwd[BUF_LEN];

if (!getcwd (cwd, BUF_LEN)) {

perror (”getcwd”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

printf (”cwd = %s\n”, cwd);

POSIXᣛ出ˈབᵰ bufᰃ NULLˈ getcwd()的㸠Ўᰃ᳾ᅮН的。೼䖭⾡ᚙމ
ϟˈ Linux的 Cᑧ将ߚ䜡ϔϾ䭓ᑺ sizeᄫ㡖的㓧ކऎˈᑊ೼䙷存ټᔧࠡ工作Ⳃ
ᔩ。བᵰ sizeЎ 0ˈ Cᑧ将ߚ䜡䎇໳໻小的㓧ކऎ存ټᔧࠡ工作Ⳃᔩ。调⫼㒧ᴳ
ৢˈ߭⬅ᑨ⫼程ᑣ䋳䋷Փ⫼ free()ᴹ䞞ᬒ㓧ކऎ。಴Ў䖭ᰃ Linux⡍᳝的处理方
式ˈ㗗㰥ৃؐࠄ⿏ỡ或ϹḐ䙉ᅜ POSIX的ᑨ⫼程ᑣϡᑨ䆹Փ⫼䖭⾡方式。䆹⡍
性的⫼⊩䴲ᐌㅔ单ʽ䖭ህᰃϾ՟子˖

char *cwd;

cwd = getcwd (NULL, 0);

if (!cwd) {

perror (”getcwd”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

printf (”cwd = %s\n”, cwd);

free (cwd);

Linux的 Cᑧг提կߑ᭄ get current dir name( )ˈᔧӴ䗦 bufЎ NullϢ sizeЎ
0时Ϣ getcwd( )㸠Ўϔ㟈˖

#define _GNU_SOURCE
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#include <unistd.h>

char * get_current_dir_name (void);

಴ℸˈ䖭䚼ߚϢПࠡ的相同˖

char *cwd;

cwd = get_current_dir_name ( );

if (!cwd) {

perror (”get_current_dir_name”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

printf (”cwd = %s\n”, cwd);

free (cwd);

䕗ᮽ的 BSD㋏㒳喜⃶㋏㒳调⫼ getwd()ˈ Linux对݊提կ৥ৢݐᆍ˖

#define _XOPEN_SOURCE_EXTENDED /* or _BSD_SOURCE

*/

#include <unistd.h>

char * getwd (char *buf);

调⫼ getwd（˅Ӯ໡ࠊᔧࠡ工作Ⳃᔩ㟇䭓ᑺ㟇ᇥ PATH MAXᄫ㡖的 buf。៤
时调⫼䖨ಲࡳ bufᣛ䩜ˈ㗠༅䋹时䖨ಲ NULL。՟བ˖

char cwd[PATH_MAX];

if (!getwd (cwd)) {

perror (”getwd”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

printf (”cwd = %s\n”, cwd);

出Ѣ⿏ỡ性Ϣᅝܼ性的ঠ䞡原಴ˈᑨ⫼程ᑣϡᑨ䆹Փ⫼ getwd()˗᥼㤤Փ⫼
getcwd()。

7.2.1.2 更改当前工作目录

ᔧ⫼᠋㄀ϔ⃵ⱏܹ㋏㒳时ˈ进程 login设㕂݊ᔧࠡ工作ⳂᔩЎ೼ /etc/passwd
ᣛᅮ的ЏⳂᔩ。᳝时ˈ进程ैᛇ更ᬍ݊ᔧࠡ工作Ⳃᔩ。՟བˈ೼⫼᠋䬂ܹ cd
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时ˈህᰃ shellᏠᳯᬍব工作Ⳃᔩ。

LinuxЎ更ᬍᔧࠡ工作Ⳃᔩ提կϸϾ㋏㒳调⫼ˈϔϾ᥹ফⳂᔩ䏃ᕘৡˈ㗠঺
ϔϾ᥹ফᣛ৥ᏆᠧᓔⳂᔩ的文件ᦣ䗄ヺ˖

#include <unistd.h>

int chdir (const char *path);

int fchdir (int fd);

调⫼ chdir()Ӯ更ᬍᔧࠡ工作ⳂᔩЎ pathᣛᅮ的䏃ᕘৡˈ绝对或相对䏃ᕘ
ഛৃ以。同ḋˈ调⫼ fchdir()Ӯ更ᬍᔧࠡ工作ⳂᔩЎ文件ᦣ䗄ヺ fdᣛ৥的䏃ᕘ
ৡˈ㗠 fdᖙ乏ᰃᠧᓔ的Ⳃᔩ。៤ࡳ时ˈϸϾ调⫼ഛ䖨ಲ 0。༅䋹时ˈഛ䖨ಲ -1。

༅䋹时ˈ chdir()гՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ pathЁᶤϔⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤。

EFAULT ᮴效的 pathᣛ䩜。

EIO থ⫳内䚼 I/O䫭䇃。

ELOOP 内Ḍ㾷ᵤ path时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

ENAMETOOLONG path໾䭓。

ENOENT pathᣛ৥的Ⳃᔩϡ存೼。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ pathЁ的ϔϾ或໮Ͼ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

fchdir()Փ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对 fd ᣛ৥的䏃ᕘⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤（՟བˈ᳾设
㕂Āᠻ㸠ԡā˅。ᔧ乊ሖⳂᔩᰃৃ读ˈԚϡৃᠻ㸠时߭出⦄䖭⾡ᚙ

。މ open()៤ࡳˈԚ fchdir()༅䋹。

EBADF fdϡᰃϾᏆᠧᓔ的文件ᦣ䗄ヺ。

对ᑨϡ同的文件㋏㒳ˈ䖭ϸϾ调⫼ৃ能Ӯ᳝݊Ҫ的䫭䇃ؐ。

䖭ѯ㋏㒳调⫼া对ᔧࠡ䖤㸠进程᳝ᕅડ。 Unix≵᳝更ᬍϡ同进程ᔧࠡ工
作Ⳃᔩ的ᴎࠊ。಴ℸˈ shell的ੑҸ cdϡᰃ⣀ゟ的进程（ڣ໻໮᭄ੑҸϔḋ˅ˈ
chdir()೼ᠻ㸠ᅠ㄀ϔϾੑҸ㸠খ᭄Пৢゟࠏ䗔出。ᤶহ䆱䇈ˈ shellབᵰᏠᳯᏠ
ᳯ调⫼ chdir()ᴹᬍব݊ᔧࠡ工作Ⳃᔩˈ cdᖙ乏ᰃ݊内㕂ੑҸ。

getcwd()ᐌ⫼ᴹֱ存ᔧࠡ工作ⳂᔩՓ进程能⿡ৢ䖨ಲᅗ。՟བ˖
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char *swd;

int ret;

/* save the current working directory */

swd = getcwd (NULL, 0);

if (!swd) {

perror (”getcwd”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* change to a different directory */

ret = chdir (some_other_dir);

if (ret) {

perror (”chdir”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* do some other work in the new directory... */

/* return to the saved directory */

ret = chdir (swd);

if (ret) {

perror (”chdir”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

free (swd);

open()ᠧᓔᔧࠡⳂᔩˈ䱣ৢ调⫼ fchdir()ˈ䖭⾡方⊩更དϔѯ。内Ḍϡ೼内
存Ё存ټᔧࠡ工作Ⳃᔩ的䏃ᕘৡ˗ᅗাֱ存 inodeˈ᠔以䖭⾡方⊩更ᖿϔѯ。಴
ℸˈ᮴䆎何时⫼᠋调⫼ getcwd()ˈ内Ḍᖙ乏䗮䖛䘡ग़Ⳃᔩ㒧ᵘ⫳៤䏃ᕘৡ。相ড
ഄˈᠧᓔᔧࠡ工作Ⳃᔩ的ᓔ䫔更ᇥˈ಴Ў内ḌЁᏆ㒣᳝њ䆹 inode,ᑊϨϡ䳔㽕Փ
⫼䏃ᕘৡᴹᠧᓔ文件。ϟ䴶的ҷⷕՓ⫼䆹方⊩˖

int swd_fd;

swd_fd = open (”.”, O_RDONLY);

if (swd_fd == -1) {

perror (”open”);
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exit (EXIT_FAILURE);

}

/* change to a different directory */

ret = chdir (some_other_dir);

if (ret) {

perror (”chdir”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* do some other work in the new directory... */

/* return to the saved directory */

ret = fchdir (swd_fd);

if (ret) {

perror (”fchdir”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* close the directory’s fd */

ret = close (swd_fd);

if (ret) {

perror (”close”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

䖭ህᰃ shell㓧存以ࠡⳂᔩ的方⊩（՟བˈ೼ bashЁՓ⫼ cd˅。

ϡ݇ᖗ݊ᔧࠡ工作Ⳃᔩ的进程（՟བᅜᡸ进程˅ϔ㠀䗮䖛调⫼ chdir(”/”)设
㕂݊ᔧࠡ工作ⳂᔩЎ /。ϔ㠀⍝及ࠄ⫼᠋及᭄݊᥂ѸѦ的ᑨ⫼程ᑣ (՟བ文ᄫ处
理఼)䗮ᐌ设㕂݊ᔧࠡ工作ⳂᔩЎ⫼᠋ЏⳂᔩˈ或⡍⅞的文ḷⳂᔩ。಴Ўᔧࠡ工
作ⳂᔩাϢ相对䏃ᕘৡ相݇ˈ಴ℸ更ᬍᔧࠡ工作Ⳃᔩᰃ⫼᠋Ң shell调⫼的ੑҸ
㸠实⫼工݋Ё᳔实⫼的。

7.2.2 创建目录

LinuxЎ߯ᓎ新Ⳃᔩ提կњϔϾᷛޚ的 POSIX㋏㒳调⫼˖

#include <sys/stat.h>
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#include <sys/types.h>

int mkdir (const char *path, mode_t mode);

៤ࡳ调⫼ mkdir()Ӯ߯ᓎⳂᔩ path（ৃ能ᰃ相对或绝对䏃ᕘ˅ˈ݊ᴗ䰤ԡЎ
mode（⬅ᔧࠡ umaskׂᬍ˅ˈᑊ䖨ಲ 0。

ᔧࠡ umask以䗮ᐌ方式ׂᬍখ᭄ modeˈᑊ੠操作㋏㒳⡍ᅮ的῵式ԡ进㸠
䅵ㅫ˖೼ Linuxˈ新ᓎⳂᔩ的ᴗ䰤ԡᰃ（mode & ũmask & 01777˅。ᤶহ䆱䇈ˈ
umaskЎ进程๲ࡴ的䰤ᅮᰃ mkdir()᮴⊩ᗑ⬹的。བᵰ新Ⳃᔩ的⠊Ⳃᔩᢹ᳝Ꮖ设
㕂的㕸㒘 ID（sgid˅ԡ设㕂ˈ或文件㋏㒳以 BSD的㒘方式㹿ᣖ䕑ˈ新Ⳃᔩ将Ң
⠊Ⳃᔩ㒻ᡓ㕸㒘Ң属݇㋏。৺߭进程᳝效㕸㒘 ID将ᑨ⫼Ѣ新Ⳃᔩ。

调⫼༅䋹时ˈ mkdir()䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS ᔧࠡ进程对⠊Ⳃᔩϡৃ写ˈ或 pathЁ的ϔϾ或໮Ͼ䚼ߚϡ
ৃ᧰㋶。

EEXIST pathᏆ存೼（Ϩ䴲ᖙ㽕的Ⳃᔩ˅。

EFAULT ᮴效的 pathᣛ䩜。

ELOOP 内Ḍ㾷ᵤ path时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

ENAMETOOLONG path໾䭓。

ENOENT path㒘៤ϡ存೼或ϔϾ 空的ヺো䫒᥹。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOSPC ࣙ৿ path的设备空间⫼ሑˈ或⫼᠋⺕Ⲭ䜡乱Ꮖ超䰤。

ENOTDIR path的ϔϾ或໮Ͼ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

EPERM ࣙ৿ path的文件㋏㒳ϡᬃᣕⳂᔩ߯ᓎ。

EROFS ࣙ৿ path的文件㋏㒳া读。

7.2.3 移除目录

Ϣmkdir()对ᑨˈᷛޚ的 POSIX调⫼ rmdir()将ⳂᔩҢ文件㋏㒳ሖ⃵上⿏䰸˖

#include <unistd.h>

int rmdir (const char *path);

调⫼៤ࡳ时ˈ rmdir()Ң文件㋏㒳⿏䰸 pathˈᑊ䖨ಲ 0。䰸њ.੠..Ⳃᔩ໪ˈ
pathᣛ৥的Ⳃᔩᖙ乏Ў空。≵᳝㋏㒳调⫼实⦄ rm -rϔḋ䗦ᔦߴ䰸的ࡳ能。䖭ḋ
的工ܜ݋ᠻ㸠文件㋏㒳⏅ᑺӬܜ᧰㋶ˈҢ৊㡖⚍ᓔྟߴ䰸᠔᳝文件ϢⳂᔩˈᑊ
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䖨ಲ㟇文件㋏㒳˗ᔧⳂᔩ内的文件㹿ܼ䚼ߴ䰸时ˈ߭ৃ以Փ⫼ rmdir()ᴹߴ䰸䆹
Ⳃᔩ。

调⫼༅䋹时ˈ rmdir()䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS ϡܕ䆌写ܹ path的⠊Ⳃᔩˈ或䏃ᕘ pathЁ的ϔϾⳂᔩϡৃ
᧰㋶。

EBUSY ㋏㒳ℷՓ⫼ pathˈϡৃߴ䰸。೼ Linuxˈা᳝ᔧ pathᰃᣖ䕑
⚍或ḍⳂᔩ（ᛳ䇶 chroot( )ˈḍⳂᔩϡᖙᰃᣖ䕑⚍ʽ˅时ᠡ
ৃ能থ⫳。

EFAULT ᮴效的 pathᣛ䩜。

EINVAL path的”.”Ⳃᔩᰃ᳔݊ৢϔ䚼ߚ。

ELOOP 内Ḍ㾷ᵤ path时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

ENAMETOOLONG path໾䭓。

ENOENT pathЁϔ䚼ߚϡ存೼或ϔϾ᮴效的ヺো䫒᥹。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR 䏃ᕘ path的ϔϾ或໮Ͼ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

ENOTEMPTY pathࣙ৿䰸њ⡍⅞的.੠..П໪Ⳃᔩ乍。

EPERM path的⠊Ⳃᔩ᳝݋ϹḐ的㉬䌈ԡ（S ISVTX˅设㕂ˈԚ进程
᳝效⫼᠋ ID᮶ϡᰃ⠊Ⳃᔩгϡᰃ pathᴀ䑿的⫼᠋ IDˈϨ进
程ϡ᳝݋CAP FOWNER能࡯。෎Ѣ以上ϸϾ原಴Пϔˈࣙ
৿ path的文件㋏㒳ϡܕ䆌Ⳃᔩ的⿏䰸。

EROFS ࣙ৿ path的文件㋏㒳以া读方式ࡴ䕑。

ϔϾㅔ单的՟子˖

int ret;

/* remove the directory /home/barbary/maps */

ret = rmdir (”/home/barbary/maps”);

if (ret)

perror (”rmdir”);

7.2.4 读取目录内容

POSIXᅮНњϔ㋏߫读পⳂᔩ内ᆍ的ߑ᭄ᮣˈՓ⫼䖭ѯߑ᭄ৃ以㦋পԡѢ
ᣛᅮⳂᔩ的文件߫㸼。ᔧԴ实⦄ ls或೒ᔶ࣪的文件ֱ存对䆱Ḛ时ˈᔧԴ䳔㽕操
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作给ᅮⳂᔩϟ↣Ͼ文件ˈ或ᔧԴᛇ೼Ⳃᔩϟ᧰㋶ऍ䜡给ᅮ῵式的文件时ˈ䖭ѯ

。⫼᭄ᕜ᳝ߑ

ᓔྟ读পⳂᔩ内ᆍࠡˈԴ䳔㽕߯ᓎϔϾ⬅ DIR对䈵ᣛ৥的Ⳃᔩ⌕˖

#include <sys/types.h>

#include <dirent.h>

DIR * opendir (const char *name);

៤ࡳ调⫼ opendir()Ӯ߯ᓎ name᠔ᣛ৥Ⳃᔩ的Ⳃᔩ⌕。

Ⳃᔩ⌕↨ᣛ৥ᠧᓔⳂᔩ的文件ᦣ䗄ヺֱ存的内ᆍ໮њϔѯˈЏ㽕๲ࡴ的ᰃ

ϔѯܗ᭄᥂੠ֱ存Ⳃᔩ内ᆍ的㓧ކऎ。಴ℸˈৃ以೼给ᅮⳂᔩ⌕Ё㦋প䆹Ⳃᔩ

的文件ᦣ䗄ヺ˖

#define _BSD_SOURCE /* or _SVID_SOURCE */

#include <sys/types.h>

#include <dirent.h>

int dirfd (DIR *dir);

៤ࡳ调⫼ dirfd()䖨ಲⳂᔩ⌕ dir的文件ᦣ䗄ヺ。䫭䇃时ˈ调⫼䖨ಲ -1。⬅Ѣ
Ⳃᔩ⌕ߑ᭄া能೼内䚼Փ⫼䆹文件ᦣ䗄ヺˈ程ᑣা能调⫼䙷ѯϡ操作文件ԡ㕂

的㋏㒳调⫼。 dirfd()ᰃ BSD的扩展ˈԚϡᰃ POSIXᷛߑޚ᭄˗Ꮰᳯ䙉ᕾ POSIX
。Փ⫼ᅗܡ的程ᑣਬᑨ䆹䙓ޚᷛ

7.2.4.1 从目录流读取

Փ⫼ opendir() ߯ᓎϔϾⳂᔩ⌕ৢˈ程ᑣৃ以ҢⳂᔩЁ读পⳂᔩ乍。Փ⫼
readder()ˈৃ以Ң给ᅮ DIR对䈵Ёձ⃵䖨ಲⳂᔩ乍˖

#include <sys/types.h>

#include <dirent.h>

struct dirent * readdir (DIR *dir);

៤ࡳ调⫼ readdir()Ӯ䖨ಲ dirᣛ৥的ϟϾⳂᔩ乍。㒧ᵘ direntᣛ৥Ⳃᔩ乍。೼
Linux的 <dirent.h>Ё݊ᅮНབϟ˖

struct dirent {

ino_t d_ino; /* inode number */
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off_t d_off; /* offset to the next dirent */

unsigned short d_reclen; /* length of this

record */

unsigned char d_type; /* type of file */

char d_name[256]; /* filename */

};

POSIXা䳔㽕ᄫ段 d nameˈ䆹ᄫ段ᰃⳂᔩ内单Ͼ文件ৡ。݊Ҫᄫ段ᰃৃ䗝
的ˈ或 Linux⡍᳝的。Ꮰᳯ将程ᑣ⿏ỡ㟇݊Ҫ㋏㒳ˈ或ᏠᳯϢֱᣕ POSIXϔ㟈
的ᑨ⫼程ᑣᑨা䆓䯂 d name。

ᑨ⫼程ᑣ䖲㓁调⫼ readdir()ˈ㦋পⳂᔩ↣Ͼ文件ˈⳈ㟇ᅗ们থ⦄ᅗ们᧰㋶的
文件ˈ或ⳈࠄᭈϾⳂᔩᏆ读ᅠˈℸ时 readdir()䖨ಲ NULL。

༅䋹时ˈ readdir()г䖨ಲ NULL。Ўऎ߿䫭䇃੠Ꮖ读ᅠ᠔᳝文件ˈᑨ⫼程ᑣ
ᖙ乏೼↣⃵调⫼ readdir()Пࠡ将 errno设㕂Ў 0ˈᑊ೼ПৢẔᶹ䖨ಲؐ੠ errno。
readdir()设㕂的ଃϔ errnoᰃ EBADFˈᛣੇⴔ᮴效的 dir。಴ℸˈ对Ѣ䆌໮ᑨ⫼程
ᑣᴹ䆆ˈ≵᳝ᖙ㽕Ẕᶹ䫭䇃ˈⳈ᥹؛ᅮ NULLҷ㸼Ꮖ㒣读ᅠᭈϾⳂᔩ。

7.2.4.2 关闭目录流

Փ⫼ closedir()݇䯁⬅ opendir()ᠧᓔ的Ⳃᔩ⌕˖

#include <sys/types.h>

#include <dirent.h>

int closedir (DIR *dir);

៤ࡳ调⫼ closedir()Ӯ݇䯁⬅ dirᣛ৥的Ⳃᔩ⌕ˈࣙᣀⳂᔩ的文件ᦣ䗄ヺˈᑊ
䖨ಲ 0。༅䋹时ˈߑ᭄䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ EBADFˈ䖭ᰃଃϔৃ能的䫭䇃
ⷕˈᛣੇⴔ dirϡᰃᠧᓔ的Ⳃᔩ⌕。

ϟ䴶䚼ߚ实⦄⫼ߑ᭄ find file in dir()ˈᅗՓ⫼ readdir()೼给ᅮⳂᔩЁ᧰㋶ᣛ
ᅮ文件。བᵰ文件೼ⳂᔩЁ存೼ˈߑ᭄䖨ಲ 0。৺߭ˈ䖨ಲ䴲零ؐ˖

/*

* find_file_in_dir - searches the directory

’path’ for a

* file named ’file’.

*
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* Returns 0 if ’file’ exists in ’path’ and a

nonzero

* value otherwise.

*/

int find_file_in_dir (const char *path, const

char *file)

{

struct dirent *entry;

int ret = 1;

DIR *dir;

dir = opendir (path);

errno = 0;

while ((entry = readdir (dir)) != NULL) {

if (!strcmp(entry->d_name, file)) {

ret = 0;

break;

}

}

if (errno && !entry)

perror (”readdir”);

closedir (dir);

return ret;

}

7.2.4.3 用于读取目录内容的系统调用

Пࠡ䅼䆎的读পⳂᔩ内ᆍ的ߑ᭄䛑ᰃ Cᑧ提կ的ᷛޚ POSIXߑ᭄。೼䖭ѯ
⫼᭄内䚼ˈ߭Փ⫼㋏㒳调ߑ readdir()੠ getdents()ˈЎњ䅽ᴀゴ内ᆍ更ᅠᭈˈ给
出䖭ϸϾ㋏㒳调⫼˖

#include <unistd.h>

#include <linux/types.h>

#include <linux/dirent.h>
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#include <linux/unistd.h>

#include <errno.h>

/*

* Not defined for user space: need to

* use the _syscall3( ) macro to access.

*/

int readdir (unsigned int fd, struct dirent

*dirp, unsigned int count);

int getdents (unsigned int fd, struct dirent

*dirp, unsigned int count);

ϔ㠀ᴹ䆆ˈԴϡӮՓ⫼䖭ѯ㋏㒳调⫼ʽᅗ们⢴᰺⍽ˈ㗠Ϩϡৃ⿏ỡ。಴

ℸˈ⫼᠋空间ᑨ⫼程ᑣᑨՓ⫼ Cᑧ的㋏㒳调⫼ opendir(), readdir()੠ closedir()。

7.3 链接

ಲ乒ϔϟ݇ѢⳂᔩ的䅼䆎,ⳂᔩЁ↣Ͼৡᄫ㟇 inode的映射㹿⿄Ў䫒᥹。ḍ
᥂䖭Ͼㅔ单的ᅮНˈ䫒᥹ᴀ䋼上ϡ䖛ᰃ߫㸼（Ⳃᔩ˅ЁϔϾᣛ৥ inode 的ৡ
ᄫˈҢ䖭ϾᅮНᴹⳟˈᑊ≵᳝䰤ࠊϔϾ inode的䫒᥹的᭄Ⳃ。಴ℸ单Ͼ inode（或
㗙䇈单Ͼ文件˅ৃ以同时⬅ /etc/customs੠ /var/run/ledgerᣛ৥。

䖭Ͼ՟子Ё᳝ϔ⚍䳔㽕⊼ᛣ的ᰃ˖಴Ў䫒᥹映射㟇 inodeˈϨϡ同文件㋏
㒳的 inode 㓪োᰃϡ同的ˈ /etc/customs ੠ /var/run/ledger ᖙ乏ԡѢ同ϔ文件㋏
㒳。೼ϔϾ文件㋏㒳ˈᣛᅮ文件的䫒᥹᭄ৃ以ᕜ໻。ଃϔ的䰤ࠊᰃ⫼ᴹ㸼示䫒

᥹ᷥ的ᭈ᭄᭄᥂㉏ൟ的㣗ೈ。᠔᳝䫒᥹Ёˈ≵᳝ϔϾᰃĀ߱ྟā或ᰃĀЏ㽕ā的

䫒᥹。䖭ѯ䫒᥹ഛᣛ৥同ϔ文件ˈᑊ݅ѿ文件⢊ᗕ。

我们⿄䖭⾡㉏ൟ的䫒᥹Ў⹀䫒᥹。文件ৃ以᳝零ϾˈϔϾˈ或໮Ͼ䫒

᥹。໻໮᭄文件᳝ 1Ͼ䫒᥹ˈгህᰃ䇈䆹文件ᣛ৥ϔϾⳂᔩ乍ˈԚϔѯ文件ৃ
能᳝ϸϾ或⫮㟇໮Ͼ䫒᥹。䫒᥹᭄Ў 0的文件೼文件㋏㒳上≵᳝对ᑨ的Ⳃᔩ
乍。ᔧ文件䫒᥹䅵᭄䖒ࠄ 0时ˈ文件㹿ᷛ䆄Ў空䯆ˈϨ݊⺕Ⲭഫৃ䞡⫼。∗ᔧ进

程Ꮖᠧᓔ䖭ḋϔϾ文件时ˈ文件ҡ೼文件㋏㒳Ёֱ⬭。㢹≵᳝进程ᠧᓔ䆹文

件ˈ文件Ӯ㹿⿏䰸。

∗ᇏᡒ䫒᥹䅵᭄ 0Ԛഫᷛ䆄ЎᏆߚ䜡的文件ˈᰃ文件㋏㒳Ẕ⌟工݋ fsck的Џ㽕工作。䖭ḋ的
ᚙމ䗮ᐌথ⫳೼文件Ꮖߴ䰸ˈԚҡ然ֱᣕᠧᓔ⢊ᗕˈ೼文件݇䯁ࠡ㋏㒳ዽ⑗。内Ḍϡ能ᷛ䆄文
件㋏㒳ഫЎ空䯆ˈ以䙓ܡᓩ䍋أᏂ。᮹ᖫ文件㋏㒳ৃ以⍜䰸ℸ㉏䫭䇃。

– 235 –



㄀ 7ゴ 文件ϢⳂᔩㅵ理

Linux内Ḍ䗮䖛Փ⫼䫒᥹䅵᭄੠Փ⫼䅵᭄ᴹ进㸠ㅵ理。Փ⫼䅵᭄ᰃ文件㹿ᠧ
ᓔ的实՟᭄的䅵᭄。文件Ⳉࠄ䫒᥹䅵᭄੠Փ⫼䅵᭄ഛЎ 0时ᠡӮҢ文件㋏㒳Ё
⿏䰸。

঺໪ϔ⾡䫒᥹ᰃヺো䫒᥹ˈᅗϡᰃ文件㋏㒳Ё文件ৡ੠ inode的映射ˈ㗠ᰃ
೼䖤㸠时㾷䞞的更催ሖ⃵的ᣛ䩜。ヺো䫒᥹ৃ䎼䍞文件㋏㒳ˈ我们⿡ৢ将䅼䆎

ᅗ。

7.3.1 硬链接

作Ў߱ྟ的 Unix㋏㒳调⫼Пϔˈ link()Ꮖ㒣ᰃ POSIXᷛޚˈ我们ৃ以Փ⫼
link()Ў存೼文件的߯ᓎ新䫒᥹˖

#include <unistd.h>

int link (const char *oldpath, const char

*newpath);

៤ࡳ调⫼ link()ӮЎᏆ存೼的文件 oldpathᓎゟ䏃ᕘ nwepathϟ的新䫒᥹ˈᑊ
䖨ಲ 0。㒧ᴳПৢˈ oldpath੠ newpathഛᣛ৥同ϔ文件üџ实上ˈ我们᮴⊩⹂ⶹ
ાϾᰃ”߱ྟ”䫒᥹。

༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对䏃ᕘ oldpathᶤ䚼ߚ的᧰㋶ᴗ䰤ˈ或≵᳝
对ࣙ৿ newpathⳂᔩ的写ᴗ䰤。

EEXIST newpathᏆ存೼üü link()将ϡӮ㽚ⲪᏆ存೼的Ⳃᔩ乍。

EFAULT ᮴效的 oldpath或 newpathᣛ䩜。

EIO থ⫳内䚼 I/O䫭䇃（䖭ᕜϹ䞡ʽ˅。

ELOOP 㾷ᵤ oldpath或 newpath时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

EMLINK oldpathᣛ৥的 inodeᏆ䖒ࠄᣛ৥ᅗ的᳔໻䫒᥹᭄。

ENAMETOOLONG oldpath或 newpath໾䭓。

ENOENT oldpath或 newpath㒘៤ϡ存೼。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOSPC ࣙ৿ newpath的设备≵᳝ᓎゟ新Ⳃᔩ乍的空间。

ENOTDIR oldpath或 newpath㒘៤ϡᰃⳂᔩ。

EPERM ࣙ৿ newpath的文件㋏㒳ϡܕ䆌新⹀䫒᥹的߯ᓎˈ或 old-
pathᰃⳂᔩ。
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EROFS newpathԡѢা读文件㋏㒳上。

EXDEV newpath੠ oldpathϡ೼同ϔ文件㋏㒳上。（Linuxܕ䆌单Ͼ
文件㋏㒳ᣖ䕑೼໮Ͼഄ方ˈԚ即Փ䖭ḋˈ⹀䫒᥹гϡ能䎼

䍞ᣖ䕑⚍߯ᓎ。˅

䖭Ͼ՟子߯ᓎ新Ⳃᔩ乍 pirateˈᅗϢᏆ᳝的文件 privateer ഛᣛ৥同ᛣ in-
ode（即同ϔ文件˅ˈഛԡѢ /home/kidd˖

int ret;

/*

* create a new directory entry,

* ’/home/kidd/privateer’, that points at

* the same inode as ’/home/kidd/pirate’

*/

ret = link (”/home/kidd/privateer”,

/home/kidd/pirate”);

if (ret)

perror (”link”);

7.3.2 符号链接

ヺো䫒᥹ˈгᰃ❳ⶹ的 symlinks或䕃䫒᥹。Ϣ⹀䫒᥹的相同处೼ѢѠ㗙ഛ
ᣛ৥文件㋏㒳Ё的文件ˈヺো䫒᥹的ϡ同⚍೼Ѣᅗϡ๲ࡴ乱໪的Ⳃᔩ乍ˈ㗠

ᰃϔ⾡⡍⅞的文件㉏ൟ。䆹文件ࣙ৿㹿⿄Ўヺো䫒᥹ᣛ৥的݊Ҫ文件（ϔ㠀

៤Ўヺো䫒᥹Ⳃᷛ˅的䏃ᕘৡ。䖤㸠时ˈ内Ḍ⫼䆹䏃ᕘৡҷ᳓ヺো䫒᥹的䏃ᕘ

ৡ（䰸䴲Փ⫼㋏㒳调⫼以”l”ᓔ༈的㋏㒳调⫼ˈ՟བ lstat()ˈᅗ操作䫒᥹ᴀ䑿㗠䴲
Ⳃᷛ文件˅。಴ℸˈϔϾ⹀䫒᥹Ϣᣛ৥同ϔ文件的঺ϔ⹀䫒᥹ᕜ䲒ऎߚˈԚᕜ

ᆍᯧऎߚヺো䫒᥹Ϣ݊Ⳃᷛ文件。

ヺো䫒᥹ৃ能相对或绝对䏃ᕘৡ。ᅗৃ以ࣙ৿Пࠡ䅼䆎的ᣛ৥Ⳃᔩᴀ䑿的

⡍⅞”.”Ⳃᔩˈ或ᣛ৥䆹Ⳃᔩ⠊Ⳃᔩ的”..”Ⳃᔩ。

䕃䫒᥹Ϣ⹀䫒᥹的ϔ⚍ᕜ䞡㽕的ऎ߿ᰃᅗৃ以能䎼䍞文件㋏㒳。џ实

上ˈᅗৃ以ᣛ৥ϔߛԡ㕂ʽヺো䫒᥹能ᣛ৥Ꮖ存೼（䗮ᐌ⫼⊩˅或ϡ存೼的文

件。ৢ㗙㹿⿄Ў 空的ヺো䫒᥹。᳝时ˈ 空的ヺো䫒᥹ᰃ໮ԭ的ü՟བᔧ䫒

᥹ⳂᷛᏆߴ䰸ˈԚヺো䫒᥹䖬存೼üԚ᳝的时׭ˈᰃ᳝ᛣ㗠ЎП。
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߯ᓎヺো䫒᥹的㋏㒳调⫼Ϣ߯ᓎ⹀䫒᥹䴲ᐌ相ڣ˖

#include <unistd.h>

int symlink (const char *oldpath, const char

*newpath);

៤ࡳ调⫼ symlink()Ӯ߯ᓎᣛ৥Ⳃᷛ oldpath的ヺো䫒᥹ newpathˈᑊ䖨ಲ 0。

䫭䇃时ˈ symlink()䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对 oldpathᶤ䚼ߚ的᧰㋶ᴗ䰤ˈ或≵᳝对ࣙ
৿ newpath的Ⳃᔩ写ᴗ䰤。

EEXIST newpathᏆ存೼ü symlink( )将ϡӮ㽚Ⲫ存೼的Ⳃᔩ乍。

EFAULT ᮴效的 oldpath或 newpathᣛ䩜。

EIO থ⫳内䚼 I/O䫭䇃 (䖭ᕜϹ䞡ʽ)。

ELOOP 㾷ᵤ oldpath或 newpath时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

EMLINK oldpathᣛ৥的 inodeᏆ䖒ࠄᣛ৥ᅗ的᳔໻䫒᥹᭄。

ENAMETOOLONG oldpath或 newpath໾䭓。

ENOENT oldpath或 newpath㒘៤ϡ存೼。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOSPC ࣙ৿ newpath的设备≵᳝ᓎゟ新Ⳃᔩ乍的空间。

ENOTDIR oldpath或 newpath的ᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

EPERM ࣙ৿ newpath的文件㋏㒳ϡܕ䆌新ヺো䫒᥹的߯ᓎ。

EROFS newpathԡѢা读文件㋏㒳上。

以ϟҷⷕϢࠡ՟㉏ԐˈԚᅗᓎゟ /home/kidd/pirate的ヺো䫒᥹（Ϣ⹀䫒᥹相
对˅ /home/kidd/privateer˖

int ret;

/*

* create a symbolic link,

* ’/home/kidd/privateer’, that

* points at ’/home/kidd/pirate’

*/

ret = symlink (”/home/kidd/privateer”,

”/home/kidd/pirate”);
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if (ret)

perror (”symlink”);

7.3.3 解除链接

ᓎゟ䫒᥹的ড৥操作ᰃ㾷䰸䫒᥹ˈ即Ң文件㋏㒳Ё⿏䰸䏃ᕘৡ。㋏㒳提կ

ϔϾ⣀ゟ的㋏㒳调⫼ unlink()处理䆹ӏࡵ˖

#include <unistd.h>

int unlink (const char *pathname);

៤ࡳ调⫼ unlink()Ң文件㋏㒳ߴ䰸 pathnameˈᑊ䖨ಲ 0。བᵰ䆹䏃ᕘᰃᣛ৥
文件的᳔ৢϔϾ䫒᥹ˈӮҢ文件㋏㒳ߴ䰸䆹文件。བᵰ进程ᠧᓔ文件ˈ೼进程

݇䯁文件ࠡˈ内ḌϡӮҢ文件㋏㒳Ёߴ䰸文件。㢹≵᳝进程ᠧᓔ䆹文件ˈ文件

߭㹿ߴ䰸。

བᵰ pathnameᣛ৥ヺো䫒᥹ˈ߭াߴ䰸䫒᥹ˈ㗠ϡߴ䰸Ⳃᷛ文件。

བᵰ pathnameᣛ৥⡍⅞㉏ൟ文件（՟བ设备ˈ FIFOˈ或 socket˅ˈ调⫼Ӯ
Ң文件㋏㒳ߴ䰸䆹文件ˈԚᠧᓔ文件的进程ৃ以㒻㓁Փ⫼ᅗ。

䫭䇃时ˈ unlink()䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫䫭䇃ҷⷕ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程≵᳝对 pathname ⠊Ⳃᔩ的写ᴗ䰤ˈ或≵᳝对
pathnameᶤ䚼ߚ的᧰㋶ᴗ䰤。

EFAULT ᮴效的 pathnameᣛ䩜。

EIO থ⫳内䚼 I/O䫭䇃 (䖭ᕜϹ䞡ʽ)。

EISDIR pathnameᣛ৥ϔϾⳂᔩ。

ELOOP 㾷ᵤ pathname时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

ENAMETOOLONG pathname໾䭓。

ENOENT pathname㒘៤ϡ存೼。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR pathname的ᶤ䚼ߚϡᰃⳂᔩ。

EPERM ㋏㒳ϡܕ䆌㾷䰸䫒᥹。

EROFS pathnameԡѢা读文件㋏㒳上。

unlink()ϡӮ⿏䰸Ⳃᔩ。಴ℸˈᑨ⫼程ᑣᑨՓ⫼我们更ᮽ䅼䆎（㾕”⿏䰸Ⳃ
ᔩ”˅的 rmdir()ᴹߴ䰸Ⳃᔩ。
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Ўњㅔ࣪对৘⾡㉏ൟ文件的ߴ䰸ˈ C䇁㿔提կߑ᭄ remove()˖

#include <stdio.h>

int remove (const char *path);

៤ࡳ调⫼ remove()ӮҢ文件㋏㒳ߴ䰸 pathˈᑊ䖨ಲ 0。བᵰ pathᰃϾ文件ˈ
remove()调⫼ unlink()˗བᵰ pathᰃϾⳂᔩˈ remove()调⫼ rmdir()。

䫭䇃时ˈ remove()䖨ಲ -1ˈ݊ errnoৃ以Ў调⫼ unlink()੠ rmdir()Ё出⦄的
᠔᳝᳝效䫭䇃ⷕ。

7.4 复制和移动文件

ϸϾ᳔෎ᴀ的文件处理ӏࡵᰃ໡ࠊ੠⿏ࡼ文件,䗮ᐌ߿ߚՓ⫼ੑҸ cp੠
mv实⦄。೼文件㋏㒳ሖˈ໡ࠊᰃ೼新䏃ᕘৡϟ໡ࠊ给ᅮ文件内ᆍ的㸠Ў。Ϣ
߯ᓎ文件新的⹀䫒᥹ϡ同ᰃˈ对ϔϾ文件的ᬍব将ϡӮᕅડ঺ϔϾüгህᰃ

䇈ˈ೼（㟇ᇥ˅ϸϾϡ同Ⳃᔩ乍ϟˈֱ存文件的ϸϾ⣀ゟᣋ䋱。⿏ࡼᰃ೼文件

᠔೼ԡ㕂ϟ䞡ੑৡⳂᔩ乍的㸠Ў。䆹㸠ЎϡӮ߯ᓎ঺໪ϔϾᣋ䋱备ӑ的߯ᓎ。

7.4.1 复制

㱑然ৃ能䅽ϔѯҎᕜৗ᚞ˈԚ Unixϡࣙ৿实⦄໮文件੠Ⳃᔩ໡ࠊ的㋏㒳
或ᑧ调⫼。 cp或 GNOMEÿ s Nautilus文件ㅵ理఼ㄝ工݋䛑䳔㽕⣀ゟ实⦄䖭ѯࡳ
能。

ϟ䴶ᰃ໡ࠊ文件 src㟇ੑৡЎ dst的文件的步偸˖
1. ᠧᓔ src。

2. ᠧᓔ dstˈབᵰᅗϡ存೼߭߯ᓎˈϨབᵰ存೼߭䭓ᑺ៾ᮁЎ零。

3. 将 src᭄᥂ഫ读㟇内存。

4. 将䆹᭄᥂ഫ写ܹ dst。

5. 㒻㓁操作Ⳉࠄ srcܼ䚼Ꮖ读পϨᏆ写ܹ dst。

6. ݇䯁 dst。

7. ݇䯁 src。
བᵰ໡ࠊⳂᔩˈ߭䗮䖛 mkdir()߯ᓎ䆹Ⳃᔩ੠᠔᳝子Ⳃᔩ˗݊Ё的↣Ͼ文件

Пৢ单⣀໡ࠊ。
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7.4.2 移动

ϡڣ໡ࠊ操作ˈ Unix提կ⿏ࡼ文件的㋏㒳调⫼。 ANSI CᷛޚЁҟ㒡њ݇
Ѣ໮文件操作的调⫼ˈ POSIXᷛޚЁ对Ѣ໮文件੠Ⳃᔩ操作䛑ᬃᣕ˖

#include <stdio.h>

int rename (const char *oldpath, const char

*newpath);

៤ࡳ调⫼ rename()Ӯ将䏃ᕘৡ oldpath䞡ੑৡЎ newpath。文件内ᆍ੠ inode
ֱᣕϡব。 oldpath੠ newpathᖙ乏ԡѢ同ϔ文件㋏㒳∗˗৺߭调⫼将Ӯ༅䋹。mv
ㄝ工݋ᖙ乏䗮䖛ձ⃵调⫼໡ࠊ੠㾷䰸䫒᥹ᴹᅠ៤䖭Ͼ操作。

៤ࡳ时ˈ rename()䖨ಲ 0ˈᣛ৥ oldpath的文件⦄೼⬅ newpathᣛ৥。༅䋹
时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈϡᕅડ oldpath或 newpathˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS 调⫼的进程㔎ᇥ对 oldpath或 newpath⠊Ⳃᔩ的写ᴗ䰤ˈ或
㔎ᇥ对 oldpath 或 newpath ЁᶤϾⳂᔩ的᧰㋶ᴗ䰤ˈ或ᔧ
oldpathᰃⳂᔩ时㔎ᇥ对 oldpath的写ᴗ䰤。᳔ৢϔ⾡ᚙމ实
䰙ᰃ಴Ўᔧ oldpathᰃϾⳂᔩ时 rename（˅ᖙ乏更新 oldpath
的Ⳃᔩ..。

EBUSY oldpath或 newpathᰃᣖ䕑⚍。

EFAULT ᮴效的 oldpath或 newpathᣛ䩜。

EINVAL newpathࣙ৿೼ oldpathЁˈ಴ℸˈ䞡ੑৡӮᇐ㟈 oldpathᰃ
݊ᴀ䑿的子Ⳃᔩ。

EISDIR newpath存೼ϨᰃⳂᔩˈԚ oldpathϡᰃⳂᔩ。

ELOOP 㾷ᵤ oldpath或 newpath时䘛ࠄ໾໮ヺো䫒᥹。

EMLINK oldpathᏆ䖒ࠄ䫒᥹㟇݊ᴀ䑿的᳔໻᭄Ⳃˈ或 oldpathᰃϾⳂ
ᔩˈϨ newpathᏆ䖒ࠄ䫒᥹㟇݊ᴀ䑿的᳔໻᭄Ⳃ。

ENAMETOOLONG oldpath或 newpath໾䭓。

ENOENT oldpath或 newpath的ᶤ䚼ߚϡ存೼ˈ或ᰃϾ 空的ヺো䫒
᥹。

ENOMEM 。∖ԭ内Ḍ空间ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

∗㱑然 Linuxܕ䆌೼Ⳃᔩ㒧ᵘϟ໮⚍ᣖ䕑设备ˈ即Փᅗ们೼同ϔ设备上ˈԚҡϡ能将ᣖ䕑⚍
。ৡЎ঺໪ϔϾੑކ
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ENOSPC 。∖ԭ设备空间ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOTDIR oldpath或 newpath的ᶤ䚼ߚ（䰸њⳂᔩ的᳔ৢϔ䚼ߚ˅ϡ
ᰃⳂᔩˈ或 oldpathᰃⳂᔩˈԚ newpath存೼ԚϡᰃⳂᔩ。

ENOTEMPTY newpathᰃⳂᔩϨ䴲空。

EPERM খ᭄Ёᣛᅮ的䏃ᕘПϔˈ݊⠊ⳂᔩᏆ设㕂㉬䌈ԡ (sticky
bit)ˈ㗠调⫼进程的᳝效⫼᠋ ID᮶ϡᰃ文件гϡᰃ݊⠊Ⳃ
ᔩ的⫼᠋ IDˈϨ䆹进程≵᳝⡍ᴗ。

EROFS 文件㋏㒳ᷛ䆄Ўা读。

EXDEV oldpath੠ newpathϡ೼同ϔ文件㋏㒳上。

㸼Ḑ 7-1ᘏ㒧对ϡ同㉏ൟ文件Ѧ相⿏ࡼ的㒧ᵰ。

表格 7-1不同类型文件互相移动效果

dstᰃ文件 dstᰃⳂᔩ dstᰃ䫒᥹ dstϡ存೼

srcᰃ文件 dst㹿 src㽚Ⲫ ༅䋹ᑊ䖨ಲ

EISDIR
文件㹿䞡ੑৡ

Ϩ dst㹿㽚Ⲫ
文件㹿䞡ੑৡ

srcᰃⳂᔩ ༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOTDIR
བᵰ dst Ў空
߭ src 㹿䞡ੑ
ৡЎ dst˗৺߭
༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOTEMPTY

Ⳃᔩ㹿䞡ੑৡ

Ϩ dst㹿㽚Ⲫ
Ⳃᔩ㹿䞡ੑৡ

srcᰃ䫒᥹ 䫒᥹㹿䞡ੑৡ

Ϩ dst㹿㽚Ⲫ
༅䋹ᑊ䖨ಲ

EISDIR
䫒᥹㹿䞡ੑৡ

Ϩ dst㹿㽚Ⲫ
䫒᥹㹿䞡ੑৡ

srcϡ存೼ ༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOENT
༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOENT
༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOENT
༅ 䋹 ᑊ 䖨 ಲ

ENOENT

对Ѣ以上᠔᳝ᚙމˈ᮴䆎㉏ൟˈབᵰ srcϢ dstԡѢϡ同文件㋏㒳上ˈ调⫼
༅䋹ᑊ䖨ಲ EXDEV。

7.5 设备节点

设备㡖⚍ᰃᑨ⫼程ᑣϢ设备偅ࡼѸѦ的⡍⅞文件。ᔧᑨ⫼程ᑣ೼设备㡖⚍

上ᠻ㸠ϔ㠀的 Unix I/O（՟བᠧᓔˈ݇䯁ˈ读পˈ写ܹ时˅ˈ内Ḍ以ϡ同Ѣ᱂䗮
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文件 I/O的方式处理䖭ѯ䇋∖。内Ḍ将䆹䇋∖䕀Ѹ给设备偅ࡼ。设备偅ࡼ处理䖭
ѯ I/O操作ˈᑊ৥⫼᠋䖨ಲ㒧ᵰ。设备㡖⚍提կ设备ᢑ䈵ˈՓᑨ⫼程ᑣϡᖙњ㾷
⡍ᅮ设备或❳ᙝ⡍߿的᥹ষ。设备㡖⚍ᰃ Unix㋏㒳上䆓䯂⹀件的ᷛޚᴎࠊ。Ԛ
㔥㒰设备ैᰃ՟໪ˈಲ乒 Unix的ग़৆ˈᕜ໮Ҏ䅸Ў䖭ḋ处理ᰃϔϾ䫭䇃。对᠔
᳝ᴎ఼⹀件Փ⫼同ḋ的 read()ˈ write()੠ mmap()进㸠操作ˈℷᰃ Unixㅔ⋕㕢ᛳ
的᳔དԧ⦄。

内Ḍབ何䆚߿ાѯ设备偅ࡼ䆹处理ાѯ䇋∖ਸ਼˛↣Ͼ设备㡖⚍䛑᳝݋ϸϾ

᭄ؐ属性ˈ߿ߚᰃЏ设备ো੠⃵设备ো。Џ⃵设备োϢ对ᑨ的设备偅ࡼ映射㸼

Ꮖ䕑ܹ内Ḍ。བᵰ设备㡖⚍的Џ⃵设备োϡ对ᑨ内Ḍ的设备偅ࡼ（⬅Ѣ৘⾡原

಴ˈيᇨӮথ⫳䖭⾡ᚙމ˅ˈ೼设备㡖⚍上的 open()䇋∖䖨ಲ -1ᑊ设㕂 errnoЎ
ENODEV。我们⿄䖭ḋ的设备ᰃϡ存೼的设备。

7.5.1 特殊设备节点

᠔᳝的 Linux㋏㒳上䛑᳝޴Ͼ⡍⅞的设备㡖⚍。䖭ѯ设备㡖⚍ᰃ Linuxᓔথ
⦃๗的ϔ䚼ߚˈϨᅗ们ᰃخЎ Linux ABI的ϔ䚼ߚ出⦄的。

空设备ԡѢ /dev/nullˈЏ设备োᰃ 1ˈ⃵设备োᰃ 3。䆹设备文件的᠔᳝㗙
ᰃ rootԚ᠔᳝⫼᠋ഛৃ读写。内ḌӮᗑ⬹᠔᳝对䆹设备的写䇋∖。᠔᳝对䆹文
件的读䇋∖߭䖨ಲ文件㒜ℶヺ（EOF˅。

零设备ԡѢ /dev/zeroˈЏ设备োЎ 1ˈ⃵设备োЎ 5。Ϣ空设备ϔḋˈ内Ḍ
ᗑ⬹᠔᳝对零设备的写䇋∖。读প䆹设备Ӯ䖨ಲ᮴䰤 nullᄫ㡖⌕。

满设备ԡѢ /dev/fullˈЏ设备োЎ 1ˈ⃵设备োЎ 7。Ϣ零设备ϔḋˈ读䇋
∖䖨ಲ nullᄫヺ（’\0’˅。写䇋∖ैᘏ㾺থ ENOSPC䫭䇃ˈᅗ㸼ᯢ设备Ꮖ满。

䖭ѯ设备৘᳝ϡ同的⫼䗨。ᅗ们对⌟䆩ᑨ⫼程ᑣᗢḋ处理৘⾡⡍⅞䯂乬ᕜ

᳝ᐂࡽ（՟བϔϾ满文件㋏㒳˅。⬅Ѣ空设备੠零设备ᗑ⬹写䇋∖ˈᅗ们гᐌ

⫼ᴹ提ᗑ⬹᮴⫼ I/O操作。

7.5.2 随机数生成器

内Ḍ的䱣ᴎ᭄⫳៤఼设备ԡѢ /dev/random੠ /dev/urandom。ᅗ们的Џ设备
ো 1ˈ⃵设备ো߿ߚᰃ 8੠ 9。

内Ḍ的䱣ᴎ᭄⫳៤఼Ң设备偅ࡼ੠݊Ҫ⑤Ёᬊ集ాໄˈ内Ḍ将ᬊ集的ాໄ

䖲㒧ᑊخ单৥જᏠˈ݊㒧ᵰ存ټ೼内Ḍ➉∴Ё。内Ḍֱᣕ∴Ё乘ㅫ᭄䞣的➉↨

⡍᭄。
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读প /dev/random时ˈ߭䖨ಲ䆹∴Ё的➉。䆹㒧ᵰ䗖Ѣ作Ў䱣ᴎ᭄⫳៤఼的
⾡子ˈ⫼ᴹ⫳៤ᆚ䩹或݊Ҫ䳔㽕ᔎ➉ࡴᆚ的ӏࡵ。

理䆎上ˈ能Ң➉∴㦋প䎇໳᭄᥂ᑊ៤ࡳ⸈㾷单৥જᏠ的ᬏߏ㗙能㦋ᕫ䎇໳

໮的➉∴Ё࠽ԭ➉的⢊ᗕֵᙃ。ሑㅵⳂࠡ䖭ḋ的ᬏߏাᰃ理䆎上存೼的 (ӫ᠔周
ⶹˈ䖭ḋ的ᬏߏ≵থ⫳䖛),Ԛ内Ḍҡ能䗮䖛ޣᇥ∴Ё➉乘ㅫ᭄䞣ᴹᑨ对䖭⾡ৃ能
的ᬏߏ。ᔧ乘ㅫ᭄䖒ࠄ 0时ˈ读প䇋∖将䰏าˈϨ对➉的乘ㅫ䎇以能满䎇读প
䇋∖。

/dev/urandom ϡ᳝݋䆹⡍性; 即Փ内Ḍ➉乘ㅫ᭄䞣ϡ䎇以ᅠ៤䇋∖ˈ对䆹
设备的读প䇋∖ҡӮ៤ࡳ。ҙҙᰃ䙷ѯ对ᅝܼ性㽕∖ᵕ催的程ᑣ (՟བ GNU
Privacy GuardЁᅝ᭄ܼ᥂Ѹᤶ的ᆚ䩹⫳៤఼)䳔㽕݇⊼ࡴᆚᔎ➉。໻໮᭄ᑨ⫼程
ᑣᑨՓ⫼ /dev/urandom㗠䴲 /dev/random。೼≵᳝฿ܙ内Ḍ➉∴的 I/O㸠Ўথ⫳
时ˈ读প /dev/randomӮ䰏าϔ段ᕜ䭓的时间。䖭⾡ᚙމ೼᮴Ⲭ、᮴༈᳡఼ࡵЁ
ᰃ↨䕗ᐌ㾕的。

7.6 带外通信

Unix文件῵ൟҸҎॄ䈵⏅ࠏ。ҙ䗮䖛ㅔ单的读写操作ˈ Unix޴Тᢑ䈵њ೼
᠔᳝ৃ能的对䈵的᠔᳝ৃ能操作。᳝时ˈ程ᑣਬै䳔㽕Ϣ݊෎ᴀ᭄᥂⌕໪的文

件䗮ֵ。՟བˈ对ѢІষ设备ᴹ䆆ˈ对设备的读প将对Іষ䖰ッ⹀件读প˗写

ܹ设备将৥䙷⹀件থ䗕᭄᥂。进程བ何读পІষ⡍⅞的⢊ᗕ䩜（՟བ᭄᥂㒜ッ

ህ㒾（DTR˅ֵো˅˛进程ᗢḋ设㕂Іষ的༛ي校偠˛

ㄨḜᰃՓ⫼㋏㒳调⫼ ioctl()。 ioctlҢᄫ䴶理㾷ህᰃ I/O᥻ࠊ的ᛣᗱˈՓ⫼ᅗ
ৃ以进㸠ᏺ໪䗮ֵ˖

#include <sys/ioctl.h>

int ioctl (int fd, int request, ...);

㋏㒳调⫼䳔㽕ϸϾখ᭄˖

fd 文件的文件ᦣ䗄ヺ

request ⡍⅞䇋∖ҷⷕˈ䆹ؐ⬅内Ḍ੠进程乘ᅮНˈᅗᣛᯢ对文件 fdᠻ㸠何⾡操
作。

ᅗৃ能г᥹ফϔϾ或໮Ͼ䱤式ৃ䗝খ᭄（䗮ᐌᰃ᮴ヺোᭈ᭄或ᣛ䩜˅ˈᑊ

Ӵ䗦给内Ḍ。
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ϟ䴶的程ᑣЁՓ⫼ CDROMEJECT䇋∖ˈৃ以Ң CD-ROM设备ᔍ出໮ၦԧ
能੠ࡳⲬ。设备ᰃ೼程ᑣੑҸ㸠的㄀ϔϾখ᭄ˈ⬅⫼᠋ᣛᅮ。䆹程ᑣ的ܝ eject
ੑҸ㉏Ԑ˖

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <unistd.h>

#include <linux/cdrom.h>

#include <stdio.h>

int main (int argc, char *argv[])

{

int fd, ret;

if (argc < 2) {

fprintf (stderr, ”usage: %s <device to

eject>\n”, argv[0]);

return 1;

}

/*

* Opens the CD-ROM device, read-only. O_NONBLOCK

* tells the kernel that we want to open the

device

* even if there is no media present in the

drive.

