第10章 I/O重定向和管道
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· 创建过管道后调用fork
系统调用与函数
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10.1 SHELL编程

下面这组命令如何来工作？
 ls > my.files

 who | sort>userlist


shell如何来告诉程序将结果输出到文件而不是屏幕上去呢？shell又是如何将进程的输出流连接到另一个进程的输入流的？标准输入这个术语是什么意思？

本章将关注于进程间通讯的一种特殊形式：输入/输出(I/O)。首先将介绍一下I/O重定向和管道在写shell脚本中所起的作用。然后，本章将介绍操作系统中完成I/O重定向的模块。最后，我们自己写了一个程序来改变进程的输入和输出流。
10.2 SHELL程序：监视系统用户

考虑一下这个问题：你的许多朋友和你使用同一个Unix系统。你希望编写一个程序，当用户登录系统或注销时，能够通知你。这样你就可以监视你朋友的活动。
你可以写一个使用utmp文件和计数器的C程序来完成任务。程序打开utmp文件，做一个用户的列表，休眠一段时间后再重新扫描此文件，并将变化报告出来。
一个简单的办法就是写一个shell脚本。Unix中有一个列出当前用户的命令：who。Unix中同样包含了休眠和处理字符串列表的程序。下面是一个Unix的脚本，用来报告所有的登录和注销情况。
Logic 








shell code
------------------------------
----------------------------

get list of users(call it prev)
who | sort > prev
while true






while true ; dc

sleep








sleep 60
 
  get list of users(call it curr) 
who | sort > curr


  compare lists






echo “logged out:”

  
in prev, not in curr -> logout
comm -23 prev curr













echo “logged in:”


in curr, not in prev -> login

comm -13 prev curr


  make prev = curr





mv curr prev

   repeat








done


此脚本结合了Unix系统所提供的七个工具，一个while循环和I/O重定向，构建了这样的程序来解决问题。大家仔细看一下这个程序的细节，以及程序间的连接。

脚本中的第一行建立了一个在此脚本运行时已登录用户的列表，并按用户名进行排序。who命令输出用户列表，而sort命令将列表作为输入读进，然后输出过一个排好序的列表。
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图10.1 将who的输出连结到sort的输入

命令who | sort >prev告诉shell同时执行who和sort，将who的输出直接送到sort的输入（图10.1）。在sort开始读取输入并排序之前，who命令并不需要去分析utmp文件。这两个进程在小的时隙中被调度，它们和系统中的其他进程一起分享CPU时间。并且，sort > prev告诉shell将sort的输出送至叫做prev的文件中。若此文件不存在，则创建此文件；若已经存在，则替换其内容。
在休眠一分钟之后，脚本在文件curr中创建了一个新的用户列表。如何来比较两个登录记录的列表呢？使用Unix的工具comm(如图10.2所示)，可以找出两个文件中共有的行。在两个文件中，共有三个子集：仅集合1有的，仅集合2有的，还有两个集合中共有的。comm命令比较了两个排序过的列表，并将此三列打印出来，这里的每一列代表一个子集的内容。你可以使用命令行选项来让结果只出现任意一行或两行。比如说，如下两个命令：
comm -23 prev curr  #删除第二行和第三行 =〉仅显示prev中的行

comm -13 prev curr  #删除第一行和第三行 =〉仅显示curr中的行

它们生成所需要的两个集合：前一个列表中的登录记录而不在当前列表中（注销的用户），以及当前列表中的登录记录而不在前一个列表中（新登录用户）。
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    图10.2 comm比较两个列表，输出三个集合


最后，命令mv curr prev将当前列表文件curr更名为prev，并替换原来的prev文件。
课程


此watch.sh脚本体现了三个重要的思路：
(a) shell脚本的功能—编写简单且执行速度比C快

(b) 软件工具的灵活性—每一个工具完成一项指定的功能
(c) I/O重定向和管道的使用
程序watch.sh展示了如何使用> 操作符来把文件看成任意大小和结构的变量。类似于某人用C写了如下的调用：
x = func_a(func_b(y));   /* 将func_b的结果作为func_a的输入*/

用shell写，就是：


prog_b | prog_a > x  #将prog_b的结果作为prog_a的输入并将最终结果放入x

问题

这些程序如何工作的？shell在进程的连结中起什么样的作用呢？内核起什么作用？单个进程又起什么作用？
10.3 标准I/O与重定向的若干概念
所有的Unix I/O重定向都基于标准数据流的原理。考虑一下sort工具是如何工作的。sort从一个数据流中读取字节，再将结果输出到另一个流中去，同时若又错误发生，则将错误报告给第三个流。如果忽略这些标准流的去向问题，sort工具的基本原型就如图10.3所示。数据流的三个频道如下：
标准输入 – 需要处理的数据流

标准输出 – 结果数据流

标准错误 – 错误消息流
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图10.3 sort工具将输入读进并输出结果和错误消息

10.3.1 概念1：三个标准文件描述符


所有的Unix工具都使用图10.3中所示的三种流的模型。此模型通过一个简单的规则来实现。这三种流的每一种都是一个特别的文件描述符，其细节如图10.4所示：
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    图10.4 三个特殊的文件描述符

概念：所有的Unix工具都使用文件描述符0，1和2

标准输入代表着文件描述符0，标准输出代表着文件描述符1而标准错误代表文件描述符2。Unix工具统一将文件描述符0，1，2打开分别进行读，写，写操作。
10.3.2 默认的连接：tty

当你从shell的命令行运行某Unix系统工具的时候，stdin，stdout和stderr总是连接到你的终端上。因此，工具从键盘读取数据并且把输出和错误消息写到屏幕上。举例来说，如果你键入sort并按下回车键，你的终端将会被连接到sort工具上。随便输入几行文字，当你键入Ctrl-D来结束文字输入的时候，sort程序对输入进行排序并将结果写到stdout。
大部分的Unix工具从文件或标准输入处理数据。如果在命令行上给出了文件名，工具将从文件读取数据。若无文件名，程序则从标准输入读取数据。
10.3.3 程序仅输出到stdout


从另一方面说，大多数程序并不接收输出文件名；它们总是将结果写到文件描述符1，并将错误消息写到文件描述符2去
。如果你希望将进程的输出写到文件或另一个进程的输入去，你就必须更改所对应文件描述符的定位。
10.3.4 重定向I/O的是shell而不是程序


通过使用输出重定向标志cmd>filename，告诉shell，将文件描述符1定位到文件。于是shell就将文件描述符与指定的文件连接起来。
程序则持续不断的将数据写到文件描述符1中，更本没有意识到数据的目的地已经改变了。下面的程序，listargs.c展示了程序并没有看到命令行的重定向：
/* listargs.c

 *              print the number of command line args, list the args,

 *

then print a message to stderr

 */

#include
<stdio.h>

main( int ac, char *av[] )

{


int
i;


printf("Number of args: %d, Args are:\n", ac);


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



printf("args[%d] %s\n", i, av[i]);


fprintf(stderr,"This message is sent to stderr.\n");

}

程序listargs将命令行参数打印到标准输出。注意到listargs并没有打印出重定向符合和文件名。

$ cc listargs.c –o listargs
$ ./listargs testing one two
args[0]  ./listargs

args[1]  testing

args[2]  one

args[3]  two

This message is sent to stderr.

$ ./listargs testing one two > xyz

This message is sent to stder.
$ cat xyz
args[0]  ./listargs

args[1]  testing

args[2]  one

args[3]  two

$ ./listargs testing >xyz one two 2> oops
$ cat xyz
args[0]  ./listargs

args[1]  testing

args[2]  one

args[3]  two

$ cat oops

This message is sent to stderr.
这些例子验证了关于shell中输出重定向的一些重要概念。最重要的是shell并不将重定向标记和文件名传递给程序。
第二个概念是重定向可以出现在命令行中的任何地方，并且在重定向标识符周围并不需要空格来区分。甚至一个像 >listing ls这样的命令也是可以接受的。这样，>符号并不能终止命令和参数，它只不过是一个付加的请求而已。
最后一个概念是许多版本的shell都提供对重定向文件描述符的支持。例如，2>filename即重定向文件描述符2，也就是标准错误输出到给定的文件中去。
10.3.5 理解I/O重定向