*/

fd = open (argv[1], O_RDONLY | O_NONBLOCK);

if (fd < 0) {

perror (”open”);

return 1;

}

/* Send the eject command to the CD-ROM device.
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*/

ret = ioctl (fd, CDROMEJECT, 0);

if (ret) {

perror (”ioctl”);

return 1;

}

ret = close (fd);

if (ret) {

perror (”close”);

return 1;

}

return 0;

}

CDROMEJECT䇋∖ᰃ Linux CD-ROM设备偅ࡼ程ᑣ的ϔϾ⡍性。ᔧ内Ḍ᥹
ᬊ ioctl()䇋∖时ˈᅗᇏᡒ对ᑨ文件ᦣ䗄ヺ的文件㋏㒳（真实文件时˅或设备偅
。∖设备㡖⚍时˅ˈᑊӴ䗦处理䇋）ࡼ CD-ROM设备偅ࡼ᥹ᬊ䇋∖ᑊ⠽ᔍ出偅
。఼ࡼ

ᴀゴ⿡ৢˈ我们将ⳟࠄ ioctl()Փ⫼ৃ䗝খ᭄䖨ಲ䇋∖进程ֵᙃ的՟子。

7.7 监视文件事件

Linux提կЎⲥ㾚文件᥹ষ inotifyü߽⫼ᅗৃ以ⲥ᥻文件的⿏ࡼˈ读পˈ写
ܹˈ或ߴ䰸操作。؛设Դℷ೼㓪写ϔϾ㉏Ԑ GNOMEÿ s Nautilus的೒ᔶ࣪文件
ㅵ理఼。བᵰ文件Ꮖ໡ࠊ㟇Ⳃᔩ㗠 Nautilusℷ೼ᰒ示Ⳃᔩ内ᆍˈ߭䆹Ⳃᔩ೼文件
ㅵ理఼Ё的䆩೒将Ӯϡϔ㟈。

ϔϾ㾷ࡲއ⊩ᰃড໡读পⳂᔩ内ᆍˈߴ䰸ব更内ᆍᑊ更新ᰒ示㒧ᵰ。䖭Ӯ

ѻ⫳䰊段性的ᓔ䫔ˈ䖰䖰䇜ϡ上ᰃϔϾ催ᯢ的㾷އ方Ḝ。更㊳的ᰃˈ೼文件㹿

⿏䰸或⏏ࡴ㟇Ⳃᔩ੠文件ㅵ理఼ড໡读পⳂᔩП间Ӯѻ⫳ゲѝ。

䗮䖛 inotifyˈ内Ḍ能೼џ件থ⫳时䗮ⶹ（push˅ᑨ⫼程ᑣ。ϔᮺ文件㹿ߴ
䰸ˈ内Ḍゟࠏ䗮ⶹ Nautilus。 Nautilusخ出ડᑨˈⳈ᥹ҢⳂᔩ的೒ᔶ࣪ᰒ示Ё⿏
䰸㹿ߴ䰸的文件。

䆌໮݊Ҫ的ᑨ⫼程ᑣг݇⊼文件џ件。՟བ备ӑ工݋੠᭄᥂㋶ᓩ工݋。
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inotify能໳ֱ䆕䖭ѯ程ᑣ进㸠实时操作˖೼文件㹿߯ᓎˈߴ䰸ˈ或写ܹ时ˈৃ以
ゟࠏ更新备ӑ或᭄᥂㋶ᓩ。

inotify ᳓ҷњ dnotify。 dnotify ᰃ䕗ᮽ的ϔϾ෎Ѣֵো᥹ষ的䕗Ў㐕⧤的
文件ⲥ㾚ᴎࠊ。相对Ѣ dnotify , ᑨ⫼程ᑣ更ؒ৥ѢՓ⫼ inotify。 inotify ᴎࠊ
೼内Ḍ 2.6.13 Ё㹿ᓩܹˈ⬅Ѣ程ᑣ೼操作᱂䗮文件时的操作（ᇸ݊ᰃ select()
੠ poll()˅гՓ⫼ inotify , ಴ℸ䆹ᴎࠊ䴲ᐌ♉⌏ϨᯧѢՓ⫼。ᴀк我们ҙࣙ৿
inotify。

7.7.1 初始化 inotify

೼Փ⫼ inotifyПࠡˈ进程ᖙ乏对ᅗ߱ྟ࣪。㋏㒳调⫼ inotify init()⫼ᴹ߱ྟ
࣪ inotifyᑊ䖨ಲ߱ྟ࣪实՟ᣛ৥的文件ᦣ䗄ヺ˖

#include <inotify.h>

int inotify_init (void);

䫭䇃时ˈ inotify init()䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ҷⷕ设㕂 errno˖

EMFILE inotify䖒ࠄ⫼᠋᳔໻的实՟᭄䰤ࠊ。

ENFILE 文件ᦣ䗄ヺ᭄䖒ࠄ㋏㒳的᳔໻䰤ࠊ。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

䅽我们对 inotify进㸠߱ྟ࣪ˈ以֓Ѣৢ㓁Փ⫼˖

int fd;

fd = inotify_init ( );

if (fd == -1) {

perror (”inotify_init”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

7.7.2 监视

进程߱ྟ࣪ inotifyПৢˈӮ设㕂ⲥ㾚。ⲥ㾚⬅ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ（watch descrip-
tor˅㸼示ˈ⬅ϔϾᷛޚ Unix䏃ᕘ੠ϔϾϢП相݇㘨的ⲥ㾚᥽ⷕ㒘៤。䆹᥽ⷕ䗮
ⶹ内Ḍˈ䆹进程݇ᖗ何⾡џ件（՟བˈ读পˈ写ܹˈ或ᰃѠ㗙䛑ࣙᣀ˅。
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inotifyৃ以ⲥ㾚文件੠Ⳃᔩ。ᔧⲥ㾚Ⳃᔩ时ˈ inotifyӮ᡹ਞⳂᔩᴀ䑿੠䆹
Ⳃᔩϟ᠔᳝文件（Ԛϡࣙᣀⲥ㾚Ⳃᔩ子Ⳃᔩϟ的文件üⲥ㾚ϡᰃ䗦ᔦ的˅的џ

件。

7.7.2.1 增加新监视

㋏㒳调⫼ inotify add watch()೼文件或㗙Ⳃᔩ path上๲ࡴϔϾⲥ㾚ˈⲥ㾚џ
件⬅ mask⹂ᅮˈⲥ㾚实՟⬅ fdᣛᅮ˖

#include <inotify.h>

int inotify_add_watch (int fd, const char *path,

uint32_t mask);

៤ࡳ时ˈ调⫼䖨ಲ新ᓎ的ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ。༅䋹时ˈ inotify add watch() 䖨ಲ
-1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ؐ设㕂 errno˖

EACCESS ϡܕ䆌读প pathᣛᅮ的文件。๲ࡴⲥ㾚的进程ᖙ乏能读প䆹文件。

EBADF 文件ᦣ䗄ヺ fdᰃ᮴效的 inotify实՟。

EFAULT ᮴效的 pathᣛ䩜。

EINVAL ⲥ㾚᥽ⷕ maskࣙ৿᮴效的џ件。

ENOMEM 。∖ԭ内存ϡ䎇ˈ᮴⊩ᅠ៤䇋࠽

ENOSPC inotifyⲥ㾚ᘏ᭄䖒ࠄ⫼᠋䰤ࠊ。

7.7.2.2 监视掩码

ⲥ㾚᥽ⷕ⬅ϔϾ或໮Ͼ inotifyџ件的Ѡ进ࠊ或䖤ㅫ⫳៤ˈ݊ᅮН೼ <ino-
tify.h>˖

IN ACCESS 文件读প。

IN MODIFY 文件写ܹ。

IN ATTRIB 文件ܗ᭄᥂（՟བˈ᠔᳝㗙ˈᴗ䰤ˈ或扩展属性˅Ꮖᬍ

ব。

IN CLOSE WRITE 文件Ꮖ݇䯁Ϩ᳒以写ܹ῵式ᠧᓔ。

IN CLOSE NOWRITE 文件Ꮖ݇䯁Ϩ᳾᳒以写ܹ῵式ᠧᓔ。

IN OPEN 文件Ꮖᠧᓔ。

IN MOVED FROM 文件ᏆҢⲥ㾚ⳂᔩЁ⿏出。

IN MOVED TO 文件Ꮖ⿏ܹⲥ㾚Ⳃᔩ。
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IN CREATE 文件Ꮖ೼ⲥ㾚Ⳃᔩ߯ᓎ。

IN DELETE 文件ᏆҢⲥ㾚Ⳃᔩߴ䰸。

IN DELETE SELF ⲥ㾚对䈵ᴀ䑿Ꮖߴ䰸。

IN MOVE SELF ⲥ㾚对䈵ᴀ䑿Ꮖ⿏ࡼ。

ϟ䴶的џ件ᏆᅮНˈ单ϾؐЁࣙᣀϸϾ或໮Ͼџ件˖

IN ALL EVENTS ᠔᳝ড়⊩的џ件。

IN CLOSE ᠔᳝⍝及݇䯁的џ件（ᔧࠡഛЎ IN CLOSE WRITE ੠
IN CLOSE NOWRITE˅。

IN MOVE ᠔᳝⍝及⿏ࡼ的џ件（ᔧࠡഛЎ IN MOVED FROM ੠
IN MOVED TO˅。

⦄೼ˈ我们ᴹⳟⳟ೼ϔϾᏆ存೼的 inotify实՟๲ࡴ新的ⲥ㾚˖

int wd;

wd = inotify_add_watch (fd, ”/etc”, IN_ACCESS |

IN_MODIFY);

if (wd == -1) {

perror (”inotify_add_watch”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

䆹՟子对Ⳃᔩ /etc᠔᳝读写๲ࡴⲥ㾚。བᵰ /etcϟ᠔᳝文件㹿读প或写ܹˈ
inotifyথ䗕џ件㟇 inotify文件ᦣ䗄ヺ fdˈ䆹 fd⬅ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ wd提կ。䅽我们ⳟ
ⳟ inotifyᗢḋ㸼示䖭ѯџ件。

7.7.3 inotify事件

我们Փ⫼ᅮН೼ <inotify.h>㒧ᵘ inotify eventᴹᦣ䗄 inotifyџ件˖

#include <inotify.h>

struct inotify_event {

int wd; /* watch descriptor */

uint32_t mask; /* mask of events */

uint32_t cookie; /* unique cookie */

uint32_t len; /* size of ’name’ field */
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char name[]; /* null-terminated name */

};

བ同Ң inotify add watch()Ё㦋পϔḋˈ wd㸼示ⲥ㾚ᦣ䗄ヺˈ mask㸼示ⲥ
㾚џ件。བᵰ wdᷛ䆚ⳂᔩϨ䆹Ⳃᔩϟ文件থ⫳ⲥ㾚џ件ˈ nameֱ߭存对ᑨ的
文件ৡ。೼䖭⾡ᚙމϟˈ lenϡЎ零。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ lenϢᄫヺІ name䭓ᑺ
ϡϔḋ˗ nameՓ⫼ nullᄫヺ进㸠฿ܙˈ以ֱ䆕ৢ㓁的 inotify event能໳ℷ⹂对
唤。಴ℸˈ೼䅵ㅫ᭄㒘ЁϟϾ inotify event㒧ᵘ的أ⿏时ˈԴᖙ乏Փ⫼ lenˈ㗠ϡ
能Փ⫼ strlen()。

՟བˈᔧ wd ᣛ৥ /home/rloveˈ݊᥽ⷕЎ IN ACCESS。ᔧ读প文件 /home-
/rlove/canon时ˈ name将ㄝѢ cannonˈϨ len㟇ᇥ将Ў 6。相对ഄˈ㢹我们ᔧ时以
同ϔ᥽ⷕⳈ᥹ⲥ㾚 /home/rlove/canonˈ len将Ў 0ˈϨ name䭓ᑺ将Ў 0（⊼ᛣˈϔ
ᅮϡ㽕ࡼᅗ˅。

cookie䗮ᐌ䖲᥹ϸϾ⣀ゟԚ相݇的џ件。我们将೼ৢ㓁ゴ㡖䅼䆎ᅗ。

7.7.3.1 读取 inotify事件

㦋প inotifyџ件ᕜㅔ单˖Դҙ䳔读পϢ inotify实՟相݇㘨的文件ᦣ䗄ヺ即
ৃ。 inotify提կ slurping⡍性ˈ䆹⡍性ܕ䆌Դ以单Ͼ读䇋∖读প໮Ͼџ件（݋ԧ
᭄䞣ফ read()㓧ކऎ໻小䰤ࠊ˅。ৃব䭓ᄫ段 nameᰃ读প inotifyџ件᳔ᐌ⫼的
方⊩。

Пࠡ我们实՟࣪ inotify实՟ˈᑊᏆ๲ࡴ对䆹实՟的ⲥ㾚。⦄೼ˈ䅽我们读
প᳾处理的џ件˖

char

buf[BUF_LEN]__attribute__((aligned(4)));

ssize_t len, i = 0;

/* read BUF_LEN bytes’ worth of events */

len = read (fd, buf, BUF_LEN);

/* loop over every read event until none remain */

while (i < len) {

struct inotify_event *event = (struct

inotify_event *) &buf[i];

printf (”wd=%d mask=%d cookie=%d len=%d
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dir=%s\n”, event->wd, event->mask,

event->cookie, event->len, (event->mask &

IN_ISDIR) ? ”yes” : ”no”);

/* if there is a name, print it */

if (event->len)

printf (”name=%s\n”, event->name);

/* update the index to the start of the next

event */

i += sizeof (struct inotify_event) + event->len;

}

಴Ў inotify 文件ᦣ䗄ヺ的操作Ϣ᱂䗮文件ϔḋˈ程ᑣ能䗮䖛 select()ˈ
poll()ˈ੠ epoll()ⲥ㾚ᅗ。䖭ܕ䆌进程Փ⫼单㒓程೼进㸠݊Ҫ文件 I/O时ᴹ໮䏃
Ӵ䕧 inotifyџ件。

催㑻 inotifyџ件。䰸ᷛޚџ件໪ˈ inotify能ѻ⫳݊Ҫџ件˖

IN IGNORED wdᣛ৥的ⲥ㾚ᦣ䗄ヺᏆ⿏䰸。䖭⾡ᚙৃމ能೼⫼᠋᠟ࡼഄ
⿏䰸ⲥ㾚或಴Ўⲥ㾚对䈵ϡݡ存೼时থ⫳。我们将䱣ৢ䅼

䆎䆹џ件。

IN ISDIR 作⫼对䈵ᰃⳂᔩ。（བᵰ᳾设㕂ˈ作⫼对䈵ᰃ文件。˅

IN Q OVERFLOW inotify䯳߫⑶出。Ў䙓ܡ内Ḍ内存᮴䰤ࠊ⍜㗫ˈ内Ḍ对џ件
䯳߫的໻小خњ䰤ࠊ。᳾处理的џ件᭄๲䭓ࠄ↨上䰤ᇥϔ

时ˈ内Ḍѻ⫳䆹џ件ˈᑊ将݊⏏ࡴ㟇䯳߫ሒ䚼。䯳߫㹿读

পˈ݊໻小ޣ㟇䰤ࠊ以ϟࠡˈϡӮ᳝ݡџ件ѻ⫳。

IN UNMOUNT ⲥ㾚对䈵᠔೼的设备᳾ᣖ䕑。಴ℸˈ对䈵ϡ᳝ݡ效˗内Ḍ将

⿏䰸ⲥ㾚ˈᑊѻ⫳ IN IGNOREDџ件。

᠔᳝ⲥ㾚能ѻ⫳䖭ѯџ件˗⫼᠋≵ᖙ㽕ϧ䮼设㕂ᅗ们。

程ᑣਬᖙ乏将᥽ⷕ㾚Ў᳾处理џ件的ԡ᥽ⷕ。಴ℸˈϡ㽕Փ⫼Ⳉ᥹ㄝӋ⌟

䆩ᴹẔᶹџ件˖

/* Do NOT do this! */

if (event->mask == IN_MODIFY)

printf (”File was written to!\n”);

else if (event->mask == IN_Q_OVERFLOW)
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printf (”Oops, queue overflowed!\n);

相ᑨ的ˈᑨ䆹进㸠ᣝԡ⌟䆩˖

if (event->mask & IN_ACCESS)

printf (”The file was read from!\n”);

if (event->mask & IN_UNMOUNTED)

printf (”The file’s backing device was

unmounted!\n);

if (event->mask & IN_ISDIR)

printf (”The file is a directory!\n”);

7.7.3.2 关联”移动”事件

N MOVED FROM੠ IN MOVED TOџ件৘自ҷ㸼⿏ࡼࡼ作的ϔञ˖ࠡ㗙
ᦣ䗄Ң给ᅮԡ㕂⿏䰸ˈ㗠ৢ㗙ᦣ䗄⿏ࠄࡼ新ԡ㕂。಴ℸˈЎњ䅽䙷ѯ” ᱎ能”
䎳䏾文件⿏ࡼ的程ᑣ更᳝ࡴ效（՟བˈ㋶ᓩ程ᑣϡӮ对⿏ࡼ的文件䞡ᥦ㋶

ᓩ˅ˈ进程䳔㽕将ϸϾ⿏ࡼџ件㘨㋏䍋ᴹ。

䅽我们ᴹⳟϔϟ㒧ᵘ inotify eventЁ的 cookieᄫ段。

ᄫ段 cookieˈ㢹䴲零ˈ߭ࣙ৿ϔϾ将ϸџ件䫒᥹的ଃϔؐ。؛设进程ℷ೼
ⲥ㾚 /bin੠ /sbin。؛ᅮ /bin᳝݋ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ 7ˈ㗠 /sbin᳝݋ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ 8。བᵰ
文件 /bin/compass⿏㟇 /sbin/compassˈ内Ḍ将ѻ⫳ϸϾ inotifyџ件。

㄀ϔϾџ件将ՓwdㄝѢ 7ˈmaskㄝѢ IN MOVED FROMˈϨ nameЎ com-
pass。㄀ѠϾџ件将Փ wdㄝѢ 8ˈ maskㄝѢ IN MOVED TOˈϨ nameЎ com-
pass。೼ϸϾџ件Ёˈ cookie相同üгህᰃ䇈ˈ 12。

བᵰ文件㹿䞡ੑৡˈ内Ḍҡѻ⫳ϸϾџ件。ϸϾџ件的 wdᰃϔḋ的。

䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈབᵰ文件⿏ܹ或⿏出ϔϾ᳾ⲥ㾚的Ⳃᔩˈ进程将ϡӮᬊࠄ

݊Ё的ϔϾџ件。ᰃ৺䗮ⶹ㄀ѠϾヺড় cookie的џ件∌䖰ϡӮࠄᴹˈ߭ᰃ⬅程
ᑣއᅮ的。

7.7.4 高级监视选项

ᔧ߯ᓎ新的ⲥ㾚时ˈԴৃ以೼ maskЁ๲ࡴϟ߫ϔϾ或໮Ͼؐᴹ᥻ࠊⲥ㾚㸠
Ў˖
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IN DONT FOLLOW བᵰ䆹ؐᏆ设㕂ˈϨ path的Ⳃᷛ文件Ўヺো䫒᥹或䏃ᕘЁ
᳝ヺো䫒᥹ˈ߭ϡӮ⊓䆹䫒᥹䆓䯂Ϩ inotify add watch()༅
䋹。

IN MASK ADD ℷᐌᚙމϟˈབᵰԴ对Ꮖ存೼ⲥ㾚的文件调⫼ ino-
tify add watch()ˈⲥ㾚᥽ⷕӮ更新Ў᳔新提կ的 mask。བ
ᵰ mask Ꮖ设㕂䆹ᷛ䆄ˈ提կ的џ件Ӯ๲㟇Ꮖ᳝的᥽ⷕ
Ё。

IN ONESHOT བᵰ䆹ؐᏆ设㕂ˈ内Ḍ给ᅮ对䈵上থ⫳㄀ϔϾџ件ৢ自ࡼ

⿏䰸ⲥ㾚。䆹ⲥ㾚实䰙上ᰃĀ单㾺থā的。

IN ONLYDIR བᵰ䆹ؐᏆ设㕂ˈা᳝ᔧ提կ的对䈵ᰃⳂᔩ时ᠡ

๲ࡴⲥ㾚。བᵰ path ᣛ৥文件ˈ㗠䴲Ⳃᔩˈ调⫼ ino-
tify add watch()༅䋹。

՟བˈা᳝ᔧ init.dᰃϾⳂᔩˈϨ /etc੠ /etc/init.dഛϡᰃヺো䫒᥹时ˈ䖭䚼
对ࡴᠡ๲ߚ /etc/init.d的ⲥ㾚˖

int wd;

/*

* Watch ’/etc/init.d’ to see if it moves, but

only if it is a

* directory and no part of its path is a symbolic

link.

*/

wd = inotify_add_watch (fd, ”/etc/init.d”,

IN_MOVE_SELF | IN_ONLYDIR | IN_DONT_FOLLOW);

if (wd == -1)

perror (”inotify_add_watch”);

7.7.5 删除 inotify监视

ህڣ䆹实՟᠔示ˈԴ能䗮䖛㋏㒳调⫼ inotify rm watch( )Ң inotify实՟Ё⿏
䰸ⲥ㾚˖

#include <inotify.h>
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int inotify_rm_watch (int fd, uint32_t wd);

៤ࡳ调⫼ inotify rm watch()ӮҢ inotify实՟（⬅文件ᦣ䗄ヺᣛ৥的˅ fdЁ
⿏䰸⬅ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ wdᣛ৥的ⲥ㾚ˈᑊ䖨ಲ 0。

՟བ˖

int ret;

ret = inotify_rm_watch (fd, wd);

if (ret)

perror (”inotify_rm_watch”);

༅䋹时ˈ㋏㒳调⫼䖨ಲ -1ˈᑊՓ⫼ϟ߫ϸϾؐ设㕂 errno˖

EBADF ᮴效的 inotify实՟ fd。

EINVAL wdϡᰃ给ᅮ inotfy实՟上的᳝效ⲥ㾚ᦣ䗄ヺ。

ᔧ⿏䰸ⲥ㾚时ˈ内Ḍѻ⫳ IN IGNOREDџ件。内Ḍ೼᠟ࡼ⿏䰸ⲥ㾚੠݊Ҫ
操作᠔ᓩথ的ߴ䰸ⲥ㾚时䛑Ӯথ䗕䆹џ件。՟བˈᔧⲥ㾚的文件Ꮖߴ䰸ˈ文件

的᠔᳝ⲥ㾚г㹿⿏䰸。಴ℸˈ内Ḍথ䗕 IN IGNORED。䆹⡍性ৃ以Փᑨ⫼程ᑣ
⫼ϧ䮼 IN IGNOREDџ件处理ߑ᭄ᴹᔎ࣪对џ件⿏䰸处理。对Ѣ㉏ԐGNOMEÿ
s Beagle᧰㋶ᶊᵘ䖭⾡䳔㽕ㅵ理໻䞣໡ᴖ的᭄᥂㒧ᵘ上的ⲥ㾚的ᑨ⫼ᰃ䴲ᐌ᳝ᐂ
。的ࡽ

7.7.6 获取事件队列大小

᳾处理џ件䯳߫໻小ৃ以䗮䖛೼ inotify实՟文件ᦣ䗄ヺ上ᠻ㸠 ioctl（খ᭄
Ў FIONREAD˅ᴹ㦋প。䇋∖的㄀ϔϾখ᭄㦋ᕫ以᮴ヺোᭈ᭄㸼示的䯳߫的ᄫ
㡖䭓ᑺ˖

unsigned int queue_len;

int ret;

ret = ioctl (fd, FIONREAD, &queue_len);

if (ret < 0)

perror (”ioctl”);

else

printf (”%u bytes pending in queue\n”,

queue_len);

– 254 –



㄀ 7ゴ 文件ϢⳂᔩㅵ理

䆄ԣˈ䇋∖᠔䖨ಲ的ᰃ䯳߫的ᄫ㡖໻小ˈ㗠䴲䯳߫的џ件᭄。程ᑣৃ以

Փ⫼㒧ᵘ inotify event（䗮䖛 sizeof()㦋প˅的໻小੠对ᄫ段 nameᑇഛ໻小的⣰
⌟ˈᴹԄㅫџ件᭄。然㗠更᳝ᐂࡽ的ᰃˈ进程ৃ以䗮䖛᳾处理的ᄫ㡖᭄ᴹ㦋ⶹ

将㽕读প的䭓ᑺ。

༈文件 <sys/ioctl.h>ᅮНњᐌ䞣 FIONREAD。

7.7.7 销毁 inotify实例

䫔↕ inotify实՟及Ϣ݊݇㘨的ⲥ㾚੠݇䯁实՟的文件ᦣ䗄ヺϔḋㅔ单˖

int ret;

/* ’fd’ was obtained via inotify_init( ) */

ret = close (fd);

if (fd == -1)

perror (”close”);

ᔧ然ˈϢϔߛ文件ᦣ䗄ヺϔḋˈ内Ḍ自݇ࡼ䯁文件ᦣ䗄ヺˈᑊ೼进程䗔出

时ಲᬊ䌘⑤。
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第 8章 内存管理

对ѢϔϾ进程ᴹ䇈ˈ内存ᰃ᳔෎ᴀгᰃ᳔䞡㽕的䌘⑤。䖭ϔゴ的内ᆍᰃ内

存ㅵ理ˈࣙᣀ˖存ߚ఼ټ䜡（allocation˅ˈ内存操᥻（manipulation˅੠᳔ৢ的
内存䞞ᬒ (release)。

䆡Āallocateāࡼ (㦋প内存的ϔ㠀䇈⊩)᳝ѯ䇃ᇐҎˈ಴Ўᅗᘏᰃ䅽Ҏ㘨ᛇ
䜡ϔϾ⿔㔎的կϡᑨ∖的䌘⑤。ᔧ然ˈ↣Ͼ⫼᠋䛑ᛇᢹ᳝更໮的内存。然ߚࠄ

㗠ˈ೼⦄ҷ的操作㋏㒳Ёˈ䯂乬的݇䬂ᑊϡᰃᰃᕜ໮进程ᴹ݅ѿᕜᇥ的内

存ˈ㗠ᰃབ何䗖ᔧ的Փ⫼ᑊ䎳䏾Փ⫼ᚙމ。

೼ᴀゴЁˈԴ将Ӯᄺࠄ೼进程৘Ͼऎ段Ёߚ䜡内存的方⊩ˈ以及৘Ͼ方⊩

的Ӭ㔎⚍。我们г将Ӯ⍝及ϔѯ设㕂੠操作ӏᛣ内存ऎඳ内ᆍ的方⊩ˈᑊњ㾷

བ何ᡞ䫕ᅮ内存ˈҢ㗠䙓ܡԴ的程ᑣㄝᕙ内ḌҢѸᤶऎᤶ页。

8.1 进程地址空间

ˈ᠔᳝的⦄ҷ操作㋏㒳ϔḋڣ Linux将ᅗ的⠽理内存㰮ᢳ࣪。进程ᑊϡ能
Ⳉ᥹೼⠽理内存上ᇏഔˈ㗠ᰃ⬅ Linux内ḌЎ↣Ͼ进程㓈ᡸϔϾ⡍⅞的㰮ᢳഄഔ
空间（virtual address space˅。䖭Ͼഄഔ空间ᰃ㒓性的ˈҢ 0ᓔྟˈࠄᶤϾ᳔໻
ؐ。

8.1.1 页和页面调度

㰮ᢳ空间⬅䆌໮页㒘៤。㋏㒳的ԧ㋏㒧ᵘ以及ᴎൟއᅮњ页的໻小（页

的໻小ᰃ೎ᅮ的˅ˈ݌ൟ的页的໻小ࣙᣀ 4K(32ԡ㋏㒳)੠ 8K(64ԡ㋏㒳)∗。↣
Ͼ页䴶䛑া᳝᮴效（invalid˅੠᳝效 (valid)䖭ϸ⾡⢊ᗕˈϔϾ᳝效页䴶（valid
page˅੠ϔϾ⠽理页或㗙ϔѯѠ㑻存ټҟ䋼相݇㘨ˈ՟བϔϾѸᤶߚऎ或㗙ϔ
Ͼ೼⹀Ⲭ上的文件。ϔϾ᮴效页䴶（invalid page˅≵᳝݇㘨ˈҷ㸼ᅗ≵᳝㹿ߚ䜡
或Փ⫼。对᮴效页䴶的䆓䯂ӮᓩথϔϾ段䫭䇃。ഄഔ空间ϡ䳔㽕ᰃ䖲㓁的。㱑

然ᰃ㒓性㓪ഔˈԚ实䰙上Ё间᳝ᕜ໮᳾㓪ഔ的小ऎඳ。

ϔϾ进程ϡ能䆓䯂ϔϾ处೼Ѡ㑻存ټЁ的页ˈ䰸䴲䖭Ͼ页੠⠽理内存

∗ϔѯ㋏㒳ᬃᣕϔ㋏߫的页䴶໻小ˈ⬅Ѣ䖭Ͼ原಴ˈ页䴶໻小ϡᰃ ABI（ᑨ⫼程ᑣѠ进ࠊ᥹
ষ˅的ϔ䚼ߚ。ᑨ⫼程ᑣᖙ乏೼䖤㸠时㦋প页䴶໻小ˈ我们೼㄀ಯゴ䅼䆎䖛䖭Ͼ䯂乬ˈᴀゴ我
们将Ӯࡴ以ಲ乒。
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Ё的页相݇㘨。བᵰϔϾ进程ᇱ䆩䆓䯂䖭ḋ的页䴶ˈ䙷М存఼ټㅵ理单

MMU˅Ӯѻ⫳ϔϾ页䫭䇃（page）ܗ fault˅。然ৢ内ḌҟӮ䗣ᯢഄҢѠ㑻存
ᘏᰃ㽕↨⠽理内存໻（೼໻໮఼᭄ټᤶܹ䳔㽕的页䴶。಴Ўϔ㠀ᴹ䇈㰮ᢳ存ټ

㋏㒳上ˈ೼同ϔϾ㰮ᢳഄഔ空间Ё˅ˈ᠔以内Ḍг䳔㽕㒣ᐌഄᡞ页䴶Ң⠽理内

存ᤶ出 (paging out)ࠄѠ㑻存ټˈҢ㗠Ў将㽕ᤶܹ的页䴶㝒出空间。内Ḍᘏᰃؒ
৥Ѣ将᳾ᴹ᳔ϡৃ能Փ⫼的页ᤶ出ˈ以ℸᴹӬ࣪性能。

8.1.1.1 共享和写时复制

㰮存Ё的໮Ͼ页䴶ˈ⫮㟇ᰃ属Ѣϡ同进程的㰮ᢳഄഔ空间ˈг᳝ৃ能㹿映

射ࠄ同ϔϾ⠽理页䴶。䖭ḋܕ䆌ϡ同的㰮ᢳഄഔ空间݅ѿ（share˅⠽理内存上
的᭄᥂。݅ѿ的᭄᥂ৃ能ᰃা读的ˈ或㗙ᰃৃ读ৃ写的。

ᔧϔϾ进程䆩೒写ᶤϾ݅ѿ的ৃ写页时ˈৃ能থ⫳以ϟϸ⾡ᚙމПϔ。᳔

ㅔ单的ᰃ内Ḍܕ䆌䖭Ͼ操作ˈ೼䖭⾡ᚙᔶϟ᠔᳝݅ѿ䖭Ͼ页的进程䛑将ⳟࠄ䖭

⃵写操作的㒧ᵰ。䗮ᐌˈܕ䆌໻䞣的进程对同ϔ页䴶读写䳔㽕ᶤ⾡程ᑺ上的ড়

作੠同步ᴎࠊ。

㗠঺ϔ⾡ᚙމᰃ MMUӮ៾প䖭⃵写操作ᑊѻ⫳ϔϾ异ᐌ˗作Ўಲᑨˈ内
ḌህӮ䗣ᯢ的߯䗴ϔӑ䖭Ͼ页的ᣋ䋱以կ䆹进程进㸠写操作。我们将䖭⾡方

⊩⿄Ў写时ᣋ䋱（copy-on-write˅（COW˅∗。ܕ䆌读প݅ѿ的᭄᥂ৃ以᳝效的

㡖ⳕ空间。ᔧϔϾ进程䆩೒写ϔϾ݅ѿ页䴶时ˈৃ以ゟࠏ㦋ᕫ䆹页的ϔӑᣋ

䋱ˈ䖭Փᕫ内Ḍ工作䍋ᴹህڣ↣Ͼ进程䛑ྟ㒜᳝ᅗ自Ꮕ的⾕᳝ᣋ䋱。写时ᣋ䋱

ᰃ以页Ў单ԡ进㸠的ˈ಴ℸϔϾ໻文件ৃ以᳝效的㹿ӫ໮进程݅ѿ。㗠↣Ͼ进

程া᳝೼对݅ѿ页写时ᠡ能㦋ᕫϔӑ新的ᣋ䋱。

8.1.2 存储器区域

内Ḍ将᳝݋ᶤѯ相同⡍ᕕ的页㒘㒛៤ഫ（blocks˅ˈ՟བ读写ᴗ䰤。䖭ѯഫ
িخ存఼ټऎඳ（memory regions˅ˈ段（segments˅ˈ或㗙映射（mappings˅.
ϟ䴶ᰃϔѯ೼↣Ͼ进程䛑ৃ以㾕ࠄ的存఼ټऎඳ˖

• 文ᴀ段（text segment˅ࣙ৿ⴔϔϾ进程的ҷⷕˈᄫヺІˈᐌ䞣੠ϔѯা
读的᭄᥂。೼ LinuxЁˈ文ᴀ段㹿ᷛ䆄Ўা读ˈᑊϨⳈ᥹ҢⳂᷛ文件（ৃᠻ㸠程
ᑣ或ᰃᑧ文件˅映射ࠄ内存Ё。

• ේᷜ段 (stack)ࣙᣀϔϾ进程的ᠻ㸠ᷜˈ䱣ⴔᷜ的⏅ᑺࡼᗕ的Ԍ䭓或ᬊ
∗ಲᛇ㄀Ѩゴ fork()ህᰃՓ⫼њ写时ᣋ䋱ᴹՓ子进程݅ѿ⠊进程的ഄഔ空间。
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㓽。ᠻ㸠ᷜЁࣙᣀњ程ᑣ的ሔ䚼ব䞣 (local variables)੠ߑ᭄的䖨ಲؐ。

• ᭄᥂段 (data segment)ˈজিේ (heap)ˈࣙ৿ⴔϔϾ进程的ࡼᗕ存ټ空
间。䖭Ͼ段ᰃৃ写的ˈ㗠Ϩᅗ的໻小ᰃৃ以ব࣪的。䖭䚼ߚ空间ᕔᕔᰃ⬅

mallocߚ䜡的 (䖭将Ӯ೼ϟϔ㡖䅼䆎)。

• BSS段∗(bss segment)ࣙ৿њ≵᳝㹿߱ྟ࣪的ܼሔব䞣。䖭ѯব䞣ḍ᥂ϡ
同的 Cᷛޚ䛑᳝⡍⅞的ؐ (䗮ᐌᴹ䇈ˈ䛑ᰃ 0)。

LinuxҢϸϾ方䴶Ӭ࣪䖭ѯব䞣。佪ܜˈ಴Ў䰘ࡴ段ᰃ⫼ᴹ存ᬒ≵᳝㹿߱ྟ࣪的
᭄᥂的ˈ᠔以䫒᥹఼ (ld)实䰙上ᑊϡӮ将⡍⅞的ؐ存ټ೼对䈵文件Ё。䖭ḋৃ
以ޣᇥѠ进ࠊ文件的໻小。݊⃵ˈᔧ䖭Ͼ段㹿ࡴ䕑ࠄ内存时ˈ内Ḍা䳔ㅔ单的

ḍ᥂写时໡ࠊ的原߭将ᅗ们映射ࠄϔϾܼᰃ 0的页上ˈ䖭ḋህक᳝ߚ效的设㕂
њ䖭ѯব䞣的߱ྟؐ。

• ໻໮᭄ഄഔ空间৿᳝ᕜ໮映射文件ˈ↨བৃᠻ㸠文件自Ꮕˈ C或ᰃ݊ᅗ
的ৃ䫒᥹ᑧ੠᭄᥂文件。ৃ以ⳟⳟ /proc/self/mapsˈ或㗙 pmap程ᑣ的䕧出ˈ我们
能ⳟࠄϔϾ进程䞠䴶᳝ᕜ໮的映ڣ文件。

ᴀゴ将ҟ㒡 Linux提կ的Ңབ何㦋প内存߯ࠄᓎ、䫔↕映射的৘⾡᥹ষ。

8.2 动态内存分配

内存同ḋৃ以䗮䖛自ࡼব䞣੠䴭ᗕব䞣㦋ᕫˈԚᰃ᠔᳝内存ㅵ理㋏㒳的

෎⸔䛑ᰃࡼᗕ内存的ߚ䜡ˈՓ⫼以及᳔㒜的䖨ಲ。ࡼᗕ内存ᰃ೼进程䖤㸠时

ᠡߚ䜡的ˈ㗠ϡᰃ೼㓪䆥时ህߚ䜡དњ的ˈ㗠ߚ䜡的໻小гা᳝೼ߚ䜡时ᠡ⹂

ᅮ。作ЎϔϾ程ᑣਬˈᔧ೼程ᑣ䖤㸠ࠡԴϡⶹ䘧Դ䳔㽕໮໻的空间ˈ或ᰃԴ䳔

㽕Փ⫼䖭ഫ内存的时间ϡᅮˈ߭䳔㽕Փ⫼ࡼᗕ内存。↨བ䇈ˈᔧԴᡞϔϾ文件

或㗙⫼᠋Ң䬂Ⲭ的䕧ܹ存ࠄ内存的时׭。⬅Ѣ文件的໻小以及⫼᠋䕧ܹ内ᆍ的

䭓ᑺᰃϡᅮ的ˈ಴ℸ㓧ކऎ的໻小ᰃব࣪的ˈ䱣ⴔ程ᑣ读ࠄ᭄᥂๲໮ˈᑨ䆹ᅗ

。ᗕഄ๲໻内存ࡼ

Cϡ提կᬃᣕࡼᗕ内存的ব䞣。՟བˈ CϡӮ提կ೼ࡼᗕ内存Ё㦋প㒧ᵘ
ԧ struct pirate ship的ᴎࠊˈ㗠ᰃ提կњϔ⾡ᴎࠊ೼ࡼᗕ内存Ёߚ䜡ϔϾ䎇໳໻
空间ᴹֱ存 pirate ship。程ᑣਬ䗮䖛ϔϾᣛ䩜ᴹ对䖭ഫ内存进㸠操作ˈ೼䖭Ͼ՟
子Ё䖭Ͼᣛ䩜ህᰃ struct pirate ship*。

CЁ᳔㒣݌的Ў㦋পࡼᗕ内存的᥹ষᰃ malloc():
∗བℸੑৡ᳝ϔᅮ的ग़৆原಴ᰃҢ block started by symbolᕫࠄ。
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#include <stdlib.h>

void *malloc (size_t size);

៤ࡳ调⫼malloc()时ӮᕫࠄϔϾ size໻小的内存ऎඳˈᑊ䖨ಲϔϾᣛ৥䖭䚼
内存佪ഄഔ的ᣛ䩜。䖭ഫ内存ऎඳ的内ᆍᰃ᳾ᅮН的ˈϡ㽕自䅸Ўܼᰃߚ 0.༅
䋹时ˈ malloc()䖨ಲ NULLˈᑊ设㕂 errno䫭䇃ؐЎ ENOMEM。

malloc()的Փ⫼ㅔ单ᯢњˈህڣϟ䴶的՟子。ߚ䜡ᣛᅮᄫ㡖໻小的内存˖

char *p;

/* give me 2 KB! */

p = malloc (2048);

if (!p)

perror (”malloc”);

或㗙ڣ䖭ḋˈߚ䜡䎇໳空间ᴹ存ᬒϔϾ㒧ᵘԧ˖

struct treasure_map *map;

/*

* allocate enough memory to hold a treasure_map

stucture

* and point ’map’ at it

*/

map = malloc (sizeof (struct treasure_map));

if (!map)

perror (”malloc”);

↣⃵调⫼时ˈ C䛑Ӯ自ࡼഄ的ᡞ䖨ಲؐ⬅ voidᣛ䩜䕀বЎ䳔㽕的㉏ൟ。᠔
以ˈ䖭ѯ՟子೼调⫼时ᑊϡ䳔㽕将 malloc()的䖨ಲؐᔎ䕀ЎϔϾᎺؐ㉏ൟ。Ԛ
ᰃ೼ C++ᑊϡ提կ䖭⾡自ࡼ的䕀ᤶ。಴㗠ˈ C++的Փ⫼㗙䳔㽕ڣϟ䴶ϔḋ对
malloc()的䖨ಲؐ作ᔎ䕀:

char *name;

/* allocate 512 bytes */

name = (char *) malloc (512);

if (!name)
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perror (”malloc”);

ϔѯ C的程ᑣਬ喜⃶将᠔᳝䖨ಲᣛ䩜ߑ᭄（ࣙᣀ malloc˅的䖨ಲؐᔎ䕀Ў
void。我䴲ᐌড对䖭⾡㸠Ўˈ಴Ў䖭ПЁ䱤৿њϔѯ䯂乬。ᔧߑ᭄的䖨ಲؐবЎ
݊ᅗϡᰃ void的ᣛ䩜时ህӮ出䫭。更ࡴϹ䞡的ᰃˈᔧϔϾߑ᭄ϡ㹿ℷ⹂ໄᯢ的
时׭䖭ḋ的ᔎ䕀Ӯ䱤㮣 BUG∗。བᵰ䇈Փ⫼ malloc时ϡӮѻ⫳ࠡϔϾ䯂乬ˈԚৢ
ϔϾ䯂乬ैᕜ᳝ৃ能থ⫳。

಴Ў mallocৃ以䖨ಲ NULLˈ䖭对Ѣ䙷ѯдᛃѢẔᶹ䫭䇃的程ᑣਬᴹ䇈ᰃ
䴲ᐌ䞡㽕的。䆌໮程ᑣ䛑ᅮН੠Փ⫼ᇕ㺙ৢ的 malloc()ˈᔧ malloc()䖨ಲ NULL
时ህᠧॄ䫭䇃੠㒜ℶ程ᑣ。ḍ᥂㑺ᅮˈ程ᑣਬ们ᡞ䖭Ͼᇕ㺙ি作 xmalloc()˖

/* like malloc(), but terminates on failure */

void *xmalloc (size_t size)

{

void *p;

p = malloc (size);

if (!p) {

perror (”xmalloc”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

return p;

}

8.2.1 数组分配

ᔧ᠔䳔ߚ䜡的内存໻小ᴀ䑿ᰃৃব的时ˈࡼᗕߚ䜡内存将更໡ᴖ。Ў᭄㒘

㋴的ܗ㋴的໻小Ꮖ㒣⹂ᅮˈԚܗᗕ内存ᰃϔϾᕜད的՟子。䖭时ˈ᭄㒘ࡼ䜡ߚ

Ͼ᭄ैᰃব࣪的。Ўњ֓Ѣ处理䖭⾡ᚙމˈ C提կϔϾ calloc()ߑ᭄˖

#include <stdlib.h>

void *calloc (size_t nr, size_t size);

∗≵᳝ໄᯢ的ߑ᭄䖨ಲؐ咬䅸ᰃ int㉏ൟ的。 Intࠄᣛ䩜的ᔎ䕀ᑊϡᰃ自ࡼ的ˈ᠔以Ӯѻ⫳䄺
ਞ。㗠ᔎ䕀Ӯ䙂Ⲫ䖭Ͼ䄺ਞ。
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调⫼ calloc()៤ࡳ时Ӯ䖨ಲϔϾᣛ䩜ˈᣛ৥ϔഫৃ以存ټϟᭈϾ᭄㒘的内存
(nrϾܗ㋴ˈ↣ϾЎ sizeϾᄫ㡖)。᠔以ˈϟ䴶ϸ⾡内存⬇䇋方式ᕫࠄ的内存໻小
ᰃϔḋ的（ৃ能↨䇋∖的໮ˈԚϡӮᇥ˅˖

int *x, *y;

x = malloc (50 * sizeof (int));

if (!x) {

perror (”malloc”);

return -1;

}

y = calloc (50, sizeof (int));

if (!y) {

perror (”calloc”);

return -1;

}

ԚϸϾߑ᭄的㸠Ўᰃ᳝ऎ߿的。Ϣ mallocϡ同的ᰃˈ calloc将ߚ䜡的ऎඳ
ܼ䚼⫼ 0进㸠߱ྟ࣪。಴ℸ yЁ的 50Ͼܗ㋴䛑㹿䌟ؐЎ 0ˈԚ x᭄㒘䞠䴶的ܗ㋴
ैᰃ᳾ᅮН的。བᵰ程ᑣϡ偀上给䖭᠔᳝的 50Ͼܗ㋴䌟ؐˈ程ᑣਬህᑨ䆹Փ⫼
calloc()ᴹֱ䆕᭄㒘䞠䴶的ܗ㋴ϡ㹿㥿ৡ݊཭的ؐ฿ܙ。঺໪㽕⊼ᛣ的ᰃѠ进ࠊ
0੠੠⍂⚍ 0ᰃϡϔḋ的。

⫼᠋㒣ᐌᏠᳯ⫼ 0ᴹ߱ྟ࣪ࡼᗕߚ䜡ᕫࠄ的内存ˈ即Փ䖭内存ϡᰃ⫼ᴹ存
᭄㒘的。೼䖭ゴ的ৢ䴶ˈ我们Ӯ᥶䅼 memsetߑ᭄ˈᅗ提կњϔϾ⫼ᣛᅮ的ؐ฿
⫼ᣛᅮ内存ഫ的᥹ষ。ԚᰃՓܙ callocӮ更ᖿˈ಴Ў内Ḍৃ以提կᴀᏆ⏙ 0的内
存ഫ。

ᔧߚ䜡༅䋹时ˈ੠ malloc() ϔḋˈ calloc() Ӯ䖨ಲ NULLˈᑊ设㕂 errno Ў
ENOMEM。

我们ϡ⏙ἮЎҔМ Cᷛޚϡ提կϔϾ calloc以໪的ߑ᭄⫼ᴹߚ䜡以及߱ྟ
࣪。ϡ䖛ᓔথ㗙ৃ以ᕜᆍᯧഄᅮНҪ们自Ꮕ的᥹ষ˖

/* works identically to malloc( ), but memory is

zeroed */

void *malloc0 (size_t size)
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{

return calloc (1, size);

}

঺໪我们ৃ以䴲ᐌ方֓的将 malloc0੠我们Пࠡ的 xmalloc㒧ড়䍋ᴹ˖

/* like malloc( ), but zeros memory and

terminates on failure */

void *xmalloc0 (size_t size)

{

void *p;

p = calloc (1, size);

if (!p) {

perror (”xmalloc0”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

return p;

}

8.2.2 调整已分配内存大小

C 䇁㿔提կњϔϾ᥹ষᴹᬍব（ব໻或ব小˅Ꮖ㒣ᕫࠄ的ࡼᗕ内存的໻
小˖

#include <stdlib.h>

void *realloc (void *ptr, size_t size);

៤ࡳ调⫼ realloc()将 ptrᣛ৥的内存ऎඳ的໻小বЎ sizeᄫ㡖。ᅗ䖨ಲϔϾ
ᣛ৥新空间的ᣛ䩜ˈᔧ䆩೒扩໻内存ഫ的时׭䖨ಲ的ᣛ䩜ৃ能ϡݡᰃ ptr。བ
ᵰ reallocϡ能೼Ꮖ᳝的空间上๲ࠄࡴ size໻小ˈ䙷МህӮ঺໪⬇䇋ϔഫ size໻
小的空间ˈ将原ᴀ的᭄᥂ᣋ䋱ࠄ新空间Ёˈ然ৢݡ将ᮻ的空间䞞ᬒ。೼ӏ何ᚙ

Ӯḍ᥂新ᮻऎඳЁ的䕗小的ϔϾᴹֱ⬭原ᴹ内存ऎඳ的内ᆍ。಴Ў᳝┰೼ˈމ

的ᣋ䋱操作ˈ᠔以ϔϾ扩໻原ऎඳ的 realloc()操作ৃ能ᰃ相ᔧ㗫时的。

བᵰ sizeᰃ 0ˈ效ᵰህӮ䎳೼ ptr上调⫼ free()相同。
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བᵰ ptrᰃ NULLˈ㒧ᵰህӮ䎳 malloc()ϔḋ。བᵰ ptrᰃ䴲 NULL的ˈ䙷М
ᅗᖙ乏ᰃПࠡ调⫼的 malloc(), calloc(),或 realloc()Пϔ的䖨ಲؐ。ᔧ༅䋹的时׭
realloc()䖨ಲ NULLᑊ设㕂 errnoЎ ENOMEM。䖭时 ptrᣛ৥的内存ऎඳ≵᳝ᬍ
ব。

䅽我们᥶䅼ϔϟ原存ټऎඳᬊ㓽的ᚙމ。佪ܜˈ我们ӮՓ⫼ calloc()ᴹ⬇䇋
䎇໳的空间ᴹ存ᬒϔϾ⬅ϸϾ map㒧ᵘ㒘៤的᭄㒘˖ struct map *p;

/* allocate memory for two map structures */

p = calloc (2, sizeof (struct map));

if (!p) {

perror (”calloc”);

return -1;

}

/* use p[0] and p[1]... */

⦄೼我们Ꮖ㒣䖒ࠄⳂ的њˈ᠔以我们އᅮׂᬍ内存ഫ的໻小ˈ将ϔञ的空

间ᔦ䖬给㋏㒳 (䖭ৃ能ϡᰃϔϾ䴲ᐌ᳝ᛣН的操作ˈԚᔧ map㒧ᵘ䴲ᐌ໻㗠我们
ϟ的䙷Ͼ࠽ map㽕ֱᣕᕜ䭓时间时ˈ䖭ህবᕫ᳝ᛣНњ):

/* we now need memory for only one map */

r = realloc (p, sizeof (struct map));

if (!r) {

/* note that ’p’ is still valid! */

perror (”realloc”);

return -1;

}

/* use ’r’... */

free (r);

೼ᴀ՟Ёˈ realloc()调⫼ৢˈ p[0]㹿ֱ⬭њϟᴹ。᠔᳝的᭄᥂原ᇕϡࡼ。བ
ᵰ realloc()༅䋹њˈ⬅Ѣ p≵᳝㹿ᬍবˈ᠔以ҡ然ᰃৃ⫼的。我们Ӯ㒻㓁Փ⫼
ᅗˈⳈৢ᳔ࠄ䞞ᬒ䖭䚼ߚ内存。঺ϔ方䴶ˈབᵰ调⫼៤ࡳњˈ我们ᗑ⬹ pˈᑊ೼
䖭䞠Փ⫼ r（ⳟ䍋ᴹ੠ pϔḋˈাᰃᣛ৥的空间ব小њ˅。ᔧ我们ᅠ៤䖭ϔߛ的
时׭ˈ㽕䆄ᕫᖙ乏ᡞ r䞞ᬒᥝ。
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8.2.3 动态内存的释放

自ࡼ内存ߚ䜡ˈᔧᷜϡ೼Փ⫼ˈ空间㹿自ࡼ䞞ᬒ。ϢПϡ同的ᰃˈࡼᗕ内

存将∌Йऴ᳝ϔϾ进程ഄഔ空间的ϔ䚼ߚˈⳈࠄᅗ㹿ᰒ式ഄ䞞ᬒ。಴ℸˈ程ᑣ

ਬ们᳝䋷ӏ将⬇䇋ࠄ的ࡼᗕ内存䖨ಲ给㋏㒳。（ᔧ然ˈᔧᭈϾ进程䛑䗔出的时

˅。䛑㤵然᮴存њ఼ټᗕ੠䴭ᗕ的存ࡼ᠔᳝ˈ׭

ᔧ㹿 malloc(), calloc(),或㗙 realloc()ߚ䜡ࠄ的内存ϡݡՓ⫼的时׭ᖙ乏䗮䖛
free()ᔦ䖬给㋏㒳˖

#include <stdlib.h>

void free (void *ptr);

调⫼ free()Ӯ䞞ᬒ ptrᣛ৥的内存。Ԛ ptrᖙ乏ᰃПࠡ调⫼malloc(), calloc(),或
㗙 realloc()的䖨ಲؐ。гህᰃ䇈ˈԴϡ能⫼ free()ᴹ䞞ᬒ⬇䇋ࠄ的䚼ߚ内存ˈ↨
བ䇈⫼ϔϾᣛ䩜ᣛ৥ϔഫ空间Ё间的ԡ㕂。

ptrৃ能ᰃ NULLˈ䖭Ͼ时׭ free()ҔМ䛑ϡخህ䖨ಲњˈ಴ℸ调⫼ free()时
ᑊϡ䳔㽕Ẕᶹ ptrᰃ৺Ў NULL。

䅽我们ⳟⳟϟ䴶䖭Ͼ՟子˖

void print_chars (int n, char c)

{

int i;

for (i = 0; i < n; i++) {

char *s;

int j;

/*

* Allocate and zero an i+2 element array

* of chars. Note that ’sizeof (char)’

* is always 1.

*/

s = calloc (i + 2, 1);

if (!s) {

perror (”calloc”);

break;

– 264 –



㄀ 8ゴ 内存ㅵ理

}

for (j = 0; j < i + 1; j++)

s[j] = c;

printf (”%s\n”, s);

/* Okay, all done. Hand back the memory. */

free (s);

}

}

ᴀ՟ЁˈЎ nϾᄫヺ᭄㒘ߚ䜡њ空间ˈ nϾ᭄㒘的ܗ㋴Ͼ᭄ձ⃵䗦๲ˈҢ
ϸϾܗ㋴（2ᄫ㡖˅ϔⳈࠄ n+1Ͼܗ㋴（n+1ᄫ㡖˅。然ৢˈᕾ⦃将᭄㒘Ё的᳔
ৢϔϾܗ㋴໪的ܗ㋴䌟ؐЎ c（᳔ৢϔϾᄫ㡖Ў 0˅ˈПৢ将ᄫヺІᠧॄˈ᳔ৢ
将 s䞞ᬒ。调⫼ print chars()ˈ䅽 nㄝѢ 5ˈ cЎ Xˈ我们ৃ以ᕫࠄབϟ೒ᔶ˖

X

XX

XXX

XXXX

XXXXX

ᔧ然ˈ䖬Ӯ᳝߿的更᳝效率的方⊩ᴹ实⦄䖭Ͼࡳ能ˈԚ݇䬂ᰃˈህㅫ㽕ߚ

䜡的内存ഫ的单ܗ໻小੠Ͼ᭄㽕ࠄ䖤㸠时ᠡ⹂ᅮˈ我们гৃ以ࡼᗕ的ߚ䜡੠䞞

ᬒ内存。

㉏Ԑ SunOSˈ SCO的 Unix㋏㒳ˈ提կϔϾ free()的ব⾡
cfree()ˈᅗ的㸠Ў䎳݋ԧ的㋏㒳᳝݇ˈ᳝ৃ能䎳 free()ϔḋˈԚг
᳝ৃ能᥹ফϝϾখ᭄ˈϢ calloc()相对.೼ LinuxЁˈ free()能处
理我们⦄೼⍝及ࠄ的᠔᳝⬅ࡼᗕ存ټᴎߚࠊ䜡ࠄ的内存。䰸䴲㽕

㗗㰥৥ϟݐᆍ的䯂乬ˈϡ然我们ϡᑨ䆹Փ⫼ cfree()。᠔᳝ Linux的⠜ᴀЁ free()
䛑ᰃϔḋ的。

㽕⊼ᛣ䖭Ͼ՟子Ёབᵰϡ调⫼ free()的㒧ᵰ。䖭Ͼ程ᑣӮ∌䖰гϡ将存ټ
空间䖬给㋏㒳њˈ更Ў㊳㊩的ᰃˈଃϔᣛ৥䖭ഫऎඳ的ᣛ䩜 s Ӯ⍜༅ˈՓᕫ
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我们ݡг≵᳝ࡲ⊩对䖭ഫ内存进㸠操作。我们将䖭㉏㓪程䫭䇃িخ内存⊘ⓣ

(memory leak)。内存⊘ⓣ以及݊ᅗϔѯࡼᗕ内存ѻ⫳的䯂乬ᰃᕜ໮程ᑣЁ㒣ᐌ出
⦄的ˈ更ϡᑌ的ᰃˈ䖭гᰃ C䇁㿔㓪程Ё᳔ৃᗩ的小↯⮙。⬅Ѣ C䇁㿔将᠔᳝
的内存ㅵ理Ѹ给程ᑣਬˈ᠔以程ᑣਬᖙ乏对Ѣ᠔᳝的内存ߚ䜡Ḑ໪⊼ᛣ。

঺໪ϔϾ᳔ᐌ㾕的䫭䇃ᰃ䞞ᬒৢݡՓ⫼（use-after-free˅。䖭Ͼᛮ㷶的㸠Ў
থ⫳೼ϔഫ内存㹿䞞ᬒৢˈҡএ䆓䯂ᅗ。ϔᮺ调⫼ free()䞞ᬒњᶤഫ内存ˈ我们
ህݡгϡ能对݊进㸠操作њ。程ᑣਬᖙ乏Ḑ໪⊼ᛣ䙷ѯᨛᨚϡᅮ或ᣛ৥ϡৃՓ

⫼内存ഫ的ᣛ䩜。᳝ϸϾᐌ⫼的工ৃ݋以ᐂࡽԴ㾷އ䖭ѯ䯂乬˖ Electric Fence
੠ valgrind∗。

8.2.4 对齐

᭄᥂的对唤 (alignment) ᰃᣛ᭄᥂ഄഔ੠⬅⹀件⹂ᅮ的内存ഫП间的݇
㋏。ϔϾব䞣的ഄഔᰃᅗ໻小的ס᭄时ˈህিخ自然对唤 (naturally aligned)。՟
བˈ对ѢϔϾ 32bit䭓的ব䞣ˈབᵰᅗ的ഄഔᰃ 4(ᄫ㡖)的ס᭄ (ህᰃ䇈ˈབᵰഄ
ഔ的Ԣϸԡᰃ 0),䙷М䖭ህᰃ自然对唤њ。᠔以ˈབᵰϔϾ㉏ൟ的໻小ᰃ 2nϾ
ᄫ㡖ˈ䙷Мᅗ的ഄഔЁˈ㟇ᇥԢ nԡᰃ 0。对唤的㾘߭ᰃḍ᥂⹀件ࠊᅮ的。ϔѯ
ԧ㋏的䅵ㅫᴎ೼᭄᥂对唤䖭方䴶᳝ⴔᕜϹḐ的㽕∖。೼᳝的㋏㒳Ёˈ䕑ܹϔϾ

≵᳝对唤的᭄᥂将ᇐ㟈处理఼的䫭䇃。೼݊ᅗϔѯ㋏㒳Ёˈ对ϡ对唤的᭄᥂的

䆓䯂ᰃᅝܼ的ˈԚैӮᓩ䍋性能的ϟ䰡。೼㓪写ৃ⿏ỡ的ҷⷕ的时׭ˈ对唤的

䯂乬ϔᅮ㽕⊼ᛣˈ᠔᳝的㉏ൟ䛑ᑨ䆹ֱᣕ自然对唤。

8.2.4.1 预对齐内存的分配

೼໻໮᭄ᚙމϟˈ㓪䆥఼੠ CᑧӮ自ࡼ处理对唤䯂乬。 POSIX㾘ᅮ䗮䖛
malloc(),calloc()੠ realloc()䖨ಲ的内存空间对Ѣ CЁ的ᷛޚ㉏ൟ䛑ᑨ䆹ᰃ对唤
的。೼ LinuxЁˈ䖭ѯߑ᭄䖨ಲ的ഄഔ೼ 32ԡ㋏㒳ᰃ以 8ᄫ㡖Ў䖍⬠对唤ˈ೼
64ԡ㋏㒳ᰃ以 16ᄫ㡖Ў䖍⬠对唤的。

᳝时׭ˈ对Ѣ更໻的䖍⬠ˈ՟བ页䴶ˈ程ᑣਬ䳔㽕ࡼᗕ的对唤。㱑然ࡼᴎ

ᰃ৘ϡ相同ˈԚ᳔෎ᴀ的工作ᰃ将Ⳉ᥹ഫ I/O或ᰃ݊ᅗ䕃⹀件䗮ֵ的㓧ކऎ对
唤。಴ℸˈ POSIX 1003.1d提կϔϾিخ posix memalign()的ߑ᭄˖

/* one or the other -- either suffices */

#define _XOPEN_SOURCE 600

∗䇋㾕 http://perens.com/FreeSoftware/ElectricFence/以及 http://valgrind.org。

– 266 –



㄀ 8ゴ 内存ㅵ理

#define _GNU_SOURCE

#include <stdlib.h>

int posix_memalign (void **memptr,

size_t alignment,

size_t size);

调⫼ posix memalign()ˈ៤ࡳ时Ӯ䖨ಲ sizeᄫ㡖的ࡼᗕ内存ˈᑊֱ䆕ᰃᣝ✻
alignment进㸠对唤的。খ᭄ alignmentᖙ乏ᰃ 2的ᐖˈ以及 voidᣛ䩜໻小的ס
᭄。䖨ಲ的内存ഫ的ഄഔֱ存೼ memptr䞠ˈߑ᭄䖨ಲ 0.

调⫼༅䋹时ˈ≵᳝内存Ӯ㹿ߚ䜡ˈ memptr的ؐ≵᳝㹿ᅮНˈ䖨ಲབϟ䫭䇃
ⷕПϔ˖

EINVAL খ᭄ϡᰃ 2的ᐖˈ或㗙ϡᰃ voidᣛ䩜的ס᭄。

ENOMEM ≵᳝䎇໳的内存এ满䎇ߑ᭄的䇋∖。

㽕⊼ᛣ的ᰃˈ对Ѣ䖭Ͼߑ᭄ˈ errnoϡӮ㹿设㕂ˈ㗠ᰃⳈ᥹೼䖨ಲؐЁ给
出。

⬅ posix memalign()㦋ᕫ的内存䗮䖛 free()䞞ᬒ。⫼⊩ᕜㅔ单˖

char *buf;

int ret;

/* allocate 1 KB along a 256-byte boundary */

ret = posix_memalign (&buf, 256, 1024);

if (ret) {

fprintf(stderr, ”posix_memalign: %s\n”,

strerror (ret));

return -1;

}

/* use ’buf’... */

free (buf);

更ᮽ的᥹ষ。೼ POSIXᅮНњ posix memalign( )Пࠡˈ BSD੠ SunOS߿ߚ
提կњབϟ᥹ষ˖

#include <malloc.h>

void * valloc (size_t size);
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void * memalign (size_t boundary, size_t size);

᭄ߑ valloc()的ࡳ能੠ malloc()ϔ῵ϔḋˈԚ䖨ಲ的ഄഔᰃ页䴶对唤的。ಲ
乒ϔϟ㄀ಯゴˈ页䴶的໻小ᕜᆍᯧ䗮䖛 getpagesize()ᕫࠄ。

相Ԑഄˈߑ᭄ memalign()ᰃ以 boundaryᄫ㡖对唤的ˈ㗠 boundaryᖙ乏ᰃ 2
的ᐖ。೼䖭Ͼ՟子ЁˈϸϾߑ᭄䛑䖨ಲϔഫ䎇໳໻的内存এ存ᬒϔϾ ship 㒧
ᵘˈᑊϨഄഔ䛑ᰃ೼ϔϾ页䴶的䖍⬠上˖

struct ship *pirate, *hms;

pirate = valloc (sizeof (struct ship));

if (!pirate) {

perror (”valloc”);

return -1;

}

hms = memalign (getpagesize ( ), sizeof (struct

ship));

if (!hms) {

perror (”memalign”);

free (pirate);

return -1;

}

/* use ’pirate’ and ’hms’... */

free (hms);

free (pirate);

೼ LinuxЁˈ⬅䖭ϸϾߑ᭄㦋ᕫ的内存䛑ৃ以䗮䖛 free()䞞ᬒ。Ԛ೼߿的
Unix㋏㒳ै᳾ᖙᰃ䖭ḋˈϔѯ㋏㒳ᑊ≵᳝提կϔϾ䎇໳ᅝܼ的ᴎࠊᴹ䞞ᬒ䖭ѯ
内存。出Ѣ⿏ỡ性㗗㰥ˈৃ能≵᳝݊Ҫ䗝ᢽˈԚᰃ⊼ᛣϡ㽕Փ⫼ free（˅এ䞞ᬒ
以上ϝϾߑ᭄⬇䇋的内存。

া᳝Ўњ⿏ỡࠄ更㗕的㋏㒳上时ˈ Linux 的程ᑣਬᠡৃ以Փ⫼䖭ϸϾߑ
᭄。৺߭ˈᑨ䆹Ӭܜ䗝ᢽ posix memalign()。䖭ϝϾߑ᭄া᳝೼ malloc()的᮴⊩
满䎇对唤䳔∖时ᠡՓ⫼。
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8.2.4.2 其它对齐问题

䰸њᷛޚ㉏ൟ的对唤੠内存ߚ䜡ˈ对唤䯂乬䖬ৃ以进㸠扩展。↨བ䇈ˈ໡

ᴖ的᭄᥂㉏ൟ的对唤䯂乬将Ӯ↨ᷛޚ㉏ൟ的更໡ᴖ。঺໪ˈ೼对ϡ同㉏ൟ的ᣛ

䩜进㸠䌟ؐ以及ᔎࠊ㉏ൟ䕀ᤶ的时׭ˈ对唤的䯂乬гᕜ䞡㽕。

䴲ᷛޚ㉏ൟ。䴲ᷛޚ੠໡ᴖ的᭄᥂㉏ൟ的对唤↨ㅔ单的自然对唤᳝ⴔ更໮

的㽕∖。ϟ䴶ᰃಯᴵ᳝⫼的㾘߭˖

• ϔϾ㒧ᵘ的对唤㽕∖੠ᅗ的៤ਬЁ᳔໻的䙷Ͼ㉏ൟᰃϔḋ的。՟བˈϔ

Ͼ㒧ᵘЁ᳔໻的ᰃ以 4ᄫ㡖对唤的 32bit的ᭈᔶˈ䙷М䖭Ͼ㒧ᵘ㟇ᇥ以 4ᄫ㡖对
唤。

• 㒧ᵘԧгᓩܹњ对฿ܙ的䳔∖ˈ以ℸᴹֱ䆕↣ϔϾ៤ਬ䛑ヺড়৘自的对

唤㽕∖。᠔以ˈབᵰϔϾ char (ৃ能以 1ᄫ㡖对唤)ৢ䎳ⴔϔϾ int (ৃ能以 4ᄫ㡖
对唤)ˈ㓪䆥఼Ӯ自ࡼഄᦦܹ 3Ͼᄫ㡖作Ў฿ܙᴹֱ䆕 int以 4ᄫ㡖对唤。程ᑣਬ
们᳝时ᑨ䆹⊼ᛣϔϟ㒧ᵘԧЁ៤ਬব䞣的乎ᑣˈᴹޣᇥ฿ܙ᠔ᇐ㟈的空间⌾

䌍。՟བˈৃ以将៤ਬব䞣ᣝ✻㉏ൟ的໻小进㸠ᥦᑣ。Փ⫼ GCC㓪䆥时ܹࡴ
-Wpadded䗝乍ৃ以ᐂࡽԴᑨҬ䖭Ͼ䯂乬。ᅗӮ೼฿ܙ时থ出䄺ਞ。

• ϔϾ㘨ড়的对唤੠㘨ড়䞠᳔໻的㉏ൟϔ㟈。

• ϔϾ᭄㒘的对唤੠᭄㒘䞠的ܗ㋴㉏ൟϔ㟈。᠔以ˈ䰸њ对᭄㒘ܗ㋴㉏ൟ

对唤໪ˈ᭄㒘≵᳝݊Ҫ的对唤䳔∖。䖭ḋৃ以Փ᭄㒘䞠䴶的᠔᳝៤ਬ䛑ᰃ自خ

然对唤的。

Փ⫼ᣛ䩜。಴Ў㓪䆥఼䗣ᯢഄ处理њ绝໻໮᭄的对唤䯂乬ˈ᠔以㽕ᡒࠄ┰

೼的䫭䇃的时׭г↨䕗ೄ䲒。然㗠ˈ䖭ḋ的䫭䇃ᑊϡᇥ㾕ˈ⡍߿ᰃ೼处理ᣛ䩜

੠ᔎ䕀的时׭。

设ϔϾᣛ䩜ҢϔϾ䕗ᇥᄫ㡖对唤的㉏ൟᔎ䕀ЎϔϾ䕗໮ᄫ㡖对唤的؛

㉏ൟˈᔧ䗮䖛䖭ḋ的ᣛ䩜ᴹ䆓䯂时ˈӮᇐ㟈处理఼ϡ能对䕗໮ᄫ㡖㉏ൟ的᭄

᥂ℷ⹂对唤。՟བˈ೼བϟ的ҷⷕ⠛段ˈ cࠄ badnews的ᔎ䕀Փᕫ程ᑣ将 cᔧ
unsigned longᴹ读˖

char greeting[] = ”Ahoy Matey”;

char *c = greeting[1];

unsigned long badnews = *(unsigned long *) c;

ϔϾ unsigned longৃ能以 4或 8ᄫ㡖Ў䖍⬠对唤˗㗠 cᔧ然া以 1ᄫ㡖Ў䖍
⬠对唤。಴ℸᔧ c㹿ᔎ䕀Пৢݡ进㸠读প将Ӯᇐ㟈对唤䫭䇃。䖭ḋ的䯂乬ᇐ㟈的
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ৢᵰˈ೼ϡ同的㋏㒳上৘᳝ϡ同ˈ小㗙ᰃ性能ᤳ༅ˈ໻㗙ᰃᭈϾ程ᑣዽ⑗。೼

ৃ以থ⦄㗠ϡ能处理对唤䫭䇃的ԧ㋏㒧ᵘЁˈ内Ḍ৥出䯂乬的进程থ䗕 SIGBUS
ֵোᴹ㒜ℶ进程。我们Ӯ೼㄀бゴ䅼䆎ֵো。

䖭ḋ的՟子೼⦄实Ё出⦄的䖰䖰↨Դᛇ的㽕໮。ᔧ然⦄实Ё的՟子㚃ᅮڣ

ϡӮڣ䖭Ͼϔḋᯢᰒˈᅗ们ᕔᕔӮ更ࡴ䱤㬑。

8.3 数据段的管理

Unix㋏㒳೼ग़৆上提կ䖛Ⳉ᥹ㅵ理᭄᥂段的᥹ষ。然㗠ˈ಴Ў malloc()੠
݊ᅗ的方⊩更ᔎ໻гᯧѢՓ⫼ˈ໻໮᭄程ᑣ䛑ϡӮⳈ᥹ഄՓ⫼䖭ѯ᥹ষ。我೼

䖭䞠䇈ϔϟ䖭ѯ᥹ষᴹ满䎇ϔϟ໻ᆊ的ད༛ᖗˈ同时г给䙷ѯᛇ自Ꮕ实⦄෎Ѣ

ේ的ࡼᗕߚ䜡ᴎࠊ的ҎϔϾখ㗗˖

#include <unistd.h>

int brk (void *end);

void * sbrk (intptr_t increment);

䖭ѯߑ᭄㒻ᡓњϔѯ㗕⠜ᴀ Unix㋏㒳Ёߑ᭄的ৡᄫˈ䙷时ේ੠ᷜ䖬೼同ϔ
Ͼ段Ё。ේЁࡼᗕ存఼ټ的ߚ䜡⬅᭄᥂段的ᑩ䚼৥上⫳䭓˗ᷜҢ᭄᥂段的乊䚼

৥ⴔේᕔϟ⫳䭓。ේ੠ᷜ的ߚ⬠㒓িخЁᮁ (break)或Ёᮁ⚍ (break point)。೼⦄
ҷ㋏㒳Ёˈ᭄᥂段存೼Ѣᅗ自Ꮕ的内存映射Ёˈ我们ҡ⫼Ёᮁ⚍ᴹᷛ䆄映射的

㒧ᴳഄഔ。

调⫼ brk()Ӯ设㕂Ёᮁ⚍ (᭄᥂段的᳿ッ)的ഄഔЎ end。೼៤ࡳ的时׭ˈ䖨
ಲ 0。༅䋹的时׭ˈ䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ ENOMEM。

调⫼ sbrk()将᭄᥂段᳿ッ๲ࡴ incrementᄫ㡖ˈ incrementৃℷৃ䋳。 sbrk()
䖨ಲׂᬍৢ的ᮁ⚍。᠔以ˈ incrementЎ 0时ᕫࠄ的ᰃ⦄೼ᮁ⚍的ഄഔ˖

printf(”The current break point is %p\n”,sbrk(0));

ሑㅵ POSIX੠ C䛑≵᳝ᅮН䖭ѯߑ᭄。Ԛ޴Т᠔᳝的 Unix㋏㒳䛑㟇ᇥᬃᣕ
݊ЁПϔ。ৃ⿏ỡ的程ᑣᑨ䆹മᣕՓ⫼෎Ѣᷛޚ的᥹ষ。
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8.4 匿名存储器映射

glibc的内存ߚ䜡Փ⫼њ᭄᥂段੠内存映射。实⦄ malloc( )᳔㒣݌方⊩ህᰃ
将᭄᥂段ߚЎϔ㋏߫的໻小Ў 2的ᐖ的ഫˈ䖨ಲ᳔小的ヺড়㽕∖的䙷Ͼഫᴹ满
䎇䇋∖。䞞ᬒ߭াᰃㅔ单的将䖭ഫऎඳᷛ䆄Ў᳾Փ⫼。བᵰ相䚏的ߚऎ䛑ᰃ空

䯆的ˈҪ们Ӯ㹿ড়៤ϔϾ更໻的ߚऎ。བᵰේ的᳔乊ッᰃ空的ˈ㋏㒳ৃ以⫼ brk(
)ᴹ䰡Ԣᮁ⚍ˈՓේᬊ㓽ˈ将内存䖨ಲ给㋏㒳。

䖭Ͼㅫ⊩িخӭԈ内存ߚ䜡ㅫ⊩（buddy memory allocation scheme˅。ᅗ的
Ӭ⚍ᰃ催䗳੠ㅔ单ˈ㔎⚍߭ᰃӮѻ⫳ϸ⾡㉏ൟ的⹢⠛。ᔧՓ⫼的内存ഫ໻Ѣ䇋

∖的໻小时߭ѻ⫳内䚼⹢⠛（Internal fragmentation˅。䖭ᇐ㟈њ内存的ԢՓ⫼
率。໪䚼⹢⠛ᰃ೼空䯆存఼ټড়䅵䍋ᴹ䎇໳满䎇ϔϾ䇋∖ˈԚᰃ≵᳝ϔϾ单⣀

的空间ഫৃ以ᴹ处理䖭Ͼ䇋∖时থ⫳的。䖭同ḋӮᇐ㟈内存߽⫼ϡ䎇（಴Ўৃ

能Ӯߚ䜡ϔϾ更໻的ഫ˅或ᰃߚ䜡的༅䋹（བᵰᏆ㒣≵᳝ৃ䗝的ഫ存೼њ˅。

঺໪ˈ䖭Ͼㅫ⊩ӮՓϔϾ内存的ߚ䜡Āᷧāԣ঺໪ϔϾˈᇐ㟈 glibcϡ能将
䞞ᬒ的内存䖨ಲ给㋏㒳。ᛇ䈵内存ЁᏆ㹿ߚ䜡的ϸϾഫˈഫ A੠ഫ B。ഫ Aℷ
ད处೼Ёᮁ⚍的ԡ㕂ˈഫ B߮ད೼ A的ϟ䴶ˈህㅫ䞞ᬒњ Bˈ೼ A㹿䞞ᬒࠡˈ
glibcгϡ能相ᑨ的调ᭈЁᮁ⚍。೼䖭⾡ᚙމϟˈϔϾ䭓ᳳ存೼的内存ߚ䜡ህᡞ
঺໪的空䯆空间Āᷧāԣњ。

ϡ䖛ϡᖙЎℸᢙᖻˈ಴Ў glibcᑊϡᰃϔⳈ೼䆩೒将空间䖨ಲ给㋏㒳∗。䗮

ᐌᴹ䇈ˈ೼↣⃵䞞ᬒৢේᑊϡᬊ㓽。 glibcӮ㓈ᡸ䞞ᬒ的内存以կПৢ的ߚ䜡Փ
⫼。া᳝ᔧේᯢᰒ的໻ѢᏆߚ䜡的内存时ˈ glibcᠡӮޣ小᭄᥂段的໻小。Ң঺
ϔ方䴶ⳟˈϔϾ䕗໻的ߚ䜡Ӯ䰏ℶ䖭⾡ᬊ㓽。

಴ℸˈ对Ѣ䕗໻的ߚ䜡ˈ glibc ᑊϡՓ⫼ේ㗠ᰃ߯ᓎϔϾओৡ内存映
射。（anonymous memory mapping˅ᴹ满䎇㽕∖。ओৡ存఼ټ映射੠೼㄀ಯゴ
䅼䆎的෎Ѣ文件的映射ᕜ相Ԑˈাᰃᅗᑊϡ෎Ѣ文件 -᠔以⿄ПЎĀओৡā。实
䰙上ˈϔϾओৡ内存映射াᰃϔഫᏆ㒣⫼ 0߱ྟ࣪的໻的内存ഫˈ以կ⫼᠋Փ
⫼。ৃ以ᡞᅗᛇ៤Ў单⣀Ўᶤ⃵ߚ䜡㗠Փ⫼的ේ。಴Ў䖭⾡映射的存ټϡᰃ෎

Ѣේ的ˈ᠔以ᑊϡӮ೼᭄᥂段内ѻ⫳⹢⠛。

Փ⫼ओৡ映射ᴹߚ䜡内存᳝ϟ߫ད处˖

• ᮴䳔݇ᖗ⹢⠛。ᔧ程ᑣϡݡ䳔㽕䖭ഫ内存的时׭ˈা㽕᩸䫔映射ˈ䖭ഫ

内存ህⳈ᥹ᔦ䖬给㋏㒳њ。

∗glibcгՓ⫼↨䖭ӭԈ㋏㒳更ܜࡴ进的存ߚټ䜡ㅫ⊩ˈিخ arenaㅫ⊩。
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• ओৡ存ټ映射的໻小的ᰃৃ调ᭈ的ˈৃ以设㕂ᴗ䰤ˈ䖬能ڣ᱂䗮的映射

ϔḋ᥹ফᓎ䆂（ⳟ㄀ಯゴ˅。

• ↣Ͼߚ䜡存೼Ѣ⣀ゟ的内存映射。≵᳝ᖙ㽕ݡএㅵ理ϔϾܼሔ的ේњ。

Փ⫼ओৡ映射Ϣේ↨䍋ᴹг᳝ϸϾ㔎⚍˖

• ↣Ͼ存఼ټ映射䛑ᰃ页䴶໻小的ᭈ᭄ס。᠔以ˈབᵰ໻小ϡᰃ页䴶ᭈ᭄

ᰒ㨫ˈ಴ࡴ䜡ᴹ䇈ˈ空间的⌾䌍更ߚ䜡Ӯ⌾䌍໻䞣的空间。对Ѣ䕗小的ߚ的ס

Ў相对ѢՓ⫼的空间ˈ⌾䌍的空间将更໻。

• ߯ᓎϔϾ新的内存映射↨ҢේЁ䖨ಲ内存的䋳䕑㽕໻ˈ಴ЎՓ⫼ේ޴Т

ϡ⍝及ӏ何内Ḍ操作。䍞小的ߚ䜡ˈ䖭ḋ的䯂乬г䍞ᯢᰒ。

ḍ᥂৘自的Ӭ㔎⚍ᴹ߸ᮁˈ glibc 的 malloc() Փ⫼᭄᥂段ᴹ满䎇小的ߚ
䜡ˈ㗠ओৡ内存映射߭⫼ᴹ满䎇໻的ߚ䜡。ϸ㗙的Ј⬠⚍ᰃৃ调的（䇋খ䯙

ᴀゴ⿡ৢ的催㑻内存ߚ䜡䚼ߚ˅ˈᑊӮ䱣ⴔ glibc⠜ᴀ的ϡ同㗠᳝᠔ব࣪。Ⳃ
ࠡˈЈ⬠⚍ϔ㠀ᰃ 128KB˖↨ 128KB小的ߚ䜡⬅ේ实⦄ˈ相ᑨഄˈ䕗໻的⬅ओ
ৡ存఼ټ映射ᴹ实⦄。

8.4.1 创建匿名存储器映射

或䆌Դ೼ᶤ⃵ߚ䜡ᛇ㽕Փ⫼ϔϾ内存映射㗠ϡᰃේˈজ或㗙Դℷ೼写自Ꮕ

的内存ߚ䜡㋏㒳ˈᛇ㽕᠟工߯ᓎ自Ꮕ的ओৡ内存映射ˈϡㅵᗢМḋˈ Linux䛑将
䅽ᅗবᕫ䴲ᐌㅔ单。ಲᖚϔϟ㄀ಯゴˈ⫼ mmap（˅ߑ᭄ᴹ߯ᓎ内存映射ˈ㗠⫼
munmap（˅ᴹ䫔↕˖

#include <sys/mman.h>

void * mmap (void *start,

size_t length,

int prot,

int flags,

int fd,

off_t offset);

int munmap (void *start, size_t length);

಴Ўϡ䳔㽕ᠧᓔ੠ㅵ理文件ˈ߯ᓎओৡ存఼ټ映射㽕↨߯ᓎ෎Ѣ文件的存

೼Ѣᰃ৺᳝ओৡᷛ䆄。䅽我们ᴹⳟⳟ䖭Ͼ߿映射更ㅔ单。ϸ㗙᳔݇䬂的Ꮒ఼ټ

՟子˖
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void *p;

p = mmap (NULL, /* do not care where */

512 * 1024, /* 512 KB */

PROT_READ | PROT_WRITE, /* read/write */

MAP_ANONYMOUS | MAP_PRIVATE, /*

anonymous, private */

-1, /* fd (ignored) */

0); /* offset (ignored) */

if (p == MAP_FAILED)

perror (”mmap”);

else

/* ’p’ points at 512 KB of anonymous

memory... */

对Ѣ໻໮᭄的ओৡ映射ᴹ䇈ˈ mmap() 的খ᭄䛑䎳䖭Ͼ՟子ϔḋ。ᔧ然
њˈ䳔㽕程ᑣਬ⹂ᅮ映射໻小的খ᭄。݊Ҫখ᭄໻㟈བϟ˖

• ㄀ϔϾখ᭄ᰃ startˈ㹿设Ў NULLˈᛣੇⴔओৡ映射ৃ以䅽内Ḍᅝᥦ的
೼ӏᛣഄഔ上。ᔧ然给ᅮϔϾ non-NULLؐгᰃৃ以的ˈা㽕ᅗᰃ页对唤的ˈԚ
䖭ḋӮ䰤ࠊњৃ⿏ỡ性。实䰙上ᕜᇥ᳝程ᑣ真ℷ೼ᛣ映射ࠄાϾഄഔ上এ!

• protখ᭄㒣ᐌ䛑同时设㕂њ PROT READ੠ PROT WRITEԡˈՓᕫ映射
ᰃৃ读ৃ写的。ϔഫϡ能读写的空存఼ټ映射ᰃ≵᳝⫼的。঺໪ϔ方䴶ˈᕜᇥ

将ৃᠻ㸠ҷⷕ映射ࠄओৡ映射ˈ಴Ў䙷ḋخ能ѻ⫳┰೼的ᅝܼⓣ⋲。

• flagsখ᭄设㕂MAP ANONYMOUSԡˈᴹՓᕫ映射ᰃओৡ的ˈ设㕂
MAP PRIVATEԡˈՓᕫ映射ᰃ⾕᳝的。

• བMAP؛ ANONYMOUS㹿设㕂њˈ fd੠ offsetখ᭄将㹿ᗑ⬹的。然
㗠ˈ೼ϔѯ更ᮽ的㋏㒳䞠ˈ䳔㽕䅽 fdЎ -1ˈ಴ℸབᵰ㽕㗗㰥ࠄ程ᑣ的ৃ⿏ỡ
性ˈ䙷М䖭ᰃϔϾདЏᛣ。

ओৡ映射㦋ᕫ的内存ഫˈⳟ上এ੠⬅ේ㦋ᕫ的ϔḋ。䗮䖛ओৡ映射进㸠

⫼䜡的ϔϾད处ᰃ᠔᳝的页䛑Ꮖ㒣ߚ 0进㸠њ߱ྟ࣪。⬅Ѣ内ḌՓ⫼写时໡
ࠊ (copy-on-write) 将内存ഫ映射ࠄњϔϾܼ 0 的页䴶上ˈ಴㗠䙓ܡњ乱໪的
ᓔ䫔。同时гህ≵᳝ᖙ㽕对䖨ಲ的内存ഫՓ⫼ memset()。џ实上䖭ህᰃՓ⫼
calloc（˅↨ܜՓ⫼ malloc（˅ݡՓ⫼ memset（˅效ᵰ㽕ད的原಴Пϔ˖ glibcⶹ
䘧ओৡ映射ᰃᴀᴹህܼ 0的њˈՓ⫼䆹映射的 calloc()߭ϡ䳔㽕ݡᰒ式的㕂零
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њ。㋏㒳调⫼ munmap()䞞ᬒϔϾओৡ映射ˈᔦ䖬Ꮖߚ䜡的内存给内Ḍ。

int ret;

/* all done with ’p’, so give back the 512 KB

mapping */

ret = munmap (p, 512 * 1024);

if (ret)

perror (”munmap”);

ᛇ໡дϔϟ mmap()ˈ munmap()ˈ੠ϔ㠀的映射ˈ䇋খ䯙㄀ಯゴ。

8.4.2 映射到 /dev/zero

݊ᅗ Unix ㋏㒳 (՟བ BSD)ˈᑊ≵᳝ MAP ANONYMOUS ᷛ
䆄。相ডˈᅗ们Փ⫼⡍⅞的设备文件 /dev/zero实⦄њϔϾ㉏Ԑ的㾷

方Ḝ。䖭Ͼ设备文件提կњ੠ओৡ内存相同的䇁Н。ϔϾࣙ৿ܼއ 0的写时໡ࠊ
页䴶的映射˗಴ℸ݊㸠Ў੠ओৡ存఼ټϔ㟈。 LinuxϔⳈᬃᣕ /dev/zero设备ˈৃ
以䗮䖛映射䖭Ͼ文件ᴹ㦋ᕫܼ 0的内存ഫ。实䰙上ˈ೼ᓩܹMAP ANONYMOUS
Пࠡˈ Linux的程ᑣਬህՓ⫼䆹方⊩。Ўњ对ᮽᳳ的 Linux⠜ᴀ提կ৥ϟݐᆍ或
ᰃЎњ⿏ỡ݊ࠄᅗ Unix㋏㒳上ˈ程ᑣਬҡ然ৃ以将 /dev/zero作Ўओৡ映射᳓ҷ
方Ḝ。䖭Ϣ݊Ҫ文件的映射≵ҔМऎ߿˖

void *p;

int fd;

/* open /dev/zero for reading and writing */

fd = open (”/dev/zero”, O_RDWR);

if (fd < 0) {

perror (”open”);

return -1;

}

/* map [0,page size) of /dev/zero */

p = mmap (NULL, /* do not care where */

getpagesize ( ), /* map one page */
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PROT_READ | PROT_WRITE, /* map

read/write */

MAP_PRIVATE, /* private mapping */

fd, /* map /dev/zero */

0); /* no offset */

if (p == MAP_FAILED) {

perror (”mmap”);

if (close (fd))

perror (”close”);

return -1;

}

/* close /dev/zero, no longer needed */

if (close (fd))

perror (”close”);

/* ’p’ points at one page of memory, use it... */

䞛⫼䖭⾡映射方式的存఼ټᔧ然гᰃ⫼ munmap()ᴹপ⍜映射的。

然㗠䖭⾡方⊩಴Ў㽕ᠧᓔ੠݇䯁设备文件ˈ᠔以Ӯ᳝乱໪的调⫼ᓔ䫔。಴

ℸओৡ内存映射ᰃϔ⾡䕗ᖿ的方⊩。

8.5 高级存储器分配

ᴀゴ᠔⍝及的䆌໮存ߚټ䜡操作䛑ᰃЎ内Ḍ的খ᭄᠔᥻ࠊ੠䰤ࠊ的ˈԚ程

ᑣਬৃ以ׂᬍ䖭ѯখ᭄。Ўℸˈৃ以Փ⫼ mallopt()ߑ᭄˖

#include <malloc.h>

int mallopt (int param, int value);

调⫼ mallopt()Ӯ将⬅ param⹂ᅮ的存ټㅵ理相݇的খ᭄设Ў value。៤ࡳ
时ˈ调⫼䖨ಲϔϾ䴲 0ؐ˗༅䋹时ˈ䖨ಲ 0。ϔ㠀ᴹ䇈ᅗ䛑Ӯℷᐌ䖨ಲˈ᠔以ϡ
㽕对能Ң䖨ಲؐЁ㦋ᕫҔМᢅ໾໻的Ꮰᳯ。

LinuxⳂࠡᬃᣕ݁⾡ paramؐˈഛ㹿ᅮН೼њ <malloc.h>Ё˖

M CHECK ACTION ⦃๗ব䞣 MALLOC CHECK 的ؐ（将೼ϟϔ㡖䅼
䆎˅。
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M MMAP MAX ㋏㒳⫼ᴹ满䎇ࡼᗕ存఼ټ䇋∖的᳔໻存఼ټ映射

᭄。ᔧ䖒ࠄ䖭Ͼ䰤ࠊ时ˈߚ䜡ህা能೼᭄᥂段Ё进

㸠ˈⳈ݊ࠄЁϔϾ映射㹿䞞ᬒ。ᔧ䆹ؐЎ 0时将⽕ℶओ
ৡ映射⫼Ѣࡼᗕ存ټ的ߚ䜡。

M MMAP THRESHOLD 䜡䇋ߚ఼ټᅮ䆹⫼ओৡ映射䖬ᰃ⫼᭄᥂段ᴹ满䎇存އ
∖的䯜ؐ（以ᄫ㡖Ў单ԡ˅。㽕⊼ᛣ的ᰃˈ᳝时׭㋏㒳

Ўњᜢ䞡䍋㾕ˈህㅫᰃ↨Ј⬠ؐ小ˈг᳝ৃ能⫼ओৡ

映射ᴹ满䎇ࡼᗕ存఼ټ的ߚ䜡。ؐЎ 0时Ӯਃ⫼ओৡ
映射ᴹ满䎇᠔᳝的ߚ䜡ˈ㗠ϡݡՓ⫼᭄᥂段ᴹ满䎇䇋

∖。

M MXFAST Fast bin的᳔໻໻小（以ᄫ㡖Ў单ԡ˅。 Fast binsᰃේ
Ё⡍⅞的内存ഫˈ∌䖰ϡ੠Ј䖥的内存ഫড়ᑊˈг∌

䖰ϡᔦ䖬给㋏㒳ˈ以๲ࡴ⹢⠛ЎҷӋᴹ满䎇催䗳的内

存ߚ䜡。ؐЎ 0时ˈ fasy bin将ϡ㹿ਃ⫼。

M TOP PAD 调ᭈ᭄᥂段的䭓ᑺ㗠Փ⫼的฿ܙ（padding˅ᄫ㡖
᭄。ᔧ glibc 䗮䖛 brk() ᴹ๲ࡴ᭄᥂段的໻小时ˈᅗৃ
能⬇䇋更໮的内存ˈᏠᳯޣᇥᕜᖿݡ⃵调⫼ brk()的ৃ
能性。相ԐഄˈԚ glibcᬊ㓽᭄᥂段的时׭ˈᅗӮֱᣕ
ϔѯ໮ԭ的内存ˈ㗠ϡᰃ将᠔᳝的ᔦ䖬给㋏㒳。䖭໮

ԭ的䚼ߚህ⿄Ў฿ܙ。ؐЎ 0时Ӯপ⍜Փ⫼฿ܙ。

XPG ЁᅮНњ mallopt(), ᑊᣛᅮњ঺໪ϝϾখ᭄:M GRAIN, M KEEP, ੠
M NLBLKS。 LinuxЁᅮНњ䖭ѯখ᭄ˈԚᰃ实䰙上ϡ䍋ӏ何作⫼。㸼 8-1ᅮН
њ᠔᳝ড়⊩খ᭄ˈҪ们的㔎ⳕؐ以及ৃ᥹ফ的㣗ೈ。
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খ᭄ ᴹ⑤ 㔎ⳕؐ ᳝效㣗ೈ ⡍⅞ؐᴹ⑤

M CHECK ACTION Linux⡍᳝ 0 0-2 ᮴

M GRAIN XPGᷛޚ Linuxϡᬃᣕ >=0 ᮴

M KEEP XPGᷛޚ Linuxϡᬃᣕ >=0 ᮴

M MMAP MAX Linux⡍᳝ 64*1024 >=0 0⽕⫼ mmap()
M MMAP THRESHOLD Linux⡍᳝ 128*1024 >=0 0⽕⫼ේ

M MXFAST XPGᷛޚ 64 0-80 0⽕⫼ fast bin
M NLBLK XPGᷛޚ Linuxϡᬃᣕ >=0 ᮴

M TOP PAD Linux⡍᳝ 0 >=0 ܙ฿⫼⽕0

程ᑣᖙ乏㽕೼调⫼ malloc()或ᰃ݊ᅗ内存ߚ䜡ߑ᭄ࠡՓ⫼ mallopt()ˈՓ⫼方
⊩г䴲ᐌㅔ单˖

/* use mmap( ) for all allocations over 64 KB */

ret = mallopt (M_MMAP_THRESHOLD, 64 * 1024);

if (!ret)

fprintf (stderr, ”mallopt failed!\n”);

8.5.1 使用 malloc usable size()和 malloc trim()进行调优

Linux提կњϸϾ⫼ᴹ᥻ࠊ glibc内存ߚ䜡㋏㒳的ᑩሖߑ᭄。㄀ϔϾℸ㉏ߑ
᭄ܕ䆌程ᑣᶹ䆶ϔഫᏆߚ䜡内存Ё᳝໮ᇥৃ⫼ᄫ㡖˖

#include <malloc.h>

size_t malloc_usable_size (void *ptr);

调⫼malloc usable size()៤ࡳ时ˈ䖨ಲ ptrᣛ৥的ࡼᗕ内存ഫ的实䰙໻小。಴
Ў glibcৃ能扩໻ࡼᗕ内存ᴹ䗖ᑨϔϾᏆ存೼的ഫ或ओৡ映射ˈࡼᗕ存ߚ఼ټ䜡
Ё的ৃՓ⫼空间ৃ能Ӯ↨䇋∖的໻。ᔧ然ˈ∌䖰ϡৃ能↨䇋∖的小。ϟ䴶ᰃϔ

ϾՓ⫼䖭Ͼߑ᭄的՟子˖

size_t len = 21;

size_t size;

char *buf;
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buf = malloc (len);

if (!buf) {

perror (”malloc”);

return -1;

}

size = malloc_usable_size (buf);

/* we can actually use ’size’ bytes of ’buf’... */

㄀ѠϾߑ᭄ܕ䆌程ᑣᔎࠊ glibcᔦ䖬᠔᳝的ৃ䞞ᬒ的ࡼᗕ内存给内Ḍ˖

#include <malloc.h>

int malloc_trim (size_t padding);

调⫼ malloc trim() ៤ࡳ时ˈ᭄᥂段Ӯሑৃ能ഄᬊ㓽ˈԚᰃ฿ܙᄫ㡖㹿
ֱ⬭ϟᴹ。然ৢ䖨ಲ 1。༅䋹时ˈ䖨ಲ 0。ϔ㠀ᴹ䇈ˈ↣ᔧ空䯆的内存ࠄ䖒
M TRIM THRESHOLDᄫ㡖时ˈ glibcӮ自خࡼ䖭⾡ᬊ㓽。Փ⫼ M TOP PADᴹ
⫼作฿ܙ。Դϡᑨ䆹将䖭ϸϾߑ᭄⫼Ѣ调䆩੠ᬭᄺ以໪的݊ᅗഄ方。ᅗ们ᰃϡ

ৃ⿏ỡ的ˈ㗠ϨӮ将 glibc内存ߚ䜡㋏㒳的ϔѯᑩሖ㒚㡖ᲈ䴆给Դ的程ᑣ。

8.6 调试内存分配

程ᑣৃ以设㕂 MALLOC CHECK ⦃๗ব䞣ᴹᓔਃ存ټ㋏㒳乱໪的调䆩ࡳ
能。䖭Ͼ乱໪的调䆩Ẕᶹᰃ以䰡Ԣ内存ߚ䜡的效率ЎҷӋ的ˈ然㗠䖭Ͼᓔ䫔೼

ᓔথᑨ⫼的调䆩䰊段ैᰃ䴲ᐌؐᕫ的。

಴ЎҙҙϔϾ⦃๗ব䞣ህ能᥻ࠊ调䆩ˈԴϡᖙ䞡新㓪䆥Դ的程ᑣ。՟

བˈԴৃ以ㅔ单的ᠻ㸠བϟᣛҸ˖

$ MALLOC_CHECK_=1 ./rudder

བᵰ设㕂Ў 0ˈ存ټ㋏㒳Ӯᗑ⬹᠔᳝䫭䇃。བᵰᅗ㹿设Ў 1њˈֵᙃӮ㹿
䕧出ޚᷛࠄ䫭䇃䕧出 stderr。བᵰ设㕂Ў 2ˈ进程Ӯゟ即䗮䖛 abort( )㒜ℶ。಴Ў
MALLOC CHECK Ӯᬍবℷ೼䖤㸠的程ᑣ的㸠Ўˈ᠔以 setuid程ᑣᗑ⬹䖭Ͼব
䞣。

8.6.1 获得统计数据

Linux提կњ mallinfo()ߑ᭄ᴹ㦋ᕫ݇Ѣࡼᗕ存ߚټ䜡㋏㒳的㒳䅵᭄᥂˖
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#include <malloc.h>

struct mallinfo mallinfo (void);

mallinfo()的调⫼将㒳䅵᭄᥂ֱ存ࠄ mallinfo㒧ᵘЁ。䖭Ͼ㒧ᵘᰃ䗮䖛ؐ㗠
ϡᰃᣛ䩜䖨ಲ的。ᅗ的ᄫ段㒧ᵘг೼ <malloc.h>ᅮНњ。

/* all sizes in bytes */

struct mallinfo {

int arena; /* Փ⫼的᭄᥂段的໻小malloc */

int ordblks; /* 空䯆ഫ的Ͼ᭄ */

int smblks; /* fast bin 的Ͼ᭄ */

int hblks; /* ओৡ映射的Ͼ᭄ */

int hblkhd; /* ओৡ映射的໻小 */

int usmblks; /* ᳔໻Ꮖߚ䜡ؐ */

int fsmblks; /* ৃ⫼的fast 的໻小bin */

int uordblks; /* ᠔᳝的㹿ߚ䜡的空间 */

int fordblks; /* ৃ⫼的ഫ໻小 */

int keepcost; /* ৃ⍜এ的໮ԭ空间的໻小 */};

⫼⊩ᕜㅔ单˖

struct mallinfo m;

m = mallinfo();

printf (”free chunks: %d\n”, m.ordblks);

Linuxг提կњ stats()ߑ᭄ˈ将䎳内存相݇的㒳䅵᭄᥂ᠧॄޚᷛࠄ䫭䇃䕧
出（stderr˅˖

#include <malloc.h>

void malloc_stats (void);

೼内存操作乥㐕的程ᑣЁ调⫼ᕔᕔӮѻ⫳ϔѯ䕗໻的᭄ᄫ:

Arena 0:

system bytes = 865939456

in use bytes = 851988200
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Total (incl. mmap):

system bytes = 3216519168

in use bytes = 3202567912

max mmap regions = 65536

max mmap bytes = 2350579712

8.7 基于栈的分配

఼ټ䛑ᰃՓ⫼ේ੠存ࠊ䜡ᴎߚᗕ内存ࡼⳂࠡЎℶˈ我们ᄺ䖛的᠔᳝的ࠄ

映射ᴹ实⦄的。我们ᕜ自然的ᛇࠄՓ⫼ᅗ们಴Ўේ੠ओৡ映射ᴀ䑿ህᰃࡼᗕ

的。঺໪ϔϾ೼程ᑣഄഔ空间Ёᐌ⫼的㒧ᵘˈᷜˈᰃ⫼ᴹ存ᬒ程ᑣ的自ࡼব

䞣（automatic variables˅的。

然㗠ˈ䅸Ў程ᑣਬϡ能Փ⫼ᷜᴹ进㸠ࡼᗕ内存ߚ䜡ᰃ↿᮴理⬅的。া㽕ϔ

Ͼߚ䜡ϡՓᷜ⑶出ˈ䖭ḋ的خ⊩ᰃㅔ单㗠ᅠ㕢的。བᵰ㽕೼ϔϾᷜЁ实⦄ࡼᗕ

内存ߚ䜡ˈՓ⫼㋏㒳调⫼ alloca()˖

#include <alloca.h>

void * alloca (size_t size);

调⫼ alloca()ˈ៤ࡳ时Ӯ䖨ಲϔϾᣛ৥ sizeᄫ㡖໻小的内存ᣛ䩜。䖭ഫ内存
ᰃ೼ᷜЁ的ˈᔧ调⫼ᅗ的ߑ᭄（՟བ mainߑ᭄˅䖨ಲ时,䖭ഫ内存将㹿自ࡼ䞞
ᬒ。ᶤѯ䆹ߑ᭄的实⦄Ӯ೼༅䋹时䖨ಲ NULLˈԚᰃ໻䚼ߚ时׭ alloca()䛑ϡৃ
能༅䋹ˈ或ᰃϡৃ能᡹ਞ༅䋹。༅䋹ህ㸼ᯢ出⦄的ᷜ⑶出。

⫼⊩Ϣ malloc()ϔḋˈԚԴϡᖙ（实䰙上ˈᰃϡ能˅䞞ᬒߚ䜡ࠄ的内存。以
ϟ示՟ߑ᭄ˈ೼㋏㒳䜡㕂Ⳃᔩ (ৃ能ᰃ /etc)䞠䴶ᠧᓔϔϾ给ᅮ的文件ˈⳂᔩ೼㓪
䆥时ህ㹿⹂ᅮњ。䖭Ͼߑ᭄ᖙ乏⬇䇋ϔϾ新的㓧ކऎˈ໡ࠊ㋏㒳䜡㕂䏃ᕘࠄ䖭

Ͼ㓧ކऎ䞠䴶ˈ然ৢ将提կ的文件ৡᣐ᥹ࠄ㓧ކऎ的ৢ䴶˖

int open_sysconf (const char *file, int flags,

int mode)

{

const char *etc = SYSCONF_DIR; /* ”/etc/” */

char *name;

name = alloca (strlen (etc) + strlen (file) +
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1);

strcpy (name, etc);

strcat (name, file);

return open (name, flags, mode);

}

೼ open sysconfߑ᭄䖨ಲ时ˈҢ alloca()ߚ䜡ࠄ的内存䱣ⴔᷜ的ᬊ㓽㗠㹿自
⫼䞞ᬒ。䖭ᛣੇⴔᔧ调ࡼ alloca()的ߑ᭄䖨ಲৢˈԴϡ能ݡՓ⫼⬅ alloca()ᕫࠄ的
䙷ഫ内存ʽ然㗠ˈԴᑊϡ䳔㽕خӏ何䞞ᬒ工作ˈ᠔以᳔㒜ҷⷕӮㅔ⋕ϔѯ。ϟ

䴶ᰃϔϾ䗮䖛 malloc()实⦄的相同的ߑ᭄˖

int open_sysconf (const char *file, int flags,

int mode)

{

const char *etc = SYSCONF_DIR; /* ”/etc/” */

char *name;

int fd;

name = malloc (strlen (etc) + strlen (file) +

1);

if (!name) {

perror (”malloc”);

return -1;

}

strcpy (name, etc);

strcat (name, file);

fd = open (name, flags, mode);

free (name);

return fd;

}

㽕⊼ᛣ的ᰃԴϡ能Փ⫼⬅ alloca() ᕫࠄ的内存ᴹ作ЎϔϾߑ᭄调⫼的খ
᭄ˈ಴Ўߚ䜡ࠄ的内存ഫӮ㹿ᔧخখ᭄ֱ存೼ߑ᭄的ᷜЁ。՟བˈϟ䴶䖭ḋخ

ᰃϡ㸠的˖
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/* DO NOT DO THIS! */

ret = foo (x, alloca (10));

alloca()᥹ষ᳝ⴔ᳆ᡬ的ग़৆。೼䆌໮㋏㒳ˈᅗ㸼⦄ᕫ䴲ᐌᏂˈ或㗙出⦄≵
㹿ᅮН的㸠Ў。೼ᷜ໻小䕗小㗠Ϩᰃ⹂ᅮ的㋏㒳ЁˈՓ⫼ alloca()ᕜᆍᯧ出⦄ᷜ
⑶出ˈᇐ㟈程ᑣዽ⑗。೼঺໪ϔѯ㋏㒳Ёˈ alloca()⫮㟇ህϡ存೼。⬅Ѣ㒣ᐌ出
䫭੠ϡ〇ᅮˈҎ们对 alloca()ᘏᰃ≵᳝ϔϾད的ॄ䈵。

᠔以ˈབᵰ㽕䅽ҷⷕৃ᳝݋⿏ỡ性ˈԴ㽕䙓ܡՓ⫼ alloca()。然㗠೼ Linux
㋏㒳上ˈ alloca()ैᰃϔϾ䴲ᐌད⫼Ԛ≵᳝㹿Ҏ们䅸䆚ࠄ的工݋。ᅗ㸼⦄的异ᐌ
出㡆（೼৘⾡ᶊᵘϟˈ䗮䖛 alloca()进㸠内存ߚ䜡ህ੠๲ᷜࡴᣛ䩜ϔḋㅔ单)ˈ↨
malloc()的性能㽕དᕜ໮。对Ѣ Linuxϟ䕗小的内存ߚ䜡ˈ alloca()能ᬊ㦋䅽Ҏ▔
。的性能ࡼ

8.7.1 栈中的复制串

alloca()ᐌ㾕的⫼⊩ᰃ⫼ᴹЈ时໡ࠊϔϾᄫヺІ。՟བ˖

/* we want to duplicate ’song’ */

char *dup;

dup = alloca (strlen (song) + 1);

strcpy (dup, song);

/* manipulate ’dup’... */

return; /* ’dup’ is automatically freed */

಴Ў䖭⾡䳔∖䴲ᐌ໮以及 alloca() 实⦄的催效ˈ Linux ㋏㒳ϧ䮼提կњ
strdup()ᴹ将ϔϾ给ᅮ的ᄫヺІ໡ᷜࠄࠊЁ˖

#define _GNU_SOURCE

#include <string.h>

char * strdupa (const char *s);

char * strndupa (const char *s, size_t n);

调⫼ strdupa( )Ӯ䖨ಲϔϾ s的ᣋ䋱。 strndupa()将ᣋ䋱 sЁ的 nϾᄫヺ。བ
ᵰ s䭓ᑺ໻Ѣ nˈህ໡ࠊ sࠡ nϾᄫ㡖ˈ然ৢৢ䴶自ࡴࡼ上ϔϾ空ᄫ㡖。䖭ѯߑ
᭄᳝݋ alloca()的Ӭ⚍。ᔧ调⫼ߑ᭄䖨ಲ时ˈ໡ࠊ的ІӮ自ࡼ䞞ᬒ。 POSIXᑊ≵
᳝ᅮН alloca( )ˈ strdupa( )ˈ或㗙 strndupa( ⦃的操作㋏㒳的㸼߿᭄ˈᅗ们೼ߑ(
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гᏂᔎҎᛣ。བᵰ㗗㰥ৃࠄ⿏ỡ性ˈϡ哧ࢅՓ⫼䖭ѯߑ᭄。然㗠೼ Linux上ˈ
alloca()以及⬅ᅗ㸡⫳的ϔѯߑ᭄ै㸼⦄的䴲ᐌདˈৃ以䗮䖛ㅔ单的⿏ᷜࡼᣛ䩜
ᴹҷ᳓݊ᅗϔѯ໡ᴖࡼᗕߚ䜡内存方⊩ˈҢ㗠ᏺᴹ性能上的提छˈ䗮䖛ㅔ单的