在watch.sh中可以看到，I/O重定向是Unix程序设计中一个集成的部分。同样在listargs.c中看到，是shell，而非程序将输入和输出重定向。
但shell是如何来重定向I/O的呢？怎样来写重定向I/O的程序呢？本章的项目就是编写程序可以完成三个基本的重定向操作：
who>userlist     将stdout连接到一个文件
sort<data

   将stdin连接到一个文件

who|sort

   将stdout连接到stdin

10.3.6 概念2：“最低可用文件描述符(Lowest-Available-fd)”原则
什么是文件描述符呢？文件描述符的概念非常简单：它是一个数组的索引号。每个进程都有其打开的一组文件。这些打开的文件保持在一个数组中。文件描述符即为某文件在此数组中的索引。图10.5显示了“最低可用文件描述符(Lowest-Available-fd)”原则。
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图10.5最低可用文件描述符原则

概念：当你打开文件的时候，为此文件安排的描述符总是此数组中最低可用的位置。

通过文件描述符建立一个新的连接就像在一条多路电话上接收一个连接一样。打电话的人拨一个电话号码，内部电话系统给每个新的连接赋一条内部的线路号。在许多这样的系统上，下一个打进来的电话就被赋给最小可用的线路号。
10.3.7 两个概念的结合


这里已经介绍了两个基本的概念。首先，Unix进程使用文件描述符0，1，2作为标准输入，输出和错误的通道。其次，当进程请求一个新的文件描述符的时候，系统内核将最低可用的文件描述符赋给它。将这两个概念结合在一起，大家就可以理解I/O重定向是如何工作的了。大家可以自己写出程序来完成I/O的重定向。
10.4 如何将stdin定位到文件

下面将详细的考察一下，程序如何将标准输入重定向以至可以从文件中读取数据。更加精确一点说，进程并不是从文件读数据，而是从文件描述符读数据。如果将文件描述符0定位到一个文件，那么此文件就成为标准输入的源端。
下面将考察三种方法来将标准输入定位到文件。有些方法并非适合于文件，但使用管道的时候，这些方法都是必要的。
10.4.1 方法1：Close Then Open

第一种方法是close-then-open策略。这种技术就类似于挂断电话释放一条线路，然后再将电话拎起从而得到另一条线路。具体步骤如下：
开始的时候，系统中采用的是典型的设置。即三种标准流是被连接到终端驱动器上的。输入的数据流经过文件描述符0而输出的流进过文件描述符1和2。（见图10.6）
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图10.6 典型的初始化配置  
接下来，第一步是close(0)，即将标准输入的连接挂断。这里调用close(0)来将标准输入与终端驱动器的连接切断。图10.7中显示了当前文件描述符数组中的第一个元素现在处在空闲状态。                                  
                                           调用close(0)之后
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    图10.7 stdin被关闭

最后，使用open(filename,O_RDONLY)来打开一个你想连接到stdin上的文件。当前的最低可用文件描述符是0，因此你所打开的文件将被连接到标准输入上去。（参见图10.8）任何从标准输入读取数据的函数都将从此文件中读入。
                                            调用open之后
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图 10.8 stdin现在已经连接到文件上了


下面的程序即使用close-then-open方法:

/* stdinredir1.c

 *
purpose: show how to redirect standard input by replacing file 

 *

 descriptor 0 with a connection to a file.