。䜡内存的方式ߚᗕࡼᣛ䩜ᴹҷ᳓݊ᅗϔѯ໡ᴖᷜࡼ⿏

8.7.2 变长数组

C99ᓩ进њব䭓᭄㒘（VLAs˅ˈব䭓᭄㒘的䭓ᑺᰃ೼䖤㸠时އᅮ的ˈ㗠ϡ
ᰃ೼㓪䆥的时׭。。೼䖭Пࠡˈ GNUCᏆ㒣ᬃᣕব䭓᭄㒘њˈԚᰃ⦄೼ C99将
。ࢅњᕜ໻的哧ࠄ಴ℸ对Ѣব䭓᭄㒘的Փ⫼ᕫˈ࣪ޚᷛ݊ VLAs⫼Ϣ alloca()相
Ԑ的方⊩䙓ܡњࡼᗕ存ߚټ䜡᠔ѻ⫳的䋳䕑。ᅗ的Փ⫼方⊩ህ䎳Դᛇ䈵的ϔ

ḋ˖

for (i = 0; i < n; ++i) {

char foo[i + 1];

/* use ’foo’... */

}

೼䖭Ͼҷⷕ⠛段Ёˈ foo ᰃϔϾ᳝ i+1 Ͼ char 的᭄㒘。೼↣⃵ᕾЁˈ foo
䛑㹿ࡼᗕ的߯ᓎˈᑊ೼䖭䕂ᕾ⦃㒧ᴳ时自ࡼ䞞ᬒ。བᵰ我们Փ⫼ alloca() ᴹ
ҷ᳓ VLAˈ䙷М内存空间将Ⳉߑࠄ᭄䖨ಲ时ᠡӮ㹿䞞ᬒ。Փ⫼ϔϾ VLA ⹂
ֱњ内存↣⃵ᕾ⦃䛑㹿䞞ᬒ。᠔以ˈՓ⫼ VLA᳔໮Փ⫼ nϾᄫ㡖ˈ㗠 alloca()
ӮՓ⫼ᥝ n*(n+1)/2Ͼᄫ㡖。Փ⫼ϔϾব䭓᭄㒘ˈ我们能໳ڣ䖭ḋ䞡写我们的
open sysconf()ߑ᭄˖

int open_sysconf (const char *file, int flags,

int mode)

{

const char *etc; = SYSCONF_DIR; /* ”/etc/” */

char name[strlen (etc) + strlen (file) + 1];

strcpy (name, etc);

strcat (name, file);

return open (name, flags, mode);

}
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alloca()੠ব䭓᭄㒘的Џ㽕ऎ߿೼Ѣ䗮䖛ࠡ㗙㦋ᕫ的内存೼ߑ᭄ᠻ㸠䖛程Ё
ྟ㒜存೼ˈ㗠䗮䖛ৢ㗙㦋ᕫ的内存೼出њ作⫼ඳৢ֓䞞ᬒњ。䖭ḋ的方式᳝ད

᳝ണ。೼ forᕾ⦃Ёˈ我们Ꮰᳯ↣⃵ᕾ⦃䛑能䞞ᬒ空间以೼≵᳝ӏ何ࡃ作⫼的ᚙ
小内存的ᓔ䫔（我们ϡӮᏠᳯ᳝໮ԭ的内存ྟ㒜㹿ऴ⫼ⴔ˅。然㗠ˈབޣϟމ

ᵰ出Ѣᶤ⾡原಴我们Ꮰᳯ䖭ഫ空间能ֱ⬭ࠄϟϔ䕂的ᕾ⦃Ёˈ䙷МՓ⫼ alloca()
ᰒ然ᰃ更ࡴড়理的。

೼单Ͼߑ᭄Ё⏋⎚њ alloca()੠ব䭓᭄㒘Ӯ给程ᑣᓩܹᗾ异的㸠
Ў。಴ℸЎњᅝܼ䍋㾕೼ϔϾ೎ᅮ的ߑ᭄ЁাᑨՓ⫼݊ЁПϔ。

8.8 选择一个合适的内存分配机制

ᴀゴЁ䅼䆎њᕜ໮⾡内存ߚ䜡的方式ˈ䖭ৃ能Փᕫ程ᑣਬ们

ϡ⏙Ἦ೼ϔϾ݋ԧ的䯂乬Ёࠄᑩ䆹Փ⫼ાϔ⾡。೼໻䚼ߚ的ᚙމϟ malloc()ᘏᰃ
᳔ད的䗝ᢽ。然㗠೼ᶤѯᚙމϟˈ䞛⫼݊ᅗ方⊩Ӯ更དϔѯ。㸼 8-2ᘏ㒧њϔѯ
䗝ᢽ内存ߚ䜡ᴎ理的原߭˖
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䜡方式ߚ Ӭ⚍ 㔎⚍

malloc() ㅔ单ˈ方֓ˈ᳔ᐌ⫼ 䖨ಲ的内存Ў⫼零߱ྟ࣪

calloc() Փ᭄㒘ߚ䜡বᕫᆍᯧˈ

⫼ 0߱ྟ࣪њ内存
೼ߚ䜡䴲᭄㒘空间时ᰒᕫ

䕗໡ᴖ

realloc() 调ᭈᏆߚ䜡的空间໻小 া能⫼ᴹ调ᭈᏆߚ䜡空间

的໻小

brk()੠ sbrk() ࠊ䆌对ේ进㸠⏅ܹ᥻ܕ 对໻໮᭄Փ⫼㗙ᴹ䇈䖛Ѣ

ᑩሖ

ओৡ内存映射 Փ⫼ㅔ单ˈৃ݅ѿˈܕ䆌

ᓔথ㗙调ᭈֱᡸㄝ㑻ᑊ提

կᓎ䆂ˈ䗖ড়໻空间的ߚ

䜡

ϡ䗖ড়小ߚ䜡。᳔Ӭ时

malloc()Ӯ自ࡼՓ⫼ओৡ内
存映射

posix memalign() 䜡的内存ᣝ✻ӏ何ড়理ߚ
的໻小进㸠对唤

相对䕗新ˈ಴ℸৃ⿏ỡ性

ᰃϔϾ䯂乬˗对Ѣ对唤

的㽕∖ϡᰃᕜ䖿ߛ的时

⫼ᖙ㽕Փ᳝≴߭ˈ׭

memalign() ੠

valloc()
相↨ posix memalign()೼݊
ᅗ的 Unix㋏㒳上更ᐌ㾕

ϡ ᰃ POSIX ᷛ 对ˈޚ 对
唤 的 ᥻ ࠊ 能 ࡯ ϡ བ

posix memalign()
alloca() ᳔ᖿ的ߚ䜡方式ˈϡ䳔㽕

ⶹ䘧⹂ߛ的໻小ˈ对Ѣ小

的ߚ䜡䴲ᐌ䗖ড়

ϡ能䖨ಲ䫭䇃ֵᙃˈϡ䗖

ড়໻ߚ䜡ˈ೼ϔѯ Unix㋏
㒳上㸼⦄ϡད

ব䭓᭄㒘 Ϣ alloca()㉏ԐˈԚ೼䗔出
ℸሖᕾ⦃ᰃ䞞ᬒ空间ˈ㗠

ϡᰃߑ᭄䖨ಲ时

া能⫼ᴹߚ䜡᭄㒘ˈ೼ϔ

ѯᚙމϟ alloca()的䞞ᬒ方
式更ࡴ䗖⫼ˈ೼݊ᅗ Unix
㋏㒳Ё≵᳝ alloca()ᐌ㾕

᳔ৢ我们ϡ能ᖬ䆄以上方式П໪的ϸϾ䗝ᢽ: 䴭ᗕߚ䜡੠自ߚࡼ䜡。೼ᷜЁ
䜡ܼሔব䞣ᘏᰃ᳔ㅔ单的ˈ㗠Ϩϡ䳔㽕程ᑣਬ们᥻ߚ䜡Ј时ব䞣以及೼ේЁߚ

。ᣛ䩜以及䞞ᬒ内存ࠊ
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8.9 存储器操作

C䇁㿔提կњᕜ໮ߑ᭄进㸠内存操作。䖭ѯߑ᭄的ࡳ能੠ᄫヺІ操作ߑ᭄
(བ strcmp()以及 strcpy())㉏ԐˈԚᰃҪ们处理的对䈵ᰃ⫼᠋提կ的内存ऎඳ㗠
ϡᰃ以 NULL㒧ሒ的ᄫヺІ。㽕⊼ᛣ䖭ѯߑ᭄䛑ϡӮ䖨ಲ䫭䇃ֵᙃ。಴ℸ䰆㣗
䫭䇃ᰃ程ᑣਬ的䋷ӏ,བᵰӴ䗦䫭䇃的内存ऎඳ作খ᭄的䆱ˈԴ将↿᮴⭥䯂的ᕫ
。段䫭䇃ࠄ

8.9.1 字节设置

೼ϔ㋏߫的内存操作ߑ᭄ᔧЁˈ᳔ᐌ⫼的ᰃ memset()˖

#include <string.h>

void * memset (void *s, int c, size_t n);

调⫼ memset()将ᡞҢ sᣛ৥ऎඳᓔྟ的 nϾᄫ㡖设㕂Ў cˈᑊ䖨ಲ s。ᅗ㒣
ᐌ㹿⫼ᴹ将ϔഫ内存⏙零˖

/* zero out [s,s+256) */

memset (s, ’\0’, 256);

bzero()ᰃᮽᳳ⬅ BSDᓩܹ的相同ࡳ能的ߑ᭄ˈ⦄೼Ꮖ㹿⎬≄。新的ҷⷕᑨ
䆹Փ⫼ memset()ˈԚ Linux出Ѣ৥ϟݐᆍ੠对݊ᅗ㋏㒳的ৃ⿏ỡ性的㗗㰥ˈг提
կњ bzero()˖

#include <strings.h>

void bzero (void *s, size_t n);

ϟ䴶的调⫼ࡳ能੠ࠡܜ memset()的՟子ϔḋ˖

bzero (s, 256);

⊼ᛣ bzero()（݊ᅗ bᓔ༈的ߑ᭄гᰃབℸ)䳔㽕༈文件 <strings.h>㗠ϡᰃ
<string.h>。

བᵰԴৃ以Փ⫼ calloc()ߚ䜡内存䙷ህമއϡ㽕Փ⫼ memset()
њ。ϡ㽕ܜ⫼ malloc()ߚ䜡њ内存ˈݡ偀上Փ⫼ memset()ᴹ进㸠
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⏙零。㱑然㒧ᵰৃ能ᰃϔḋ的ˈԚᰃ将䖭ϸ⃵调⫼ড়ᑊ៤Ⳉ᥹䖨

ಲᏆ㒣⏙零њ的空间 calloc()Ӯ更ད。ད处೼ѢԴϡҙᇥњϔ⃵
᭄调⫼ˈ㗠Ϩߑ calloc()ᰃⳈ᥹Ң内存Ё㦋পᏆ㒣⏙零њ的内存ˈ䖭ᰒ然↨᠟工
的将↣Ͼᄫ㡖⏙零㽕催效。

8.9.2 字节比较

੠ strcmp()相Ԑˈ memcmp()↨䕗ϸഫ内存ᰃ৺相ㄝ˖

#include <string.h>

int memcmp (const void *s1, const void *s2,

size_t n);

调⫼memcmp()↨䕗 s1੠ s2的༈ nϾᄫ㡖ˈབᵰϸഫ内存相同ህ䖨ಲ 0ˈབ
ᵰ s1小Ѣ s2ህ䖨ಲϔϾ小Ѣ 0的᭄ˈডП߭䖨ಲ໻Ѣ 0的᭄。

BSD同ḋ提կњ自Ꮕ᳝݋㉏Ԑࡳ能的᥹ষ˖

#include <strings.h>

int bcmp (const void *s1, const void *s2, size_t

n);

调⫼ bcmp()Ӯ↨䕗 s1੠ s2的ࠡ nᄫ㡖ˈབᵰϸഫ内存ህϔḋ䖨ಲ 0ˈ৺߭
䖨ಲ䴲 0ؐ。಴Ў㒧ᵘ฿ܙ的存೼（খ✻ᴀゴПࠡ的Ā݊ᅗ对唤䯂乬ā˅ˈ䗮䖛
memcmp()或㗙 bcmp()ᴹ↨䕗ϸϾ㒧ᵘᰃ৺相ㄝᰃϡৃ䴴的。同ϔϾ㒧ᵘ的ϸϾ
实՟гৃ能಴Ў᳝᳾߱ྟ࣪的฿ܙ内ᆍ㗠㹿߸Ўϡ相ㄝ。಴ℸˈϟ䴶的ҷⷕᰃ

ϡᅝܼ的˖

/* are two dinghies identical? (BROKEN) */

int compare_dinghies (struct dinghy *a, struct

dinghy *b)

{

return memcmp (a, b, sizeof (struct dinghy));

}

程ᑣਬ们བᵰᛇ㽕↨䕗㒧ᵘԧˈা能ϔϾϔϾ↨䕗㒧ᵘԧЁ的↣ϔϾܗ

㋴。ϟ䴶䖭Ͼ方⊩实⦄њϔѯӬ࣪ˈԚᅗ的工作䞣ᔧ然Ӯ↨ϡᅝܼ的 memcmp()
㽕໻˖

– 287 –



㄀ 8ゴ 内存ㅵ理

/* are two dinghies identical? */

int compare_dinghies (struct dinghy *a, struct

dinghy *b)

{

int ret;

if (a->nr_oars < b->nr_oars)

return -1;

if (a->nr_oars > b->nr_oars)

return 1;

ret = strcmp (a->boat_name, b->boat_name);

if (ret)

return ret;

/* and so on, for each member... */

}

8.9.3 字节移动

memmove()໡ࠊ src的ࠡ nᄫ㡖ࠄ dstˈ䖨ಲ dst˖

#include <string.h>

void * memmove (void *dst, const void *src,

size_t n);

同ḋˈ BSD提կњϔϾ㹿ᡍ䆘的᥹ষᴹ实⦄相同的ࡳ能˖

#include <strings.h>

void bcopy (const void *src, void *dst, size_t n);

䳔㽕ᣛ出的ᰃሑㅵϸϾߑ᭄的খ᭄相同ˈԚᰃᅗ们的ԡ㕂ᰃϡϔḋ的ˈ೼

bcopy()ЁࠡϸϾখ᭄的ԡ㕂ᰃড的。

bcopy()੠ memmove()ৃ以ᅝܼഄ处理内存ऎඳ䞡঴䯂乬（ህᰃ䇈ˈ dst的
ϔ䚼ߚ೼ src䞠䴶˅。՟བˈᅗ们ܕ䆌内存ഫ೼ϔϾ给ᅮ的ऎඳ内৥上或ϟ⿏
ᕜᇥ㾕ˈԚᰃ程ᑣਬᑨ䆹ⶹ䘧᳝䖭Мϔಲџ。᠔以މ㱑然䖭⾡ᚙ。ࡼ Cᷛޚᅮ
НњϔϾϡᬃᣕ内存ऎඳ㽚Ⲫ的 memmove()ব⾡。䖭Ͼব⾡ৃ能Ӯᖿϔ⚍˖
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#include <string.h>

void * memcpy (void *dst, const void *src, size_t

n);

䰸њ dst ੠ src 间ϡ能䞡঴ˈ䖭Ͼߑ᭄෎ᴀ੠ memmove() ϔḋ。བ䞡঴
њˈߑ᭄的㒧ᵰᰃ᳾㹿ᅮН的。঺໪ϔϾᅝܼ的໡ߑࠊ᭄ᰃ memccpy()˖

#include <string.h>

void * memccpy (void *dst, const void *src, int

c, size_t n);

memccpy()੠ memcpy()㉏ԐˈԚᔧᅗথ⦄ᄫ㡖 c೼ srcᣛ৥的ࠡ nϾᄫ㡖Ё
时Ӯذℶᣋ䋱。ᅗ䖨ಲᣛ৥ dstЁ cৢϔϾᄫ㡖的ᣛ䩜ˈ或㗙ᔧ≵᳝ᡒࠄ c时䖨
ಲ NULL。

᳔ৢ我们ৃ以Փ⫼ mempcpy()ᴹ䎼䖛ᣋ䋱的内存˖

#define _GNU_SOURCE

#include <string.h>

void * mempcpy (void *dst, const void *src,

size_t n);

᭄ߑ mempcpy()੠ memcpy()޴Тϔḋˈऎ߿೼Ѣ memccpy()䖨ಲ的ᰃᣛ৥
㹿໡ࠊ的内存的᳔ৢϔϾᄫ㡖的ϟϔϾᄫ㡖的ᣛ䩜。ᔧ೼内存Ё᳝䖲㓁的ϔ㋏

᭄߫᥂䳔㽕ᣋ䋱时ᅗᰃᕜ᳝⫼的。Ԛᰃᅗᑊ≵᳝໾໻的性能提छˈ಴Ў䖨ಲ的

ᣛ䩜াᰃ dst+n㗠Ꮖ。䖭Ͼߑ᭄ᰃ GNUЁ⡍᳝的。

8.9.4 字节搜索

᭄ߑ memchr()੠ memrchr()ৃ以೼内存ഫЁ᧰㋶ϔϾ给ᅮ的ᄫ㡖˖

#include <string.h>

void * memchr (const void *s, int c, size_t n);

᭄memchr()Ңߑ sᣛ৥的ऎඳᓔ的 nϾᄫ㡖Ёᇏᡒ cˈ c将㹿䕀ᤶЎ unsigned
char˖

#define _GNU_SOURCE
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#include <string.h>

void * memrchr (const void *s, int c, size_t n);

᭄䖨ಲᣛ৥㄀ϔϾऍ䜡ߑ c的ᄫ㡖的ᣛ䩜ˈབᵰ≵ᡒࠄ c߭䖨ಲ NULL。

memrchr()Ϣ memchr()㉏Ԑˈϡ䖛ᅗᰃҢ sᣛ৥的内存ᓔྟড৥᧰㋶ nϾ
ᄫ㡖。੠ memchr()ϡ同ˈ memrchr()ᰃ GNU的扩展ߑ᭄ˈ㗠ϡᰃ C䇁㿔的ϔ䚼
໡ᴖ的᧰㋶ˈ᳝Ͼৡᄫᕜ⚖的ࡴ对Ѣ更。ߚ memmem()ߑ᭄ˈᅗৃ以೼ϔഫ内
存Ё᧰㋶ӏᛣ的ᄫ㡖᭄㒘˖

#define _GNU_SOURCE

#include <string.h>

void * memmem (const void *haystack,

size_t haystacklen,

const void *needle,

size_t needlelen);

memmem()ߑ᭄೼ᣛ৥䭓Ў haystacklen的内存ഫ haystackЁᶹᡒˈᑊ䖨ಲ㄀
ϔഫ੠䭓Ў needlelen的 needleऍ䜡的子ഫ的ᣛ䩜。བᵰߑ᭄೼ haystackЁϡ能
ᡒࠄ needleˈᅗӮ䖨ಲ NULL。䖭Ͼߑ᭄同ḋᰃ GNU的扩展ߑ᭄。

8.9.5 字节加密

Linux的 Cᑧ提կњ进㸠ㅔ单᭄᥂ࡴᆚ的᥹ষ˖

#define _GNU_SOURCE

#include <string.h>

void * memfrob (void *s, size_t n);

memfrob()ߑ᭄将 sᣛ৥的ԡ㕂ᓔྟ的 nϾᄫ㡖ˈ↣Ͼ䛑Ϣ 42进㸠异或操作
ᴹ对᭄᥂进㸠ࡴᆚ。ߑ᭄䖨ಲ s。

⫼⃵对相同的ऎඳ调ݡ memfrob()ৃ以将݊䕀ᤶಲᴹ。಴ℸϟ䴶䖭㸠程ᑣ对
Ѣ secret≵᳝进㸠ҔМ实䋼性的操作˖

memfrob (memfrob (secret, len), len);

䖭Ͼߑ᭄⫼Ѣ᭄᥂ࡴᆚ时绝对ϡড়䗖的（⫮㟇ᰃ更Ꮒ的˅˗ᅗ的Փ⫼ҙ䰤

Ѣ对ѢᄫヺІ的ㅔ单处理。ᅗᰃ GNUᷛߑޚ᭄。
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8.10 内存锁定

Linux实⦄њ䇋∖页䴶调ᑺˈ页䴶调ᑺᰃ䇈೼䳔㽕时将页䴶Ң⹀ⲬѸᤶ进
ᴹˈᔧϡݡ䳔㽕时ݡѸᤶ出এ。䖭Փᕫ㋏㒳Ё进程的㰮ᢳഄഔ空间Ϣ实䰙的⠽

理内存໻小≵᳝Ⳉ᥹的݇㋏ˈ同时⹀Ⲭ上的Ѹᤶ空间提կϔϾᢹ᳝䖥Т᮴䰤⠽

理内存的؛䈵ˈ

Ѹᤶ对进程ᴹ䇈ᰃ䗣ᯢ的ˈᑨ⫼程ᑣϔ㠀䛑ϡ䳔㽕݇ᖗ（⫮㟇ϡ䳔㽕ⶹ

䘧˅内Ḍ页䴶调ᑺ的㸠Ў。然㗠ˈ೼ϟ䴶ϸ⾡ᚙމϟˈᑨ⫼程ᑣৃ能Ꮰᳯᕅડ

㋏㒳的页䴶调ᑺ˖

⹂ᅮ性（Determinism˅ 时间㑺ᴳϹḐ的ᑨ⫼程ᑣ䳔㽕自Ꮕᴹއᅮ页的调ᑺ㸠
Ў。བᵰϔѯ内存操作ᓩ䍋њ页䫭䇃 -䖭Ӯᇐ㟈ᯖ䌉的
⺕Ⲭ操作 -ᑨ⫼程ᑣ߭ৃ能Ӯ超出㽕∖的䖤㸠时间。བ
ᵰ能⹂ֱ䳔㽕的页䴶ᘏ೼内存ЁϨҢϡ㹿Ѹᤶ进⺕

Ⲭˈᑨ⫼程ᑣህ能ֱ䆕内存操作ϡӮᇐ㟈页䫭䇃ˈ提կ

ϔ㟈的ˈৃ⹂ᅮ的程ᑣ㸠ЎˈҢ㗠提կњ效能。

ᅝܼ性（Security˅ བᵰ内存Ё৿᳝⾕Ҏֵᙃˈ䖭ѯֵᙃৃ能᳔㒜㹿页䴶调

ᑺ以ϡࡴᆚ的方式ټ存ࠄ⹀Ⲭ上。՟བˈབᵰϔϾ⫼᠋

的⾕䩹ℷᐌᚙމϟᰃ以ࡴᆚ的方式ֱ存೼⺕Ⲭ上的ˈϔ

Ͼ೼内存Ё᳾ࡴᆚ的ᆚ䩹备ӑ᳔ৢৃ能ֱ存೼њѸᤶ文

件Ё。೼ϔϾ催ᑺ⊼䞡ᅝܼ性的⦃๗Ёˈ䖭ḋৃخ能ᰃ

ϡৃ᥹ফ。䖭ḋ的ᑨ⫼程ᑣৃ以䇋∖将ᆚ䩹ϔⳈֱ⬭೼

⠽理内存上。

ᔧ然ˈᬍব内Ḍ的㸠Ўৃ能Ӯ对㋏㒳ᭈԧ的㸼⦄ѻ⫳䋳䴶的ᕅડ。ᑨ⫼的

⹂ᅮ性੠ᅝܼ性ৃ能Ӯ提催ˈԚᰃᔧᅗ的页㹿䫕೼њ内存Ёˈ䙷঺ϔϾᑨ⫼的

页ህা能㹿ᤶ出内存。བᵰ我们相ֵ内Ḍ的设䅵ˈ䙷Мᅗ将ᘏᰃᡞ᳔Ӭ的页ᤶ

出ˈгህᰃ䙷ѯ೼᳾ᴹ᳔᳝ৃ能㹿䆓䯂的页。಴ℸབᵰԴᬍব的ᅗ的㸠Ўˈ䙷

Мᅗህা能将ϔϾ⃵Ӭ的页ᤶ出њ。

8.10.1 锁定部分地址空间

POSIX1003.1b-1993 ᅮНϸϾ᥹ষ将ϔϾ或更໮的页䴶Ā䫕ᅮā೼⠽理内
存ˈᴹֱ䆕ᅗ们ϡӮ㹿Ѹᤶࠄ⺕Ⲭ。㄀ϔϾߑ᭄䫕ᅮ给ᅮ的ϔϾഄഔऎ间˖

– 291 –



㄀ 8ゴ 内存ㅵ理

#include <sys/mman.h>

int mlock (const void *addr, size_t len);

调⫼ mlock()将䫕ᅮ addrᓔྟ䭓ᑺЎ lenϾᄫ㡖的㰮ᢳ内存。៤ࡳ的䆱ˈߑ
᭄䖨ಲ 0˗༅䋹时ˈߑ᭄䖨ಲ -1ˈᑊ䗖ᔧ设㕂 errno。

៤ࡳ调⫼Ӯ将᠔᳝ࣙ৿ [addr,addr+len)的⠽理内存页䫕ᅮ。՟བˈϔϾ调⫼
াᰃᣛᅮњϔϾᄫ㡖ˈࣙ৿䖭Ͼᄫ㡖的᠔᳝⠽理页䛑将㹿䫕ᅮ。 POSIXᷛޚ㽕
∖ addrᑨ䆹Ϣ页䖍⬠对唤。 Linuxᑊ≵᳝ᔎࠊ㽕∖ˈབᵰ真㽕䖭ḋخ的时׭ˈӮ
ᙘᙘ的将 addr৥ϟ调ᭈ᳔ࠄ䖥的页䴶。对Ѣ㽕∖ৃ⿏ỡ݊ࠄᅗ㋏㒳的程ᑣ䳔㽕
ֱ䆕 addrᰃ页对唤的。

ড়⊩的 errnoࣙᣀ˖

EINVAL খ᭄ lenᰃ䋳᭄。

ENOMEM ᭄ᇱ䆩䫕ᅮ໮Ѣߑ RLIMIT MEMLOCK䰤ࠊ的页 (䆺㾕ПৢĀ䫕ᅮ䰤
。(ߚā䚼ࠊ

EPERM RLIMIT MEMLOCKᰃ 0ˈԚ进程ᑊ≵᳝ CAP IPC LOCKᴗ䰤。（同
ḋ䇋㾕Ā䫕ᅮ䰤ࠊā䚼ߚ˅。

ϔϾ⬅ fork()ѻ⫳的子进程ᑊϡҢ⠊进程处㒻
ᡓ䫕ᅮ的内存。然㗠ˈ⬅Ѣ Linux对ഄഔ空间写时໡ࠊᴎࠊˈ子
进程的页䴶㹿䫕ᅮ೼内存ЁⳈࠄ子进程对ᅗ们ᠻ㸠写操作。

ϟ䴶䖭Ͼ՟子ˈ؛设ϔϾ程ᑣ೼内存Ё᳝ϔϾࡴᆚ的ᄫヺ

І。ϔϾ进程ৃ以䗮䖛ϟ䴶ҷⷕᴹ䫕ᅮᢹ᳝䖭ϾᄫヺІ的页˖

int ret;

/* lock ’secret’ in memory */

ret = mlock (secret, strlen (secret));

if (ret)

perror (”mlock”);

8.10.2 锁定全部地址空间

བᵰϔϾ进程ᛇ೼⠽理内存Ё䫕ᅮᅗ的ܼ䚼ഄഔ空间ˈՓ⫼ mlock()ህϡݡ
ড়䗖њ。 POSIXᅮНњ mlockall()ߑ᭄ᴹ满䎇䖭Ͼ实时ᑨ⫼Ёᐌ㾕的䳔∖˖
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#include <sys/mman.h>

int mlockall (int flags);

mlockall()ߑ᭄䫕ᅮϔϾ进程೼⦄᳝ഄഔ空间೼⠽理内存Ё的᠔᳝页䴶。
flagsখ᭄ˈᰃϟ䴶ϸϾؐ的ᣝԡ或操作ˈ⫼以᥻ߑࠊ᭄㸠Ў˖

MCL CURRENT བᵰ设㕂њ䆹ؐˈ mlockall()Ӯ将᠔᳝Ꮖ㹿映射的页䴶（ࣙᣀ
ᷜˈ᭄᥂段ˈ映射文件)䫕ᅮ进程ഄഔ空间Ё。

MCL FUTURE བᵰ设㕂њ䆹ؐˈ mlockall()Ӯ将᠔᳝᳾ᴹ映射的页䴶г䫕ᅮ
。进程ഄഔ空间Ёࠄ

໻䚼ߚᑨ⫼程ᑣ䛑Ӯ同时设ᅮ䖭ϸϾؐ。៤ࡳ时ˈߑ᭄䖨ಲ 0˗༅䋹时ˈ䖨
ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫䫭䇃ⷕПϔ˖

EINVAL খ᭄ lenᰃ䋳᭄。

ENOMEM ↨᭄㽕䫕ᅮ的页䴶᭄ߑ RLIMIT MEMLOCK 䰤ࠊ的㽕໮ (䆺㾕П
ৢĀ䫕ᅮ䰤ࠊā䚼ߚ)。

EPERM RLIMIT MEMLOCKᰃ 0ˈԚ进程ᑊ≵᳝ CAP IPC LOCKᴗ䰤。（同
ḋ䇋㾕Ā䫕ᅮ䰤ࠊā䚼ߚ˅。

8.10.3 内存解锁

POSIXᷛޚ提կњϸϾ᥹ষ⫼ᴹ将页Ң内存Ё㾷䫕ˈܕ䆌内Ḍḍ᥂䳔㽕将
页ᤶ出㟇⹀ⲬЁ˖

#include <sys/mman.h>

int munlock (const void *addr, size_t len);

int munlockall (void);

㋏㒳调⫼ munlock()㾷䰸 addrᓔྟ䭓Ў len的内存᠔೼的页䴶ഄ䫕ᅮ。ᅗ⍜
䰸 mlock()的效ᵰ。㗠 munlockall()߭⍜䰸 mlockall()的效ᵰ。ϸϾߑ᭄೼៤ࡳ时
䛑䖨ಲ 0ˈ༅䋹时䖨ಲ བϟ设㕂ڣˈ1- errno˖

EINVAL খ᭄ lenᰃ䋳᭄（ҙ对 munlock()˅。

ENOMEM 㹿ᣛᅮ的页䴶Ё᳝ѯᰃϡড়⊩的。

EPERM RLIMIT MEMLOCKᰃ 0ˈԚ进程ᑊ≵᳝ CAP IPC LOCKᴗ䰤。（同
ḋ䇋㾕Ā䫕ᅮ䰤ࠊā䚼ߚ˅。
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内存䫕ᅮᑊϡӮ䞡঴。᠔以ˈϡㅵ㹿mlock()或mlockall()䫕ᅮњ໮ᇥ⃵ˈҙ
ϔϾ mlock()或㗙 munlock()ˈ即Ӯ㾷䰸ϔϾ页䴶的䫕ᅮ。

8.10.4 锁定的限制

಴Ў内存的䫕ᅮ能ᕅડϔϾ㋏㒳的ᭈԧ性能 -实䰙上ˈབᵰ໾໮的页䴶㹿
䫕ᅮˈ内存ߚ䜡Ӯ༅䋹——Linux对ѢϔϾ进程能䫕ᅮ的页䴶᭄进㸠њ䰤ࠊ。

ᢹ᳝ CAP IPC LOCKᴗ䰤的进程能䫕ᅮӏᛣ໮的页䴶。≵᳝䖭Ͼᴗ䰤的进
程া能䫕ᅮ RLIMIT MEMLOCKϾᄫ㡖。咬䅸ᚙމϟˈ䆹䰤ࠊᰃ 32KB(䎇໳将
ϔϸϾ⾬ᆚֵᙃ䫕ᅮ೼内存Ё)对㋏㒳性能г≵᳝ҔМ䋳䴶ᕅડ。（㄀ 6ゴ䅼䆎
䌘⑤䰤ࠊ੠ᗢḋᡒࠄ੠设㕂䖭ѯؐ˅

8.10.5 这个页面在物理内存中吗？

出Ѣ调䆩的䳔㽕ˈ Linux提կњ mincore()ߑ᭄ˈৃ以⫼ᴹ⹂ᅮϔϾ给ᅮ㣗
ೈ内的内存ᰃ೼⠽理内存Ё䖬ᰃ㹿Ѹᤶࠄњ⹀ⲬЁ˖

#include <unistd.h>

#include <sys/mman.h>

int mincore (void *start,

size_t length,

unsigned char *vec);

调⫼ mincore()提կњϔϾ৥䞣ˈ㸼ᯢ调⫼时ࠏ映射ЁાϾ页䴶ᰃ೼⠽理内
存Ё。ߑ᭄䗮䖛 vecᴹ䖨ಲ৥䞣ˈ䖭Ͼ৥䞣ᦣ䗄 start（ᖙ䳔页䴶对唤˅ᓔྟ䭓
Ў length（ϡ䳔㽕对݊˅ᄫ㡖的内存Ё的页䴶的ᚙމ。 vec的↣Ͼᄫ㡖对ᑨᣛ
ᅮऎඳ内的ϔϾ页䴶ˈ㄀ϔϾᄫ㡖对ᑨⴔ㄀ϔϾ页䴶ˈ然ৢձ⃵对ᑨ。಴ℸˈ

vecᖙ乏䎇໳໻ᴹ㺙ܹ (length-1+page size)/page sizeᄫ㡖。བᵰ䙷页䴶೼⠽理内
存Ёˈ对ᑨᄫ㡖的᳔Ԣԡᰃ 1ˈ৺߭ᰃ 0。݊ᅗ的ԡⳂࠡ䖬≵᳝ᅮНˈ⬭ᕙ᮹ৢ
Փ⫼。

៤ࡳ时ˈߑ᭄䖨ಲ 0。༅䋹时ˈ䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎབϟؐПϔ˖

EAGAIN 内ḌⳂࠡ≵᳝䎇໳的ৃ⫼䌘⑤ᴹ满䎇䇋∖。

EFAULT খ᭄ vecᣛ৥ϔϾ䴲⊩ഄഔ。

EINVAL খ᭄ startϡᰃ页对唤。

ENOMEM [address,address+1)Ё的内存ϡ೼ᶤϾ෎Ѣ文件的映射Ё。
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Ⳃࠡᴹ䇈,䖭Ͼ㋏㒳调⫼া能⫼೼以MAP SHARED߯ᓎ的෎Ѣ文件的映射
上。䖭೼ᕜ໻程ᑺ上䰤ࠊњ䖭Ͼߑ᭄的Փ⫼。

8.11 投机性存储分配策略

LinuxՓ⫼ᡩᴎߚ䜡ㄪ⬹。ᔧϔϾ进程৥内Ḍ䇋∖乱໪的内存 -བ扩໻ᅗ的
᭄᥂段ˈ或㗙߯ᓎϔϾ新的存఼ټ映射 -内Ḍ作出њߚ䜡ᡓ䇎Ԛ实䰙上ᑊ≵᳝
ā的内存ऎඳ作写操作的时ࠄ䜡ߚҙᔧ进程对新Ā。ټ给进程ӏ何的⠽理存ߚ

䜡ϔഫ⠽理内存。内Ḍ䗤页ᅠ៤上䗄工作ˈᑊ೼䳔㽕ߚˈ内Ḍᠡሹ㸠ᡓ䇎ˈ׭

时进㸠䇋∖页䴶调ᑺ੠写时໡ࠊ。

䖭ḋ处理᳝བϟ޴ϾӬ⚍。佪ܜˈᓊ㓧内存ߚ䜡ܕ䆌内Ḍ将໻䚼ߚ工作᥼

䖳ৢ᳔ࠄϔࠏ (ᔧ⹂实䳔㽕进㸠ߚ䜡时)。㄀Ѡˈ⬅Ѣ䇋∖ᰃḍ᥂䳔∖䗤页的ߚ
䜡ˈা᳝真ℷ䳔㽕⠽理内存的时׭ᠡӮ⍜㗫⠽理存ߚˈৢ᳔。ټ䜡ࠄ的内存ৃ

能↨实䰙的⠽理内存⫮㟇↨ৃ⫼的Ѹᤶ空间໮ᕫ໮。᳔ৢ䖭Ͼ⡍ᕕিخ超䞣Փ

⫼（overcommitment˅。

8.11.1 超量使用和内存耗尽

੠೼ᑨ⫼䇋∖页䴶ህߚ䜡⠽理存ټ相↨ˈ೼Փ⫼时ࠏᠡߚ䜡⠽理存ټ的䖛

䞣Փ⫼ᴎܕࠊ䆌㋏㒳䖤㸠更໮ˈ更໻的ᑨ⫼程ᑣ。བᵰ≵᳝超䞣Փ⫼ˈ⫼写时

໡ࠊ映射 2GB文件䳔㽕内Ḍߦ出 2GB的⠽理存ټ。䞛⫼超䞣Փ⫼ˈ映射 2GB文
件䳔㽕的存ټ䞣ҙҙᰃ进程映射ऎඳЁ真ℷ进㸠写操作的᠔᳝页䴶的໻小。同

ḋˈ≵᳝超䞣Փ⫼ˈህㅫ໻໮᭄页䴶䛑ϡ䳔㽕进㸠写时ᣋ䋱ˈ↣Ͼ fork()操作䛑
䳔㽕⬇䇋空䯆内存ᴹ໡ࠊᭈϾഄഔ空间。

Ԛᰃˈབᵰ㋏㒳Ё的进程Ў满䎇超䞣Փ⫼㗠⬇䇋的内存໻Ѣ⠽理内存੠

Ѹᤶ空间П੠ˈ䖭时Ӯᗢḋਸ਼˛೼䖭⾡ᚙމϟˈϔϾ或㗙更໮的ߚ䜡ϔᅮӮ༅

䋹。಴Ў内ḌᏆ㒣ᡓ䇎给进程ߚ䜡内存њ (㋏㒳调⫼៤ࡳ䖨ಲ),㗠䖭Ͼ进程ᇱ䆩
Փ⫼Ꮖߚ䜡的内存ˈ内Ḍা能ᴔ⅏঺ϔϾ进程ᑊ䞞ᬒᅗ的内存ˈ以ℸᴹ满䎇ϟ

ϔ⃵的ߚ䜡䳔∖。

ᔧ超䞣Փ⫼ᇐ㟈内存ϡ䎇以满䎇ϔϾ䇋∖时ˈ我们ህ䇈থ⫳њ内存㗫

ሑ（OOM˅（out of memory˅。Ўњ处理 OOMˈ内ḌՓ⫼ OOM㒜㒧㗙 (killer)
ᴹᣥ䗝ϔϾ进程ˈᑊ㒜ℶᅗ。෎Ѣ䖭ϾⳂ的ˈ内ḌӮᇱ䆩䗝出ϔϾ᳔ϡ䞡㽕Ϩ

জऴ⫼ᕜ໮内存的进程。

OOM݊实ᕜᇥ出⦄ -᠔以䞛⫼效ᵰ䴲޵的超䞣Փ⫼䴲ᐌ᳝实䰙ᛣН的。然
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㗠ˈৃ以㚃ᅮ的ᰃˈ≵ҎᏠᳯথ⫳ OOMˈ㗠Ϩ进程さ然㹿 OOM㒜㒧㗙 (killer)
㒜㒧њгᕔᕔᰃ᮴⊩᥹ফ。

对Ѣϡᛇ䖭⾡ᚙމ出⦄的㋏㒳ˈ内Ḍܕ䆌䗮䖛文件 /proc/sys/vm/overcom-
mit memory݇䯁超䞣Փ⫼ˈ੠ℸࡳ能相Ԑ的䖬᳝ sysctl的 vm.overcommit memory
খ᭄。

খ᭄的咬䅸ؐᰃ 0ˈਞ䆝内Ḍᠻ㸠䗖ᑺ的超䞣Փ⫼ㄪ⬹ˈ೼ড়理㣗ೈ内实ᮑ
超䞣Փ⫼ˈ超出䰤ᅮؐ时߭ϡৃՓ⫼。ؐЎ 1时ˈ⹂䅸᠔᳝的ߚ䜡䇋∖ˈ将ϔߛ
乒㰥ᡯ䇌㛥ৢ。ϔѯ对存ټ㽕∖䕗催的ᑨ⫼程ᑣˈ (՟བ೼⾥ᄺ䅵ㅫ乚ඳ)ؒ৥
Ѣ䇋∖↨Ҫ们实䰙䳔㽕更໮的内存ˈ䖭时䖭Ͼখ᭄ؐህᕜ᳝ᐂࡽ。

ᔧؐЎ 2 时ˈ݇䯁᠔᳝的䖛䞣Փ⫼ˈਃ⫼ϹḐᅵ䅵（strict accounting˅ㄪ
⬹。䖭Ͼ῵式Ёˈᡓ䇎的内存໻小㹿ϹḐ䰤ࠊ೼Ѹᤶ空间໻小ࡴ上ৃ调↨՟的

⠽理内存໻小。䖭Ͼ↨՟ৃ以೼文件 /proc/sys/vm/overcommit ratio䞠䴶设㕂ˈ作
⫼੠ vm.overcommit ratio的 sysctlখ᭄相Ԑ。咬䅸ᰃ 50ˈ䰤ࠊᡓ䇎的内存ᘏ䞣ᰃ
Ѹᤶ空间ࡴ上⠽理内存的ϔञ。಴Ў⠽理内存䖬ᖙ乏ࣙ৿ⴔ内Ḍˈ页㸼ˈ㋏㒳

ֱ⬭页ˈ䫕ᅮ页ㄝㄝ东㽓。ҙᅗ的ϔ䚼ߚ能㹿Ѹᤶ੠满䎇ᡓ䇎䇋∖。

Փ⫼ϹḐᅵ䅵ㄪ⬹时㽕䴲ᐌ小ᖗʽ䆌໮㋏㒳设䅵㗙ˈ㹿 OOM㒜㒧㗙 (killer)
的ᗱᛇˈ᧲ᕫዽ⑗њˈ䅸ЎϹḐᅵ䅵ᠡᰃ㾷އП䘧。然㗠ˈᑨ⫼程ᑣᐌᐌ进㸠

ϔѯϡᖙ㽕的、Ϩা᳝Փ⫼超䞣Փ⫼ᠡ能满䎇的ߚ䜡䇋∖ˈ㗠ܕ䆌䖭⾡㸠Ўг

ᰃ设䅵㰮ᢳ内存的Џ㽕ࡼᴎПϔ。
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第 9章 信号

ֵোᰃ提կ处理异步џ件ᴎࠊ的䕃件Ёᮁ。䖭ѯџ件ৃ以ᴹ自㋏㒳໪

䚼üü՟བ⫼᠋ѻ⫳Ёᮁヺ（䗮ᐌᰃ Ctrl-C˅üü或㗙ᴹ自程ᑣ或内Ḍ内䚼的⌏
՟བ进程ᠻ㸠䰸以零的ҷⷕ。作Ўϔ⾡进程间䗮ֵ（IPC˅的෎ᴀᔶ式ˈ进ˈࡼ
程гৃ以给঺ϔϾ进程থ䗕ֵো。

݇䬂䯂乬ϡҙҙᰃџ件的থ⫳ᰃ异步的（՟བ⫼᠋ৃ以೼程ᑣᠻ㸠的ӏ何

时׭ᣝϟ Ctrl-C˅㗠Ϩ程ᑣ对ֵো的处理гᰃ异步的。ֵো处理ߑ᭄೼内Ḍ⊼
。᭄ߑ异步ഄ调⫼ֵো处理ߚো时ˈ内ḌҢ程ᑣ的݊ᅗ䚼ֵࠄᬊˈݠ

ֵোᕜᮽህᰃ Unix的ϔ䚼ߚ。䱣ⴔ时间的᥼⿏ˈֵো᳝њᕜ໻的ᬍ进。↨
བ೼ৃ䴴性方䴶ˈПࠡ的ֵোৃ能Ӯ出⦄϶༅的ᚙމ˗೼ࡳ能方䴶ˈ⦄೼ֵো

ৃ以ᨎᏺ⫼᠋ᅮН的䰘ֵࡴᙃ。᳔߱ˈϡ同的 Unix㋏㒳对ֵোخњϡ同的ᬍ
ব。ؐᕫᑚᑌ的ᰃˈ POSIXᷛޚ的ࠄᴹᤑᬥᑊϨᷛ࣪ޚњֵো处理。䖭Ͼᷛޚ
ℷᰃ Linux提կ的ˈᑊϨгᰃ我们䖭䞠将㽕䅼䆎的。

೼ᴀゴЁˈ我们Ңֵোὖ䗄ᓔྟˈᑊϨ䅼䆎ᅗ们的Փ⫼੠䇃⫼。᥹ϟᴹ我

们Ӯ䅼䆎৘⾡ Linuxㅵ理੠操作ֵো的᥹ষ。

໻໮᭄ᵄ出的ᑨ⫼程ᑣ䛑Ϣֵো᳝݇。即ՓԴᬙᛣ设䅵ϡձ䌪ֵোᴹ进㸠

䗮䆃的ᑨ⫼程ᑣ（䖭䗮ᐌᰃϔϾདЏᛣ˅ˈ೼ᶤѯ⡍⅞的ᚙމϟԴҡ然Ӯ㹿䖿

Փ⫼ֵোˈ՟བ处理程ᑣ㒜ℶ。

9.1 信号概念

ֵো᳝ϔϾ䴲ᐌᯢ⹂的⫳ੑ周ᳳ。佪ܜˈѻ⫳ֵো（我们᳝时г䇈ֵো㹿

থ出或⫳៤˅。然ৢ内Ḍ存ֵټোⳈৃࠄ以থ䗕ᅗ。᳔ৢˈϔᮺ᳝空䯆ˈ内Ḍ

Ӯ䗖ᔧ的处理ֵো。内Ḍḍ᥂进程的䇋∖ৃ以ᠻ㸠以ϟϝϾ䖛程Пϔ˖

ᗑ⬹ֵো ϡ䞛পӏ何操作。Ԛᰃ᳝ϸ⾡ֵোϡ能㹿ᗑ⬹˖ SIGKILL੠
SIGSTOP。䖭ḋخ的原಴ᰃ㋏㒳ㅵ理ਬ䳔㽕能໳ᴔ⅏或ذℶ进
程ˈབᵰ进程能໳䗝ᢽᗑ⬹ SIGKILL（Փ进程ϡ能㹿ᴔ⅏˅或
SIGSTOP（Փ进程ϡ能㹿ذℶ˅将⸈ണ䖭ϔᴗ࡯。

ᤩ㦋ᑊ处理ֵো 内ḌӮ᱖ذ䆹进程ℷ೼ᠻ㸠的ҷⷕˈᑊ䏇䕀ݠ⊼ࠡܜࠄ䖛的ߑ

᭄。᥹ϟᴹ进程Ӯᠻ㸠䖭Ͼߑ᭄。ϔᮺ进程Ң䆹ߑ᭄䖨ಲˈᅗ
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Ӯ䏇ಲࠄᤩ㦋ֵো的ഄ方㒻㓁ᠻ㸠。

SIGINT੠ SIGTERMᰃϸϾᐌ㾕的ৃᤩ㦋的ֵো。进程ᤩ
㦋 SIGINTᴹ处理⫼᠋ѻ⫳的Ёᮁヺüü՟བ㒜ッ能ᤩ㦋䆹ֵ
োᑊ䖨ಲࠄЏ提示ヺ。进程ᤩ㦋 SIGTERM以֓೼㒧ᴳࠡᠻ㸠
ᖙ㽕的⏙理工作ˈ՟བᮁᓔ㔥㒰ˈ或ߴ䰸Ј时文件。 SIGKILL
੠ SIGSTOPϡ能㹿ᤩ㦋。

ᠻ㸠咬䅸操作 䆹操作作পއѢ㹿থ䗕的ֵো。咬䅸操作䗮ᐌᰃ㒜ℶ进程。՟

བ对 SIGKILLᴹ䇈ህᰃ䖭ḋ。然㗠ˈ䆌໮ֵোᰃЎ程ᑣਬ೼⡍
ᅮᚙމϟ的⡍⅞Ⳃ的㗠提կ的ˈ䖭ѯֵো೼咬䅸的ᚙމϟᰃ㹿

ᗑ⬹的ˈ಴Ў䆌໮程ᑣ对ᅗ们ᑊϡᛳ݈䍷。我们Ӯㅔ㽕ҟ㒡৘

⾡ֵো੠ᅗ们的咬䅸操作。

䖛এˈᔧϔϾֵো㹿থ䗕ৢˈ䰸њⶹ䘧থ⫳њϔϾֵোП໪ˈ处理ֵো的

᭄对Ѣথ⫳њҔМϔ᮴᠔ⶹ。⦄೼ˈ内Ḍ能给᥹ᬊֵো的程ᑣਬ提կ໻䞣的ߑ

上ϟ文ˈ⫮㟇ֵো能Ӵ䗦⫼᠋ᅮН的᭄᥂ˈህৢڣᴹ更催㑻的 IPCᴎࠊϔḋ。

9.1.1 信号标识符

↣Ͼֵো䛑᳝ϔϾ以 SIGЎࠡ㓔的ヺোৡ⿄。՟བ SIGINTᰃ⫼᠋ᣝϟ Ctrl-
C时থ出的ֵোˈ SIGABRTᰃ进程调⫼ abort()ߑ᭄时ѻ⫳的ֵোˈ SIGKILLᰃ
进程㹿ᔎࠊ㒜ℶ时ѻ⫳的ֵো。

䖭ѯֵো䛑ᰃ೼ <signal.h>༈文件ЁᅮН的。ֵো㹿乘处理程ᑣㅔ单的ᅮН
Ўℷᭈ᭄ˈгህᰃ䇈ˈ↣Ͼֵো䛑ϢϔϾᭈ᭄ᷛ䆚ヺ相݇㘨。ֵোҢৡ⿄ࠄᭈ

᭄的映射ᰃձ䌪Ѣ݋ԧ实⦄的ˈᑊϨϡ同的 Unix㋏㒳Ёгϡ同ˈԚ᳔ᓔྟ的क
ѠϾᎺে的ֵো䗮ᐌᰃ以同ḋ的方式映射的（՟བ SIGKILLᰃֵো 9˅。ϔϾ
ད的程ᑣਬᑨ䆹ᘏᰃՓ⫼ֵো的ৃ读的ৡ⿄ˈ㗠ϡ㽕Փ⫼ᅗ的ᭈ᭄ؐ。

ֵো的㓪োҢ 1 ᓔྟ（䗮ᐌᰃ SIGHUP˅㒓性๲ࡴ。ᘏ᳝݅໻㑺 31 Ͼֵ
োˈԚᰃ໻໮᭄的程ᑣা⫼ࠄњᅗ们Ё的ϔᇥ䚼ߚ。≵᳝ӏ何ֵো的ؐЎ 0ˈ䖭
ᰃϔϾ⡍⅞的ؐ⿄Ў空ֵো。空ֵো⹂实᮴݇㋻㽕ˈϡؐᕫЎᅗ䍋ϔϾ⡍߿的

ৡᄫˈԚᰃϔѯ㋏㒳调⫼（՟བ kill()˅೼⡍⅞的ᚙމϟՓ⫼ 0䖭Ͼؐ。

Դৃ以Փ⫼ kill-lੑҸѻ⫳ϔϾ㋏㒳ᬃᣕ的ֵো的߫㸼。

9.1.2 Linux支持的信号

㸼 9-1߫出њ Linuxᬃᣕ的ֵো。
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㸼 9-1ֵো

– 299 –



㄀ 9ゴ ֵো

ֵো 䇈ᯢ 咬䅸操作

SIGABRT ⬅ abort()থ䗕 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGALRM ⬅ alarm()থ䗕 㒜ℶ

SIGBUS ⹀件或对唤䫭䇃 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGCHLD 子进程㒜ℶ ᗑ⬹

SIGCONT 进程ذℶৢ㒻㓁ᠻ㸠 ᗑ⬹

SIGFPE ㅫᴃ异ᐌ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGHUP 进程的᥻ࠊ㒜ッ݇䯁（᳔ᐌ㾕的ᰃ⫼

᠋ⱏ出˅

㒜ℶ

SIGILL 进程䆩೒ᠻ㸠䴲⊩ᣛҸ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGINT ⫼᠋ѻ⫳Ёᮁヺ（Ctrl-C˅ 㒜ℶ

SIGIO 异步 IOџ件（Ctrl-C˅ 㒜ℶ (a)
SIGKILL ϡ能㹿ᤩ㦋的进程㒜ℶֵো 㒜ℶ

SIGPIPE ৥᮴读প进程的ㅵ䘧写ܹ 㒜ℶ

SIGPROF ৥᮴读প进程的ㅵ䘧写ܹ 㒜ℶ

SIGPWR ᮁ⬉ 㒜ℶ

SIGQUIT ⫼᠋ѻ⫳䗔出ヺ（Ctrl-\˅ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGSEGV ᮴效内存䆓䯂 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGSTKFLT ण处理఼ᷜ䫭䇃 㒜ℶ (b)
SIGSTOP ᣖ䍋进程 ℶذ

SIGSYS 进程䆩೒ᠻ㸠᮴效㋏㒳调⫼ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGTERM ৃ以ᤩ㦋的进程㒜ℶֵো 㒜ℶ

SIGTRAP 进ܹᮁ⚍ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGSTP ⫼᠋⫳៤ᣖ䍋操作ヺ（Ctrl-Z˅ ℶذ

SIGTTIN ৢৄ进程Ң᥻ࠊ㒜ッ读 ℶذ

SIGTTOU ৢৄ进程৥᥻ࠊ㒜ッ写 ℶذ

SIGURG ㋻ᗹ I/O᳾处理 ᗑ⬹

SIGUSR1 进程自ᅮН的ֵো 㒜ℶ

SIGUSR2 进程自ᅮН的ֵো 㒜ℶ

SIGVTALRM⫼ ITIMER VIRTUAL Ў খ ᭄ 调 ⫼
setitimer()时ѻ⫳

㒜ℶ

SIGWINCH ᥻ࠊ㒜ッにষ໻小ᬍব ᗑ⬹

SIGXCPU 进程䌘⑤超䖛䰤ࠊ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ

SIGXFSZ 文件䌘⑤超䖛䰤ࠊ 㒜ℶϨ进㸠内存䕀ټ
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a݊ᅗ的 Unix㋏㒳（՟བ BSD˅ᗑ⬹䖭Ͼֵো。

b Linux内Ḍϡݡѻ⫳䖭Ͼֵো˗ᅗাᰃЎњ৥ৢݐᆍ。

݊ᅗ的޴Ͼֵোؐ存೼ˈԚᰃ Linux将ᅗ们ᅮНЎ݊ᅗֵো˖ SIGINFO㹿
ᅮН៤њ SIGPWR∗ˈ SIGIOT㹿ᅮН៤њ SIGABRTˈ SIGPOLL੠ SIGLOST㹿
ᅮН៤њ SIGIO。

我们᳝њϔϾᖿ䗳খ㗗㸼ˈ⦄೼䅽我们ϔ䍋এњ㾷↣Ͼֵো的㒚㡖˖

SIGABRT abort()ߑ᭄将䆹ֵোথ䗕给调⫼ᅗ的进程。然ৢ䆹进程㒜
ℶᑊѻ⫳ϔϾ内Ḍ䕀存文件。೼ LinuxЁˈᮁ㿔 assert()೼
ᴵ件Ў؛的时׭调⫼ abort()。

SIGALRM alarm()੠ setitimer()（以 ITIMER REALᷛᖫ调⫼˅ߑ᭄೼
᡹䄺ֵো超时时৥调⫼ᅗ们的进程থ䗕䆹ֵো。㄀कゴ

将Ӯ䅼䆎䖭ѯ䯂乬以及相݇的ߑ᭄。

SIGBUS ᔧ进程থ⫳䰸њ内存ֱᡸ໪的⹀件䫭䇃时Ӯѻ⫳䆹ֵ

োˈ㗠内存ֱᡸӮѻ⫳ SIGSEGV。೼Ӵ㒳的 Unix ㋏㒳
Ёˈℸֵোҷ㸼৘⾡᮴⊩ᘶ໡的䫭䇃ˈ՟བ䴲对唤的

内存䆓䯂。然㗠ˈ Linux 内Ḍ能自ׂࡼ໡໻໮᭄䖭⾡䫭
䇃ˈ㗠ϡݡѻ⫳䆹ֵো。ᔧ进程以ϡᙄᔧ的方式䆓䯂⬅

mmap()（㾕㄀ܿゴ对内存映射的䅼䆎˅߯ᓎ的内存ऎඳ
时ˈ内ḌӮѻ⫳䆹ֵো。内Ḍ将Ӯ㒜ℶ进程ᑊ进㸠内存

䕀ټˈ䰸䴲䆹ֵো㹿ᤩ㦋。

SIGCHLD ᔧ进程㒜ℶ或ذℶ时ˈ内ḌӮ给进程的⠊进程থ䗕ℸֵ

ো。೼咬䅸的ᚙމϟ SIGCHLDᰃ㹿ᗑ⬹的ˈབᵰ进程对
ᅗ们的子进程ᰃ৺存೼ᛳ݈䍷ˈ䙷М进程ᖙ乏ᰒ示ഄᤩ

㦋ᑊ处理䆹ֵো。䆹ֵো的处理程ᑣ䗮ᐌ调⫼ wait()（㄀
Ѩゴ䅼䆎的内ᆍ˅ˈᴹ⹂ᅮ子进程的 pid੠䗔出ҷⷕ。

SIGCONT ᔧ进程ذℶৢজᘶ໡ᠻ㸠时ˈ内Ḍ给进程থ䗕䆹ֵ

ো。咬䅸的ᚙމϟ䆹ֵো㹿ᗑ⬹ˈབᵰᛇ೼进程ᘶ໡

ৢᠻ㸠ᶤѯ操作ˈ߭ৃ以ᤩ㦋䆹ֵো。䆹ֵো䗮ᐌ㹿㒜

ッ或㓪䕥఼⫼ᴹࠋ新ሣᐩ。

SIGFPE ϡ㗗㰥ᅗ的ৡᄫˈ䆹ֵোҷ㸼᠔᳝的ㅫᴃ异ᐌˈ㗠ϡҙ

ҙᣛ⍂⚍᭄䖤ㅫ相݇的异ᐌ。异ᐌࣙᣀ⑶出ˈϟ⑶੠䰸

∗া᳝ Alpha㒧ᵘ的ᴎ఼ᅮНњ䆹ֵো。᠔᳝݊ᅗ的ᴎ఼㒧ᵘЁˈ䆹ֵোϡ存೼。
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以 0。咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ进程ᑊᔶ៤内存䕀ټ文件ˈԚ进
程ৃ以ᤩ㦋ᑊ处理䆹ֵো。䇋⊼ᛣˈབᵰ进程䗝ᢽ㒻㓁

䖤㸠ˈ߭䆹进程的㸠Ў及䴲⊩操作的㒧ᵰᰃ᳾ᅮН的。

SIGHUP ᔧӮ䆱的㒜ッᮁᓔ时ˈ内ḌӮ给Ӯ䆱佪进程থ䗕䆹ֵ

ো。ᔧӮ䆱佪进程㒜ℶ时ˈ内ḌгӮ给ࠡৄ进程㒘的↣

Ͼ进程থ䗕䆹ֵো。咬䅸操作ᰃ㒜ℶ进程ˈ䆹ֵো㸼ᯢ

⫼᠋Ꮖ㒣ⱏ出。ᅜᡸ进程Ā䖛䕑ā䆹ֵোˈ䖭⾡ᴎࠊ⫼

ᴹᣛ示ᅜᡸ进程䞡䕑ᅗ们的䜡㕂文件。՟བˈ给 Apache
থ䗕 SIGHUP ֵোˈৃ以Փᅗ䞡新读প http.conf 䜡㕂文
件。ЎℸⳂ的㗠Փ⫼ SIGHUPᰃϔ⾡ᐌ㾕的㑺ᅮˈԚᑊϡ
ᰃᔎࠊ性的。䖭⾡خ⊩ᰃᅝܼ的ˈ಴Ўᅜᡸ进程≵᳝᥻

。䆹ֵোࠄϡӮℷᐌᬊއ㒜ッˈ಴ℸࠊ

SIGILL ᔧ进程䆩೒ᠻ㸠ϔᴵ䴲⊩ᴎ఼ᣛҸ时ˈ内ḌӮথ䗕䆹ֵ

ো。咬䅸操作ᰃ㒜ℶ进程ᑊ进㸠内存䕀ټ。进程ৃ以䗝

ᢽᤩ㦋ᑊ处理 SIGILLˈԚᰃ䫭䇃থ⫳ৢ的㸠Ўᰃ᳾ᅮН
的。

SIGINT ᔧ⫼᠋䕧ܹЁᮁヺ（䗮ᐌᰃ Ctrl-C˅时ˈ䆹ֵো㹿থ䗕给
᠔᳝ࠡৄ进程㒘Ё的进程。咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ进程˗进

程ৃ以䗝ᢽᤩ㦋ᑊ处理䆹ֵোˈ䗮ᐌᰃЎњ೼㒜ℶࠡ进

㸠⏙理工作。

SIGIO ᔧϔϾ BSD亢Ḑ的 I/Oџ件থ⫳时ˈ䆹ֵো㹿থ出。（㾕
㄀ಯゴ对催㑻 I/Oᡔᴃ的䅼䆎ˈ䖭对 Linuxᴹ䇈ᰃᕜᑇᐌ
的。˅

SIGKILL 䆹ֵো⬅ kill()㋏㒳调⫼থ出˗ᅗ的存೼ᰃЎњ给㋏㒳ㅵ
理ਬ提կϔ⾡ৃ䴴的方⊩ᴹ᮴ᴵ件㒜ℶϔϾ进程。䆹ֵ

োϡ能㹿ᤩ㦋或ᗑ⬹ˈᅗ的㒧ᵰᘏᰃ㒜ℶ䆹进程。

SIGPIPE བᵰϔϾ进程৥ㅵ䘧䞠写ˈԚ读ㅵ䘧的进程Ꮖ㒣㒜

ℶˈ内ḌӮথ䗕䆹ֵো。咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ进程ˈԚ䆹ֵ

োৃ以㹿ᤩ㦋ᑊ处理。

SIGPROF ᔧࠪᵤᅮ时఼超时ˈ⫼ ITIMER VIRTUAL ᷛᖫ调⫼
setitimer()ѻ⫳䆹ֵো。咬䅸操作ᰃ㒜ℶ进程。

SIGPWR 䆹ֵোᰃϢ㋏㒳相݇的。೼ Linux ㋏㒳Ёˈᅗҷ㸼Ԣ⬉
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䞣ᴵ件（՟བ೼ϔϾϡৃЁᮁ的⬉⑤կᑨ（UPS˅Ё˅。
UPS ⲥ⌟ᅜᡸ进程থ䗕䆹ֵোᴹ߱ྟ࣪ˈ然ৢ作出ડ
ᑨˈᏠᳯ೼⬉⑤㗫ሑࠡ进㸠⏙理੠݇䯁㋏㒳。

SIGQUIT ᔧ⫼᠋䕧ܹ㒜ッ䗔出ヺ（䗮ᐌᰃCtrl-\˅时ˈ内ḌӮ给

᠔᳝ࠡৄ进程㒘的进程থ䗕䆹ֵো。咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ

进程ᑊ进㸠内存䕀ټ。

SIGSEGV 䆹ֵো的ৡ⿄ᴹ⑤Ѣ段䫭䇃ˈᔧ进程䆩೒进㸠䴲⊩内存

䆓䯂时ˈ内ḌӮথ出䆹ֵো。䖭ѯᚙࣙމᣀ䆓䯂᳾映射

的内存ˈҢϡৃ读的内存读পˈ೼ϡৃᠻ㸠的内存Ёᠻ

㸠ҷⷕˈ或㗙৥ϡৃ写ܹ的内存写ܹ。进程ৃ以ᤩ㦋ᑊ

处理䆹ֵোˈԚᰃ咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ进程ᑊ进㸠内存䕀

。ټ

SIGSTOP 䆹ֵোা⬅ kill()থ出。ᅗ᮴ᴵ件ذℶϔϾ进程ˈᑊϨϡ
能㹿ᤩ㦋或ᗑ⬹。

SIGSYS ᔧ进程䆩೒调⫼ϔϾ᮴效的㋏㒳调⫼时ˈ内Ḍ৥䆹进

程থ䗕䆹ֵো。བᵰϔϾѠ进ࠊ文件ᰃ೼ϔϾ䕗新⠜ᴀ

的操作㋏㒳上㓪䆥的（Փ⫼䕗新⠜ᴀ的㋏㒳调⫼˅ˈԚ

䱣ৢ䖤㸠೼ᮻ⠜ᴀ的操作㋏㒳上ˈህৃ能থ⫳䖭⾡ᚙ

䗮䖛。މ glibc进㸠㋏㒳调⫼ᑊℷ⹂㓪䆥的Ѡ进ࠊ文件ᑨ
䆹ҢϡӮᬊࠄ䆹ֵো。相ডˈ᮴效的㋏㒳调⫼ᑨ䆹䖨ಲ

-1ˈᑊ将 errno设㕂Ў ENOSYS。

SIGTERM 䆹ֵোা⬅ kill() থ䗕˗ᅗܕ䆌⫼᠋ĀӬ䲙ā的㒜ℶ进
程（咬䅸操作˅。进程ৃ以䗝ᢽᤩ㦋䆹ֵোˈᑊ೼进程

㒜ℶࠡ进㸠⏙理ˈԚᰃᤩ㦋䆹ֵোᑊϨϡ及时的㒜ℶ进

程ˈᰃ᢭ࡷ的㸼⦄。

SIGTRAP ᔧ进程䗮䖛ϔϾᮁ⚍时ˈ内Ḍ给进程থ䗕䆹ֵো。䗮ᐌ

调䆩఼ᤩ㦋䆹ֵোˈ݊ᅗ进程ᗑ⬹䆹ֵো。

SIGTSTP ᔧ⫼᠋䕧ܹᣖ䍋ヺ（䗮ᐌᰃ Ctrl-Z˅时ˈ内Ḍ给᠔᳝ࠡৄ
进程㒘的进程থ䗕䆹ֵো。

SIGTTIN ᔧϔϾৢৄ进程䆩೒Ңᅗ的᥻ࠊ㒜ッ读᭄᥂时ˈ䆹ֵো

Ӯ㹿থ䗕给䆹进程。咬䅸的操作ᰃذℶ䆹进程。

SIGTTOU ᔧϔϾৢৄ进程䆩೒৥ᅗ的᥻ࠊ㒜ッ写时ˈ䆹ֵোӮ㹿
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থ䗕给䆹进程。咬䅸的操作ᰃذℶ䆹进程。

SIGURG ᔧᏺ໪（OOB˅᭄᥂ᢉ䖒༫᥹ᄫ时ˈ内Ḍ给进程থ䗕䆹
ֵো。ᏺ໪᭄᥂超出њᴀк的䅼䆎㣗ೈ。

SIGUSR1੠ SIGUSR2 䖭ѯֵোᰃ给⫼᠋自ᅮН⫼的ˈ内ḌҢᴹϡথ䗕ᅗ
们。进程ৃ以以ӏ何Ⳃ的Փ⫼ SIGUSR1੠ SIGUSR2。䗮
ᐌ的⫼⊩ᰃᣛ示ᅜᡸ进程进㸠ϡ同的操作。咬䅸的操作

ᰃ㒜ℶ进程。

SIGVTALRM ᔧϔϾ以 ITIMER VIRTUALᷛᖫ߯ᓎ的ᅮ时఼超时时ˈ
setitimer()ߑ᭄থ䗕䆹ֵো。㄀कゴ䅼䆎ᅮ时఼。

SIGWINCH ᔧ㒜ッにষ໻小ᬍব时ˈ内Ḍ给᠔᳝ࠡৄ进程㒘的进程

থ䗕䆹ֵো。咬䅸的ᚙމϟˈ进程ᗑ⬹䆹ֵোˈԚབᵰᅗ

们݇ᖗ㒜ッにষ的໻小ˈᅗ们ৃ以䗝ᢽᤩ㦋ᑊ处理䆹ֵ

ো。ᤩ㦋䆹ֵো的程ᑣЁ᳝ϔϾᕜད的՟子 top—䆩ⴔ೼
ᅗ䖤㸠时ᬍবᅗ的にষ໻小ˈⳟᅗᰃབ何ડᑨ的。

SIGXCPU ᔧ进程超䖛݊䕃处理఼䰤ࠊ时ˈ内Ḍ给进程থ䗕䆹ֵ

ো。内ḌӮϔ⾦䩳ϔ⃵ᣕ㓁的থ䗕䆹ֵোˈⳈࠄ进程䗔

出或超䖛݊⹀处理఼䰤ࠊ。ϔᮺ超䖛݊⹀䰤ࠊˈ内ḌӮ

给进程থ䗕 SIGKILLֵো。

SIGXFSZ ᔧ进程超䖛ᅗ的文件໻小䰤ࠊ时ˈ内Ḍ给进程থ䗕䆹ֵ

ো。咬䅸的操作ᰃ㒜ℶ进程ˈԚᰃབᵰ䆹ֵো㹿ᤩ㦋或

㹿ᗑ⬹ˈ文件䭓ᑺ超䖛䰤ࠊ的㋏㒳调⫼将Ӯ䖨ಲ -1ˈᑊ
将 errno设㕂Ў EFBIG。

9.2 基本信号管理

᳔ㅔ单স㗕的ֵোㅵ理᥹ষᰃ signal() ⬅᭄ߑ᭄。䆹ߑ ISO C89 ᅮޚᷛ
Нˈ݊ЁাᅮНњֵোᬃᣕ的᳔ᇥ的݅同⡍ᕕˈ䆹㋏㒳调⫼ᰃ䴲ᐌ෎ᴀ的。

Linux 䗮䖛݊Ҫ᥹ষ提կњ更໮的ֵো᥻ࠊˈ我们将೼ᴀゴ⿡ৢҟ㒡。಴Ў
signal() ᰃ᳔෎ᴀ的ˈг⬅Ѣᅗᰃ೼ ISO C ЁᅮН的ˈ಴ℸᅗ的Փ⫼相ᔧ᱂
䘡ˈ我们ܜᴹ䅼䆎ᅗ:

#include <signal.h>

typedef void (*sighandler_t)(int);
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sighandler_t signal (int signo, sighandler_t

handler);

ϔ⃵៤ࡳ的调⫼ signal() Ӯ⿏䰸᥹ᬊ signo ֵো的ᔧࠡ操作ˈᑊ以 handler
ᣛᅮ的新ֵো处理程ᑣҷ᳓ᅗ。 signoᰃࠡ䴶䅼䆎䖛的ֵোৡ⿄的ϔ⾡ˈ՟བ
SIGINT或 SIGUSR1。ಲᛇϔϟˈ进程ϡ能ᤩ㦋 SIGKILL੠ SIGSTOPˈ಴ℸ给䖭
ϸϾֵো设㕂处理程ᑣᰃ≵᳝ᛣН的。

ֵো处理ߑ᭄ᖙ乏䖨ಲ voidˈ䖭ᰃ᳝䘧理的ˈ಴Ў（ϡڣℷᐌ的ߑ᭄˅೼
程ᑣЁ≵᳝ഄ方给䖭Ͼߑ᭄䖨ಲ。䆹ߑ᭄䳔㽕ϔϾᭈ᭄খ᭄ˈ䖭ᰃ㹿处理ֵো

的ᷛ䆚ヺ（՟བ SIGUSR2˅。䖭ՓᕫϔϾֵো处理ߑ᭄ৃ以处理໮Ͼֵো。ߑ
᭄原ൟབϟ˖

void my_handler (int signo);

Linux⫼ typedef将䆹ߑ᭄原ൟᅮНЎ sighandler t。݊Ҫ的 Unix㋏㒳Ⳉ᥹Փ
᭄ᣛ䩜˗ϔѯ㋏㒳᳝߭ᅗ们自Ꮕ的㉏ൟˈৃ能ϡӮ以ߑ⫼ sighandler tੑৡ。䗑
∖ৃ⿏ỡ性的程ᑣϡ㽕Ⳉ᥹Փ⫼䆹㉏ൟ。

ᔧ内Ḍ给Ꮖ㒣⊼ݠ䖛ֵো处理程ᑣ的进程থ䗕ֵো时ˈ内ḌӮذℶ程ᑣ的

ℷᐌᣛҸ⌕ˈᑊ调⫼ֵো处理程ᑣ。ֵো的ؐ㹿Ӵ䗦给ֵো处理程ᑣˈ䆹ؐህ

ᰃ signo᳔߱提կ给 signal()的ؐ。

Դгৃ以⫼ signal()ᣛ示内Ḍ对ᔧࠡ的进程ᗑ⬹ᶤϾᣛᅮֵোˈ或䞡新设㕂
䆹ֵো的咬䅸操作。䖭ৃ以䗮䖛Փ⫼⡍⅞的খ᭄ؐᴹ实⦄˖

SIG DFL 将 signo᠔㸼示的ֵো设㕂Ў咬䅸操作。՟བ对Ѣ SIGPIPEˈ进程将Ӯ
㒜ℶ。

SIG IGN ᗑ⬹ signo㸼示的ֵো。

signal() ˈ的操作ˈ䖭ᰃϔϾᣛ৥ֵো处理程ᑣࠡܜ᭄䖨ಲ䆹ֵোߑ
SIG DFL或 SIG IGN的ᣛ䩜。出䫭时ˈߑ᭄䖨ಲ SIG ERRˈᑊϡ设㕂 errno。

9.2.1 等待信号

出Ѣ调䆩੠写ⓨ示ҷⷕ的Ⳃ的ˈ POSIXᅮН的 pause()㋏㒳调⫼ˈᅗৃ以Փ
进程ⴵ⳴ˈⳈࠄ进程᥹ᬊࠄ处理或㒜ℶ进程的ֵো˖

#include <unistd.h>

int pause (void);
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pause()া೼᥹ᬊৃࠄᤩ㦋的ֵো时䖨ಲˈ೼䖭⾡ᚙމϟ䆹ֵো㹿处理ˈ
pause() 䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno 设㕂Ў EINTR。བᵰ内Ḍথ出њϔϾ㹿ᗑ⬹的ֵ
োˈ进程ϡӮ㹿૸䝦。

೼ Linux 内ḌЁˈ pause() ᰃ᳔ㅔ单的㋏㒳调⫼Пϔ。ᅗাᠻ㸠ϸϾ操
作。佪ܜˈᅗ将进程㕂ЎৃЁᮁ的ⴵ⳴⢊ᗕ。然ৢᅗ调⫼ schedule()ˈՓ Linux
进程调ᑺ఼ᡒࠄ঺ϔϾ进程ᴹ䖤㸠。⬅Ѣ进程џ实上ϡㄝᕙӏ何џ件ˈ೼᥹ᬊ

োࠡˈ内ḌᰃϡӮ૸䝦ᅗ的。实⦄䆹调⫼া䳔㽕ϸ㸠ֵࠄ Cҷⷕ。∗

9.2.2 例子

䅽我们ᴹⳟⳟ޴Ͼㅔ单的՟子。㄀ϔϾ՟子Ў SIGINT⊼ݠњϔϾㅔ单的ֵ
ো处理程ᑣˈᅗাᠧॄϔᴵֵᙃ然ৢ㒜ℶ程ᑣ（ህڣ SIGINTϔḋ˅˖

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <signal.h>

/* SIGINT 的处理程ᑣ */

static void sigint_handler (int signo)

{

/*

* Ңᡔᴃ上ᴹ䇈ˈ೼ֵো处理程ᑣЁϡᑨ䆹Փ

⫼printf()ˈ

* Ԛ䖭ϡᰃ䴲ᐌϹ䞡的䯂乬。

* 我Ӯ೼Ā䞡ܹā䖭䚼ߚ䅼䆎ЎҔМৃ以䖭ḋخ。

*/

printf (”Caught SIGINT!\n”);

exit (EXIT_SUCCESS);

}

int main (void)

∗಴ℸˈ pause()ᰃ㄀Ѡㅔ单的㋏㒳调⫼。ᑊ߫㄀ϔ的ᰃ getpid()੠ gettid()ˈᅗ们া᳝ϔ㸠。
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{

/*

* ݠ⊼ sigint_handler 作Ў SIGINT 的ֵো处理程

ᑣ。

*/

if (signal (SIGINT, sigint_handler) ==

SIG_ERR) {

fprintf (stderr, ”Cannot handle

SIGINT!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

for (;;)

pause ( );

return 0;

}

೼᥹ϟᴹ的՟子Ёˈ我们Ў SIGTERM੠ SIGINT⊼ݠ相同的ֵো处理程
ᑣ。我们䖬将 SIGPROF䞡㕂Ў咬䅸操作（䖭Ӯ㒜ℶ进程˅ᑊᗑ⬹ SIGHUP（৺
߭Ӯ㒜ℶ进程˅˖

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <signal.h>

/* SIGINT 的处理程ᑣ */

static void signal_handler (int signo)

{

if (signo == SIGINT)

printf (”Caught SIGINT!\n”);

else if (signo == SIGTERM)

printf (”Caught SIGTERM!\n”);

else {
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/* 䖭∌䖰ϡӮথ⫳ */

fprintf (stderr, ”Unexpected signal!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

exit (EXIT_SUCCESS);

}

int main (void)

{

/*

* ݠ⊼ signal_handler 作Ў SIGINT 的ֵো处理程ᑣ。

*/

if (signal (SIGINT, signal_handler) == SIG_ERR)

{

fprintf (stderr, ”Cannot handle SIGINT!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/*

* ݠ⊼ signal_handler 作Ў SIGTERM 的ֵো处理程ᑣ。

*/

if (signal (SIGTERM, signal_handler) ==

SIG_ERR) {

fprintf(stderr, ”Cannot handle SIGTERM!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* 将 SIGPROF 䞡设Ў咬䅸操作。 */

if (signal (SIGPROF, SIG_DFL) == SIG_ERR) {

fprintf (stderr, ”Cannot reset SIGPROF!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

/* ᗑ⬹ SIGHUP 。 */

if (signal (SIGHUP, SIG_IGN) == SIG_ERR) {
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fprintf (stderr, ”Cannot ignore SIGHUP!\n”);

exit (EXIT_FAILURE);

}

for (;;)

pause ( );

return 0;

}

9.2.3 执行与继承

ᔧ进程㄀ϔ⃵ᠻ㸠时ˈ᠔᳝的ֵো䛑㹿设Ў咬䅸操作ˈ䰸䴲⠊进程（ᠻ

㸠新进程的进程˅ᗑ⬹ᅗ们˗೼䖭⾡ᚙމϟˈ新߯ᓎ的进程гӮᗑ⬹䙷ѯֵ

ো。ᤶহ䆱䇈ˈ೼新进程Ёӏ何⠊进程ᤩ㦋的ֵো䛑㹿䞡㕂Ў咬䅸操作ˈ᠔᳝

݊ᅗ的ֵোֱᣕϡব。䖭ᰃ᳝䘧理的ˈ಴ЎϔϾ߮ᠻ㸠的进程≵᳝݅ѿ⠊进程

的ഄഔ空间ˈ಴ℸӏ何⊼ݠ䖛的ֵো处理程ᑣ䛑ৃ能ϡ存೼。

䖭⾡进程ᠻ㸠䖛程Ё的㸠Ў᳝ϔϾ䞡㽕的ᑨ⫼˖ᔧ内Ḍᠻ㸠ϔϾĀৢ

ৄā进程时（或㗙঺ϔϾৢৄ进程ᠻ㸠঺ϔϾ进程˅ˈ新ᠻ㸠的进程ᑨ䆹ᗑ

⬹Ёᮁ੠䗔出ヺ。಴ℸˈ೼内Ḍᠻ㸠ϔϾৢৄ进程ࠡˈᅗᑨ䆹将 SIGINT ੠
SIGQUIT设㕂Ў SIG IGN。಴ℸˈ处理䖭ѯֵো的程ᑣ佪ܜẔᶹ以⹂ֱֵোϡ
㹿ᗑ⬹ᰃ䗮ᐌ的خ⊩。՟བ˖

/* া᳝ SIG_INT ϡ㹿ᗑ⬹时ᠡ处理ᅗ */

if (signal (SIGINT, SIG_IGN) != SIG_IGN) {

if (signal (SIGINT, sigint_handler) == SIG_ERR)

fprintf (stderr, ”Failed to handle

SIGINT!\n”);

}

/* া᳝ SIGQUIT ϡ㹿ᗑ⬹时ᠡ处理ᅗ */

if (signal (SIGQUIT, SIG_IGN) != SIG_IGN) {

if (signal(SIGQUIT, sigquit_handler) == SIG_ERR)

fprintf (stderr, ”Failed to handle

SIGQUIT!\n”);
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}

೼设㕂ֵো的㸠Ўࠡ䳔㽕Ẕᶹֵো的㸠Ўˈ䖭೼ signal()᥹ষЁᰃϔϾさ出
的㔎⚍。⿡ৢˈ我们ӮᄺдϔϾ≵᳝䆹䯂乬的ߑ᭄。

fork()的㸠Ўৃ能ϢԴᳳᳯ的ϡ同。ᔧ进程调⫼ fork()时ˈ子进程㒻ᡓᅠܼ
同ḋ的ֵো䇁Н。䖭гᰃ᳝䘧理的ˈ಴Ў子进程Ϣ⠊进程݅ѿ同ϔϾഄഔ空

间ˈ಴ℸ⠊进程的ֵো处理程ᑣҡ然存೼Ѣ子进程Ё。

9.2.4 映射信号编号为字符串

೼我们ࠄⳂࠡЎℶ的՟子Ёˈ我们将ֵোৡ⿄㓪ো。Ԛᰃ᳝时将ֵো㓪ো

䕀ᤶ៤ҷ㸼ֵোৡ的ᄫヺІ更Ў方֓（⫮㟇ᰃ㽕∖˅。᳝޴⾡方⊩ৃ以䖒ࠄ䖭

ϾⳂ的。ϔ⾡ᰃҢ䴭ᗕᅮН߫㸼ЁẔ㋶ᄫヺІ˖

extern const char * const sys_siglist[];

sys siglistᰃϔϾֱ存㋏㒳ᬃᣕ的ֵোৡ⿄的ᄫヺІ᭄㒘ˈՓ⫼ֵো㓪ো进
㸠㋶ᓩ。

঺ϔ⾡䗝ᢽᰃBSDᅮН的 psignal()᥹ষˈ䖭гᰃ Linuxᬃᣕ的ˈϨᕜᐌ⫼˖

#include <signal.h>

void psignal (int signo, const char *msg);

调⫼ psignal()৥ stderr䕧出ϔϾᄫヺІˈ䆹ᄫヺІᰃԴ提կ的 msgখ᭄ˈৢ
䴶ᰃϔϾݦোˈϔϾ空Ḑ੠ signo㸼示的ֵোৡ⿄。བᵰ signoᰃ᮴效的ˈ䕧出
ֵᙃ将Ӯ进㸠提示。

ϔϾ更ད的᥹ষᰃ strsignal()。ᅗϡᰃᷛ࣪ޚ的ˈԚᰃ Linux੠䆌໮䴲 Linux
㋏㒳䛑ᬃᣕᅗ˖

#define _GNU_SOURCE

#include <string.h>

char *strsignal (int signo);

调⫼ strsignal()䖨ಲϔϾᦣ䗄 signo᠔ᣛᅮֵো的ᣛ䩜。བᵰ signoᰃ᮴效
的ˈ䖨ಲ的ᦣ䗄䗮ᐌࡴ以提示（ϔѯᬃᣕ䆹ߑ᭄的 Unix㋏㒳䖨ಲ NULL˅。䖨
ಲ的ᄫヺІⳈࠄϟϔ⃵调⫼ strsignal()ࠡ䛑ᰃ᳝效的ˈ಴ℸ䆹ߑ᭄ϡᰃ㒓程ᅝܼ
的。
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sys siglist䗮ᐌᰃԴ᳔ད的䗝ᢽ。Փ⫼䖭⾡方⊩ˈ我们ৃ以䞡写我们ࠡܜ的
ֵো处理程ᑣˈབϟ˖

static void signal_handler (int signo)

{

printf (”Caught %s\n”, sys_siglist[signo]);

}

9.3 发送信号

kill()㋏㒳调⫼ˈ我们㒣ᐌՓ⫼的 killੑҸህᰃ以ᅗЎ෎⸔的ˈ kill()ҢϔϾ
进程৥঺ϔϾ进程থ䗕ֵো˖

#include <sys/types.h>

#include <signal.h>

int kill (pid_t pid, int signo);

䗮ᐌ的⫼⊩ᰃˈ kill()给 pidҷ㸼的进程থ䗕ֵো signo。

བᵰ pidᰃ 0ˈ signo㹿থ䗕给调⫼进程的进程㒘Ё的↣Ͼ进程。

བᵰ pid ᰃ -1ˈ signo Ӯ৥↣Ͼ调⫼进程᳝ᴗ䰤থ䗕ֵো的进程থ出ֵ
োˈ调⫼进程自䑿੠ init䰸໪。我们将೼ϟϔ小㡖䅼䆎থ䗕ֵো的ᴗ䰤ㅵ理。

བᵰ pid小Ѣ -1ˈ signo㹿থ䗕给进程㒘 -pid。

៤ࡳ的ᚙމϟˈ kill() 䖨ಲ 0。া㽕ֵোথ出ˈ䆹调⫼ህ㹿䅸Ўᰃ៤ࡳ
的。༅䋹的ᚙމϟ（ֵো᳾㹿থ䗕˅ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno 设㕂Ў以ϟП
ϔ˖

EINVAL ⬅ signoᣛᅮ的ֵো᮴效。

EPERM 调⫼进程≵᳝ᴗ䰤৥ᣛᅮ的进程থ䗕ֵো。

ESRCH ⬅ pidᣛᅮ的进程或进程㒘ϡ存೼ˈ或进程ᰃۉሌ进程。

9.3.1 权限

Ўњ给঺ϔϾ进程থ䗕ֵোˈথ䗕的进程䳔㽕ড়䗖的ᴗ䰤。᳝ CAP KILL
ᴗ䰤的进程（䗮ᐌᰃḍ⫼᠋的进程˅能໳给ӏ何进程থ䗕ֵো。བᵰ≵᳝䖭⾡

ᴗ䰤ˈথ䗕进程的᳝效的或真ℷ的⫼᠋ IDᖙ乏ㄝѢ᥹ফ进程的真ℷ的或ֱ存的
⫼᠋ ID。ㅔ单的䇈ˈ⫼᠋能໳给Ҫ或ཌྷ自Ꮕ的进程থ䗕ֵো。
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Unix㋏㒳Ў SIGCOUTᅮНњϔϾ⡍՟˖೼同ϔϾӮ䆱Ёˈ进
程ৃ以给ӏ何݊ᅗ的进程থ䗕䆹ֵো。⫼᠋ IDϡᖙ相同。

བᵰ signoᰃ 0üüࠡ䴶提ࠄ䖛的空ֵোüü调⫼ϡӮথ䗕
ֵোˈԚᰃҡ然进㸠䫭䇃Ẕᶹ。䖭对Ѣ⌟䆩ϔϾ进程ᰃ৺᳝ড়䗖

的ᴗ䰤给ᣛᅮ的进程থ䗕ֵো时ᕜ᳝ᐂࡽ。

9.3.2 例子

以ϟᰃབ何给进程োЎ 1722的进程থ䗕 SIGHUP的˖

int ret;

ret = kill (1722, SIGHUP);

if (ret)

perror (”kill”);

以上⠛段੠ϟ䴶ᠻ㸠的 killੑҸࡳ能相同˖

$ kill -HUP 1722

Ẕᶹ我们ᰃ৺᳝ᴗ䰤给 1722进程থ䗕ֵোˈ㗠实䰙上ϡথ䗕ӏ何ֵোˈ我
们ৃ以Փ⫼བϟ方式进㸠˖

int ret;

ret = kill (1722, 0);

if (ret)

; /* 我们≵᳝ᴗ䰤 */

else

; /* 我们᳝ᴗ䰤 */

9.3.3 给自己发送信号

raise()ߑ᭄ᰃϔ⾡ㅔ单的进程给自Ꮕথ䗕ֵো的方⊩˖

#include <signal.h>

int raise (int signo);
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䆹调⫼˖

raise (signo);

੠ϟ䴶的调⫼ᰃㄝӋ的˖

kill (getpid (), signo);

䆹调⫼៤ࡳ时䖨ಲ 0ˈ༅䋹时䖨ಲ䴲 0ؐ。ᅗϡ设㕂 errno。

9.3.4 给整个进程组发送信号

঺ϔϾ䴲ᐌ方֓的ߑ᭄Փᕫ给⡍ᅮ进程㒘的᠔᳝进程থ䗕ֵোবᕫ䴲ᐌㅔ

单ˈབᵰ⫼进程㒘的 ID的䋳ؐ作Ўখ᭄调⫼ kill()ህ໾咏⚺њ˖

#include <signal.h>

int killpg (int pgrp, int signo);

䆹调⫼˖

killpg (pgrp, signo);

੠ϟ䴶的调⫼ㄝӋ˖

kill (-pgrp, signo);

即Փ pgrpᰃ 0ˈ䖭гᰃℷ⹂的ˈ೼䖭⾡ᚙމϟˈ kill()给调⫼进程㒘的↣Ͼ
进程থ䗕ֵো signo。

៤ࡳ时ˈ killpg()䖨ಲ 0ˈ༅䋹时ˈᅗ䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂Ў以ϟПϔ˖

EINVAL ⬅ signoᣛᅮ的ֵো᮴效。

EPERM 调⫼进程㔎У䎇໳的ᴗ䰤给ᣛᅮ进程থ䗕ֵো。

ESRCH ⬅ pgrpᣛᅮ的进程㒘ϡ存೼。

9.4 重入

ᔧ内Ḍথ䗕ֵো时ˈ进程ৃ能ᠻ㸠ࠄҷⷕ的ӏ何ԡ㕂。՟བˈ进程ৃ能ℷ

ᠻ㸠ϔϾ䞡㽕的操作ˈབᵰ㹿Ёᮁˈ进程将Ӯ处Ѣϡϔ㟈的⢊ᗕ（՟བ᭄᥂㒧

ᵘা更新њϔञˈ或䅵ㅫা进㸠њϔ䚼ߚ˅。进程⫮㟇ৃ能ℷ೼处理঺ϔϾֵ

ো。
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ᔧֵোࠄ䖒时ˈֵো处理程ᑣϡ能䇈ᯢ进程ℷ೼ᠻ㸠ҔМҷⷕ˗处理程ᑣ

ৃ以೼ӏ何ᚙމϟ䖤㸠。಴ℸӏ何䆹进程设㕂的ֵো处理程ᑣ䛑ᑨ䆹谨ᜢ的对

ᕙᅗ的操作੠ᅗ⍝及ࠄ的᭄᥂。ֵো处理程ᑣᖙ乏⊼ᛣˈϡ㽕对进程㹿Ёᮁ时

ℷ೼خ的џᚙخӏ何؛设。ᇸ݊ᰃᔧׂᬍܼሔ（гህᰃ݅ѿ的˅᭄᥂时ᖙ乏㽕

谨ᜢ。ᘏ的ᴹ䇈ˈֵো处理程ᑣҢϡ᥹㾺ܼሔ᭄᥂ᰃϔϾ↨䕗ད的䗝ᢽ˗೼᥹

ϟᴹ的䚼ߚˈ我们Ӯⳟϔ⾡᱖时䰏ℶ᥹ᬊֵো的方⊩ˈҢ㗠提կϔ⾡处理ֵো

处理程ᑣ੠进程݊ᅗ䚼݅ߚѿ᭄᥂的ᅝܼ操作方⊩。

㋏㒳调⫼੠݊ᅗᑧߑ᭄জᰃҔМᚙމਸ਼˛བᵰԴ的进程ℷ೼写文件或⬇䇋

内存Ёˈֵো处理程ᑣ৥同ϔϾ文件写ܹ或г೼调⫼ malloc()ӮᗢМḋ˛或㗙ᔧ
ֵো㹿থ䗕时ˈ进程ℷ೼调⫼ϔϾՓ⫼䴭ᗕ㓧存的ߑ᭄ˈ՟བ strsignal()ˈᚙމ
জӮᰃҔМḋ˛

ϔѯߑ᭄ᰒ然ᰃϡৃ䞡ܹ的。བᵰ程ᑣℷ೼ᠻ㸠ϔϾϡৃ䞡ܹ的ߑ᭄

Ёˈֵোথ⫳њˈֵো处理程ᑣ调⫼同ḋ的ϡৃ䞡ܹ的ߑ᭄ˈ䙷МህӮ䗴៤

⏋х。ৃ䞡ܹߑ᭄ᰃᣛৃ以ᅝܼ的调⫼自䑿（或㗙Ң同ϔϾ进程的঺ϔϾ㒓

程˅的ߑ᭄。ЎњՓߑ᭄ৃ䞡ܹˈߑ᭄އϡ能操作䴭ᗕ᭄᥂ˈᖙ乏া操作ᷜߚ

䜡的᭄᥂或调⫼㗙提կ的᭄᥂ˈϡᕫ调⫼ӏ何ϡৃ䞡ܹ的ߑ᭄。

9.4.1 有保证的可重入函数

ᔧ写ֵো处理程ᑣ时ˈԴᖙ乏؛设Ёᮁ的进程ৃ能处Ѣϡৃ䞡ܹ的ߑ᭄

Ё（ህℸ㗠㿔ˈ或݊ᅗ的东㽓˅。಴ℸˈֵো处理程ᑣᖙ乏াՓ⫼ৃ䞡ܹߑ

᭄。

৘⾡ᷛޚᏆ㒣乕布њֵোᅝܼ（即ৃ䞡ܹ˅的ߑ᭄⏙单ˈ಴ℸৃ೼ֵো处

理程ᑣЁᅝܼ的Փ⫼。᳔ؐᕫ⊼ᛣ的ᰃ POSIX.1-2003੠ Unixֵো㾘㣗ˈᅗ们㾘
ᅮњ೼᠔᳝ᷛޚᑇৄ上䛑ֱ䆕ৃ䞡ܹ੠ֵোᅝܼߑ᭄的⏙单。㸼 9-2߫出њ䖭ѯ
。᭄ߑ

㸼 9-2ৃ೼ֵোЁᅝܼՓ⫼的⹂ֱৃ䞡ܹ的ߑ᭄
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abort() accept() access()
aio error() aio return() aio suspend()
alarm() bind() cfgetispeed()
cfgetospeed() cfsetispeed() cfsetospeed()
chdir() chmod() chown()
clock gettime() close() connect()
creat() dup() dup2()
execle() execve() Exit()
exit() fchmod() fchown()
fcntl() fdatasync() fork()
fpathconf() fstat() fsync()
ftruncate() getegid() geteuid()
getgid() getgroups() getpeername()
getpgrp() getpid() getppid()
getsockname() getsockopt() getuid()
kill() link() listen()
lseek() lstat() mkdir()
mkfifo() open() pathconf()
pause() pipe() poll()
posix trace event() pselect() raise()
read() readlink() recv()
recvfrom() recvmsg() rename()
rmdir() select() sem post()
send() sendmsg() sendto()
setgid() setpgid() setsid()
setsockopt() setuid() shutdown()
sigaction() sigaddset() sigdelset()
sigemptyset() sigfillset() sigismember()
signal() sigpause() sigpending()
sigprocmask() sigqueue() sigset()
sigsuspend() sleep() socket()
socketpair() stat() symlink()
sysconf() tcdrain() tcflow()
tcflush() tcgetattr() tcgetpgrp()
tcsendbreak() tcsetattr() tcsetpgrp()
time() timer getoverrun() timer gettime()
timer settime() times() umask()
uname() unlink() utime()
wait() waitpid() write()
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᳝更໮的ߑ᭄ᰃᅝܼ的ˈԚᰃ Linux੠݊ᅗ POSIXᷛޚ的㋏㒳াֱ䆕䖭ѯ
。᭄ᰃৃ䞡ܹ的ߑ

9.5 信号集

我们将೼ᴀゴ⿡ৢ提ࠄ的ϔѯߑ᭄䳔㽕操作ֵো集ˈ՟བ㹿ϔϾ进程䰏า

的ֵো的集ড়ˈ或㗙ᕙ处理的ֵো集ড়。以ϟ߫出的ֵো集ড়操作ৃ以ㅵ理䖭

ѯֵো集˖

#include <signal.h>

int sigemptyset (sigset_t *set);

int sigfillset (sigset_t *set);

int sigaddset (sigset_t *set, int signo);

int sigdelset (sigset_t *set, int signo);

int sigismember (const sigset_t *set, int signo);

sigemptyset()߱ྟ࣪⬅ set给ᅮ的ֵো集ˈ将集ড়ᷛ䆄Ў空（᠔᳝的ֵো䛑
㹿ᥦ䰸೼集ড়໪˅。 sigfillset()߱ྟ࣪⬅ set给ᅮ的ֵো集ˈ将ᅗᷛ䆄Ў满（᠔
᳝的ֵো䛑ࣙᣀ೼集ড়内˅。ϸϾߑ᭄䛑䖨ಲ 0。Դᑨ䆹೼Փ⫼ֵো集Пࠡ调⫼
䖭ϸϾߑ᭄Пϔ。

sigaddset()将 signoࠄܹࡴ set给ᅮ的ֵো集Ёˈ sigdelset()将 signoҢ set给ᅮ
的ֵো集Ёߴ䰸。៤ࡳ时ϸ㗙䛑䖨ಲ 0ˈ䫭䇃时䛑䖨ಲ -1ˈ೼䖭⾡ᚙމϟ errno
㹿设㕂៤ EINVALˈ䖭ᛣੇⴔ signoᰃϔϾ᮴效的ֵোᷛ䆚ヺ。

བᵰ signo೼⬅ setᣛᅮ的ֵো集Ёˈ sigismember()䖨ಲ 1ˈབᵰϡ೼߭䖨ಲ
0ˈ䫭䇃时䖨ಲ -1。೼ৢϔ⾡ᚙމϟ errno㹿设㕂Ў EINVAˈᛣੇⴔ signo᮴效。

9.5.1 更多的信号集函数

上䗄的ߑ᭄䛑ᰃ⬅ POSIXᷛޚᅮН的ˈৃ以೼ӏ何⦄ҷ的 Unix㋏㒳Ёᡒ
。ࠄ Linuxг提կњϔѯ䴲ᷛޚ的ߑ᭄˖

#define _GNU_SOURCE

#define <signal.h>

int sigisemptyset (sigset_t *set);
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int sigorset (sigset_t *dest, sigset_t *left,

sigset_t *right);

int sigandset (sigset_t *dest, sigset_t *left,

sigset_t *right);

བᵰ⬅ set给ᅮ的ֵো集ᰃ空的 sigisemptyset()䖨ಲ 1ˈ৺߭䖨ಲ 0。

sigorset()将ֵো集 left੠ right的ᑊ（Ѡ进ࠊ或˅䌟给 dest。 sigandset()将ֵ
ো集 left੠ right的Ѹ（Ѡ进ࠊϢ˅䌟给 dest。៤ࡳ时ϸ㗙䛑䖨ಲ 0ˈ䫭䇃时䖨ಲ
-1ˈᑊ将 errno设㕂Ў EINVAL。

䖭ѯߑ᭄ᰃ᳝⫼的ˈԚᰃᏠᳯᅠܼヺড় POSIXᷛޚ的程ᑣᑨ䆹䙓ܡՓ⫼ᅗ
们。

9.6 阻塞信号

ࠡ䴶我们䅼䆎њ䞡ܹ੠⬅ֵো处理程ᑣ异步䖤㸠ᓩথ的䯂乬。我们䅼䆎њ

ϡ能Ңֵো处理程ᑣ内䚼调⫼的ߑ᭄ˈ಴Ўᅗ们ᰃϡৃ䞡ܹ的。

ԚᰃབᵰԴ的程ᑣ䳔㽕೼ֵো处理程ᑣ੠程ᑣ݊ᅗ䚼݅ߚѿ᭄᥂时䆹ᗢМ

೼䖤㸠ᳳ间ϡᏠᳯ㹿Ёᮁ（ࣙᣀᴹ自ֵো处理程ߚབᵰԴ程ᑣЁ的ᶤѯ䚼˛ࡲ

ᑣ的Ёᮁ˅时䆹ᗢМࡲ˛我们ᡞ䖭ѯ䚼ߚিخЈ⬠ऎˈ我们䗮䖛Ј时ᣖ䍋ֵো

ᴹֱᡸᅗ们。我们⿄䖭ѯֵো㹿䰏า。ӏ何㹿ᣖ䍋的ֵো䛑ϡӮ㹿处理ˈⳈࠄ

ᅗ们㹿㾷䰸䰏า。进程ৃ以䰏าӏᛣ໮Ͼֵো˗㹿进程䰏า的ֵোিخ䆹进程

的ֵো᥽ⷕ。 POSIXᅮНˈ Linux实⦄њϔϾㅵ理进程ֵো᥽ⷕ的ߑ᭄˖

#include <signal.h>

int sigprocmask (int how,

const sigset_t *set,

sigset_t *oldset);

sigprocmask()的㸠ЎপއѢ how的ؐˈᅗᰃ以ϟᷛ䆚Пϔ˖

SIG SETMASK 调⫼进程的ֵো᥽ⷕব៤ set。

SIG BLOCK setЁ的ֵো㹿ࠄܹࡴ调⫼进程的ֵো᥽ⷕЁ。гህᰃ䇈ˈֵো
᥽ⷕব៤њᔧֵࠡো᥽ⷕ੠ set的ᑊ集（Ѡ进ࠊ或˅。

SIG UNBLOCK setЁ的ֵো㹿Ң调⫼进程的ֵো᥽ⷕЁ⿏䰸。гህᰃ䇈ˈֵো
᥽ⷕব៤њᔧֵࠡো᥽ⷕ੠ set㸹集（Ѡ进ࠊ䴲˅的Ѹ集（Ѡ进
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。Ϣ˅。将ϔϾ᳾䰏า的ֵো㾷䰸䰏าᰃ䴲⊩的ࠊ

བᵰ oldsetᰃ䴲空的ˈ䆹ߑ᭄将 oldset设㕂Ўࠡܜ的ֵো集。

བᵰ setᰃ空的ˈ䆹ߑ᭄Ӯᗑ⬹ howˈᑊϨϡᬍবֵো᥽ⷕˈԚҡ然设㕂
oldset 的ֵো᥽ⷕ。ᤶহ䆱䇈ˈ给 set ϔϾ空ؐᰃẔ⌟ᔧֵࠡো᥽ⷕ的ϔ⾡方
⊩。

调⫼៤ࡳˈ䖨ಲ 0。༅䋹时䖨ಲ -1ˈᡞ errno设㕂Ў EINVALˈ㸼示 howᰃ
᮴效的ˈ或㗙设㕂Ў EFAULTˈ㸼示 set或 oldsetᰃ᮴效ᣛ䩜。

䰏า SIGKILL或 SIGSTOPᰃϡܕ䆌的。 sigprocmask()Ӯᙘᙘ的ᗑ⬹ӏ何将
䖭ϸϾֵোֵܹࡴো᥽ⷕ的ᇱ䆩。

9.6.1 获取待处理信号

ᔧ内Ḍѻ⫳ϔϾ㹿䰏า的ֵো时ˈ䆹ֵো᳾㹿থ䗕。我们ᡞᅗিخᕙ处理

ֵো。ᔧϔϾᕙ处理ֵো㾷䰸䰏า时ˈ内ḌӮᡞᅗথ䗕给进程处理。

POSIXᅮНњϔϾẔ⌟ᕙ处理ֵো集的ߑ᭄˖

#include <signal.h>

int sigpending (sigset_t *set);

៤ࡳ的调⫼ sigpending()Ӯ将 set设㕂Ўᕙ处理的ֵো集ˈᑊ䖨ಲ 0。༅䋹
时ˈ䆹调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂៤ EFAULTˈᛣੇⴔ setᰃϔϾ᮴效ᣛ䩜。

9.6.2 等待信号集

ϟ䴶ᰃ㄀ϝϾ POSIXᅮН的ܕ䆌进程Ј时ᬍবֵো᥽ⷕ的ߑ᭄ˈ䆹ߑ᭄ྟ
㒜出Ѣㄝᕙ⢊ᗕˈⳈࠄѻ⫳ϔϾ㒜ℶ䆹进程或㹿䆹进程处理的ֵো˖

#include <signal.h>

int sigsuspend (const sigset_t *set);

བᵰϔϾֵো㒜ℶњ进程ˈ sigsuspend()ϡ䖨ಲ。བᵰϔϾֵো㹿থ䗕੠处
理њˈ sigsuspend()೼ֵো处理程ᑣ䖨ಲৢˈ䖨ಲ -1ᑊ将 errno设㕂ЎEINTR。བ
ᵰ setᰃϔϾ᮴效ᣛ䩜ˈ errno㹿设㕂៤ EFAULT。

ϔ㠀೼㦋পᏆ䖒ֵࠄো੠೼程ᑣ䖤㸠ᳳ间䰏า೼Ј⬠ऎ的ֵো时Փ⫼

sigsuspend()。进程佪ܜՓ⫼ sigprocmask()ᴹ䰏าϔϾֵো集ˈ将ᮻ的ֵো᥽ⷕ
ֱ存೼ oldsetЁ。䗔出Ј⬠ऎৢˈ进程Ӯ调⫼ sigsuspend()ˈ将 oldset䌟给 set。
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9.7 高级信号管理

我们೼ᴀゴᓔ༈ᄺд的 signal()ߑ᭄ᰃ䴲ᐌ෎ᴀ的。ᅗᰃ Cᷛޚᑧ的ϔ䚼
设ˈᅗা提կњ᳔Ԣ䰤؛小的᳔خ࡯಴ℸᖙ乏㗗㰥对ᅗ䖤㸠的操作㋏㒳能ˈߚ

ᑺ的ֵোㅵ理的ᷛޚ。作Ў঺ϔ⾡䗝ᢽˈ POSIXᅮНњ sigaction()㋏㒳调⫼ˈᅗ
提կњ更ࡴᔎ໻的ֵোㅵ理能࡯。䰸ℸП໪ˈᔧֵো处理程ᑣ䖤㸠时ˈԴৃ以

⫼ᅗᴹ䰏า⡍ᅮֵো的᥹ᬊˈԴгৃ以⫼ᅗᴹ㦋পֵোথ䗕时৘⾡操作㋏㒳੠

进程⢊ᗕ的ֵᙃ˖

#include <signal.h>

int sigaction (int signo,

const struct sigaction *act,

struct sigaction *oldact);

调⫼ sigaction() Ӯᬍব⬅ signo 㸼示的ֵো的㸠Ўˈ signo ৃ以ᰃ䰸њ
SIGKILL ੠ SIGSTOP ໪的ӏ何ؐ。བᵰ act ᰃ䴲空的ˈ䆹㋏㒳调⫼将䆹ֵো
的ᔧࠡ㸠Ў᳓ᤶ៤⬅ actᣛᅮ的㸠Ў。བᵰ oldactᰃ䴲空的ˈ䆹调⫼Ӯ存ܜټ
ࠡ（或㗙ᰃᔧࠡ的ˈབᵰ actᰃ䴲空的˅给ᅮ的ֵো㸠Ў。

sigaction㒧ᵘܕ䆌㊒㒚的᥻ֵࠊো。༈文件 <sys/signal.h>ࣙ৿ <signal.h>以
བϟᔶ式ᅮН䆹㒧ᵘ

struct sigaction {

void (*sa_handler)(int); /* ֵো处理程ᑣ或操作 */

void (*sa_sigaction)(int, siginfo_t *, void *);

sigset_t sa_mask; /* 䰏า的ֵো */

int sa_flags; /* ᷛᖫ */

void (*sa_restorer)(void); /* Ꮖ㒣䖛时Ϩϡヺ

ড় POSIX ޚᷛ */

}

sa handlerඳ㾘ᅮњ᥹ᬊֵো时䞛প的操作。对Ѣ signal()ᴹ䇈ˈ䆹ඳৃ能ᰃ
SIG DFLˈ㸼示咬䅸操作ˈৃ能ᰃ SIG IGNˈᣛ示内Ḍᗑ⬹䆹ֵোˈ或㗙ᰃϔϾ
ᣛ৥ֵো处理ߑ᭄的ᣛ䩜。䆹ߑ᭄੠ signal()ᅝ㺙的ֵো处理程ᑣ᳝݋相同的原
ൟ˖
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void my_handler (int signo);

བᵰ sa flags㹿㕂៤ SA SIGINFOˈ䙷М将⬅ sa sigaction㗠ϡᰃ sa handleᣛ
示ֵো处理ߑ᭄。䆹ߑ᭄的原ൟ⬹᳝ϡ同˖

void my_handler (int signo, siginfo_t *si, void

*ucontext);

䆹ߑ᭄᥹ফֵো㓪ো作Ўᅗ的㄀ϔϾখ᭄ˈ siginfo t㒧ᵘ作Ў㄀ѠϾখ᭄ˈ
ucontext t㒧ᵘ（ᔎ䕀៤ voidᣛ䩜˅作Ў㄀ϝϾখ᭄。ᅗ≵᳝䖨ಲؐ。 siginfo t
㒧ᵘ给ֵো处理程ᑣ提կњЄᆠ的ֵᙃ˗我们ᕜᖿህӮⳟࠄᅗ。

䇋⊼ᛣˈ೼ϔѯᴎ఼㒧ᵘЁ（ৃ能ᰃ݊ᅗ的 Unix ㋏㒳˅ˈ sa handler ੠
sa sigactionᰃ೼ϔϾ㘨ড়Ёˈ಴ℸԴϡ能给ϸϾඳ同时䌟ؐ。

sa maskඳ提կњᑨ䆹೼ᠻ㸠ֵো处理程ᑣ时㹿䰏า的ֵো集。䖭Փᕫ程ᑣ
ਬЎ໮Ͼֵো处理程ᑣ间的䞡ܹ提կ䗖ᔧ的ֱᡸ。ᔧࠡℷ೼处理的ֵোгᰃ㹿

䰏า的ˈ䰸䴲将 sa flags设㕂៤њ SA NODEFERᷛᖫ。ϡৃ以䰏า SIGKILL或
SIGSTIO˗䆹调⫼Ӯ೼ sa maskЁᙘᙘ的ᗑ⬹ᅗ们。

sa flagඳᰃ零ˈϔ或更໮ᬍব signo㸼示ֵো的ᷛᖫ的ԡ᥽ⷕ。我们Ꮖ㒣ⳟ
䖛њ SA SIGINFO੠ SA NODEFERᷛᖫˈ sa flags的݊ᅗؐࣙᣀ以ϟ޴Ͼ˖

SA NOCLDSTOP བᵰ signoᰃ SIGCHLDˈ䆹ᷛᖫᣛ示㋏㒳೼子进程ذℶ或㒻
㓁ᠻ㸠时ϡ㽕提կ䗮ⶹ。

SA NOCLDWAIT བᵰ signoᰃ SIGCHLDˈ䆹ᷛᖫৃ以自ࡼ㦋প子进程˖子进程
㒧ᴳ时ϡӮব៤ۉሌ进程ˈ⠊进程ϡ䳔㽕（ᑊϨгϡ能˅Ў

子进程调⫼ wait()。㾕㄀Ѩゴ对子进程ˈۉሌ进程੠ wait()的
䅼䆎。

SA NOMASK 䆹ᷛᖫᏆ䖛时Ϩϡヺড় POSIXᷛޚˈ䆹ᷛᖫϢ SA NODEFER
ㄝӋ（ℸ䚼ࠡߚ䴶䅼䆎䖛˅。Փ⫼ SA NODEFER ҷ᳓䆹ᷛ
ᖫˈԚᰃ೼ϔѯᮻ的ҷⷕЁ䖬能㾕ࠄ䆹ᷛᖫ。

SA ONESHOT 䆹ᷛᖫᏆ䖛时Ϩϡヺড় POSIXᷛޚˈ䆹ᷛᖫϢ SA NODEFER
ㄝӋ（೼ϟ文Ӯ䅼䆎˅。Փ⫼ SA NODEFERҷ᳓䆹ᷛᖫˈԚ
ᰃ೼ϔѯᮻ的ҷⷕЁ䖬能㾕ࠄ䆹ᷛᖫ。

SA ONSTACK 䆹ᷛᖫᣛ示㋏㒳೼ϔϾ᳓ҷ的ֵোᷜЁ调⫼给ᅮ的ֵো处理

程ᑣˈ䆹ֵোᷜᰃ⬅ sigaltstack()提կ的。བᵰԴ≵提կϔϾ
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᳓ҷ的ᷜˈ㋏㒳ӮՓ⫼咬䅸的ᷜˈгህᰃ䇈ˈ㋏㒳的㸠Ў੠

᳾提կ䆹ᷛᖫϔḋ。᳓ҷ的ֵোᷜᰃᕜ㔩㾕的ˈ㱑然ᅗ们೼

ϔѯ䕗小㒓程ᷜ的 pthreadsᑨ⫼程ᑣЁᰃ᳝⫼的ˈ䖭ѯ㒓程ᷜ
೼㹿ϔѯֵো处理程ᑣՓ⫼时ৃ能Ӯ⑶出。೼ᴀкЁ我们ϡ

进ϔ步䅼䆎ݡ sigaltstack()。

SA RESTART 䆹ᷛᖫৃ以Փ㹿ֵোЁᮁ的㋏㒳调⫼以 BSD亢Ḑ䞡新ਃࡼ。

SA RESETHAND 䆹ᷛᖫ㸼示Āϔ⃵性ā῵式。ϔᮺֵো处理程ᑣ䖨ಲˈ给ᅮֵ
োӮ㹿䞡设Ў咬䅸操作。

sa restorer ඳᰃ䖛时的ˈᑊϨгϡ೼ Linux ЁՓ⫼。ᅗϡᰃ POSIX 的ϔ䚼
。㺙ᅗϡ存೼ˈϡᖙএㅵᅗ؛。ߚ

៤ࡳ时 sigaction()䖨ಲ 0。༅䋹时ˈ䆹调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂Ў以ϟ䫭
䇃ҷⷕПϔ˖

EFAULT act或 oldactᰃ᮴效ᣛ䩜。

EINVAL signoᰃ᮴效的ֵোˈ SIGKILL或 SIGSTOP。

9.7.1 siginfo t结构

siginfo t㒧ᵘгᰃ೼ <sys/signal.h>ЁᅮН的ˈབϟ˖

typedef struct siginfo_t {

int si_signo; /* ֵো㓪ো */

int si_errno; /* errno ؐ */

int si_code; /* ֵোҷⷕ */

pid_t si_pid; /* থ䗕进程的PID */

uid_t si_uid; /* থ䗕进程的真实UID */

int si_status; /* 䗔出ؐ或ֵো */

clock_t si_utime; /* ⫼᠋时间⍜㗫 */

clock_t si_stime; /* ㋏㒳时间⍜㗫 */

sigval_t si_value; /* ֵো䕑㥋ؐ */

int si_int; /* POSIX.1b ֵো */

void *si_ptr; /* POSIX.1b ֵো */

void *si_addr; /* 䗴៤䫭䇃的内存ԡ㕂 */

int si_band; /* ᏺџ件 */
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int si_fd; /* 文件ᦣ䗄ヺ */

};

䖭⾡㒧ᵘЁ䛑ᰃӴ䗦给ֵো处理程ᑣ的ֵᙃ（བᵰԴՓ⫼ sa sigactionҷ
᳓ sa sighandler˅。೼⦄ҷ䅵ㅫᡔᴃЁˈ䆌໮Ҏ䅸Ў Unixֵো῵ൟᰃϔ⾡䴲ᐌ
㊳㊩的实⦄ IPC（进程间䗮ֵ˅的方⊩。䖭ᕜ᳝ৃ能ᰃ಴ЎᔧҪ们ᑨ䆹Փ⫼
sigaction()੠ SA SIGINFO时ˈ䖭ѯҎҡ然മᣕՓ⫼ signal()。 siginfo t㒧ᵘЎ我
们ᠧᓔњ方֓П䮼ˈ೼ֵোП上জ㸡⫳њ໻䞣的ࡳ能。

೼䆹㒧ᵘЁ᳝䆌໮᳝䍷的᭄᥂ˈࣙᣀথ䗕ֵো进程的ֵᙃˈ以及ֵোѻ⫳

的原಴。以ϟᰃ对↣Ͼඳ的䆺㒚ᦣ䗄˖

si signo ֵো的㓪ো。೼Դ的ֵো处理程ᑣЁˈ㄀ϔϾখ᭄г提կњ䆹ֵᙃ（䙓
。˅Փ⫼ϔϾ໡ᓩ⫼的ᣛ䩜ܡ

si errno བᵰᰃ䴲零ؐˈ㸼示Ϣ䆹ֵো᳝݇的䫭䇃ҷⷕ。䆹ඳ对᠔᳝的ֵো䛑᳝
效。

si code 㾷䞞进程ЎҔМᬊֵࠄো以及ֵো⬅ા（՟བˈᴹ自 kill()˅থ出。我们
Ӯ೼ϟϔ䚼ߚ⌣㾜ϔϟৃ能的ؐ。䆹ඳ对᠔᳝的ֵো䛑᳝效。

si pid 对Ѣ SIGCHLDˈ㸼示㒜ℶ进程的 PID。

si uid 对Ѣ SIGCHLDˈ㸼示㒜ℶ进程自Ꮕ的 UID。

si status 对Ѣ SIGCHLDˈ㸼示㒜ℶ进程的䗔出⢊ᗕ。

si utime 对Ѣ SIGCHLDˈ㸼示㒜ℶ进程⍜㗫的⫼᠋时间。

si stime 对Ѣ SIGCHLDˈ㸼示㒜ℶ进程⍜㗫的㋏㒳时间。

si value si int੠ si ptr的㘨ড়。

si int 对Ѣ䗮䖛 sigqueue()থ䗕的ֵো（㾕ᴀゴ⿡ৢ的Āথ䗕ᏺ䰘ֵࡴᙃ的ֵ
োā˅ˈ以ᭈ᭄㉏ൟ作Ўখ᭄。

si ptr 对Ѣ䗮䖛 sigqueue()থ䗕的ֵো（㾕ᴀゴ⿡ৢ的Āথ䗕ᏺ䰘ֵࡴᙃ的ֵ
োā˅ˈ以 voidᣛ䩜㉏ൟ作Ўখ᭄。

si addr 对Ѣ SIGBUSˈ SIGFPEˈ SIGILLˈ SIGSEGV ੠ SIGTRAPˈ䆹 void ᣛ
䩜ࣙ৿њᓩথ䫭䇃的ഄഔ。՟བ对Ѣ SIGSEGVˈ䆹ඳࣙ৿䴲⊩䆓䯂内
存的ഄഔ（಴ℸᐌᐌᰃ NULL˅。

si band 对Ѣ SIGPOLLˈ㸼示 si fdЁ߫出的文件ᦣ䗄ヺ的ᏺ໪੠Ӭܜ㑻ֵᙃ。

si fd 对Ѣ SIGPOLLˈ㸼示操作ᅠ៤的文件的ᦣ䗄ヺ。
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si valueˈ si int੠ si ptrᰃ相对໡ᴖ的䚼ߚˈ಴Ў进程ৃ以⫼ᅗ们给঺ϔϾ
进程Ӵ䗦ӏ何᭄᥂。಴ℸˈԴৃ以⫼ᅗ们থ䗕ϔϾᭈ᭄或ϔϾᣛ৥᭄᥂㒧ᵘ

的ᣛ䩜（⊼ᛣˈབᵰ进程ϡ݅ѿഄഔ空间ˈ䙷Мᣛ䩜ᰃ≵᳝⫼的˅。೼᥹ϟᴹ

的Āথ䗕ᏺ䰘ֵࡴᙃ的ֵোā䚼ߚӮ䅼䆎䖭ѯඳ。

POSIXাֱ䆕ࠡϝϾඳᰃ对Ѣ᠔ֵ᳝ো䛑᳝效的。݊ᅗ的ඳা᳝೼处理相
ᑨ的ֵো时ᠡ㹿䆓䯂。՟བˈাֵ᳝োᰃ SIGPOLL时ˈԴᠡᑨ䆹䆓䯂 si fdඳ。

9.7.2 si code的精彩世界

si codeඳ䇈ᯢֵোথ⫳的原಴。对Ѣ⫼᠋থ䗕的ֵোˈ䆹ඳ䇈ᯢֵোᰃབ
何㹿থ䗕的。对Ѣ内Ḍথ䗕的ֵোˈ䆹ඳ䇈ᯢֵোথ䗕的原಴。

以ϟ的 si codeؐ对ӏ何ֵো䛑ᰃ᳝效的。ᅗ们䇈ᯢњֵোབ何 /ЎҔМ㹿
থ䗕。

SI ASYNCIO ⬅Ѣᅠ៤异步 I/O㗠থ䗕䆹ֵো（㾕㄀Ѩゴ˅。

SI KERNEL ֵো⬅内Ḍѻ⫳。

SI MESGQ ⬅ѢϔϾ POSIX⍜ᙃ䯳߫的⢊ᗕ䆹ব㗠থ䗕䆹ֵো（ϡ೼ᴀк的
㣗ೈ内˅。

SI QUEUE ֵো⬅ sigqueue()থ䗕（㾕ϟϔ䚼ߚ˅。

SI TIMER ⬅Ѣ POSIXᅮ时఼超时㗠থ䗕䆹ֵো（㾕㄀कゴ˅。

SI TKILL ֵো⬅ tkill()或 tgkill()থ䗕。䖭ѯ㋏㒳调⫼ᰃ㒓程ᑧՓ⫼的ˈϡ೼
ᴀк的䅼䆎㣗ೈ内。

SI SIGIO ⬅Ѣ SIGIOᥦ䯳㗠থ䗕䆹ֵো。

SI USER ֵো⬅ kill()或 raise()থ䗕。

以ϟ的 si codeؐা对 SIGBUS᳝效。ᅗ们䇈ᯢњথ⫳⹀件䫭䇃的㉏ൟ˖

BUS ADRALN 进程থ⫳њ对唤䫭䇃（间㄀ܿゴ对对唤的䅼䆎˅。

BUS ADRERR 进程䆓䯂᮴效的⠽理ഄഔ。

BUS OBJERR 进程䗴៤њ݊ᅗ㉏ൟ的⹀件䫭䇃。

对Ѣ SIGCHLDˈ以ϟ的ؐ㸼示子进程给⠊进程থ䗕ֵো时的㸠Ў˖

CLD CONTINUED 子进程㹿ذℶˈԚᏆ㒣㒻㓁ᠻ㸠。

CLD DUMPED 子进程䴲ℷᐌ㒜ℶ。

CLD EXITED 子进程䗮䖛 exit()ℷᐌ㒜ℶ。
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CLD KILLED 子进程㹿ᴔ⅏њ。

CLD STOPPED 子进程㹿ذℶњ。

CLD TRAPPED 子进程进ܹϔϾ䱋ѩ。

以ϟ的ؐা对 SIGFPE᳝效。ᅗ们䇈ᯢњথ⫳ㅫᴃ䫭䇃的㉏ൟ˖

FPE FLTDIV 进程ᠻ㸠њϔϾ䰸以 0的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTOVF 进程ᠻ㸠њϔϾ⑶出的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTINV 进程ᠻ㸠њϔϾ᮴效的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTRES 进程ᠻ㸠њϔϾϡ㊒⹂或᮴效㒧ᵰ的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTSUB 进程ᠻ㸠њϔϾ䗴៤ϟᷛ超出㣗ೈ的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTUND 进程ᠻ㸠њϔϾ䗴៤ϟ⑶的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE INTDIV 进程ᠻ㸠њϔϾ䰸以 0的ᭈ᭄䖤ㅫ。

FPE INTOVF 进程ᠻ㸠њϔϾ⑶出的ᭈ᭄䖤ㅫ。

FPE FLTDIV 进程ᠻ㸠њϔϾ䰸以 0的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTOVF 进程ᠻ㸠њϔϾ⑶出的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTINV 进程ᠻ㸠њϔϾ᮴效的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTRES 进程ᠻ㸠њϔϾϡ㊒⹂或᮴效㒧ᵰ的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTSUB 进程ᠻ㸠њϔϾ䗴៤ϟᷛ超出㣗ೈ的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE FLTUND 进程ᠻ㸠њϔϾ䗴៤ϟ⑶的⍂⚍᭄䖤ㅫ。

FPE INTDIV 进程ᠻ㸠њϔϾ䰸以 0的ᭈ᭄䖤ㅫ。

FPE INTOVF 进程ᠻ㸠њϔϾ⑶出的ᭈ᭄䖤ㅫ。

以ϟ si codeؐা对 SIGILL᳝效。ᅗ们䇈ᯢњᠻ㸠䴲⊩ᣛҸ的性䋼˖

ILL ILLADR 进程䆩೒进ܹ䴲⊩的ᇏഔ῵式。

ILL ILLOPC 进程䆩೒ᠻ㸠ϔϾ䴲⊩的操作ⷕ。

ILL ILLOPN 进程䆩೒ᠻ㸠ϔϾ䴲⊩的操作᭄。

ILL PRVOPC 进程䆩೒ᠻ㸠⡍ᴗ操作ⷕ。

ILL PRVREG 进程䆩೒೼⡍ᴗᆘ存఼上䖤㸠。

ILL ILLTRP 进程䆩೒进ܹϔϾ䴲⊩的䱋ѩ。

对Ѣ᠔᳝的䖭ѯؐˈ si addr䛑ᣛ৥䴲⊩操作的ഄഔ。

对Ѣ SIGPOLLˈ以ϟ的ؐ㸼ᯢᷛ䆚ᔶ៤ֵো的 I/Oџ件˖
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POLL ERR থ⫳њ I/O䫭䇃。

POLL HUP 设备ᣖ䍋或༫᥹ᄫᮁᓔ。

POLL IN 文件᳝ৃ读᭄᥂。

POLL MSG ᳝ϔϾ⍜ᙃ。

POLL OUT 文件能໳㹿写ܹ。

POLL PRI 文件᳝ৃ读的催Ӭܜ㑻᭄᥂。

以ϟ的ҷⷕ对 SIGSEGV᳝效ˈᦣ䗄њϸ⾡䴲⊩䆓存的㉏ൟ˖

SEGV ACCERR 进程以᮴效的方式䆓䯂᳝效的内存ऎඳˈгህᰃ䇈进程䖱ডњ
内存䆓䯂的ᴗ䰤。

SEGV MAPERR 进程䆓䯂᮴效的内存ऎඳ。

对Ѣ䖭ϸϾؐˈ si addrࣙ৿њ䴲⊩操作的ഄഔ。

对Ѣ SIGTRAPˈ䖭ϸϾ si codeؐᷛ䆚њ进ܹ䱋ѩ的㉏ൟ˖

TRAP BRKPT 进程进ܹϔϾᮁ⚍。

TRAP TRACE 进程进ܹњϔϾ䗑䏾䱋ѩ。

⊼ᛣˈ si codeᰃϔϾ᭄ؐඳˈ㗠ϡᰃϔϾԡඳ。

9.8 发送带附加信息的信号

ℷབ我们ࠡ䴶䚼ߚⳟࠄ的ˈ以 SA SIGINFOᷛᖫ⊼ݠ的ֵো处理程ᑣӴ䗦
њϔϾ siginfo tখ᭄。䆹㒧ᵘࣙ৿њϔϾৡЎ si value的ඳˈ䆹ඳৃ以䅽ֵোѻ
⫳㗙৥ֵো᥹ফ㗙Ӵ䗦ϔѯ䰘ֵࡴᙃ。

⬅ POSIXᅮН的 sigqueue()ߑ᭄ˈܕ䆌进程থ䗕ᏺ䰘ֵࡴᙃ的ֵো˖

#include <signal.h>

int sigqueue (pid_t pid,

int signo,

const union sigval value);

sigqueue() ੠ kill() 的䖤㸠方式ᕜڣ。៤ࡳ时ˈ⬅ signo 㸼示的ֵো㹿ܹࡴ
⬅ࠄ pidᣛᅮ的进程或进程㒘的䯳߫Ёˈᑊ䖨ಲ 0。ֵো的䕑㥋ᰃ⬅᭄ؐ给ᅮ
的ˈᅗᰃϔϾᭈ᭄੠ voidᣛ䩜的㘨ড়˖

– 325 –



㄀ 9ゴ ֵো

union sigval {

int sival_int;

void *sival_ptr;

};

༅䋹时ˈ䆹调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno设㕂Ў以ϟПϔ˖

EINVAL ⬅ signoᣛᅮ的ֵো᮴效。

EPERM 调⫼进程㔎У䎇໳的ᴗ䰤给ӏ何ᣛᅮ的进程থ䗕ֵো。থ䗕ֵো的ᴗ

䰤㽕∖੠ kill()ᰃϔḋ的（㾕ᴀゴࠡ䴶的Āথ䗕ֵোā䚼ߚ˅。

ESRCH ⬅ pidᣛᅮ的进程或进程㒘ϡ存೼ˈ或㗙进程ᰃϔϾۉሌ进程。

9.8.1 例子

䖭Ͼ՟子ᰃ给 pid Ў 1722 的进程থ䗕ϔϾ䰘ࡴЎᭈ᭄ؐ的 SIGUSR2 ֵ
োˈ݊ؐЎ 404˖

sigval value;

int ret;

value.sival_int = 404;

ret = sigqueue (1722, SIGUSR2, value);

if (ret)

perror (”sigqueue”);

བᵰ 1722进程⫼ SA SIGINFO处理程ᑣ处理 SIGUSR2ˈᅗӮথ⦄ signo㹿
设៤њ SIGUSR2ˈ si->si int㹿设៤њ 404ˈ si->si code㹿设៤њ SI QUEUE。

9.9 结论

ֵো೼ᕜ໮ Unix程ᑣਬЁ的ৡໄᕜണ。ᅗ们ᰃস㗕Ϩ䖛时的内ḌϢ⫼᠋间
的䗮䆃ᴎࠊˈ乊໮能ㅫᰃϔ⾡原ྟ的进程间䗮ֵᴎࠊ。೼໮㒓程程ᑣ੠ᕾ⦃џ

件Ёˈֵোᕔᕔᰃϡড়䗖的。

然㗠ˈϡㅵᰃདᰃണˈ我们䖬䳔㽕ᅗ们。ֵোᰃҢ内Ḍ᥹ᬊ䆌໮䗮ⶹ（՟

བ䗮ⶹ进程ᠻ㸠њ䴲⊩的操作ⷕ˅的ଃϔ方式。ℸ໪ˈֵো䖬ᰃ Unix（Linuxг
ϔḋ˅㒜ℶ进程੠ㅵ理⠊ /子进程݇㋏的方式。಴ℸˈ我们മᣕՓ⫼ᅗ们。

ᡍ䆘ֵো的Џ㽕理⬅Пϔᰃˈᕜ䲒写出ϔϾᅝܼ的ৃ䞡ܹ的ֵো处理程
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ᑣ。བᵰԴ能ㅔ࣪Դ的ֵো处理程ᑣˈᑊϨাՓ⫼㸼 9-2߫出的ߑ᭄（Դৃ以⫼
ӏᛣ໮Ͼʽ˅ˈᅗ们ህᑨ䆹ᰃᅝܼ的。

঺ϔϾֵো໪೼的ϡ䎇ᰃˈ䆌໮程ᑣਬҡ然Փ⫼ signal() ੠ kill() 㗠
ϡᰃ sigaction() ੠ sigqueue() ᴹㅵ理ֵো。ℷབ᳔ৢϸ小㡖㸼ᯢ的ˈᔧՓ⫼
SA SIGINFO 亢Ḑ的处理程ᑣ时ˈֵো的عໂ性੠㸼䖒࡯Ӯᰒ㨫๲ᔎ。ሑㅵ
我ᴀҎϡ喜⃶ֵো（我Ꮰᳯⳟֵࠄো㹿ϔϾ෎Ѣ文件ᦣ䗄ヺ的ৃׂᬍ的ᴎࠊ

পҷˈ䖭实䰙上ᰃ᳾ᴹ Linux内Ḍ⠜ᴀℷ೼㗗㰥的џ˅㒩䖛ᅗ们的㔎䱋ᑊՓ⫼
Linux的催㑻ֵো᥹ষˈ⹂实ৃ以䙓ܡ໻໮᭄的咏⚺（བᵰϡᰃথ⠶偮˅。
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第 10章 时间

时间೼⦄ҷ操作㋏㒳Ё᳝䆌໮⫼䗨ˈ䆌໮程ᑣ䛑䳔㽕䗑䏾ᅗ。内ḌҢϝϾ

㾦ᑺᴹᑺ䞣时间˖

墙上时间（或真实时间)

䖭ᰃ真实世⬠Ё的实䰙时间੠᮹ᳳüüህᰃ䇈ˈᰃ墙上ᣖ䩳的时间。进程

೼Ϣ⫼᠋ѸѦ以及Ўџ件ᷛ䆄时间᠇时Փ⫼墙上时间。

进程时间

即进程⍜㗫的时间ˈࣙᣀ⫼᠋空间ҷⷕⳈ᥹Փ⫼的时间੠೼内Ḍ೼䆹进程

上⍜㗫的时间。进程䗮ᐌ೼对程ᑣ进㸠ࠪᵤ੠㒳䅵时Փ⫼ᅗ (՟བˈᴹ㸵䞣ϔϾ
操作㗫时໮ᇥ)。಴Ў Linuxᰃ໮ӏࡵ的ˈ೼ᑺ䞣进程㸠Ў时Փ⫼墙上时间ᆍᯧ
ѻ⫳䇃ᇐˈϔϾ操作的进程时间ৃ能↨墙上时间ᇥ䆌໮。进程гӮ⍜㗫ᥝ相ᔧ

໮Ͼ时䩳周ᳳএㄝᕙ I/O（ᇸ݊ᰃ䬂Ⲭ䕧ܹ˅。

单调时间

䖭Ͼ时间⑤ᰃϹḐ㒓性๲䭓的。ࣙᣀ Linux೼内的໻໮᭄操作㋏㒳ˈՓ⫼
䅵ㅫᴎ的ℷᐌ䖤㸠时间（㋏㒳Ꮖਃࡼ的时间˅。墙上时间ৃ能Ӯথ⫳ব࣪ (՟བ
⫼᠋ৃ以进㸠设ᅮ或㋏㒳Ӯ⬅Ѣ䇃Ꮒϡᮁ调校䖭Ͼ时间),гӮᓩܹᶤѯϡ㊒⹂
性ˈ՟བ䯄⾦。㋏㒳ℷᐌ䖤㸠时间ˈҢ঺ϔ方䴶ᴹ䇈ˈᰃϔ⾡⹂ᅮ的ϡৃᬍব

的时间㸼示方⊩。单调时间⑤的䞡㽕性ϡ೼Ѣᔧࠡؐˈ㗠ᰃৃ以ֱ䆕时间⑤㒓

性๲䭓ˈᑊ߽⫼䆹⡍性ᴹ䅵ㅫϸ⃵时间䞛ḋ的Ꮒؐ。

಴㗠单调时间䗖ড়ᴹ䅵ㅫ相对时间ˈ㗠墙上时间对Ѣ㸵䞣绝对时间更Ў理

ᛇ。

䖭ϝ⾡时间⌟䞣方⊩ৃ以⫼以ϟϸ⾡ᔶ式ᴹ㸼⦄˖

相对时间

䖭ᰃ相对ѢᶤϾ෎ޚ时间（՟བᔧࠡ时ࠏ˅的ؐ˖ВϾ՟子ˈҢ⦄೼䍋 5
⾦䩳ˈ或㗙 。䩳Пࠡߚ10

绝对时间

㸼示ϡ৿ӏ何෎ޚ的时间ˈ՟བ 1968ᑈ 3᳜ 25᮹Ёज。

相对੠绝对ϸ⾡时间ᔶ式䛑ᰃ᳝⫼的。ϔϾ进程ৃ能䳔㽕೼ 500↿⾦内প
⍜ϔϾ䇋∖ˈ↣⾦ࠋ新 60⃵ሣᐩˈ或㗙䆄ᔩᶤ操作ᓔྟৢᏆ㒣䖛এњ 7⾦。᠔
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᳝䖭ѯ䛑䳔䅵ㅫ相对时间。ড䖛ᴹˈϔϾ᮹ग़ᑨ⫼ৃ能㽕ֱ存⫼᠋聚Ӯ᮹ᳳЎ 2
᳜ 8᮹ˈϔϾ文件㋏㒳将೼ᶤϾ文件߯ᓎ时写ܹᅠᭈ的᮹ᳳ੠时间（㗠ϡᰃĀ5
⾦ࠡā䖭ḋ的相对时间˅ˈ⫼᠋的时䩳ᰒ示݀ग़᮹ᳳˈϡᰃ自㋏㒳ਃৢࡼ的相

对时间。

Unix㋏㒳Փ⫼Ң໻㑾ܗüüᅮНЎ 1970ᑈ 1᳜ 1᮹ 00:00:00üü以ᴹ㒣䖛
的⾦᭄ᴹ㸼示绝对时间。 UTC（ण调世⬠时˅Ꮒϡ໮ህᰃ GMT（Ḑ林ሐ⊏ᷛޚ
时间˅或⼪剕时间。᳝ᛣᗱ的ᰃˈ䖭ᛣੇⴔ೼ UnixЁ即֓ᰃ绝对时间ᴀ䑿ˈҢ
更ᑩሖᴹ䆆гᰃ相对的。 Unixᓩܹњϔ⾡⡍⅞的᭄᥂㉏ൟᴹ存ټĀ自Ң໻㑾ܗ
以ᴹ⌕䗱的⾦᭄āˈ我们将೼ϟϔ㡖᥶䅼。

䕃件时䩳ᰃ⬅内Ḍ㓈ᡸ的时䩳ˈ操作㋏㒳䗮䖛䕃件时䩳ᴹ䗑䏾时间进

程。内Ḍ߱ྟ࣪ϔϾ䙉ᕾ⡍ᅮ乥率的周ᳳ䅵时఼ˈϔ㠀㹿⿄Ў㋏㒳䅵时఼

(system timer)。ᔧϔϾ䅵时఼间䱨㒧ᴳ时ˈ内Ḍ将⍜㗫时间ؐ๲ࡴϔϾ单ԡˈ䆄
ϔϾخ tick或㗙 jiffy。䆄ᔩ jiffy᭄䞣的䅵఼᭄㹿⿄作 jiffy䅵఼᭄ (jiffies counter)。
jiffy以ࠡᰃ 32ԡؐˈ೼ 2.6 Linux内Ḍৢ߭Փ⫼ 64ԡؐ进㸠䅵᭄。∗

LinuxЁ的㋏㒳䅵时఼乥率㹿⿄Ў HZˈ಴Ў᳝Ͼ同ḋৡᄫ的ᅣ㹿ᅮНᴹᣛ
⿄䖭Ͼὖᗉ。 HZ的ؐᰃԧ㋏㒧ᵘ相݇的ˈᑊϨϡᰃ Linux ABI的ϔ䚼ߚüüህ
ᰃ䇈ˈ程ᑣϡ能ձ䌪Ѣˈгϡ能ᳳᳯᅗㄝѢᶤϾ⡍ᅮؐ。ग़৆上ˈ x86ᶊᵘᅮ
Н䆹ؐЎ 100ˈ㸼示㋏㒳䅵时఼↣⾦䩳䖤㸠 100⃵（ህᰃ䇈㋏㒳䅵时఼的乥率ᰃ
100HZ˅。䖭ህՓ↣Ͼ jiffy的ؐЎ 0.01⾦üü 1/HZ⾦。೼ 2.6 Linux内ḌЁˈ内
Ḍᓔথ㗙ᡞ HZ的ؐϔϟ子提छࠄ 1000ˈՓᕫ↣Ͼ jiffy的ؐব៤ 0.001⾦。然
㗠ˈ೼ 2.6.13੠Пৢ的⠜ᴀЁˈ HZᰃ 250ˈ↣Ͼ jiffyЎ 0.004⾦。∗೼ HZ的ؐ
的䗝ᢽ上䳔㽕ࡴ以ᴗ㸵˖䕗催的ؐ能提կ䕗催的㊒ᑺˈԚᏺᴹњ更໻的䅵时఼

ᓔ䫔。

ሑㅵ进程ϡᑨձ䌪Ѣӏ何⹂ᅮ的 HZؐˈ POSIXᅮНњϔ⾡೼䖤㸠时⹂ᅮ
㋏㒳䅵时఼乥率的ᴎࠊ˖

long hz;

hz = sysconf (_SC_CLK_TCK);

∗Linux内Ḍ的᳾ᴹ⠜ᴀৃ能ӮᰃĀ᮴时䩳᡹时ā或㗙Ӯ实⦄Āࡼᗕ时䩳᡹时āˈ即内ḌϡӮ
䆄ᔩϔϾᰒ式 jiffyؐ。䖭ḋ᠔᳝෎Ѣ时间的内Ḍ操作将Ԉ䱣ࡼᗕᓎゟ的䅵时఼ᠻ㸠ˈ㗠ϡᰃ㋏
㒳䅵时఼。

∗HZ ⦄೼ᰃ内Ḍ㓪䆥ᳳ的ৃ䗝乍ˈ೼ x86ᶊᵘ上ؐৃ以ᰃ 100、 250੠ 1000。Ϣℸ᮴݇的
ᰃˈ⫼᠋空间ϡ能ձ䌪Ѣӏ何⡍ᅮ的 HZؐ。
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if (hz &=& -1)

perror (‘‘sysconf’’); /* should never occur

*/

ᔧϔϾ程ᑣᛇ㽕⹂ᅮ㋏㒳䅵时఼乥率的时׭ˈ䖭Ͼߑ᭄ᕜ᳝ᐂࡽˈԚ将㋏

㒳时间䕀ᤶࠄ⾦ህ≵᳝ᖙ㽕Փ⫼ᅗњˈ಴Ў໻໮᭄ POSIXߑ᭄䕧出的时间⌟䞣
㒧ᵰᏆ㒣㹿䕀ᤶ或㗙㓽ᬒ㟇ϔϾϢ HZ᮴݇的⹂ᅮؐ。Ϣ HZϡ同的ᰃˈ䖭Ͼ೎
ᅮ的乥率ᰃ㋏㒳 ABI的ϔ䚼ߚ˗೼ x86上的ؐᰃ 100。以㋏㒳时䩳周ᳳ᭄خЎ䖨
ಲؐ的 POSIXߑ᭄⫼ CLOCKS PER SECᴹ㸼示䆹೎ᅮ的乥率。

ᇨˈϔѯさথџ件Ӯᇐ㟈䅵ㅫᴎᛣ໪݇䯁。᳝时䅵ㅫᴎ⫮㟇Ӯ㹿ᮁي

⬉˗然㗠ࠄਃࡼ时ˈ时间ҡ然ℷ⹂᮴䇃。䖭ᰃ಴Ў໻໮᭄䅵ㅫᴎ䛑᳝ϔϾ⬉∴

կ⬉的⹀件时䩳೼݊݇䯁时存ټ时间੠᮹ᳳ。ᔧ内Ḍਃࡼ时ˈህҢ䆹⹀件时䩳

ᴹ߱ྟ࣪ᔧࠡ时间。同ḋˈᔧ⫼᠋݇䯁䅵ㅫᴎ时ˈ内Ḍ将时间写ಲࠄ⹀件时䩳

䞠。㋏㒳ㅵ理ਬৃ以䗮䖛 hwclockੑҸ将时䩳更新Ў݊Ҫ时间。

ㅵ理 Unix㋏㒳的时间ࣙᣀ޴Ͼӏࡵˈ݊Ёা᳝ϔ䚼ߚᰃ᠔᳝进程䛑䳔㽕݇
ᖗ的ˈ݊Ёࣙᣀ设ᅮ੠পᕫᔧࠡ墙上时间ˈ䅵ㅫ⍜㗫时间ˈⴵ⳴ϔ段时间ˈ进

㸠㊒⹂的时间⌟䞣ˈ以及᥻ࠊᅮ时఼。ᴀゴ⎉Ⲫњ时间相݇的᠔᳝内ᆍ。我们

将Ң Linux㸼示时间的᭄᥂㒧ᵘᓔྟⳟ䍋。

10.1 时间的数据结构

䱣ⴔ৘⾡ Unix㋏㒳的থ展ˈᅗ们⫼໮⾡᭄᥂㒧ᵘᴹ㸼示ⳟԐㅔ单的时间ὖ
ᗉˈᑊ೼ℸ෎⸔上实⦄њ৘自的时间ㅵ理ߑ᭄。䖭ѯ᭄᥂㒧ᵘৃ以䇈ᰃ㢅ḋ㐕

໮ˈ᮶᳝ㅔ单的ᭈൟˈг᳝໮ᄫ段㒧ᵘԧ。೼我们⏅ܹߑ᭄㒚㡖Пࠡˈ我们ܜ

ᴹ䅼䆎ϔϟ䖭ѯ᭄᥂㒧ᵘ。

10.1.1 原始表示

᳔ㅔ单的᭄᥂㒧ᵘᰃ time tˈᅮН೼༈文件 <time.h>Ё。 time tᛣ೒៤Ў䱤
᰺的㉏ൟ。然㗠ˈ೼໻໮᭄ Unix㋏㒳上 (ࣙᣀ Linux)䖭Ͼ㉏ൟᰃϔϾㅔ单的 C
䇁㿔的䭓ᭈൟ˖

typedef long time_t;
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time t㸼示自໻㑾ܗ以ᴹᏆ⌕䗱的⾦᭄。对ℸҎ们݌ൟ的ডᑨᰃĀ䙷ቖϡᰃ
䖛ϡњ໮ЙህӮ⑶出ʽā。实䰙上ˈӮ↨Դᛇ的㽕ЙϔѯˈԚ೼໻䞣Ⳃࠡҡ然

೼Փ⫼的 Unix㋏㒳Ё⹂实Ӯ出⦄⑶出。Փ⫼ 32ԡ的䭓ᭈൟˈ time t᳔໮能㸼示
໻㑾ৢܗ 2,147,483,647⾦。䖭㸼示我们将Ӯ೼ 2038ᑈݡϔ⃵䙁䘛गᑈ㰿ʽ然㗠
ᑌ䖤的ᰃˈ೼ 2038ᑈϔ᳜ 18᮹ˈ᯳ᳳϔ的 22:14:07时ˈ໻໮᭄㋏㒳੠䕃件将Ӯ
ᰃ 64ԡ的。

10.1.2 毫秒级精度

Ϣ time t相݇的঺໪ϔϾ䯂乬ᰃϔ⾦䩳内Ӯথ⫳ᕜ໮џᚙ。 timeval㒧ᵘ对
time t进㸠њ扩展㗠䖒ࠄњ↿⾦㑻㊒ᑺ。༈文件 <sys/time.h>对݊ᅮНབϟ:

#include <sys/time.h>

struct timeval {

time_t tv_sec; /* seconds */

suseconds_t tv_usec; /* microseconds */

};

tv sec㸵䞣⾦᭄ˈ㗠 tv usec㸵䞣↿⾦᭄。ҸҎೄᚥ的 suseconds t䗮ᐌᰃϔ
Ͼᭈൟ的 typedef。

10.1.3 纳秒级精度

出Ѣ对↿⾦㑻㊒ᑺ的ϡ满ˈ timespec㒧ᵘ将㊒ᑺ提催ࠄњ㒇⾦㑻。༈文件
<time.h>对݊ᅮНབϟ˖

#include <time.h>

struct timespec {

time_t tv_sec; /* seconds */

long tv_nsec; /* nanoseconds */

};

བᵰ᳝䗝ᢽˈߑ᭄Ӯ更ᜓᛣ䞛⫼㒇⾦㑻㊒ᑺ㗠䴲↿⾦㑻。಴ℸˈᓩܹ

timespec㒧ᵘৢˈ໻໮᭄时间相݇的ߑ᭄ህ䞛⫼њᅗˈᑊ㦋ᕫњ更催的㊒ᑺ。然
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㗠ˈℷབ我们将ⳟࠄ的ˈϔϾ䞡㽕的ߑ᭄ҡ然Փ⫼ timeval。

೼实䏉Ёˈ಴Ў㋏㒳䅵时఼≵᳝提կ㒇⾦㑻⫮㟇↿⾦㑻的㊒ᑺˈ≵᳝ӏ何

ϔϾ䖭䞠᠔提ࠄ的㒧ᵘ能໳提կ݊᠔ໄᯢ的㊒ᑺ。ϡ䖛ˈߑ᭄Ёሑ䞣䞛⫼ৃ⫼

的催㊒ᑺᰃ䕗ད的䗝ᢽˈ಴Ў䖭ḋህৃ以߽⫼㋏㒳᠔提կ的৘⾡㊒ᑺ。

10.1.4 “分解”时间

我们将㽕䅼䆎的ϔѯߑ᭄㒣ᐌ䳔㽕进㸠 Unix时间ϢᄫヺІП间的䕀ᤶˈ或
㗙ᵘᓎϔϾᄫヺІᴹ㸼示时间。Ўњㅔ࣪䆹䖛程ˈᷛޚ C提կњ㒧ᵘԧ tmˈ将
Unix时间ᢚߚЎҎ们ᆍᯧ理㾷的Ḑ式。䖭Ͼ㒧ᵘгᅮН೼ <time.h>Ё˖

#include <time.h>

struct tm {

int tm_sec; /* seconds */

int tm_min; /* minutes */

int tm_hour; /* hours */

int tm_mday; /* the day of the month */

int tm_mon; /* the month */

int tm_year; /* the year */

int tm_wday; /* the day of the week */

int tm_yday; /* the day in the year */

int tm_isdst; /* daylight savings time? */

#ifdef _BSD_SOURCE

long tm_gmtoff; /* time zone’s offset from

GMT */

const char *tm_zone; /* time zone

abbreviation */

#endif /* _BSD_SOURCE */

};

tm㒧ᵘԧৃ以䅽我们更ᆍᯧ的理㾷 time t的ؐҷ㸼ҔМˈ↨བ䇈ˈ 314159
ᰃ周᮹䖬ᰃ周݁（ᑨ䆹ᰃࠡ㗙˅。Ңऴ⫼空间的㾦ᑺᴹⳟˈ䖭ḋ㸼示᮹ᳳ时间

ᰒ然ᰃϔϾ㊳㊩的䗝ᢽˈԚՓ⫼䖭⾡㸼示ᴹ䕀ᤶ䴶৥⫼᠋的ؐ时ै更ࡴ方֓。
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tm㒧ᵘԧ᳝བϟ䖭ѯᄫ段˖

tm sec ೼ߚ䩳ৢ的⾦᭄。䖭Ͼؐ䗮ᐌ೼ ࠄ0 59П间ˈԚгৃ以䖒ࠄ 61ᴹ㸼
示᳔໮ 2Ͼ䯄⾦。

tm min 小时ৢ的ߚ䩳᭄。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 59П间。

tm hour ज໰䖛ৢ的小时᭄。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 23П间。

tm mday 䆹᳜的᮹ᳳ。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 31П间。 POSIXᑊ≵᳝ᣛᅮ 0ؐ˗然㗠ˈ
Linux⫼ᅗ㸼示上Ͼ᳜的᳔ৢϔ໽。

tm mon Ңϔ᳜以ᴹ的᭄᳜。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 11П间。

tm year Ң 1900ᑈ以ᴹ的ᑈ᭄。

tm wday Ң周᮹以ᴹ的໽᭄。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 6П间。

tm yday Ңϔ᳜ 1᮹以ᴹ的᮹ᳳ᭄。䖭Ͼؐ೼ ࠄ0 365П间。

tm isdst 䖭Ͼؐ⫼ᴹ㸼示໣Ҹ时（DST˅೼݊Ҫᄫ段ᦣ䗄的时间ᰃ৺᳝效。བ
ᵰ䖭ϾؐЎℷˈ䙷М DST᳝效。བᵰᰃ 0ˈ DST᮴效。བᵰᰃ䋳᭄ˈ
DST的⢊ᗕ᳾ⶹ。

tm gmtoff 以⾦䅵的ᔧࠡ时ऎϢḐ林ሐ⊏时间أᏂؐ。䖭Ͼᄫ段ҙҙ೼ࣙ৿
<time.h>ПࠡᅮНњ BSD SOURCEᠡӮ出⦄。

tm zone ᔧࠡ时ऎ的㓽写üü՟བ EST。䖭Ͼᄫ段ҙҙ೼ࣙ৿ <time.h>Пࠡᅮ
Нњ BSD SOURCEᠡӮ出⦄。

10.1.5 一种进程时间类型

clock t㉏ൟ㸼示时䩳ĀⓈㄨā᭄。䖭ᰃϾᭈ᭄㉏ൟˈ䗮ᐌᰃ䭓ᭈൟ。对Ѣ
ϡ同ߑ᭄ˈ clock t㸼示㋏㒳实䰙䅵时఼乥率（HZ˅或㗙 CLOCKS PER SEC。

10.2 POSIX时钟

ᴀゴ䅼䆎的ϔѯ㋏㒳调⫼Փ⫼њ POSIX时䩳ˈᅗᰃϔ⾡实⦄੠㸼示时间⑤
的ᷛޚ。 clockid t㉏ൟ㸼示њ⡍ᅮ的 POSIX时䩳ˈ Linuxᬃᣕ݊Ёಯ⾡˖

CLOCK MONOTONIC ϔϾϡৃ㹿ӏ何进程设㕂的单调๲䭓的时

䩳。ᅗ㸼示自ᶤϾ䴲⡍ᅮ䍋ྟ⚍以ᴹ⌕䗱的

时间ˈ՟བҢ㋏㒳ਃࡼᓔྟ。

CLOCK PROCESS CPUTIME ID ϔϾ处理఼提կ给↣Ͼ进程的催㊒ᑺ时䩳。՟
བˈ೼ i386 ᶊᵘ上ˈ䖭Ͼ时䩳䞛⫼时间᠇䅵
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᭄（TSC˅ᆘ存఼。

CLOCK REALTIME ㋏㒳㑻真实时间（墙上时间˅时䩳。设㕂䆹时

䩳䳔㽕⡍⅞ᴗ䰤。

CLOCK THREAD CPUTIME ID ੠↣Ͼ进程的时䩳㉏ԐˈԚᰃᰃ㒓程⣀᳝

的。 POSIX ᅮНњ᠔᳝ಯϾ时间⑤ˈԚা᳝
CLOCK REALTIME ᰃᖙ乏实⦄的。಴㗠ˈ㱑
然 Linux提կњ᠔᳝ಯϾ时䩳ˈԚৃ⿏ỡ的ҷ
ⷕᑨ䆹ҙҙՓ⫼ CLOCK REALTIME。

10.3 时间源精度

SIXᅮНњ clock getres()ߑ᭄ᴹপᕫ给ᅮ时间⑤的㊒ᑺ。

#include <time.h>

int clock_getres (clockid_t clock_id,

struct timespec *res);

៤ࡳ调⫼ clock getres()Ӯ将 clock idᣛᅮ的时䩳㊒ᑺ存ࠄټ resЁˈབᵰ㒧ᵰϡ
ᰃNULLˈህ䖨ಲ 0。༅䋹时ˈߑ᭄䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ以ϟϸϾ䫭䇃ⷕ >П
ϔ˖

EFAULT resᰃϔϾ䴲⊩的ᣛ䩜。

EINVAL clock id೼䆹㋏㒳上ϡᰃϔϾৃ⫼的时间⑤。

以ϟ的示՟ҷⷕ将䕧出ࠡܜ䅼䆎的ಯ⾡时间⑤的㊒ᑺ˖

clockid_t clocks[] = {

CLOCK_REALTIME,

CLOCK_MONOTONIC,

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID,

CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID,

(clockid_t) -1 };

int i;

for (i = 0; clocks[i] != (clockid_t) -1; i++) {
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struct timespec res;

int ret;

ret = clock_getres (clocks[i], &res);

if (ret)

perror (‘‘clock_getres’’);

else

printf (‘‘clock=%d sec=%ld nsec=%ld\n’’,

clocks[i], res.tv_sec, res.tv_nsec);

}

೼⦄ҷ x86㋏㒳上ˈ䕧出໻㟈㉏ԐѢϟ䴶的ḋ子˖

clock=0 sec=0 nsec=4000250

clock=1 sec=0 nsec=4000250

clock=2 sec=0 nsec=1

clock=3 sec=0 nsec=1

⊼ᛣࠄ 4,000,250㒇⾦ᰃ 4↿⾦ˈгህᰃ 0.004⾦。ড䖛ᴹˈ 0.004⾦гᰃ给
ᅮ HZؐЎ 250的 x86㋏㒳时䩳的㊒ᑺ (䖭ℷᰃ我们೼ᴀゴ㄀ϔ㡖᠔䅼䆎的)。䖭
ḋˈ我们ⳟࠄ CLOCK REALTIME੠ CLOCK MONOTONICѠ㗙䛑੠ jiffy᭄以
及㋏㒳䅵时఼᠔提կ的㊒ᑺ᳝݇。相ড的ˈ CLOCK PROCESS CPUTIME ID੠
CLOCK THREAD CPUTIME ID߭Փ⫼њϔ⾡更催㊒ᑺ的时间⑤üü೼同ϔৄ
x86ᴎ఼上ˈህᰃ TSCˈᅗ能提կ㒇⾦㑻㊒ᑺ。

೼ Linux上（䖬᳝໻໮᭄݊Ҫ Unix㋏㒳˅ˈ᠔᳝Փ⫼ POSIX时䩳的ߑ᭄䛑
䳔㽕将Ⳃᷛ文件Ϣ librt䫒᥹。В՟ᴹ䇈ˈབᵰᛇᡞ߮ᠡ的ҷⷕ⠛ᮁ㓪䆥៤ᅠᭈ
的ৃᠻ㸠程ᑣˈԴৃ能Ӯ⫼ࠄ以ϟ的ੑҸ˖

$ gcc -Wall -W -O2 -lrt -g -o snippet snippet.c

10.4 取得当前时间

ᑨ⫼程ᑣ出Ѣ以ϟ޴ϾⳂ的ᴹ㦋পᔧࠡ᮹ᳳ੠时间˖ᰒ示给⫼᠋ˈ䅵ㅫ相

对时间或㗙⌕䗱的时间ˈ给џ件ᷛ䆄时间᠇ㄝㄝ。᳔ㅔ单гᰃ᳔ᐌ⫼的㦋পᔧ

ࠡ时间的方⊩ᰃ䗮䖛 time()ߑ᭄˖
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#include <time.h>

time_t time (time_t *t);

time()调⫼䖨ಲᔧࠡ时间ˈ以自Ң໻㑾ܗ以ᴹ⫼⾦䅵的的⌕䗱的⾦᭄ᴹ㸼
示。བᵰখ᭄ t䴲 NULLˈ䆹ߑ᭄г将ᔧࠡ时间写ܹࠄ提կ的ᣛ䩜 tЁ。

䫭䇃时ˈߑ᭄䖨ಲ -1（㉏ൟ䕀ᤶࠄϔϾ time t˅ˈᑊϨ设㕂 errnoЎ相ᑨ的
ؐ。ଃϔৃ能的 errnoؐᰃ EFAULTˈ䖭䇈ᯢ tϡᰃϔϾড়⊩的ᣛ䩜。

ВϾ՟子˖

time_t t;

printf(‘‘current time: %ld\n’’, (long) time (&t));

printf(‘‘the same value: %ld\n’’. (long) t);

ϔϾㅔ䰟的䅵时方⊩

time t㸼示的Ā自Ң໻㑾ܗ以ᴹ⌕䗱的⾦᭄āᑊϡᰃ真ℷ的Ң䙷ࠏ䍋㒣䖛的⾦
᭄。 Unix的䅵ㅫ方⊩؛ᅮњ᠔᳝能㹿ಯᭈ䰸的ᑈӑ䛑ᰃ䯄ᑈˈᑊϨᗑ⬹њ᠔
᳝的䯄⾦。 time t㸼示⊩的㽕⚍ϡ೼Ѣ㊒⹂ˈ㗠೼Ѣϔ㟈。

10.4.1 一个更好的接口

gettimeofday()ߑ᭄扩展њ time()ˈ೼݊෎⸔上提կњᖂ⾦㑻㊒ᑺᬃᣕ˖

#include <sys/time.h>

int gettimeofday (struct timeval *tv,

struct timezone *tz);

⫼调ࡳ gettimeofday()将ᔧࠡ时间ᬒࠄ⬅ tvᣛ৥的 timeval㒧ᵘЁˈᑊ䖨ಲ
0。 timezone㒧ᵘ੠ tzখ᭄Ꮖ㒣㗕ᥝ⠭њ˗䛑ϡ䆹೼ LinuxЁՓ⫼。ϔ㠀Ӵ䗦
NULL给 tz。

ⳟϾ՟子˖

struct timeval tv;
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int ret;

ret = gettimeofday (&tv, NULL);

if (ret)

perror (”gettimeofday”);

else

printf (”seconds=%ld useconds=%ld\n”,

(long) tv.sec, (long) tv.tv_usec);

timezone 㒧ᵘᏆ㒣䖛时ˈ಴Ў内Ḍϡݡㅵ理时ऎˈ㗠Ϩ glibc ϡ能Փ⫼
timezone㒧ᵘ的 tz dstimeᄫ段。我们将೼ϟϔ㡖ⷨおབ何操作时ऎ。

10.4.2 一个高级接口

POSIX提կњ clock gettime()ᴹপᕫϔϾᣛᅮ时间⑤的时间。然㗠更᳝⫼的
ᰃˈ䆹ߑ᭄ৃ以䖒ࠄ㒇⾦㑻㊒ᑺ。

#include <time.h>

int clock_gettime (clockid_t clock_id,

struct timespec *ts);

៤ࡳ时ˈ调⫼䖨ಲ 0ˈᑊ将 clock id ᣛᅮ的时间⑤的ᔧࠡ时间存ࠄټ ts
Ё。༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EFAULT tsϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL clock id೼䆹㋏㒳上ϡᰃড়⊩时间⑤。

clockid_t clocks[] = {

CLOCK_REALTIME,

CLOCK_MONOTONIC,

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID,

CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID,

(clockid_t) -1 };

int i;
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for (i = 0; clocks[i] != (clockid_t) -1; i++) {

struct timespec ts;

int ret;

ret = clock_gettime (clocks[i], &ts);

if (ret)

perror (”clock_gettime”);

else

printf (”clock=%d sec=%ld nsec=%ld\n”,

clocks[i], ts.tv_sec, ts.tv_nsec);

}

10.4.3 取得进程时间

times()㋏㒳调⫼পᕫℷ೼䖤㸠的ᔧࠡ进程及݊子进程的进程时间ˈ进程时
间以时䩳᡹时ֵো㸼示。

#include <sys/times.h>

struct tms {

clock_t tms_utime; /* user time consumed */

clock_t tms_stime; /* system time consumed */

clock_t tms_cutime; /* user time consumed by

children */

clock_t tms_cstime; /* system time consumed

by children */

};

clock_t times (struct tms *buf);

៤ࡳ时ˈ调⫼将থ䍋进程及݊子进程⍜㗫的进程时间写ܹࠄ buf᠔ᣛ的 tms
㒧ᵘЁ。㒳䅵的时间ߚ៤⫼᠋੠㋏㒳时间。⫼᠋时间ᰃ೼⫼᠋空间ᠻ㸠ҷⷕ᠔

⫼的时间。㋏㒳时间ᰃ೼内Ḍ空间ᠻ㸠᠔⫼的时间 (՟བ进㸠㋏㒳调⫼或㗙থ⫳
ϔϾ页䫭䇃᠔⍜㗫的时间)。↣Ͼ子进程的㗫时㒳䅵া೼䆹子进程Ꮖ㒣㒜㒧ˈϨ
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⠊进程对݊调⫼њ waitpid()（或㗙相݇ߑ᭄˅Пৢᠡ㹿ࣙ৿进ᴹ。调⫼䖨ಲ时䩳
᡹时ֵো᭄ˈᑊҢ䖛এ的ᶤϾখ㗗⚍单调䗦๲。䖛এ᳒以㋏㒳时间خЎখ㗗⚍

(гህᰃ䇈ˈ times()ߑ᭄䖨ಲ㋏㒳ᓔᴎᴹ的时间以时䩳᡹时ֵো᭄进㸠䅵ㅫ。)
㗠Ⳃࠡ的খ㗗⚍߭ᰃ以㋏㒳ਃࠡࡼ໻㑺ಯғϸगбⱒϛ⾦。内Ḍᓔথ㗙П᠔以

䖭ḋخᰃЎњᤩ㦋䙷ѯ᮴⊩处理㋏㒳ਃࡼⶀ间থ⫳䯂乬的内Ḍҷⷕ。䖭Ͼߑ᭄

䖨ಲ的绝对ؐᰃ≵ҔМ⫼的˗㗠ϸ⃵调⫼的相对时间ˈ߭ҡ然᳝ᛣН。

༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errno。೼ Linux 上ˈଃϔৃ能的䫭䇃ⷕᰃ
EFAULTˈ㸼示 bufϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

10.5 设置当前时间

ࠡ䴶的ゴ㡖䅼䆎њབ何㦋প时间ˈᑨ⫼程ᑣيᇨгӮ䳔㽕将ᔧࠡ时间᮹ᳳ

设㕂ЎϔϾ给ᅮؐ。໻໮᭄㋏㒳䛑Ӯ提կϔϾ⣀ゟ的工݋ (՟བ dateੑҸ)ᴹ㾷
。䖭Ͼ䯂乬އ

೼时间设㕂ЁˈϢ time()相对的ᰃ stime()˖

#define _SVID_SOURCE

#include <time.h>

int stime (time_t *t);

៤ࡳ调⫼ stime()Ӯ设㕂㋏㒳时间Ў t᠔ᣛ৥的ؐᑊ䖨ಲ 0。调⫼䳔㽕থ䍋㗙
ᢹ᳝ CAP SYS TIMEᴗ䰤。ϔ㠀的ˈা᳝ root⫼᠋ᠡ᳝䆹ᴗ䰤。

༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ EFAULTˈ㸼示 tϡᰃড়⊩ᣛ䩜ˈ或
㗙 EPERMˈ㸼示থ䍋㗙≵᳝ CAP SYS TIMEᴗ䰤。

⫼⊩相ᔧㅔ单˖

time_t t = 1;

int ret;

/* set time to one second after the epoch */

ret = stime (&t);

if (ret)

perror (”stime”);
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我们将೼᥹ϟᴹϔ㡖ⳟⳟ将我们᠔дᛃ的时间Ḑ式方֓的䕀ᤶ៤ time t㉏
ൟ。

10.5.1 高精度定时

Ϣ gettimeofday()对ᑨ的ᰃ settimeofday()˖

#include <sys/time.h>

int settimeofday (const struct timeval *tv ,

const struct timezone *tz);

៤ࡳ调⫼ settimeofday()将㋏㒳时间设ᅮЎ tv给出的ؐᑊ䖨ಲ 0。੠ gettime-
ofday()ϔḋˈ䅽 tzӴ䗦 NULLᰃϡ䫭的䗝ᢽ。༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ将 errno
设㕂Ўϟ߫ؐПϔ˖

EFAULT tv或㗙 tzᣛ৥䴲⊩内存。

EINVAL 提կ的㒧ᵘԧЁᶤϾᄫ段Ў᮴效ؐ。

EPERM 调⫼进程≵᳝ CAP SYS TIMEᴗ䰤。

ϟ䴶的՟子将ᔧࠡ时间设㕂Ў 1979ᑈकѠ᳜Ё的ϔϾ周݁。

struct timeval tv = { .tv_sec = 31415926,

.tv_usec = 27182818 };

int ret;

ret = settimeofday (&tv, NULL);

if (ret)

perror (”settimeofday”);

10.5.2 设置时间的一个高级接口

ህڣ clock gettime()ᬍ进њ gettimeofday()ϔḋˈ clock settime()䅽 settimeof-
day()䖛时њ˖

#include <time.h>
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int clock_settime (clockid_t clock_id,

const struct timespec *ts);

៤ࡳ调⫼ˈ䖨ಲ 0ˈ㗠 clock idᣛᅮ的时间⑤㹿设㕂Ў tsᣛᅮ的时间。༅䋹
时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EFAULT tsϡᰃϔϾড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL clock id೼䆹㋏㒳上ϡᰃড়⊩时间⑤。

EPERM 进程≵᳝设ᅮ䆹时间⑤的相݇ᴗ䰤ˈ或߭䆹时间⑤ϡ能㹿设㕂。

೼໻໮᭄㋏㒳上ˈଃϔৃ以设㕂的时间⑤ᰃ CLOCK REALTIME。಴ℸˈ䖭
Ͼߑ᭄↨ settimeofday()ଃϔӬ䍞П处೼Ѣ提կњ㒇⾦㑻㊒ᑺ（䖬᳝ϡ⫼处理᮴
㘞的 timezone㒧ᵘԧ˅。

10.6 玩转时间

Unix ㋏㒳੠ C 䇁㿔提կњϔ㋏߫ߑ᭄ᴹ进㸠Āߚ㾷ā时间（ASCII ᄫヺ
І㸼示的时间˅੠ time t П间的䕀ᤶ。 asctime() 将 tm 㒧ᵘԧüüĀߚ㾷ā时
间üü䕀ᤶ៤ϔϾ ASCIIᄫヺІ˖

#include <time.h>

char * asctime (const struct tm *tm);

char * asctime_r (const struct tm *tm, char *buf);

ᅗ䖨ಲϔϾᣛ৥䴭ᗕߚ䜡的ᄫヺІ的ᣛ䩜。Пৢ对ӏ何时间ߑ᭄的调⫼䛑

ৃ能㽚Ⲫ䆹ᄫヺІ˗ asctime()ϡᰃ㒓程ᅝܼ的。

䖭ḋˈ໮㒓程程ᑣ（以及䅼ॠ䖭⾡㊳㊩设䅵的ᓔথ㗙˅ᑨ䆹Փ⫼ asc-
time r()。䆹ߑ᭄ϡՓ⫼䴭ᗕߚ䜡ᄫヺІ的ᣛ䩜ˈ㗠Փ⫼ buf 提կ的ˈ㟇ᇥ᳝
26Ͼᄫヺ䭓ᑺ的ᄫヺІ。

ϸϾߑ᭄೼䫭䇃时䛑䖨ಲ NULL。

mktime()г䕀ᤶ tm㒧ᵘԧˈԚᰃ䕀ᤶЎϔϾ time t。

#include <time.h>

time_t mktime (struct tm *tm);
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mktime()г䗮䖛 tzset()将时ऎ设㕂Ў tmᣛᅮ的ؐ。䫭䇃时䖨ಲ -1（㉏ൟ䕀
ᤶࠄϔϾ time t˅。

ctime()将ϔϾ time t䕀ᤶЎ ASCII㸼示˖

#include <time.h>

char * ctime (const time_t *timep);

char * ctime_r (const time_t *timep, char *buf);

༅䋹时ˈ䖨ಲ NULL。В՟ᴹ䇈˖

time_t t = time (NULL);

printf (”the time a mere line ago: %s”, ctime

(&t));

䳔㽕⊼ᛣ的ᰃ≵᳝新㸠出⦄。ৃ能᳝ѯϡ方֓ˈԚ ctime()䖬ᰃ೼݊䖨ಲᄫ
ヺІৢ䗑ࡴњϔϾ空㸠。

੠ asctime()ϔḋˈ ctime()䖨ಲϔϾ䴭ᗕᄫヺІ的ᣛ䩜。⬅Ѣ䖭ḋϡᰃ㒓程
ᅝܼ的ˈ෎Ѣ㒓程的໮㒓程程ᑣᑨ䆹⫼ ctime r()ᴹ᳓ҷᅗˈ䆹ߑ᭄೼ buf᠔ᣛ৥
的㓧ކऎ上工作。ℸ㓧ކऎ᳔ᇥᑨ᳝ 26Ͼᄫヺ䭓ᑺ。

gmtime()将给出的 time t䕀ᤶࠄ tm㒧ᵘԧˈ⫼ UTC时ऎḐ式㸼示˖

#include <time.h>

struct tm * gmtime (const time_t *timep);

struct tm * gmtime_r (const time_t *timep, struct

tm *0result);

༅䋹时ˈ䖨ಲ NULL。

䖭Ͼߑ᭄䴭ᗕ的ߚ䜡䖨ಲ㒧ᵘԧ䖨ಲ䴭ᗕߚ䜡的㒧ᵘԧᣛ䩜ˈ಴ℸгϡᰃ

㒓程ᅝܼ的。෎Ѣ㒓程的໮㒓程程ᑣᑨՓ⫼ gmtime r()ˈ䆹ߑ᭄೼ resultᣛ৥的
㒧ᵘԧ上ᅠ៤操作。

localtime()੠ localtime r()ߑ᭄߭߿ߚ㉏ԐѢ gmtime()੠ gmtime r()ˈԚҪ们
将给出的 time t㸼示Ў⫼᠋时ऎ:
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#include <time.h>

struct tm * localtime (const time_t *timep);

struct tm * localtime_r (const time_t *timep,

struct tm *result);

ڣ mktime()䙷ḋˈ localtime()的调⫼гӮ调⫼ tzset()ˈᑊ߱ྟ࣪时ऎ。 lo-
caltime r()ᰃ৺ᠻ㸠ℸ步偸ˈ߭ᑊ᳾ᣛᯢ߭ᰃϡ⹂ᅮ的。

difftime()䖨ಲϸϾ time tؐ的Ꮒؐˈᑊ䕀ᤶࠄঠ㊒ᑺ⍂⚍㉏ൟᴹ㸼示相Ꮒ
的⾦᭄。

include <time.h>

double difftime (time_t time1, time_t time0);

೼᠔᳝ POSIX ㋏㒳上ˈ time t ᰃϔϾㅫᴃ㉏ൟˈ㗠 difftime() ㄝӋѢ以ϟ
ؐˈϨϡ进㸠䰸ᓔޣ⊩⑶出的Ẕ⌟˖

(double) (time1 - time0)

೼ Linux上ˈ⬅Ѣ time tᰃϔϾᭈൟˈ≵᳝ᖙ㽕将݊䕀ᤶ៤ঠ㊒ᑺ⍂⚍。然
㗠Ўњֱᣕৃ⿏ỡ性ˈ᳔དՓ⫼ difftime()。

10.7 调校系统时钟

墙上时间的さ然ব࣪Ӯ对䙷ѯ操作ձ䌪Ѣ绝对时间的ᑨ⫼䗴៤Ϲ䞡⸈

ണ。㗗㰥ϔϾ make(makeᰃḍ᥂ Makefile的内ᆍᴹᵘᓎ䕃件乍Ⳃ的程ᑣ)的՟
子。↣⃵ᠻ㸠䆹程ᑣᑊϡ䞡ᓎᭈϾ⑤ҷⷕᷥ˗བᵰ䖭ḋ处理ˈ对Ѣ໻ൟ䕃件乍

ⳂˈϔϾ文件的小ᬍৃࡼ能Ӯ㢅䌍᭄Ͼ小时进㸠䞡新㓪䆥。 makeϔ㠀ᰃ↨对⑤
文件（↨བˈ wolf.c˅੠Ⳃᷛ文件（wolf.o˅ᬍব的时间᠇。བᵰ⑤文件üü或
㗙ᅗ的ӏ何ձ䌪文件ˈ՟བ wolf.hüü↨Ⳃᷛ文件新ˈ makeӮ将⑤文件㓪䆥៤
ϔϾ更新的Ⳃᷛ文件。然㗠བᵰ⑤文件ϡ↨Ⳃᷛ文件新ˈ߭ϡخ处理。

њ㾷䖭ѯ෎ᴀⶹ䆚ৢˈ㗗㰥ϟབᵰ⫼᠋ⶹ䘧њҪ的时䩳↨ℷ⹂时间ᰮњ޴

Ͼ小时ˈᑊ䖤㸠њ dateᴹ更新㋏㒳时间ৢӮথ⫳ҔМџᚙ。བᵰ⫼᠋᥹ϟᴹ更
新ᑊݡ⃵存ټњ wolf.cˈ我们ህৃ能᳝咏⚺њ。བᵰ⫼᠋ᡞᔧࠡ时间৥ࠡ调ᭈˈ
wolf.cৃ能Ӯ↨ wolf.o㽕ᮻ (即Փᑊ䴲བℸʽ),ᑊϡӮ进㸠䞡ᓎ。
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Ўњ䰆ℶ䖭ḋ的䯂乬থ⫳ˈ Unix提կњ adjtime()ߑ᭄ˈ⫼᠋ৃ以以ᣛᅮ的
๲䞣䗤⏤的调ᭈ时间。䖭ḋخᰃЎњ䅽㉏Ԑ㔥㒰时间ण䆂ᅜᡸ进程（NTP˅ϔ㉏
的ৢৄ程ᑣৃ以䗤⏤的调ᭈ时间的Ꮒؐˈ⫼ adjtime()ᴹ᳔小࣪ᅗ们对㋏㒳的ᕅ
ડ˖

#define _BSD_SOURCE

#include <sys/time.h>

int adjtime (const struct timeval *delta,

struct timeval *olddelta);

៤ࡳ调⫼ djtime()ˈᣛ示内ḌՓ⫼๲䞣 delta ᴹ䗤⏤调ᭈ时间ˈ然ৢ䖨ಲ
0。བᵰ deltaᣛᅮ的时间ᰃℷؐˈ内Ḍ将ࡴ䗳㋏㒳时䩳Ⳉׂࠄℷᕏᑩᅠ៤。བᵰ
deltaᣛᅮ时间ᰃ䋳ؐˈ内Ḍ将ޣ㓧㋏㒳时䩳Ⳉׂࠄℷᅠ៤。内Ḍ进㸠的᠔᳝ᬍ
䛑ֱ䆕时䩳单调䗦๲ᑊϨϡӮ᳝さ然的䏇ব。即Փᰃࡼ deltaЎ䋳ؐˈ调ᭈҡ然
ϡӮಲᢼ时䩳˗㗠ᰃ调᜶时䩳Ⳉࠄ㋏㒳时间䖒ࠄℷ⹂的时间。

བᵰ deltaϡᰃ NULLˈ内Ḍذℶ处理᠔᳝Пࠡ⊼ݠ的ᬍࡼ。对ѢᏆ㒣ᅠ៤
的ᬍࡼˈ内Ḍ将㒻㓁ֱ⬭。བᵰ olddeltaϡᰃ NULLˈ᠔᳝ݠ⊼ࠡܜԚ᳾ᅠ៤的
ᬍࡼ将写ܹ timeval㒧ᵘԧ。 delta设㕂Ў NULLˈᑊ将 olddelta设㕂ЎϔϾড়⊩
ؐ将ৃ以㦋ᕫ᠔᳝ℷ೼进㸠的ᬍࡼ。

adjtime()᠔进㸠的ᬍࡼᑨ䆹ϡ໻üü理ᛇ的՟子ᰃПࠡ提ࠄ的 NTP,↣⃵া
ᬍ޴ࡼ⾦。 Linuxৃ以خ的᳔小ׂᬍ੠᳔໻ׂᬍ䯜ؐഛ᳝޴ग⾦。

䫭䇃时ˈ adjtime()䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EFAULT delta或 olddeltaϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL deltaᣛᅮ的调ᭈ䖛໻或㗙䖛小。

EPERM থ䍋调⫼的⫼᠋≵᳝ CAP SYS TIMEᴗ䰤。

RFC 1305ᅮНњϔϾ↨ adjtime()䞛⫼的⏤进调ᭈ方⊩更ࡴᔎ໻੠更ࡴ໡ᴖ
的时䩳调ᭈㅫ⊩。 Linux⫼ adjtimex()㋏㒳调⫼实⦄њ䆹ㅫ⊩。

#include <sys/timex.h>

int adjtimex (struct timex *adj);
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调⫼ adjtimex()ৃ以将内ḌЁϢ时间相݇的খ᭄读পࠄ adjᣛ৥的 timex㒧
ᵘԧЁ。㋏㒳调⫼ৃ以䗝ᢽ性的ḍ᥂䆹㒧ᵘԧ的 modesᄫ段ᴹ乱໪设㕂ᶤѯখ
᭄。

೼༈文件 <sys/time.h>ЁᅮНњ timex㒧ᵘԧ˖

struct timex {

int modes; /* mode selector */

long offset; /* time offset (usec) */

long freq; /* frequency offset (scaled ppm) */

long maxerror; /* maximum error (usec) */

long esterror; /* estimated error (usec) */

int status; /* clock status */

constant; /* PLL time constant */

long precision; /* clock precision (usec) */

long tolerance; /* clock frequency tolerance

(ppm) */

struct timeval time; /* current time */

long tick; /* usecs between clock ticks */

};

modesᄫ段ᰃ⬅零或໮Ͼ以ϟᷛᖫԡᣝԡ或的㒧ᵰ˖

ADJ OFFSET 䗮䖛 offset设㕂时间أ⿏䞣。

ADJ FREQUENCY 䗮䖛 freq设㕂乥率أ⿏䞣。

ADJ MAXERROR 䗮䖛 maxerror设㕂᳔໻䫭䇃ؐ。

ADJ ESTERROR 䗮䖛 esterror设㕂Ԅ䅵䫭䇃ؐ。

ADJ STATUS 䗮䖛 status设㕂时䩳⢊ᗕ。

ADJ TIMECONST 䗮䖛 constant设㕂䫕相⦃（PLL˅时间ᐌ䞣。

ADJ TICK 䗮䖛 tick设㕂时䩳䅵时ֵোؐ。

ADJ OFFSET SINGLESHOT Փ⫼ㅔ单ㅫ⊩ (՟བ adjtime)䗮䖛 offset设㕂ϔ⃵时
间أ⿏䞣。

བᵰmodesᰃ 0ˈህ≵᳝设㕂ؐ。া᳝ᢹ᳝CAP SYS TIMEᴗ䰤的⫼᠋ᠡ能
给 modes䌟䴲零ؐ˗ӏ何⫼᠋ഛৃˈ将设㕂 modeЎ 0ˈҢ㗠পᕫ᠔᳝খ᭄ˈԚ
ϡ能设㕂ӏ何ؐ。
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៤ࡳ时ˈ adjtimex()䖨ಲᔧࠡ时䩳⢊ᗕˈᰃϟ߫޴ϾؐПϔ˖

TIME OK 时䩳㹿同步。

TIME INS 将ᦦܹϔ䯄⾦。

TIME DEL 将এ䰸ϔ䯄⾦。

TIME OOP ᙄདℷ೼ϔϾ䯄⾦的进㸠Ё。

TIME OOP ϔ䯄⾦߮߮出⦄。
item [TIME BAD]时䩳᳾同步。

༅䋹时ˈ adjtimex()䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫䫭䇃ⷕПϔ˖

EFAULT adjϡᰃϔϾড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL ϔϾ或更໮的 modesˈ offset或㗙 tick䴲⊩。

EPERM modesᰃ䴲零ؐˈԚ调⫼㗙≵᳝ CAP SYS TIMEᴗ䰤。

adjtimex()㋏㒳调⫼ᰃ Linux⡍᳝的。݇ᖗৃ⿏ỡ性的ᑨ⫼ᑨ䆹ؒ৥ѢՓ⫼
adjtime()。

RFC 1305ᅮНњϔϾ໡ᴖ的ㅫ⊩ˈ对 adjtimex()的ᅠᭈ䅼䆎超出њᴀк的
㣗ೈ。ᛇⶹ䘧更໮ֵᙃˈ䇋খ䯙 RFC。

10.8 睡眠和等待

᳝৘⾡৘ḋ的ߑ᭄能Փ进程ⴵ⳴（᱖ذᠻ㸠˅ᣛᅮ的ϔ段时间。㄀ϔϾ䖭

ḋ的ߑ᭄ˈ sleep()ˈ䅽থ䍋进程ⴵ⳴⬅ secondsᣛᅮ的⾦᭄。

�

#include <unistd.h>

unsigned int sleep (unsigned int seconds);

䆹调⫼䖨ಲ᳾ⴵ⳴的⾦᭄。ህᰃ䇈ˈ៤ࡳ的调⫼䖨ಲ 0ˈԚ䆹ߑ᭄ৃ能䖨ಲ
ҟѢ ᣀࣙࠄ0 secondsП间的ؐ（↨བ䇈ϔϾֵোЁᮁњⴵ⳴˅。䖭Ͼߑ᭄ϡӮ
设㕂 errno。໻໮᭄ sleep()的⫼᠋ϡӮ݇ᖗ进程实䰙上ⴵ⳴њ໮Йˈ಴㗠᥹ϟᴹ
ህϡẔᶹ䖨ಲؐњ。

�

sleep (7); /* sleep seven seconds */
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བᵰ真的Ꮰᳯ进程ⴵ⳴䖒ࠄᣛᅮ时间的䆱ˈԴৃ以ḍ᥂䖨ಲؐᴹ㒻㓁调⫼

sleep()ˈⳈࠄ䖨ಲ 0。

�

unsigned int s = 5;

/* sleep five seconds: no ifs, ands, or buts

about it */

while ((s = sleep (s)))

;

10.8.1 微秒级精度睡眠

以ᭈ⾦的㉦ᑺ进㸠ⴵ⳴实೼ᰃ໾⅏ᵓњ。೼ϔϾ⦄ҷ操作㋏㒳上ϔ⾦䩳ㅔ

Ⳉህᰃ∌ᘦˈ᠔以程ᑣ㒣ᐌ䳔㽕೼Ѯ⾦的㊒ᑺϟⴵ⳴。ⳟϔϟ usleep()˖

/* BSD version */

#include <unistd.h>

void usleep (unsigned long usec);

/* SUSv2 version */

#define _XOPEN_SOURCE 500

#include <unistd.h>

int usleep (useconds_t usec);

10.8.2 Linux的实时支持

៤ࡳ调⫼ usleep()ৃ以Փথ䍋进程ⴵ⳴ usecᖂ⾦。ϡᑌ的ᰃˈ BSD੠ Single
UNIX Specification（单ϔ UNIX㾘㣗˅೼䆹ߑ᭄原ൟᅮН上ᣕϡ同ᛣ㾕。 BSD
⠜ᴀՓ⫼ϔϾ᮴ヺো䭓ᭈൟˈᑊϨ≵᳝䖨ಲؐ。然㗠 SUS⠜ᴀᅮН usleep()᥹ফ
ϔϾ useconds t㉏ൟˈᑊ䖨ಲϔϾᭈൟ。བᵰ XOPEN SOURCEᅮНЎ 500或㗙
更໻的ؐˈ Linuxህ੠ SUSϔḋ。བᵰ XOPEN SOURCE᳾ᅮНˈ或㗙设ᅮؐ小
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Ѣ 500ˈ Linuxህ੠ BSDϔḋ。

SUS⠜ᴀ೼៤ࡳ时䖨ಲ 0ˈ出䫭时䖨ಲ -1。ড়⊩的 errnoؐࣙᣀ: ⴵ⳴㹿ֵ
োᠧᮁ时Ў EINTRˈ⬅Ѣ usecs໾໻㗠ᇐ㟈的䫭䇃Ў EINVAL（೼ Linux上ˈ䆹
㉏ൟ的ᭈϾ㣗ೈ䛑ᰃড়⊩的ˈ䖭ḋ䆹䫭䇃ህϡӮ出⦄˅。

ḍ᥂㾘㣗ˈ useconds t㉏ൟᰃ能满䎇᳔໻ؐЎ 1,000,000的᮴ヺোᭈൟ。

⬅Ѣϡ同原ൟП间的ކさˈ以及䚼ߚ Unix㋏㒳ৃ能াᬃᣕϔ⾡ˈϡ㽕೼Դ
的ҷⷕЁࣙᣀ useconds t㉏ൟᰃᯢᱎ的خ⊩。Ўњሑৃ能满䎇ৃ⿏ỡ性ˈ᳔ད؛
设খ᭄ᰃ᮴ヺোᭈൟˈᑊϨϡ㽕ձ䌪Ѣ usleep()的䖨ಲؐ˖

void usleep (unsigned int usec);

⫼⊩ህᰃ˖

unsigned int usecs = 200;

usleep (usecs);

䖭ḋህৃ以满䎇䆹ߑ᭄的ϡ同ᔶ式ˈᑊϨৃ以Ẕ⌟䫭䇃˖

errno = 0;

usleep (1000);

if (errno)

perror (”usleep”);

Ԛᰃ对໻໮᭄程ᑣᴹ䆆ˈᅗ们ᑊϡẔᶹгϡ݇ᖗ usleep()的䫭䇃。

10.8.3 纳秒级精度睡眠

Linuxϡ䌲៤Փ⫼ usleep()ߑ᭄ˈ㗠ᰃ提կњϔϾ更ࡴᱎ能Ϩৃ以提կ㒇⾦
㑻㊒ᑺ的ߑ᭄üü nanosleep()˖

#define _POSIX_C_SOURCE 199309

#include <time.h>

int nanosleep (const struct timespec *req,

struct timespec *rem);
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៤ࡳ调⫼ nanosleep(),Փ进程ⴵ⳴ req᠔ᣛᅮ的时间ˈᑊ䖨ಲ 0。䫭䇃时ˈ调
⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errno Ў相ᑨؐ。བᵰϔϾֵোᠧᮁњⴵ⳴ˈ调⫼ৃ೼ᣛ
ᅮ时间⍜㗫ᅠПࠡ䖨ಲ。೼䖭⾡ᚙމϟˈ nanosleep()䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ
EINTR。བᵰ remϡᰃNULLˈߑ᭄ᡞ࠽ԭⴵ⳴时间（reqЁ≵᳝ⴵ⳴的ؐ˅ᬒࠄ
remЁ。程ᑣ䱣ৢӮ䞡新调⫼ˈ将 rem作খ᭄Ӵ䗦给 req（ڣᴀ㡖Пৢ᠔示˅。

ϟ䴶ᰃ݊ᅗৃ能的 errnoؐ˖

EFAULT req或㗙 remϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL reqЁϔϾᄫ段䴲⊩。

೼ϔ㠀ᚙމϟˈ⫼⊩ᕜㅔ单˖

struct timespec req = { .tv_sec = 0,

.tv_nsec = 200 };

/* sleep for 200 ns */

ret = nanosleep (&req, NULL);

if (ret)

perror (”nanosleep”);

ϟ䴶ᰃᔧⴵ⳴㹿ᠧᮁ时Փ⫼㄀ѠϾখ᭄ᴹ㒻㓁的՟子˖

struct timespec req = { .tv_sec = 0,

.tv_nsec = 1369 };

struct timespec rem;

int ret;

/* sleep for 1369 ns */

retry:

ret = nanosleep (&req, &rem);

if (ret) {

if (errno == EINTR) {

/* retry, with the provided time

remaining */

req.tv_sec = rem.tv_sec;
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req.tv_nsec = rem.tv_nsec;

goto retry;

}

perror (”nanosleep”);

}

᳔ৢˈϟ䴶ᰃ঺໪ϔ⾡方⊩（ৃ能更᳝ࡴ效ˈԚৃ读性䕗Ꮒ˅ˈৃ以䖒ࠄ

同ḋ效ᵰ˖

struct timespec req = { .tv_sec = 1,

.tv_nsec = 0 };

struct timespec rem, *a = &req, *b = &rem;

/* sleep for 1s */

while (nanosleep (a, b) && errno == EINTR) {

struct timespec *tmp = a;

a = b;

b = tmp;

}

nanosleep()相对Ѣ sleep()੠ usleep()᳝޴ϾӬ⚍˖
• 提կ㒇⾦㑻㊒ᑺˈ݊Ҫϸ㗙া能提կ⾦或㗙ᖂ⾦㊒ᑺ。

• POSIX.1bᷛޚ。

• ϡᰃ⫼ֵোᴹ实⦄（䆹方⊩的㔎䱋将೼Пৢ䅼䆎˅。

ሑ ㅵ ᳝ ড 对 П ໄˈᕜ ໮ 程 ᑣ ҡ 然 ؒ ৥ Ѣ Փ ⫼ usleep() 㗠 ϡ ᰃ
nanosleep()üü᠔ᑌ㟇ᇥ䍞ᴹ䍞ᇥ的程ᑣՓ⫼ sleep()。಴Ў nanosleep()ᰃ POSIX
ᑊϨϡՓ⫼ֵোˈ新程ᑣ᳔དՓ⫼ᅗ（或㗙将೼ϟϔ㡖䅼䆎的᥹ষ˅㗠ˈޚᷛ

ϡ㽕⫼ sleep()或㗙 usleep()。

10.8.4 实现睡眠的高级方法

我们Ꮖ㒣㾕䆚䖛њ৘⾡㉏ൟ的时间ߑ᭄。ℸ໪ˈ POSIX䖬提կњϔϾ᳔催
㑻的ⴵ⳴ߑ᭄˖

#include <time.h>
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int clock_nanosleep (clockid_t clock_id,

int flags,

const struct timespec *req,

struct timespec *rem);

clock nanosleep()的㸠Ў㉏ԐѢ nanosleep()。实䰙上ˈ䖭Ͼ调⫼˖

ret = nanosleep (&req, &rem);

ㄝӋѢ䖭Ͼ调⫼˖

ret = clock_nanosleep (CLOCK_REALTIME, 0, &req,

&rem);

ϸ㗙的Ꮒ߿೼Ѣ clock id੠ flagsখ᭄。ࠡ㗙ᣛᅮњ⫼ᴹ㸵䞣的时间⑤。㱑然
Դϡ能ᣛᅮ调⫼进程的 CPU时䩳（՟བ CLOCK PROCESS CPUTIME ID˅ˈϡ
䖛໻䚼ߚ时间⑤䛑ᰃড়⊩的˗䖭ḋخ≵᳝ӏ何ᛣНˈ಴Ў调⫼将Փ进程ᣖ

䍋ˈ䖭ḋ进程时间将ذℶ๲䭓。

时间⑤的䗝ᢽপއѢԴ䅽程ᑣ进ܹⴵ⳴的Ⳃ的。བᵰԴᛇ㽕ⴵ⳴ࠄᶤϾ绝

对时间ؐˈ CLOCK REALTIME໻ὖᰃ᳔ད的䗝ᢽ。བᵰԴޚ备ⴵ⳴ᶤϾ相对
ؐ的时间ˈ CLOCK MONITONIC绝对ᰃ理ᛇ的时间⑤。

flagsখ᭄ᰃ TIMER ABSTIME或㗙 0。བᵰᰃ TIMER ABSTIMEˈ reqᣛᅮ
的ᰃϔϾ绝对的时间ؐ。䖭ḋ处理㾷އњϔϾ┰೼的ゲᗕᴵ件。Ўњ㾷䞞䆹

খ᭄的ؐˈৃ以؛设ϔϾ进程处Ѣ时间 T0ˈᛇ㽕ⴵ⳴ࠄ时间 T1。೼ T0时ˈ进
程调⫼њ clock gettime() ᴹপᕫᔧࠡ时间（T0˅。然ৢҢ T1 Ёޣএ T0ˈᕫࠄ
YˈӴ䗦给 clock nanosleep()。೼㦋প时间੠进程进ܹⴵ⳴П间ˈᘏᰃ䳔㽕ϔѯ
时间的。然㗠㊳㊩的ᰃˈབᵰ೼䖭ᳳ间进程㹿调ᑺ༅এ处理఼᥻ࠊᴗ或㗙থ

⫳ϔϾ页䫭䇃ˈ对Ѣℸ㉏ᚙމˈ我们䆹བ何处理˛೼পᕫᔧࠡ时间ˈ䅵ㅫ时间

Ꮒˈ以及实䰙ⴵ⳴П间ᘏᰃ存೼ⴔゲѝᴵ件的。

TIMER ABSTIMEᷛᖫܕ䆌进程Ⳉ᥹ᣛᅮ T1,Ң㗠䙓ܡњゲѝ。೼ᣛᅮ时间
䖒ࠄ⑤ T1ࠡˈ内ḌӮϔⳈᣖ䍋䆹进程。བᵰᣛᅮ时间⑤的ᔧࠡ时间Ꮖ㒣超䖛
T1ˈ调⫼ゟ即䖨ಲ。

䅽我݋ԧⳟϔϟ相对ⴵ⳴੠绝对ⴵ⳴。ϟ䴶的՟子Ёˈ进程ⴵ⳴ 1.5⾦䩳˖
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struct timespec ts = { .tv_sec = 1, .tv_nsec =

500000000 };

int ret;

ret = clock_nanosleep (CLOCK_MONOTONIC, 0, &ts,

NULL);

if (ret)

perror (”clock_nanosleep”);

相ᑨ的ˈϟ䴶的՟子ⴵ⳴ࠄᶤϾ绝对时间ˈ೼ᴀ՟Ёᰃ clock gettime()调⫼
䖨ಲ CLOCK MONOTONIC时间⑤Пৢ㊒⹂的ϔ⾦䩳。

struct timespec ts;

int ret;

/* we want to sleep until one second from NOW */

ret = clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &ts);

if (ret) {

perror (”clock_gettime”);

return;

}

ts.tv_sec += 1;

printf (”We want to sleep until sec=%ld

nsec=%ld\n”,

ts.tv_sec, ts.tv_nsec);

ret = clock_nanosleep (CLOCK_MONOTONIC,

TIMER_ABSTIME,

&ts, NULL);

if (ret)

perror (”clock_nanosleep”);

໻໮᭄程ᑣা䳔㽕ϔϾ相对的ⴵ⳴ˈ಴ЎҪ们的ⴵ⳴ᑊϡकߚϹḐ。然㗠

ᶤѯ实时进程ˈ对时间㽕∖相ᔧϹḐˈ䳔㽕绝对ⴵ⳴ᴹ䙓ܡѻ⫳┰೼的᳝݋⸈
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ണ性的ゲᗕᴵ件。

10.8.5 sleep的一种可移植实现

ಲᖚ我们೼㄀ѠゴЁ提ࠄ select()˖

#include <sys/select.h>

int select (int n,

fd_set *readfds,

fd_set *writefds,

fd_set *exceptfds,

struct timeval *timeout);

ℷབᔧ时᠔提ࠄ的䙷ḋˈ select()提կњϔ⾡实⦄Ѯ⾦㊒ᑺ、ৃ⿏ỡⴵ⳴的
方⊩。೼ᕜ䭓ϔ段时间内ˈৃ⿏ỡ的 Unix程ᑣ⬅Ѣ sleep()᮴⊩满䎇ⷁ᱖的ⴵ
⳴䳔∖㗠㸼⦄的ᕜ㊳㊩˖ usleep()ᑊϡᰃ೼৘Ͼ㋏㒳上䛑实⦄的ˈ㗠 nanosleep()
䖬≵᳝㓪写。ᓔথ㗙থ⦄给 select()的 nӴ䗦 0ˈᑊ给᠔᳝ϝϾ fd setᣛ䩜Ӵ䗦
NULLˈ以及ᡞ䳔㽕ⴵ⳴的时间Ӵ给 timeoutˈህѻ⫳њϔ⾡ৃ⿏ỡϨ᳝效的方⊩
䅽进程ⴵ⳴˖

struct timeval tv = { .tv_sec = 0,

.tv_usec = 757 };

/* sleep for 757 us */

select (0, NULL, NULL, NULL, &tv);

བᵰ䳔㽕㗗㰥对Ѣ䕗ᮽ的 Unix㋏㒳的ৃ⿏ỡ性ˈՓ⫼ select()ৃ能ᰃԴ᳔ད
的ࡲ⊩。

10.8.6 超限

ᴀ㡖䅼䆎的᠔᳝᥹ষ䛑ֱ䆕进程㟇ᇥⴵ⳴ᣛᅮ的时间（或㗙䖨ಲ䫭䇃ᴹ

㸼示݊Ҫᚙމ˅。ⴵ⳴进程ϡ䖒ࠄᣛᅮ的时间绝ϡ䖨ಲ៤ࡳ。Ԛᰃ存೼ᶤ⾡ৃ

能ˈӮՓⴵ⳴时间超䖛ᣛᅮ时间。

䖭⾡⦄䈵ৃ以ᔦ੢Ѣㅔ单的调ᑺ㸠Ўüüᣛᅮ的时间ৃ能Ꮖ㒣䖛এњˈ内
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Ḍৃ能Ӯ及时૸䝦进程ˈԚ调ᑺ఼ৃ能䗝ᢽњ঺໪ϔϾӏࡵ䖤㸠。

然㗠䖭䞠ৃ以᳝ϔϾ更ࡴ䱤㬑的原಴˖ᅮ时఼超䰤 (timer overruns)。ᔧᅮ时
఼的㉦ᑺ↨㽕∖的时间间䱨໻时ህӮথ⫳䖭⾡ᚙމ。В՟ᴹ䇈ˈ؛设㋏㒳ᅮ时

఼↣ 10↿⾦ѻ⫳ϔ⃵᡹时ֵোˈ㗠进程㽕∖ 1↿⾦的ⴵ⳴。㋏㒳া能೼ 10↿⾦
的㊒ᑺϟ⌟䞣ᑊડᑨ时间相݇的џ件（՟བᡞ进程Ңⴵ⳴Ё૸䝦˅。བᵰ进程

থ䍋ⴵ⳴䇋∖时ˈᅮ时఼䎱离ϟ⃵᡹时ֵো䖬᳝ 1↿⾦ˈϔߛ䛑将ℷᐌüü೼
1↿⾦内ˈ䇋∖的时间（1↿⾦˅将Ӯ䖛এˈ㗠内Ḍ将૸䝦进程。然㗠ˈབᵰᅮ
时఼೼进程䇋∖ⴵ⳴时߮དѻ⫳᡹时ֵোˈ᥹ϟᴹ的 10↿⾦将ϡӮѻ⫳᡹时ֵ
ো。䙷Мˈ进程将Ӯ໮ⴵ⳴ 9↿⾦ʽгህᰃ䇈ˈӮ᳝бϾ 1↿⾦的超䰤থ⫳。ᑇ
ഛᴹ䇈ˈϔϾ᳝ Xᑺ䞣单ԡ的ᅮ时఼Ӯ᳝ X/2的޴率超䰤。

Փ⫼ POSIX时䩳提կ的催㊒ᑺ时间⑤ˈ或㗙⫼䕗催的 HZؐˈৃ以ޣᇥᅮ
时఼超䰤。

10.8.7 替代睡眠

བᵰৃ能的䆱ˈԴᑨ䆹ሑ䞣䙓ܡՓ⫼ⴵ⳴。䗮ᐌᴹ䇈䖭ᕜ䲒ࠄخˈԚ䯂乬

гϡ໻ˈ⡍߿ᰃᔧԴ的ҷⷕ的ⴵ⳴时间ᇥѢϔ⾦䩳的时׭。Փ⫼ⴵ⳴ᴹᖭㄝᕙ

џ件的থ⫳ᰃᕜ㊳㊩的设䅵。೼文件ᦣ䗄ヺ上䰏าˈܕ䆌内Ḍᴹ处理ⴵ⳴੠૸

䝦进程的ҷⷕˈ߭ᰃ↨䕗ད的。内Ḍ能໳䅽进程Ң䖤㸠䕀ࠄ䰏าˈᑊা೼䳔㽕

时૸䝦ᅗˈ㗠ϡᰃ䅽进程Ўњㄝᕙџ件㾺থ㗠ϡᮁ的ᕾ⦃。

10.9 定时器

ᅮ时఼提կњ೼ϔᅮ时间䖛এৢ䗮ⶹ进程的ᴎࠊ。ᅮ时఼超时᠔䳔的时间

িخᓊ䖳（delay˅ˈ或㗙超时ؐ（expiration˅。内Ḍ䗮ⶹ进程ᅮ时఼Ꮖ㒣ࠄᳳ
的方式Ϣᅮ时఼᳝݇。 Linux内Ḍ提կњ޴⾡ᅮ时఼ˈ我们䱣ৢ将ϔϔ䅼䆎。

ᅮ时఼೼ᕜ໮ᚙމϟ䛑䴲ᐌ᳝⫼ˈ՟བ↣⾦ࠋ新 60ℸሣᐩˈ或㗙೼ᶤϾ䰏
า的Ӵ䕧䖛程ᣕ㓁䖤㸠 500↿⾦ৢপ⍜ᅗ。

10.9.1 简单的闹钟

alarm()ᰃ᳔ㅔ单的ᅮ时఼᥹ষ˖

#include <unistd.h>
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unsigned int alarm (unsigned int seconds);

对䆹ߑ᭄的调⫼Ӯ೼真实时间 (real time)seconds⾦Пৢ将 SIGALRMֵোথ
给调⫼进程。བᵰࠡܜ的ֵোᇮ᳾处理ˈ调⫼ህপ⍜䆹ֵোˈᑊ⫼新的ᴹҷ᳓

ᅗˈᑊ䖨ಲࠡܜ的࠽ԭ⾦᭄。བᵰ secondsᰃ 0ˈህপ⍜ᥝПࠡ的ֵোˈԚϡ设
㕂新的䯍䩳。

ᛇ㽕៤ࡳ调⫼䆹ߑ᭄ˈ䳔㽕Ў SIGALRMֵো⊼ݠϔϾֵো处理程ᑣ。（ֵ
ো੠ֵো处理程ᑣ的内ᆍ೼ࠡϔゴᏆ㒣䅼䆎䖛。˅ϟ䴶的ҷⷕ段⊼ݠњϔϾ

SIGALRM处理程ᑣˈ alarm handler()ˈᑊ设㕂њϔϾѨ⾦䩳的䯍䩳˖

void alarm_handler (int signum)

{

printf (”Five seconds passed!\n”);

}

void func (void)

{

signal (SIGALRM, alarm_handler);

alarm (5);

pause ();

}

10.9.2 间歇定时器

间ℛᅮ时఼㋏㒳调⫼ˈ᳔ᮽ出⦄೼ 4.2BSDЁˈⳂࠡᏆ㒣ᰃ POSIXᷛޚˈᅗ
ৃ以提կ↨ alarm()更໮的᥻ࠊ。

#include <sys/time.h>

int getitimer (int which,

struct itimerval *value);

int setitimer (int which,
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const struct itimerval *value,

struct itimerval *ovalue);

间ℛᅮ时఼੠ alarm()的操作方式相ԐˈԚᅗ能໳自ࡼ䞡ਃ自䑿ˈᑊ೼以ϟϝϾ
⣀᳝的῵式ЁПϔϟ工作:

ITIMER REAL ⌟䞣真实时间。ᔧᣛᅮ的真实时间䖛এৢˈ内Ḍ将

SIGALRMֵোথ给进程。

ITIMER VIRTUAL া೼进程⫼᠋空间的ҷⷕᠻ㸠时ޣᇥ。ᔧᣛᅮ的进程时间䖛
এৢˈ内Ḍ将 SIGVTALRMথ给进程。

ITIMER PROF ೼进程ᠻ㸠以及内ḌЎ进程᳡ࡵ时（՟བᅠ៤ϔϾ㋏㒳调

⫼˅䛑Ӯޣᇥ。ᔧᣛᅮ的时间䖛এৢˈ内Ḍ将 SIGPROFֵো
থ给进程。䖭Ͼ῵式ϔ㠀੠ ITIMER VIRTUAL݅⫼ˈ䖭ḋ程
ᑣህ能㸵䞣进程⍜㗫的⫼᠋时间੠内Ḍ时间。

ITIMER REAL㸵䞣的时间੠ alarm()相同˗঺໪ϸϾ῵式对Ѣࠪᵤ程ᑣᕜ
᳝ᐂࡽ。

itimeval㒧ᵘԧܕ䆌⫼᠋೼ᅮ时఼䖛ᳳ或㒜ℶ的时䰤ˈབᵰ设ᅮњؐˈ߭೼
䖛ᳳৢ䞡ਃᅮ时఼:

struct itimerval {

struct timeval it_interval; /* next value */

struct timeval it_value; /* current value */

};

ಲᖚৃࠡܜ以提կᖂ⾦㑻㊒ᑺ的 timeval㒧ᵘԧ˖

struct timeval {

long tv_sec; /* seconds */

long tv_usec; /* microseconds */

};

settimer()设㕂ϔϾ䖛ᳳ时间Ў it value的ᅮ时఼。ϔᮺ时䭓超䖛 it valueˈ内
ḌՓ⫼ it interval᠔ᣛᅮ的时䭓䞡ਃᅮ时఼。ᔧ it value䖒ࠄ 0时ˈ时间间䱨߭
㹿设㕂Ў it interval。བᵰᅮ时఼༅效Ϩ it intervalЎ 0ˈ߭ϡӮ䞡ਃᅮ时఼。㉏
Ԑ的ˈབᵰϔϾ⌏ࡼᅮ时఼的 it value㹿设㕂Ў 0ˈ߭ᅮ时఼ذℶˈᑊϨϡӮ䞡
ਃ。
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བᵰ ovalueϡᰃ NULLˈ߭Ӯ䖨ಲ which㉏ൟ的间ℛᅮ时఼的ࠡϔϾؐ。

getitimer()䖨ಲ which㉏ൟ的间ℛᅮ时఼的ᔧࠡؐ。

ϸϾߑ᭄೼៤ࡳ时䛑䖨ಲ 0ˈᑊ೼出䫭时䖨ಲ -1ˈ设㕂 errnoЎϟ߫ؐП
ϔ˖

EFAULT value或㗙 ovalueϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL whichϡᰃড়⊩的间ℛᅮ时఼㉏ൟ。

ϟ䴶的ҷⷕ段߯ᓎњϔϾ SIGALRMֵো处理程ᑣ（খ㾕㄀бゴ˅ˈᑊ将
间ℛᅮ时఼的䖛ᳳ时间设㕂Ў 5⾦ˈৢ㓁的䖛ᳳ时间Ў 1⾦。

void alarm_handler (int signo)

{

printf (”Timer hit!\n”);

}

void foo (void) {

struct itimerval delay;

int ret;

signal (SIGALRM, alarm_handler);

delay.it_value.tv_sec = 5;

delay.it_value.tv_usec = 0;

delay.it_interval.tv_sec = 1;

delay.it_interval.tv_usec = 0;

ret = setitimer (ITIMER_REAL, &delay, NULL);

if (ret) {

perror (”setitimer”);

return;

}

pause ( );

}
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ϔѯ Unix㋏㒳䗮䖛 SIGALRM实⦄њ sleep()੠ usleep()。ᕜᰒ然ˈ alarm()
੠ setitimer()гՓ⫼њ SIGALRM。಴㗠ˈ程ᑣਬᖙ乏कߚ小ᖗˈϡ㽕䞡໡调⫼
䖭ѯߑ᭄。䞡໡调⫼的㒧ᵰᰃ᳾ᅮН的。བᵰাᰃ䳔㽕ⷁ᱖的ㄝᕙˈ程ᑣਬᑨ

䆹Փ⫼ nanosleep()ˈ಴Ў POSIXᷛޚЁ㾘ᅮ nanosleep()ϡ能Փ⫼ֵো。བᵰ䳔
㽕ᅮ时఼ˈ程ᑣਬᑨ䆹Փ⫼ setitimer()或㗙 alarm()。

10.9.3 高级定时器

᳔ᔎ໻的ᅮ时఼᥹ষˈ↿᮴⭥䯂ᴹ自Ѣ POSIX的时䩳ߑ᭄。

POSIXЁ෎Ѣ时䩳的ᅮ时఼ˈᓎゟ实՟、߱ྟ࣪以及᳔㒜ߴ䰸ᅮ时఼ߑ᭄
˖᭄ߑՓ⫼ϝϾ߿ߚ timer create()ᓎゟᅮ时఼ˈ timer settime()߱ྟ࣪ᅮ时఼ˈ
timer delete()߭䫔↕ᅗ。

POSIX 的ᅮ时఼᥹ষ↿᮴⭥䯂ᰃ᳔ܜ进的ˈԚгᰃ᳔新
的（಴㗠ৃ⿏ỡ性᳔Ꮒ˅ˈ同时ᰃ᳔ϡᯧՓ⫼的。བᵰӬܜ㗗㰥

ㅔ⋕或㗙ৃ⿏ỡ性ˈ䙷М setitimer()ᰃ更ད的䗝ᢽ。

10.9.3.1 建立一个定时器

Փ⫼ timer create()ᓎゟϔϾᅮ时఼˖

#include <signal.h>

#include <time.h>

int timer_create (clockid_t clockid,

struct sigevent *evp,

timer_t *timerid);

៤ࡳ调⫼ timer create() ᓎゟϔϾϢ POSIX 时䩳 clockid 相݇㘨的新ᅮ时
఼ˈ೼ timeridЁ存ټϔϾଃϔ的ᅮ时఼ᷛ䆄ˈᑊ䖨ಲ 0。䆹调⫼ᕜᇥϡӮ设㕂
ᅮ时఼䖤㸠的ᴵ件˗ህڣ೼ϟϔ㡖将㽕ⳟࠄ的䙷ḋˈ೼ਃࡼᅮ时఼ПࠡҔМ䛑

ϡӮথ⫳。

ϟ䴶的՟子೼ POSIX时䩳 CLOCK PROCESS CPUTIME ID上ᓎゟњϔϾ新
的ᅮ时఼ˈᑊ将ᅮ时఼ ID存ࠄټ timerЁ。

timer_t timer;

int ret;
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ret = timer_create (CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID,

NULL,

&timer);

if (ret)

perror (”timer_create”);

༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈ timerid߭᳾ᅮНˈ调⫼设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EAGAIN ㋏㒳㔎ᇥ䎇໳的䌘⑤ᴹᅠ៤䇋∖。

EINVAL clockidᣛᅮ的 POSIX时䩳ᰃ䴲⊩的。

ENOTSUP clockidᣛᅮ的 POSIX时䩳ড়⊩ˈԚᰃ㋏㒳ϡᬃᣕՓ⫼䆹时䩳作Ўᅮ
时఼。 POSIXֱ䆕᠔᳝实⦄ഛᬃᣕ CLOCK REALTIME时䩳作Ўᅮ
时఼。݊ᅗ的时䩳ᰃ৺ᬃᣕձ䌪Ѣϡ同实⦄。

evp খ᭄ (䴲 NULL ᴵ件ϟ) ᅮНњᔧᅮ时఼ࠄᳳ时的异步䗮ⶹ。༈文件
<signal.h>ᅮНњ䆹㒧ᵘԧ。ᅗ的内ᆍ对程ᑣਬᴹ䇈ᰃϡৃ㾕的ˈԚ㟇ᇥࣙ৿以
ϟᄫ段˖

#include <signal.h>

struct sigevent {

union sigval sigev_value;

int sigev_signo;

int sigev_notify;

void (*sigev_notify_function)(union sigval);

pthread_attr_t *sigev_notify_attributes;

};

union sigval {

int sival_int;

void *sival_ptr;

};

೼෎Ѣ时䩳的 POSIXᅮ时఼ࠄᳳ时ˈ೼内Ḍ೼བ何䗮ⶹ进程的䯂乬上᳝
更໮的᥻ࠊ能࡯ˈᅗܕ䆌进程ᣛᅮ内Ḍ将থ䗕的ֵোˈ⫮㟇䅽内Ḍѻ⫳ϔϾ
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新㒓程೼ᅮ时఼ࠄᳳ时ᅠ៤ϔᅮ的ࡳ能。进程೼ᅮ时఼䖛ᳳ时的㸠Ў䗮䖛

sigev notifyᴹᣛᅮˈᖙ乏ᰃ以ϟϝϾؐПϔ˖

SIGEV NONE ϔϾĀ空的ā䗮ⶹ。ᔧᅮ时఼ࠄᳳ时ˈҔМ䛑ϡথ⫳。

SIGEV SIGNAL ᔧᅮ时఼ࠄᳳ时ˈ内Ḍ给进程থ䗕ϔϾ⬅ sigev signoᣛᅮ的ֵ
ো。೼ֵো处理程ᑣЁˈ si value㹿设㕂Ў sigev value。

SIGEV THREAD ᔧᅮ时఼䖛ᳳ时ˈ内Ḍѻ⫳ϔϾ新㒓程（೼䆹进程内˅ˈᑊ
䅽݊ᠻ㸠 sigev notify functionˈ将 sigev valueخЎᅗଃϔ的খ
᭄。䆹㒓程೼䖭Ͼߑ᭄䖨ಲ时㒜ℶ。བᵰ sigev notify attributes
ϡᰃ NULLˈ pthread attr t㒧ᵘԧ߭ᅮНњ新㒓程的㸠Ў。

ህڣПࠡ的՟子Ёⳟࠄ的ˈབᵰ evpᰃ NULLˈᅮ时఼的ࠄᳳ䗮ⶹ将خབϟ
设㕂:sigev notifyЎ SIGEV SIGNALˈ sigev signoЎ SIGALRMˈ sigev valueЎᅮ
时఼的 ID。ህᰃ䇈ˈ㔎ⳕᚙމϟ䖭ѯᅮ时఼以 POSIX间ℛᅮ时఼的方式进㸠䗮
ⶹ。然㗠䗮䖛自ᅮН方式ˈৃ以خ更໮的工作ʽ

ϟ䴶的՟子ᓎゟњϔϾ෎Ѣ CLOCK REALTIME的ᅮ时఼。ᔧᅮ时఼ࠄᳳ
时ˈ内Ḍথ出 SIGUSR1ֵোˈᑊᡞ si value设㕂៤存ټᅮ时఼ ID的ഄഔؐ˖

struct sigevent evp;

timer_t timer;

int ret;

evp.sigev_value.sival_ptr = &timer;

evp.sigev_notify = SIGEV_SIGNAL;

evp.sigev_signo = SIGUSR1;

ret = timer_create (CLOCK_REALTIME,

&evp,

&timer);

if (ret)

perror (”timer_create”);

10.9.4 设置定时器

⬅ timer create()ᓎゟ的ᅮ时఼ᰃ᳾设㕂的。ৃ以Փ⫼ timer settime()将݊Ϣ
ϔϾ䖛ᳳ时间݇㘨ᑊᓔྟ䅵时˖
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#include <time.h>

int timer_settime (timer_t timerid,

int flags,

const struct itimerspec *value,

struct itimerspec *ovalue);

៤ࡳ调⫼ timer settime() 将设㕂 timerid ᣛᅮ的ᅮ时఼的䖛ᳳ时间Ў
value,valueЎϔϾ timerspec㒧ᵘԧ

struct itimerspec {

struct timespec it_interval; /* next value */

struct timespec it_value; /* current value */

};

ڣ setitimer() ϔḋˈ it value ᣛᅮњᔧࠡᅮ时఼䖛ᳳ时间。ᔧᅮ时఼䖛ᳳ
时ˈ将⫼ it interval的ؐ更新 it value。བᵰ it intervalᰃ 0ˈᅮ时఼ህϡᰃ间ℛᅮ
时఼ˈᑊ೼ it value䖛ᳳৢذℶ䖤㸠。

ಲ乒ϔϟПࠡ提ࠄ的内ᆍˈ timespec㒧ᵘԧৃ以提կ㒇⾦㑻㊒ᑺ˖

struct timespec {

time_t tv_sec; /* seconds */

long tv_nsec; /* nanoseconds */

};

བᵰ flagsᰃ TIMER ABSTIMEˈ valueᣛᅮ的时间߭Ў绝对时间（੠相对Ѣ
ᔧࠡ时间ؐ的咬䅸㾷䞞相ড˅。䖭Ͼׂℷ的操作ৃ以䙓ܡ೼㦋পᔧࠡ时间、䅵

ㅫ相对的时间Ꮒؐ、⹂ᅮ᳾ᴹ时间⚍、以及设㕂ᅮ时఼时ѻ⫳ゲѝᴵ件。䆺ᚙ

ৃ以খ㾕ࠡܜϔ㡖ĀϔϾ催㑻的ⴵ⳴方⊩ā。

བᵰ ovalueϡᰃ NULLˈПࠡᅮ时఼的䖛ᳳ时间将存ټ೼ itimerspecЁ。བ
ᵰᅮ时఼Пࠡ᳾㹿设㕂ˈ㒧ᵘԧ的៤ਬ将ܼ䚼设㕂Ў 0。

Փ⫼ timerؐᴹ߱ྟ࣪Пࠡ⫼ timer create()߱ྟ࣪的ᅮ时఼ˈϟ䴶的ҷⷕᓎ
ゟњϔϾ↣⾦䛑䖛ᳳ的周ᳳᅮ时఼˖

struct itimerspec ts;

– 361 –



㄀ 10ゴ 时间

int ret;

ts.it_interval.tv_sec = 1;

ts.it_interval.tv_nsec = 0;

ts.it_value.tv_sec = 1;

ts.it_value.tv_nsec = 0;

ret = timer_settime (timer, 0, &ts, NULL);

if (ret)

perror (”timer_settime”);

10.9.4.1 取得定时器的过期时间

Դৃ以೼ӏ何时ࠏՓ⫼ timer gettime()㦋পϔϾᅮ时఼的䖛ᳳ时间㗠ϡᖙ䞡
新设㕂ᅗ˖

#include <time.h>

int timer_gettime (timer_t timerid,

struct itimerspec *value);

៤ࡳ调⫼ timer gettime()将 timeridᣛᅮ的ᅮ时఼䖛ᳳ时间存ࠄټ valueᣛ৥
的㒧ᵘԧЁˈᑊ䖨ಲ 0。༅䋹时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎϟ߫ؐПϔ˖

EFAULT valueϡᰃড়⊩ᣛ䩜。

EINVAL timeridϡᰃড়⊩ᅮ时఼。

ⳟϾ՟子˖

struct itimerspec ts;

int ret;

ret = timer_gettime (timer, &ts);

if (ret)

perror (”timer_gettime”);

else {
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printf (”current sec=%ld nsec=%ld\n”,

ts.it_value.tv_sec, ts.it_value.tv_nsec);

printf (”next sec=%ld nsec=%ld\n”,

ts.it_interval.tv_sec,

ts.it_interval.tv_nsec);

}

10.9.4.2 取得定时器的超时值

POSIXᅮНњϔϾ᥹ষᴹ⹂ᅮϔϾ给ᅮᅮ时఼Ⳃࠡ的超时ؐ˖

#include <time.h>

int timer_getoverrun (timer_t timerid);

៤ࡳ时ˈ timer getoverrun()䖨ಲ೼ᅮ时఼䖛ᳳϢ实䰙ᅮ时఼䖛ᳳৢ䗮ⶹ (՟
བ䗮䖛ֵো)进程间的໮ԭ时䭓。↨方䇈ˈ೼我们ࠡܜ的՟子ЁˈϔϾ 1↿⾦的
ᅮ时఼䖤㸠њ 10↿⾦ˈ调⫼ህӮ䖨ಲ 9。

བ ᵰ 超 时 ؐ ໻ Ѣ ㄝ Ѣ DELAYTIMER MAXˈ调 ⫼ ህ 䖨 ಲ DELAY-
TIMER MAX。

༅䋹时ˈ䆹ߑ᭄䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ EINVALˈ䖭Ͼଃϔ的䫭䇃㸼ᯢ⬅
timeridᣛᅮ的ᅮ时఼ϡড়⊩。

ⳟϾ՟子˖

int ret;

ret = timer_getoverrun (timer);

if (ret == -1)

perror (”timer_getoverrun”);

else if (ret == 0)

printf (”no overrun\n”);

else

printf (”%d overrun(s)\n”, ret);
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10.9.4.3 删除定时器

˖䰸ϔϾᅮ时఼ᕜㅔ单ߴ

#include <time.h>

int timer_delete (timer_t timerid);

៤ࡳ调⫼ timer delete() 将䫔↕⬅ timerid ᣛᅮ的ᅮ时఼ˈᑊ䖨ಲ 0。༅䋹
时ˈ调⫼䖨ಲ -1ˈᑊ设㕂 errnoЎ EINVALˈ䖭Ͼଃϔ的䫭䇃㸼ᯢ timeridϡᰃড়
⊩的ᅮ时఼。
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附录 A GCC对 C语言的扩展

GCC（GNU㓪䆥఼集ড়, GNU Compiler Collection˅Ў C䇁㿔提կњ໮⾡扩
展ࡳ能ˈ݊Ё的ϔѯ扩展ࡳ能对㋏㒳程ᑣਬᇸ᳝݊ᐂࡽ。೼ᴀ䰘ᔩ᠔提ࠄ的

C䇁㿔ࡳ能扩展Ёˈ໻໮᭄Ў㓪䆥఼提կњ݇Ѣҷⷕ的㸠Ў੠ࡳ能的䰘ֵࡴ
ᙃ。㓪䆥఼߽⫼䖭ѯֵᙃৃ以ѻ⫳更催效的ᴎ఼ҷⷕ。݊Ҫ扩展߭ᰃ对 C䇁㿔
的㸹ܙˈᇸ݊ᰃ೼ᑩሖ的㋏㒳调⫼方䴶。

᳔新的 C䇁㿔ᷛޚ—ISO C99ˈࣙᣀњ GCC᠔提կ的䚼ߚ扩展ࡳ能。᳝ѯ
扩展ࡳ能Ϣ C99ᷛޚЁ的㉏ԐˈԚ঺໪ϔѯ扩展ࡳ能೼ ISO C99ЁՓ⫼њᅠܼ
ϡ同的实⦄。新㓪写的ҷⷕᑨሑ䞣䙉ᕾ ISO C99ᷛޚ。೼ᴀ䰘ᔩЁˈ我们ϡӮ提
及ℸ㉏扩展ˈ㗠া䅼䆎 GCC᠔⡍᳝的扩展ࡳ能。

A.1 GNU C

GCC᠔ᬃᣕ的 C䇁㿔㒣ᐌ㹿⿄Ў GNU C䇁㿔。೼ 90ᑈҷˈ GNU Cᓹ㸹њ
C䇁㿔ᴀ䑿的ϔѯ㔎䱋ˈ提կњ㉏ԐѢ໡ব䞣、零䭓ᑺ᭄㒘、内㘨ߑ᭄、ੑৡ
߱ྟ࣪ㄝࡳ能。㒣䖛कᑈ的থ展ˈ C䇁㿔ᷛޚ㒜Ѣछ㑻ࠄњ ISO C99ˈ䖭ᇐ㟈
GNU C的扩展ϡᰃᕜヺড়新的ᷛޚ。然㗠 GNU C߭ᣕ㓁提կ᳝ᐂࡽ的⡍性ˈ䆌
໮ Linux程ᑣਬ೼݊ݐᆍ C90或 C99ᷛޚ的ҷⷕЁˈҡ然ӮՓ⫼䚼ߚ GNU C的
⡍性（䗮ᐌᰃাՓ⫼ϔϸϾ扩展ࡳ能˅。

ϔϾ݌ൟ的Փ⫼ GCC扩展的՟子ᰃ Linux的内Ḍˈ内ḌҷⷕϹḐ䙉✻ GNU
C。᳔䖥ˈ Intel㢅њ⬾ࡳ໿对 Intel C㓪䆥఼ (ICC, Intel C Compiler)进㸠ᬍ䗴ˈՓ
ICC能理㾷 (Linux)内Ḍ᠔Փ⫼的䙷ѯ GNU C扩展。಴ℸˈ䆌໮扩展Ꮖ㒣বᕫϡ
ҙҙᰃা᳝ GCCᠡᬃᣕњ。

A.2 内联函数

将ߑ᭄ໄᯢЎ内㘨（inline˅ˈ㓪䆥఼ህӮ将䆹ߑ᭄的ᭈ段ҷⷕ໡ߑࠄࠊ᭄
的调⫼ഄഔ。㓪䆥఼Ⳉ᥹䖤㸠ߑ᭄ᴀ䑿ˈ㗠ϡᰃ将݊存ټ೼໪䚼ᑊ೼调⫼时䏇

䕀㟇䆹ߑ᭄。䖭ḋ处理᮶ৃ以ⳕএњߑ᭄调⫼的ᓔ䫔гৃ以೼ߑ᭄调⫼ഄഔ进

㸠ৃ能的Ӭ࣪（಴Ў㓪䆥఼能໳将调⫼ߑ᭄੠㹿调⫼ߑ᭄ϔ䍋进㸠Ӭ࣪˅。ᔧ

Ͼ↣ࠄ᭄ҷⷕᣋ䋱ߑ᭄的খ᭄೼调⫼时ᰃᐌ䞣时ˈৢ㗙ᇸ᳝݊效。然㗠ˈ将ߑ
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调⫼ᅗ的ഄ方ˈᖙ然Ӯ๲ࡴᭈԧҷⷕ䭓ᑺ。಴ℸˈা᳝ᔧߑ᭄ᕜ小ᕜㅔ单ˈ或

㗙调⫼⃵᭄ϡᰃᕜ໮的时׭ˈᠡৃ以将݊ໄᯢЎ内㘨ߑ᭄。

GCCᬃᣕ inline݇䬂ᄫᏆ㒣ᕜ໮ᑈњˈՓ⫼ inlineህᰃᣛ示㓪䆥఼将ߑ᭄进
㸠内㘨。 C99ᷛޚЁ䖭ḋ㾘ᅮ inline݇䬂ᄫ˖

static inline int foo (void) { /* ... */ }

ԚҢᡔᴃ上䆆ˈ inline݇䬂ᄫাᰃϔ⾡提示ˈᅗҙҙᰃᓎ䆂㓪䆥఼对ߑ᭄进㸠内
㘨。 GCC೼ℸ෎⸔上提կњ扩展ࡳ能ˈৃ以ᣛᅮ㓪䆥఼ᘏᰃ将ᣛᅮߑ᭄进㸠内
㘨ˈՓ⫼方⊩བϟ˖

static inline __attribute__ ((

always_inline)) int foo (void){ /*...*/

} \right)}

内㘨ߑ᭄的ϔϾᰒ㗠ᯧ㾕的⫼䗨ᰃᴹ᳓ҷ乘处理ᅣ（preprocessor macro˅。GCC
Ё的内㘨ߑ᭄Ϣᅣ的㸠Ўϔḋˈ㗠Ϩ䖬ৃ以进㸠㉏ൟẔᶹ。ϟ䴶的䖭Ͼᅣ˖

#define max(a,b) ({ a > b ? a : b; })

ৃ以Փ⫼以ϟ的内㘨ߑ᭄᳓ҷ˖

static inline max (int a, int b)

{

if (a > b)

return a;

return b;

}

程ᑣਬϔ㠀Ӯ䖛ᑺՓ⫼内㘨ߑ᭄。೼໻໮᭄⦄ҷ的㋏㒳ᶊᵘˈᇸ݊ᰃ x86上ˈߑ
᭄调⫼的ᓔ䫔䴲ᐌ䴲ᐌ的Ԣ。া᳝೼䴲ᐌ䳔㽕的ᚙމϟᠡՓ⫼内㘨ߑ᭄。

A.3 禁用内联

೼ЏࡼӬ࣪῵式Ёˈ GCC Ӯ自ࡼ䗝ᢽ䗖ড়内㘨的ߑ᭄ˈᑊ对݊进㸠内
㘨。ϔ㠀ᚙމ䖭䛑ᰃϔϾϡ䫭的处理方式ˈԚ᳝时程ᑣਬ能߸ᮁ出ߑ᭄内㘨ϡ

Ӯℷᐌ工作。↨བˈᔧՓ⫼__builtin_return_address时（ᴀ䰘ᔩ⿡ৢҟ
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㒡˅ˈ内㘨ህৃ能ѻ⫳䯂乬。Փ⫼ noinlineৃ以⽕⫼内㘨ߑ᭄˖

__attribute_ _ ((noinline)) int foo (void) { /* ...

*/ }

A.4 纯函数

㒃ߑ᭄ᰃᣛ≵᳝ӏ何ᕅડ的ߑ᭄ˈ݊䖨ಲؐҙড映њߑ᭄的খ᭄或㗙䴲ᯧ

༅（nonvolatile˅的ܼሔব䞣。对Ѣখ᭄或㗙ܼሔব䞣的䆓䯂ᖙ乏ᰃা读的。对
ℸ㉏ߑ᭄ৃ以进㸠ᕾ⦃Ӭ࣪（loop optimization˅੠子㸼䖒式ߴ䰸（subexpression
elimination˅。⫼ pure݇䬂ᄫ㸼ᯢߑ᭄Ў㒃ߑ᭄˖

__attribute__ ((pure)) int foo (int val) { /*

... */ }

ᐌ㾕的՟子ᰃ strlen() ϟˈ᮴䆎调⫼໮ᇥ⃵ˈ䆹މ᭄。೼䕧ܹ相同的ᚙߑ
᭄的䖨ಲؐ䛑ֱᣕϡবˈ಴ℸৃ以Ңᕾ⦃Ё提出ᴹˈҙҙ调⫼ϔ⃵即ৃ。՟ߑ

བˈ㗗㰥以ϟҷⷕ˖

/* 䗤ᄫヺഄᠧॄ᭄㒘Ё的ܗ㋴的໻写ᔶ式p */

for (i=0; i < strlen (p); i++)

printf (”%c”, toupper (p[i]));

བᵰ㓪䆥఼ϡⶹ䘧 strlen()ᰃ㒃ߑ᭄ˈህৃ能೼↣⃵ᕾ⦃Ё调⫼ϔ⃵䆹ߑ
᭄ʽ

㘾ᯢ的程ᑣਬӮ䖭ḋᬍ写ҷⷕ˖（བᵰ将 strlen()ᷛ䆄Ў单㒃ߑ᭄ˈ㓪䆥఼
гӮᣝབϟҷⷕ处理˅

size_t len;

len = strlen (p);

for (i=0; i < len; i++)

print (”%c”, toupper (p[i]));

䰘ᏺ䇈ϔϟˈ更㘾ᯢ的程ᑣਬ（↨བڣᴀк的读㗙˅䖬ৃ能Ӯ䖭Мخ˖

while (*p)
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printf (”%c”, toupper (*p++));

಴Ў㒃ߑ᭄的䖨ಲؐᰃ݊ଃϔ的ࡳ能ˈ಴ℸ䅽㒃ߑ᭄䖨ಲ void ᰃ䴲⊩
的ˈгᰃ≵᳝ӏ何ᛣН的。

A.5 常函数

”ᐌߑ᭄”ᰃ䰤ࠊ更ϹḐ的单㒃ߑ᭄。䖭⾡ߑ᭄ϡ䆓䯂ܼሔব䞣ˈгϡ能将
ᣛ䩜作Ўখ᭄。಴ℸˈᐌؐߑ᭄的䖨ಲؐҙড映以ؐ的方式Ӵ进ᴹ的খ᭄。䰸

њ㒃ߑ᭄的ϔѯӬ࣪方式П໪ˈ对ᐌߑ᭄䖬ৃ以进㸠݊ҪӬ࣪。᭄ᄺߑ᭄ abs()
ᰃ݌ൟ的ᐌߑ᭄（؛ᅮϡ进㸠䇌བֱ存⢊ᗕ或݊Ҫ׳؛Ӭ࣪Пৡ᠔خ的小ࡼ

作˅。⫼ const݇䬂ᄫᷛ䆄ᐌߑ᭄˖

__attribute__ ((const)) int foo (void) { /*

... */ }

Ϣ㒃ߑ᭄ϔḋˈ䅽ᐌؐߑ᭄䖨ಲ voidгᰃ≵᳝ᛣН的。

A.6 不返回的函数

བᵰߑ᭄ϡ䖨ಲ (↨བ೼ߑ᭄Ё调⫼њ exit())ˈ程ᑣਬৃ以⫼ noreturn݇䬂
ᄫᷛ䆄䆹ߑ᭄ˈ以ℸᴹ䗮ⶹ㓪䆥఼˖

__attribute__ ((noreturn)) void foo (int

val) { /* ... */ }

಴Ў᮴䆎ҔМᚙމϟˈ㹿调⫼的ߑ᭄䛑ϡӮ䖨ಲˈ㓪䆥఼߭ৃ以进㸠乱໪的Ӭ

࣪。ℸ㉏ߑ᭄的䖨ಲؐা能ᰃ void。

A.7 分配内存的函数

བᵰ䆹ߑ᭄䖨ಲᣛ䩜∌䖰ϡᰃᏆߚ䜡内存的߿ৡ∗（෎ᴀৃ以⹂䅸ߑ᭄ߚ

䜡њ新的内存ᑊ䖨ಲᣛ৥新内存的ᣛ䩜˅ˈ程ᑣਬህৃ以将䆹ߑ᭄⫼ mallocᷛ
䆄ˈ㗠㓪䆥఼гৃ以进㸠䗖ᔧ的Ӭ࣪˖

∗内存߿ৡᰃᣛ᳝ϸϾ或ϸϾ以上的ᣛ䩜ᣛ৥同ϔϾ内存ഄഔ。内存߿ৡᕜᐌ㾕ˈ↨བ我们
将ᣛ䩜的ؐ䌟给঺໪的ᣛ䩜时ˈህӮѻ⫳内存߿ৡ。ᔧ然ˈ䖬ৃ能᳝ϔѯ更໡ᴖ的ᚙމгӮ出
⦄内存߿ৡ。བᵰߑ᭄䖨ಲ的ᰃ新ߚ䜡的内存ഄഔˈ߭ϡӮ᳝݊Ҫ的ᣛ䩜ᣛ৥同ϔϾ内存ഄ
ഔ。
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__attribute__ ((malloc)) void * get_page (void)

{

int page_size;

page_size = getpagesize ();

if (page_size <= 0)

return NULL;

return malloc (page_size);

}

A.8 强制调用函数检查返回值

属性warn_unused_resultৃ以ᣛ示㓪䆥఼೼ߑ᭄䖨ಲؐ≵ֱ᳝存或≵

᳝⫼೼ᴵ件䇁হЁ时ѻ⫳䄺ਞ˗䖭ϡㅫᰃӬ࣪ˈҙᰃϔϾ䕙ࡳࡽ能˖

__attribute__ ((warn_unused_result)) int foo

(void) { /* ... */ }

ᔧ㹿调⫼ߑ᭄的䖨ಲؐ䴲ᐌ䞡㽕的时׭ˈ䖭ḋ处理ৃ以䅽程ᑣਬ᠔᳝调⫼ߑ

᭄䛑Ẕᶹᑊ处理њ䖨ಲؐ。 read()ϔ㉏ߑ᭄的䖨ಲؐ㱑然ᕜ䞡㽕ˈԚै㒣ᐌ㹿
ᗑ㾚ˈ䖭时Փ⫼warn_unused_result属性ݡড়䗖ϡ䖛њ。䖭㉏ߑ᭄ϡ能䖨ಲ

void。

A.9 将函数标记为 deprecated

deprecated属性ᣛ示㓪䆥఼ˈᔧߑ᭄㹿调⫼时ѻ⫳䄺ਞֵᙃ˖

__attribute__ ((deprecated)) void foo (void) {

/* ... */ }

䖭᳝ࡽѢ提䝦程ᑣਬϡ㽕Փ⫼Ꮖ㹿ᓗ⫼或䖛时的ߑ᭄。
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A.10 将函数标记为 used

᳝ѯᚙމϟˈߑ᭄Ӯ以㓪䆥఼᮴⊩ᆳ㾝的ᔶ式㹿调⫼。将ߑ᭄⫼ usedᷛ䆄
ৃ以ᣛ示㓪䆥఼程ᑣЁՓ⫼њ䆹ߑ᭄ˈሑㅵҢ㸼䴶上ⳟ䆹ߑ᭄Ң᳾㹿Փ⫼˖

__attribute__ ((used)) void foo (void) { /* ...

*/ }

㓪䆥఼Ӯ䕧出相ᑨ的∛㓪䇁㿔ˈ㗠Ϩϡ䕧出ߑ᭄᳾㹿Փ⫼的䄺ਞ。ᔧ䴭ᗕߑ

᭄ҙ㹿᠟写的∛㓪ҷⷕ调⫼时ˈ䆹属性ህ䴲ᐌ᳝ᐂࡽњ。䗮ᐌᚙމϟ（᳾Փ⫼

used时˅ˈᔧᶤߑ᭄时≵᳝㹿调⫼时ˈ㓪䆥఼Ӯѻ⫳䄺ਞˈᑊৃ能将䆹ߑ᭄Ӭ
࣪ᥝ。

A.11 将函数或参数标记为 unused

unused属性ᣛ示㓪䆥఼ᣛᅮ的ߑ᭄或খ᭄᳾㹿Փ⫼ˈᑊᣛ示㓪䆥఼ϡѻ⫳
相ᑨ的䄺ਞ˖

void foo (long __attribute__ ((unused)) value)

{ /* ... */ }

䖭Ͼ属性ৃ⫼Ѣϟ߫ᚙᔶ˖Փ⫼њ -W或 -Wunused㓪䆥䗝乍ˈ᳝ϔѯߑ᭄ᖙ乏
ऍ䜡џܜᅮད的ߑ᭄ㅒৡ（䖭೼џ件偅ࡼ⬠䴶㓪程或㗙ֵো处理ߑ᭄Ёᕜᐌ

㾕˅ˈ㗠Դ䖬ᛇᤩᤝࠄ真ℷ᳾Փ⫼的ߑ᭄খ᭄。

A.12 将结构体进行打包（pack）

packed属性ᣛ示㓪䆥఼对ᶤ㉏ൟ或ব䞣೼内存Ё以ሑৃ能小的内存空间
ֱ存（ᠧࣙ㟇内存˅ˈ䖭Ͼ属性┰೼的ᗑ⬹њ内存对唤的㽕∖。⫼䆹属性䰤ᅮ

㒧ᵘԧ或㘨ড়时ˈ݊Ё的᠔᳝ব䞣䛑Ӯ㹿ᠧࣙ。া䰤ᅮϔϾব䞣时ˈা᳝㹿䰤

ᅮ的ব䞣㹿ᠧࣙ。ϟ߫ҷⷕ将㒧ᵘԧЁ的᠔᳝ব䞣ᠧࣙ㟇᠔䳔的᳔小内存空间

(1)。

struct __attribute__ ((packed)) foo (void) {

... };
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В՟ᴹ䇈ˈϔϾ㒧ᵘԧ৿᳝ϔϾ char ㉏ൟ的ব䞣ˈ䱣ৢᰃϔϾ int ㉏ൟ的ব
䞣ˈ೼㓪䆥时䗮ᐌӮ将 int㉏ൟ的ব䞣对唤ࠄ char㉏ൟব䞣的 3Ͼᄫ㡖Пৢˈ㗠
ϡᰃ将݊Ⳉ᥹ᬒ೼ charব䞣的ϟϔϾ内存ഄഔЁ。㓪䆥఼೼ϸϾব䞣П间฿
ᄫܙ฿ϔѯϡՓ⫼的ᄫ㡖ˈ以对ব䞣进㸠对唤。ᠧࣙৢ的㒧ᵘԧϡ৿᳝䖭ѯܙ

㡖ˈሑৃ能ᇥ的Փ⫼ѯ内存ˈԚϡ满䎇相ᑨԧ㋏㒧ᵘ上的对唤㽕∖。

A.13 增加变量的内存对齐量

䰸њৃ以对ব䞣进㸠ᠧࣙП໪ˈ GCC 䖬ܕ䆌程ᑣਬᣛᅮ给ᅮব䞣的᳔
小对唤䞣。೼对䆹ব䞣进㸠对唤时ˈ㓪䆥఼ϡՓ⫼ԧ㋏㒧ᵘ੠ ABI ᠔㽕∖
的᳔小对唤䞣ˈ㗠ᰃՓ⫼ϡ小Ѣ䆹ؐ的对唤䞣。↨བˈϟ߫䇁হໄᯢᭈൟব

䞣beard_lengthˈᑊᣛᅮ㟇ᇥ进㸠 32Ͼᄫ㡖的内存对唤（㗠ϡᰃᐌ㾕的对 32
ԡᭈൟব䞣᠔进㸠 4ᄫ㡖对唤˅˖

int beard_length __attribute__ ((aligned (32)))

= 0;

䗮ᐌᴹ䆆ˈᔎࠊᣛᅮ㉏ൟ的内存对唤䞣া᳝೼ϟ߫ᚙᔶᠡ能⫼ࠄ˖ϔᰃ⹀件的

内存对唤㽕∖↨ԧ㋏㒧ᵘ更催ˈѠᰃ೼⏋写 C䇁㿔੠∛㓪ҷⷕЁᏠᳯՓ⫼⡍ᅮ
对唤䞣的䇁হ时。↨བ䇈೼ֱ存处理఼㓧存㒓Ё㒣ᐌՓ⫼ࠄ的ব䞣ˈ以֓Ӭ࣪

㓧存㸠Ў时ˈህৃ以Փ⫼䖭Ͼࡳ能。 Linux内Ḍ⫼ࠄњ䖭⾡ᡔᴃ。

䰸њᣛᅮ᳔小内存对唤䞣П໪ˈ䖬ৃ以䅽 GCC将给ᅮব䞣㉏ൟ的对唤䞣
设ᅮЎ᠔᳝㉏ൟ的᳔小内存对唤䞣Ё᳔໻的䙷Ͼؐ。ϟ䴶䖭ҷⷕ⠛段ህᣛᅮњ

ব䞣parrot_height的内存对唤䞣Ў GCCЁৃ以Փ⫼的᳔໻ؐˈ䆹ؐ䗮ᐌᰃ
doubleൟ˖

short parrot_height __attribute__ ((aligned))

= 5;

བ何Փ⫼内存对唤䞣ˈ䗮ᐌ㽕ᴗ㸵时间੠空间的⍜㗫˖㒣䖛上䗄方式对唤的ব

䞣Ӯऴ⫼更໮空间ˈԚᰃ೼ব䞣上的໡ࠊ（以及݊Ҫ的໡ᴖ操作˅ৃ能更ⳕ时

间ˈ಴Ў㓪䆥఼ৃ以调⫼处理໻ഫ内存的ᴎ఼ᣛҸˈ以处理໻ഫ内存。ԧ㋏㒧

ᵘ੠工݋䫒䗮ᐌӮ䰤ࠊব䞣᠔能Փ⫼的᳔໻的内存对唤䞣。೼᳝ѯ Linuxԧ㋏㒧
ᵘЁˈ䫒᥹఼ҙ᥹ফϔϾ相ᔧ小的咬䅸的对唤ؐ。䖭时ˈՓ⫼ aligned᠔ᣛᅮ的
对唤䞣ህӮ㹿设ᅮЎ咬䅸ؐ。ℸ໪ˈᔧԴᣛᅮব䞣的对唤䞣Ў 32Ͼᄫ㡖ˈԚ㋏
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㒳的䫒᥹᳔఼໮া能对唤 8Ͼᄫ㡖ˈ䙷Мব䞣ህӮՓ⫼ 8Ͼᄫ㡖进㸠对唤。

A.14 将全局变量置于寄存器中

GCCܕ䆌程ᑣਬ将ܼሔব䞣ᬒ೼ᣛᅮ的ᆘ存఼Ёˈ䖭ḋব䞣将೼程ᑣ的
ᭈϾᠻ㸠ᳳ内䛑处Ѣ䆹ᆘ存఼Ё。 GCCЁˈ䖭ḋ的ব䞣⿄ЎĀܼሔᆘ存఼ব
䞣ā。䇁⊩㽕∖程ᑣਬᣛᅮ݋ԧ的ᆘ存఼ˈϟ䴶的ҷⷕЁՓ⫼ᆘ存఼ ebx˖

register int *foo asm (”ebx”);

程ᑣਬᖙ乏ֱ䆕ᣛᅮ的ᆘ存఼ϡ能㹿ߑ᭄⸈ണ（function-clobbered˅˖ህ
ᰃ䇈ˈᣛᅮ的ᆘ存఼ᖙ乏能㹿ሔ䚼ߑ᭄Փ⫼ˈ೼ߑ᭄调⫼时Ӯ进㸠ֱ存੠ᘶ

໡ˈ㗠Ϩϡ能㹿ԧ㋏㒧ᵘ或㗙操作㋏㒳的 ABIᣛᅮ⫼作ӏ何⡍⅞的⫼䗨。བᵰ
䗝ᢽ的ᆘ存఼ϡড়䗖ˈ㓪䆥఼ህӮѻ⫳䄺ਞֵᙃ。㽕ᰃ䗝ᢽ的ᆘ存఼ড়䗖（ᴀ

՟ЁՓ⫼的 ebx೼ x86ᶊᵘϟህᰃড়䗖的˅ˈ㓪䆥఼ህӮذℶՓ⫼䆹ᆘ存఼。ᔧ
ব䞣㹿乥㐕Փ⫼时ˈ将݊㕂Ѣᆘ存఼Ёৃ以ᏺᴹᰒ㨫的性能提छ。㰮ᢳᴎህᰃ

Ͼᕜད的՟子。↨བ䇈ˈ将ֱ存㰮ᢳᷜᏻᣛ䩜（virtual stack frame pointer˅的ব
䞣㕂Ѣᆘ存఼Ёˈ将ᏺᴹᕜ໻的ད处。঺ϔ方䴶ˈ㽕ᰃԧ㋏㒧ᵘᴀ䑿的ᆘ存఼

ህᕜᇥ（↨བڣ x86Ё˅ˈӬ࣪ህ≵ҔМᛣНњ。ܼሔᆘ存఼ব䞣ϡ能⫼Ѣֵো
处理ߑ᭄ˈгϡ能೼໮㒓程程ᑣЁՓ⫼。䖭ѯব䞣ϡ能设㕂߱ྟؐˈ಴Ў≵᳝

ҔМᴎࠊ能䅽程ᑣЎᆘ存఼设ᅮ咬䅸ؐ。ܼሔᆘ存఼ব䞣的ໄᯢᑨ䆹ԡѢ᠔᳝

的ߑ᭄ໄᯢПࠡ。

A.15 分支预测

GCCܕ䆌程ᑣਬ对㸼䖒式的ᳳᳯؐ进㸠乘⌟ˈ↨བਞ䆝㓪䆥఼ˈᴵ件䇁হ
ৃ能ᰃ真䖬ᰃ؛。相ᑨഄˈ GCCৃ以对ҷⷕഫ进㸠乎ᑣ调ᭈㄝӬ࣪ˈ䖭ḋৃ以
ᬍ୘ᴵ件䇁হ的䖤㸠性能。 GCCЁˈᬃߚ乘⌟的䇁⊩ᕜ䲒ⳟ。Ўњ䅽ᬃߚ乘⌟
ⳟ䍋ᴹ㟦᳡ѯˈՓ⫼ϟ߫乘㓪䆥ᅣ˖

#define likely(x) __builtin_expect (!!(x), 1)

#define unlikely(x) __builtin_expect (!!(x), 0)

程ᑣਬৃ以将㸼䖒式߿ߚ⫼ likely() 或㗙 unlikely() ᣀ䍋ᴹˈ以ᷛ䆄Ў䆹㸼䖒
式Āৃ能Ў真ā或㗙Āϡৃ能Ў真ā。ϟ߫՟子ᷛ示ᬃߚĀϡৃ能Ў真ā（г

即ˈĀৃ能Ў؛ā˅
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int ret;

ret = close (fd);

if (unlikely (ret))

perror (”close”);

对ᑨ的ˈϟ߫՟子ᷛ示ᬃߚĀৃ能Ў真ā˖

const char *home;

home = getenv (”HOME”);

if (likely (home))

printf (”Your home directory is: %s\n”,

home);

else

fprintf (stderr, ”Environment variable HOME

not set!\n”);

Ϣ内㘨ߑ᭄ϔḋˈ程ᑣਬᘏᰃؒ৥ѢՓ⫼䖛໮的ᬃߚ⊼㾷。ϔᮺᓔྟ对㸼

䖒式进㸠乘⌟ˈԴህৃ能ᛇএ乘⌟᠔᳝㸼䖒式。ᔧᖗˈা᳝ᔧԴџܜⶹ晓ˈᑊ

对㸼䖒式೼޴Т᠔᳝的ᚙމϟ（᳝ 99% 的ᡞᦵ˅Ў真或؛മֵϡ⭥的ᚙމ
ϟˈᠡᑨ䆹将ᷛᬃߚ䆄ЎĀৃ能Ў真ā或Āϡৃ能Ў真ā。㽕⠶䆄ˈ䫭䇃的乘⌟

䖬ϡབḍᴀϡخ乘⌟。

A.16 获取表达式的类型

GCC提կ݇䬂ᄫ typeofˈ⫼以পᕫ给ᅮ㸼䖒式的㉏ൟ。Ң䇁Н上ⳟˈ typeof
݇䬂ᄫ䎳 sizeof()的ᴎ理相同。↨བˈϟ߫䇁হ䖨ಲ x᠔ᣛ৥的ব䞣的㉏ൟ˖

typeof (*x)

ৃ以⫼ϟ߫䇁হᴹໄᯢℸ㉏ൟ的ϔϾ᭄㒘 y˖

typeof (*x) y[42];
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typeofᐌ⫼ᴹ㓪写Āᅝܼā的ᅣˈৃ以⫼䆹ᅣᴹ操作ӏᛣ的ㅫᴃؐˈ㗠Ϩҙ
䳔ᅣ的খ᭄পϔ⃵ؐ即ৃ˖

#define max(a,b) ({ \

typeof (a) _a = (a); \

typeof (b) _b = (b); \

_a > _b ? _a : _b; \

})

A.17 获取类型的内存对齐量

GCC 提կ݇䬂ᄫ__alignof__ ᴹ㦋প给ᅮ对䈵的对唤䞣。䖭Ͼ对唤䞣

䎳ԧ㋏㒧ᵘ੠ ABI䛑᳝݇。བᵰᔧࠡ的ԧ㋏㒧ᵘ≵᳝提կᖙ䳔的对唤䞣ˈ݇
䬂ᄫ__alignof__ህ䖨ಲ ABI的᥼㤤对唤䞣。৺߭ˈ䆹݇䬂ᄫ䖨ಲ᳔小对唤
䞣。݊䇁⊩䎳 sizeof相同˖

__alignof__(int)

ձ䌪Ѣԧ㋏㒧ᵘˈ上䗄ҷⷕৃ能䖨ಲ 4ˈ಴Ў 32ԡᭈൟব䞣䗮ᐌᰃᣝ✻ 4Ͼᄫ
㡖的䖍⬠进㸠对唤的。䆹݇䬂ᄫ䖬ৃ⫼ѢᎺؐ。䖭⾡ᚙމϟˈ䖨ಲ的对唤䞣ᰃ

相ᑨ㉏ൟ的᳔小内存对唤䞣ˈ㗠ϡᰃ䆹Ꮊؐᴀ䑿的对唤䞣。བᵰ⫼ aligned属性
ׂᬍ䖛᳔小内存对唤䞣（೼Ā๲ࡴব䞣的内存对唤䞣āЁ䅼䆎䖛˅ˈ䙷М䆹ׂ

ᬍৃ以䗮䖛__alignof__ԧ⦄。

↨བˈ㗗㰥以ϟ㒧ᵘԧ˖

struct ship {

int year_built;

char canons;

int mast_height;

};

੠ϟ߫ҷⷕ⠛段˖

struct ship my_ship;

– 374 –



䰘ᔩ A GCC对 C䇁㿔的扩展

printf (”%d\n”, __alignof__(my_ship.canons));

೼上䗄ҷⷕЁˈሑㅵ对Ѣ㒧ᵘԧ的内存对唤ৢৃ能ᇐ㟈 canons ऴ⫼ 4 Ͼᄫ
㡖ˈԚ__alignedof__㸼䖒式将䖨ಲ 1。

A.18 结构体中成员的偏移量

GCC内㕂њϔϾৃ以㦋ᕫ㒧ᵘԧЁᶤ៤ਬ೼䆹㒧ᵘԧЁ的أ⿏䞣的݇䬂
ᄫ。ᅣ offsetof()೼<stddef.h>ЁᅮНˈᑊϨᰃ ISO Cᷛޚ的ϔ䚼ߚ。໻໮᭄的
实⦄䛑ᕜᏂࢆˈ䖭ѯ实⦄⫼ࠄњ䅼ॠ的ᣛ䩜ㅫᴃ操作ˈ㗠Ϩҷⷕᕜ䲒ព。 GCC
的䖭Ͼ扩展更ㅔ单ˈ㗠Ϩ䗳ᑺৃ能更ᖿ˖

#define offsetof(type, member)

__builtin_offsetof (type, member)

上䗄调⫼䖨ಲњ㒧ᵘԧ㉏ൟ typeЁ៤ਬ member的أ⿏䞣ˈгህᰃˈҢ㒧ᵘԧᓔ
䆹៤ਬ的ᄫ㡖᭄（Ңࠄྟ 0ᓔྟ˅。՟བˈ㗗㰥ϟ߫㒧ᵘԧ˖

struct rowboat {

char *boat_name;

unsigned int nr_oars;

short length;

};

实䰙的أ⿏䞣ձ䌪Ѣব䞣的໻小ˈ以及ԧ㋏㒧ᵘ的对唤䳔∖੠฿ܙ㸠Ў˗Ԛ

೼ 32ԡᴎ上ˈ对㒧ᵘԧ rowboat੠boat_name、 nr_oars、 length调⫼ off-
setof()ˈ将߿ߚ䖨ಲ 0ˈ 4੠ 8。 Linux㋏㒳Ёˈᅣ offsetof()Ꮖ㒣ᅮНЎ GCC的
݇䬂ᄫˈ程ᑣਬϡᖙ䞡新ᅮН。

A.19 获取函数返回地址

GCC提կϔϾ以㦋পᔧࠡߑ᭄（或ᰃᔧࠡߑ᭄的ᶤϾ调⫼㗙˅的䖨ಲഄഔ
的݇䬂ᄫ˖

void * __builtin_return_address (unsigned int

level)
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খ᭄ level ᣛᅮᑨ䆹䖨ಲߑ᭄调⫼䫒（call chain˅ЁાϾߑ᭄的䖨ಲഄഔ。প
0ˈᣛᅮ的ᰃᔧࠡߑ᭄ (f0) 的䖨ಲഄഔ˗প 1ˈᣛᅮ的ᰃߑ᭄ (f0) 的调⫼
᭄ߑ (f1) 的䖨ಲഄഔ˗প 2ˈᣛᅮ的ᰃ调⫼ f1 的ߑ᭄的䖨ಲഄഔ˗以ℸ㉏
᥼。བᵰᔧࠡ的ߑ᭄ f0 ᰃ内㘨ߑ᭄ˈ߭将䖨ಲ f1 的䖨ಲഄഔ。㽕ᰃ㾝ᕫ
ϡ能᥹ফˈৃ以Փ⫼__builtin_return_address ݇䬂ᄫ（೼Āᔎࠊ⽕⫼

内㘨 noinlineāЁ䆆䖛˅ੑҸ㓪䆥఼ϡ将䆹ߑ᭄作Ў内㘨ߑ᭄处理。݇䬂
ᄫ__builtin_return_address᳝޴⾡⫼䗨。ৃ以⫼ᴹ调䆩或提կֵᙃ。䖬

ৃ以展ᓔߑ᭄调⫼䫒ˈ⫼以实⦄内䚼Ẕᶹ、ᬙ䱰ֵᙃ䕀ټ工݋（crash dump util-
ity˅、调䆩఼ㄝ。⊼ᛣˈ᳝ѯԧ㋏㒧ᵘা䖨ಲᔧࠡߑ᭄的ഄഔ。೼䖭㉏ԧ㋏㒧
ᵘЁˈ䴲 0 খ᭄ৃ能ѻ⫳䱣ᴎ的䖨ಲؐ。಴ℸˈা᳝খ᭄ᰃ 0 时ᠡᰃৃ⿏ỡ
的ˈ䴲 0ؐᑨ䆹া⫼Ѣ调䆩。

A.20 在 Case中使用范围

GCCܕ䆌೼ case䇁হ对单⣀的ҷⷕഫᣛᅮϔϾؐ的㣗ೈ。ϔ㠀的䇁⊩ᰃ䖭
ḋ的˖

case low ... high:

↨བ˖

switch (val) {

case 1 ... 10:

/* ... */

break;

case 11 ... 20:

/* ... */

break;

default:

/* ... */

}

೼处理ᏺ ASCIIⷕ的 case䇁হ的㣗ೈ时ˈ䖭Ͼࡳ能ᇸ᳝݊⫼˖

case ’A’ ... ’Z’:
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⊼ᛣˈ೼ⳕ⬹োࠡৢ䛑᳝ϔϾ空Ḑ。ϡᣛᅮ空ḐӮᡞ㓪䆥఼ᓘ㊞⍖ˈᇸ݊

ᰃᔧ㣗ೈᰃᭈൟؐ的时׭。ᑨ䆹䖭ḋ写˖

case 4 ... 8:

ϡ㽕䖭ḋ写˖

case 4...8:

A.21 void和函数指针的算术操作

೼ GCCЁˈ void㉏ൟ的ᣛ䩜ৃ以ߑˈ⫣ޣࡴخ᭄ᣛ䩜гৃ以ޣࡴخ⊩。ℷ
ᐌᚙމϟˈ ISO Cᷛޚᰃϡܕ䆌ℸ㉏ᣛ䩜䖤ㅫ的ˈ಴Ўϡ存೼ voidᣛ䩜的໻小
䖭Ͼὖᗉˈ݊໻小পއѢᣛ䩜真ℷᣛ৥的内ᆍ。Ўњ进㸠䖭⾡䖤ㅫˈ GCC将ᣛ
৥内ᆍ的໻小ᔧخᰃ 1Ͼᄫ㡖。䖭ḋˈϟ߫ҷⷕ将 a๲ࡴ 1˖

a++; /* a ᰃϾᣛ䩜void */

Փ⫼㓪䆥䗝乍 -Wpointer-arithˈ೼⫼ࠄ上䗄扩展时ˈ GCCህӮѻ⫳ϔᴵ䄺ਞֵ
ᙃ。

A.22 让代码变得更美观并有更好的移植性

我们ᖙ乏ᡓ䅸ˈ__attribute__ 䇁⊩ϡᰃᕜ㕢㾖。Ўњ更ད的Փ⫼ᴀ

ゴЁ提ࠄ的ϔѯ扩展ˈ⫮㟇䖬䳔㽕䗮䖛乘处理ᅣ进㸠处理。䗮䖛调ᭈҷⷕ໪

㾖ˈৃ以对我们Փ⫼䖭ѯ扩展ࡳ能᳝ϔᅮ的ᐂࡽ。䗮䖛Փ⫼乘处理఼ˈᕜᆍᯧ

䖒៤䖭ϾⳂ的。同时ˈ䖬ৃ以䅽䖭ѯ GCC扩展᳝݋更ད的ৃ⿏ỡ性˗བᵰ㓪䆥
఼ϡᰃ GCC（᮴䆎ℸ时㓪䆥఼ᰃҔМ˅ˈ䙷ህᡞ䖭ѯ扩展ᅮНЎ空。Ўњ䖒ࠄ
䖭ϾⳂ的ˈা䳔将ϟ߫ҷⷕᬒܹ༈文件ˈᑊ೼⑤文件Ёᓩ⫼䆹༈文件˖

#if __GUNC__ >= 3

# undef inline

# define inline inline __attribute

((always_inline))

# define __noinline __attribute__

((noinline))
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# define __pure __attribute__ ((pure))

# define __const __attribute__ ((const))

# define __noreturn __attribute__

((noreturn))

# define __malloc __attribute__ ((malloc))

# define __must_check __attribute__

((warn_unused_result))

# define __deprecated __attribute__

((deprecated))

# define __used __attribute__ ((used))

# define __unused __attribute__ ((unused))

# define __packed __attribute__ ((packed))

# define __align(x) __attribute__ ((aligned

(x)))

# define __align_max __attribute__ ((aligned))

# define likely(x) __builtin_expect (!!(x),

1)

# define unlikely(x) __builtin_expect (!!(x),

0)

#else

# define __noinline /* no noinline */

# define __pure /* no pure */

# define __const /* no const */

# define __noreturn /* no noreturn */

# define __malloc /* no malloc */

# define __must_check /* no warn_unused_result

*/

# define __deprecated /* no deprecated */

# define __used /* no used */

# define __unused /* no unused */

# define __packed /* no packed */

# define __align(x) /* no aligned */
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# define __align_max /* no aligned_max */

# define likely(x) (x)

# define unlikely(x) (x)

#endif

↨བˈϟ߫ҷⷕ以上䴶ᅮН的ㅔ写方式将ߑ᭄ᅮНЎ㒃ߑ᭄˖

__pure int foo (void) { /* ... */ }

བᵰՓ⫼ GCC㓪䆥ˈߑ᭄ህ㹿ᷛ䆄上 pure属性。བᵰՓ⫼的ϡᰃ GCCˈ乘㓪䆥
఼将__pureᷛ䆄᳓ᤶЎ空（no-op˅。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ我们ৃ以೼ᅮНࠡᣛᅮ
໮⾡属性ˈ಴ℸ同时Փ⫼上䴶的޴ϾᅮНˈгϡӮ᳝䯂乬。

䖭ḋ处理Пৢˈҷⷕ更ᆍᯧ㓪写ˈⳟ䍋ᴹ更ⓖ҂ˈг᳝更ད的ৃ⿏ỡʽ
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附录 B 参考书目

䖭ӑкⳂࣙᣀњ㋏㒳㓪程相݇的᥼㤤读⠽,ߚЎಯϾ䚼ߚ进㸠ҟ㒡。䯙读ᴀ
к时ᑊϡ䳔㽕读䖭ѯ㨫作。ᅗ们ᰃ我䅸Ў೼相݇Џ乬上᳔ད的к。བᵰԴᏠᳯ

⏅ܹњ㾷ᶤѯЏ乬ˈ我ᔎ⚜᥼㤤䖭ѯк。

䚼ߚк㈡᠔䅼䆎的内ᆍᰃ؛设ᴀк的读㗙Ꮖ㒣❳ᙝ的 (՟བ C䇁㿔)。ᶤѯ
߭ᰃ对ᴀк的᳝效㸹ܙˈ՟བҟ㒡 gdbˈ Subversion（svn˅ˈ以及操作㋏㒳设
䅵方䴶的к㈡。঺໪ϔѯ᠔䅼䆎的䯂乬超出њᴀк的㣗ೈ (՟བ༫᥹ᄫ的໮㒓
程㓪程)。᮴䆎݊内ᆍབ何ˈ我৥໻ᆊ᥼㤤᠔᳝的к。ᔧ然ˈ䖭ӑк单ㅫϡ上䆺
ሑüüԴৃ以自⬅䗝ᢽ݊Ҫ读⠽。

B.1 C语言程序设计的相关书籍

以ϟк㈡ҟ㒡њ㋏㒳㓪程的䗮⫼䇁㿔— C䇁㿔。བᵰԴϡ能❳㒗ഄ㓪写
C䇁㿔ҷⷕˈ以ϟ的к㈡（䕙以໻䞣的㒗дʽ˅ᑨ䆹能೼䖭方䴶提կᐂࡽ。㟇
ᇥˈ㄀ϔᴀüü以 K&R㗠ᑓЎҎⶹüüᰃ䴲ᐌ䗖ড়䯙读的。ᅗㅔⷁ的㆛ᐙᕜད
的ԧ⦄њ C䇁㿔的ㅔ单性。

The C Programming Language, 2nd ed. BrianW. Kernighan and Dennis M. Ritchie.
Prentice Hall, 1988. 䖭ᴀк⬅ C程ᑣ设䅵䇁㿔的作㗙੠Ҫ的ӭԈ᠔㨫ˈ㹿⿄作 C
䇁㿔೷㒣。

C in a Nutshell. Peter Prinz and Tony Crawford. Oÿ Reilly Media, 2005. ϔᴀ
ᕜད的݇Ѣ C䇁㿔੠ Cᷛޚᑧ的к㈡。 C Pocket Reference. Peter Prinz and Ulla
Kirch-Prinz. Translated by Tony Crawford. Oÿ Reilly Media, 2002. ϔӑㅔᯢᡐ㽕的
C 䇁㿔খ㗗ˈᏆ㒣更新᳔ࠄ新的 ANSI C99 。ޚᷛ Expert C Programming. Peter
van der Linden. Prentice Hall, 1994. 䆹к对 C䇁㿔Ё䕗ᇥЎҎ᠔ⶹ的䚼ߚ进㸠њ
ϔ⃵㊒ᔽ䅼䆎ˈ㸠文Ё䮾⦄ⴔ作㗙ҸҎ᚞༛的ᠡᱎ੠ᑑ咬ᛳ。䆹кܙ满њ᮴६

༈的ュ䆱ˈϡ䖛我喜⃶。 C Programming FAQs: Frequently Asked Questions, 2nd ed.
Steve Summit. Addison-Wesley, 1995.

䖭ᴀ໻䚼༈ಞᣀњ超䖛 400ϾC程ᑣ设䅵䇁㿔的ᐌ㾕䯂乬（ࣙᣀㄨḜ˅。䆌
໮ FAQ೼ C䇁㿔ϧᆊⴐЁᰃ小㦰ϔ⹳ˈԚ对Ѣϔѯ䞡㽕䯂乬的䯂ㄨˈ即Փᰃ᳔
मᄺ的 C程ᑣਬ䛑Ӯ㹿䳋ࠄ。བᵰԴ能㾷އ᠔᳝䖭ѯĀᗾ⠽āˈԴ绝对ᰃϔϾ C
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䇁㿔ᖡ㗙ʽ䆹кଃϔϡ䎇ህ≵᳝䎳上 ANSI C99ˈ㗠䖭㚃ᅮӮᏺᴹϔѯব࣪（我
೼自Ꮕ᠟༈的кЁᏆ㒣خњׂℷ˅。䳔㽕⊼ᛣ的ᰃˈ᳝ϔӑ೼㒓⠜ᴀ的䉠ԐᏆ

㒣خњ更新。

B.2 Linux编程的相关书籍

ϟ䴶᥼㤤的к㈡Џ㽕ҟ㒡 Linux 㓪程的相݇Џ乬ˈ݊Ёࣙᣀњᴀк≵᳝
䅼䆎的Џ乬（༫᥹ᄫˈ IPCˈ以及 pthreads˅ˈ੠ Linux㓪程工݋（CVSˈ GNU
Makeˈ以及 Subversion˅。

Unix Network Programming, Volume 1: The Sockets Networking API, 3rd ed. W.
Rich- ard Stevens et al. Addison-Wesley, 2003. ༫᥹ᄫ API的绝对Ꮌ㨫˗ৃᚰᑊϡᰃ
䩜对 Linux的ˈϡ䖛᳔䖥更新ࠄњ IPv6。

UNIX Network Programming, Volume 2: Interprocess Communications, 2nd ed. W.
Richard Stevens. Prentice Hall, 1998. ݇Ѣ进程间䗮ֵ（IPC˅的绝Շ䅼䆎。

PThreads Programming: A POSIX Standard for Better Multiprocessing. Bradford
Nichols et al. Oÿ Reilly Media, 1996. ݇Ѣ POSIX㒓程 API—pthreads的䆘䗄。

Managing Projects with GNU Make, 3rd ed. Robert Mecklenburg. Oÿ Reilly Me-
dia, 2004. ݇Ѣ GNU Make—Linux上ᓎゟ䕃件乍Ⳃ的㒣݌工݋的绝Շᦣ䗄。

Essential CVS, 2nd ed. Jennifer Versperman. Oÿ Reilly Media, 2006. ݇Ѣ
CVS—Unix㋏㒳上⠜ᴀ᥻ࠊ੠⑤ⷕㅵ理的㒣݌工݋的绝Շᦣ䗄。

Version Control with Subversion. Ben Collins-Sussman et al. Oÿ Reilly Media,
2004. ݇Ѣ Subversion—Unix㋏㒳上⠜ᴀ᥻ࠊ੠⑤ⷕㅵ理的Ӭ⾔工݋的ҸҎ᚞༛
的ভ䗄ˈ⬅ Subversion的ϝԡ作㗙ᅠ៤。

GDB Pocket Reference. Arnold Robbins. Oÿ Reilly Media, 2005. ϔӑ
gdb—Linux调䆩఼的㹪⦡ᣛफ。

Linux in a Nutshell, 5th ed. Ellen Siever et al. Oÿ Reilly Media, 2005. 对 Linux
Ё৘⾡内ᆍ的ᖿ䗳⌣㾜ˈࣙᣀ䆌໮ Linuxᓔথ⦃๗ϟ的工݋。

B.3 Linux内核的相关书籍

ϟ䴶߫出的ϸᴀкЏ㽕⍝及 Linux内Ḍ方䴶的Џ乬。我们᳝ϝ䞡理⬅ᴹ对
䆹Џ乬进㸠ⷨお。佪ܜˈ内Ḍ提կњ对⫼᠋空间的㋏㒳调⫼᥹ষ。݊⃵ˈ内Ḍ

的㸠Ў੠⡍性Ӯ೼Ϣ݊上䖤㸠的ᑨ⫼进㸠ѸѦ时ԧ⦄出ᴹ。᳔ৢˈ Linux内Ḍҷ
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ⷕ䴲ᐌӬ㕢ˈ同时䖭ѯкᕜ᳝ᛣᗱ。

Linux Kernel Development, 2nd ed. Robert Love. Novell Press, 2005. 䆹к䴲ᐌ䗖
ড়给䙷ѯᏠᳯњ㾷 Linux内Ḍ设䅵实⦄的㋏㒳程ᑣਬ䯙读（ᕜᰒ然ˈ我ህϡᖙ
提及我೼䆹Џ乬上的ⳟ⊩њ˅。䆹кϡҙৃ作Ў APIখ㗗ˈ同时г对 Linux内Ḍ
ЁՓ⫼的ㅫ⊩以及᠔خ的އㄪгخњ㊒ᔽ的䆎䗄。 Linux Device Drivers, 3rd ed.
Jonathan Corbet et al. Oÿ Reilly Media, 2005. ᴀкᰃ೼㓪写 Linux内Ḍ设备偅ࡼ
程ᑣ方䴶的绝Շᣛफˈ同时гᰃ䴲ᐌẦ的 APIখ㗗᠟ݠ。ሑㅵ䩜对的ᰃ设备偅
ԚкЁ的䅼䆎ৃ以Փ৘㉏程ᑣਬফⲞˈࡼ (ࣙᣀᕜᇥ᥶お Linux内Ḍᴎࠊ的㋏㒳
程ᑣਬ)。䆹кᰃ我೼ Linux内Ḍ方䴶的ᖙ备к㈡。

B.4 操作系统设计的相关书籍

䖭ϸᴀкϡᰃ䩜对 Linux的ˈ㗠ᰃҢ理䆎上ҟ㒡操作㋏㒳设䅵Ϣ实⦄。ℷ
བ我೼ᴀк᠔ᔎ调的䙷ḋˈ对Դ进㸠㓪程݊上的㋏㒳᳝ϔϾ㡃ད的䅸䆚乛᳝ࡽ

Ⲟ。

Operating Systems, 3rd ed. Harvey Deitel et al. Prentice Hall, 2003. 操作㋏㒳设
䅵理䆎方䴶的࡯作ˈ同时䖬ࣙᣀ将理䆎Ҭ䇌实䏉的乊ᇪḋ՟ߚᵤ。೼᠔᳝操作

㋏㒳设䅵к㈡Ёˈ䖭ᰃ我的᳔⠅˖ᅗ㋻䱣操作㋏㒳的ⷨおথ展ˈᯧ读Ϩ䆺ሑ。

UNIX Systems for Modern Architectures: Symmetric Multiprocessing and Caching
for Kernel Programming. Curt Schimmel. Addison-Wesley, 1994.

ሑㅵ੠㋏㒳㓪程的݇㋏ϡ໻ˈԚ䆹кЎᑊথ的ॅ䰽性੠⦄ҷ㓧存㋏㒳提կ

њ绝Շ的ᦣ䗄。৤㸔᥼㤤ʽ
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