 *
 action: reads three lines from standard input, then

 *

 closes fd 0, opens a disk file, then reads in

 *

 three more lines from standard input

 */

#include
<stdio.h>

#include
<fcntl.h>

main()

{


int
fd ;


char
line[100];


/* read and print three lines */


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


/* redirect input */


close(0);


fd = open("/etc/passwd", O_RDONLY);


if ( fd != 0 ){



fprintf(stderr,"Could not open data as fd 0\n");



exit(1);


}


/* read and print three lines */


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );

}

程序stdinreader1从标准输入读取并打印了三行字符串，然后重定向标准输入，之后又从标准输入中读取并打印了三行字符串。stdinreader1从键盘读取了前三行字符串，而后三行字符串则是从passwd文件中读出的：
$ ./stdinredir1
line1

line1

testing line2

testing line2

line 3 here

line 3 here

root:x:0:0:root:/root:/bin/bash

bin:x:1:1:bin:/bin:

daemon:x:2:2:daemon:/sbin:

$

此程序并没有什么特别的地方，它仅仅挂断电话又拨了一个新的号码而已。当连接建立起来之后，你就可以从标准输入的一个新的源端接收数据了。

10.4.2 方法2：open..close..dup..close
考虑一下这种情况：电话响了，你拿起了楼上的分机，但你意识到自己应该下楼去接电话。于是你让楼下的人把电话拎起，然后把楼上的分机挂端，此时楼下的电话是唯一的连接了。这种情况大家是不是很熟悉？其实这种方法中的思路就是从楼上的电话复制一个连接到楼下，然后你就可以将楼上的连接切断，然而却可以不失去这个连接。
Unix系统调用dup，如图10.9所示，来对已经存在的文件描述符建立起第二条连接。这种方法需要四个步骤：
open(file)    第一步是打开stdin重定位的文件。这个调用返回一个文件描述符，这个描述符并不是0，因为0在当前已经被打开了。
close(0)
下一步是将文件描述符0关闭。文件描述符0现在已经空闲了。

dup(fd) 
系统调用dup(fd)将文件描述符fd做了一个复制。此次复制使用最低可用文件描述符号。因此，获得的文件描述符是0。这样，就将磁盘文件与文件描述符0连接在一起了。
close(fd)
最后，使用close(fd)来将对于文件的原始连接关闭，只留下与件描述符0的连接。将这种方法与将电话从一个分机转移到另一个分机的技术做一个比较。
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图 10.9   使用 dup 来进行重定向  


下面的程序stdinredir2.c使用了第二种方法：
/* stdinredir2.c

 * 
shows two more methods for redirecting standard input

 *
use #define to set one or the other

 */

#include
<stdio.h>

#include
<fcntl.h>

/* #define
CLOSE_DUP

/* open, close, dup, close */

/* #define
USE_DUP2
/* open, dup2, close */

main()

{


int
fd ;


int
newfd;


char
line[100];


/* read and print three lines */


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


/* redirect input */


fd = open("data", O_RDONLY);
/* open the disk file
*/

#ifdef CLOSE_DUP


close(0);


newfd = dup(fd);

/* copy open fd to 0
*/

#else


newfd = dup2(fd,0);

/* close 0, dup fd to 0 */

#endif


if ( newfd != 0 ){



fprintf(stderr,"Could not duplicate fd to 0\n");



exit(1);


}


close(fd);


/* close original fd
*/


/* read and print three lines */


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );


fgets( line, 100, stdin ); printf("%s", line );

}

当然上面提到的这个包含有四个步骤的方法其实主要的目的是为了让大家了解dup系统调用，这个调用在后面学习管道的时候是非常重要的。一个简单一点的方案将close(0)和dup(fd)结合在一起作为一个单独的系统调用dup2。
10.4.3 系统调用总结：dup
	dup,dup2

	目标
	复制一个文件描述符

	头文件
	#include <unistd.h>

	函数原型
	newfd = dup(oldfd);
newfd = dup2(oldfd,newfd);

	参数
	oldfd  需要复制的文件描述符
newfd  oldfd复制后得到的文件描述符

	返回值
	-1

        复制错误
newfd

    新的文件描述符


dup调用复制了文件描述符oldfd。而dup2指定将oldfd复制为newfd。两个文件描述符都指向同一个打开的文件。这两个调用都是返回新的文件描述符，若发生错误，则返回-1。
10.4.4 方法3：open..dup2..close

程序stdinredir2.c包含了#ifdef-ed代码来用系统调用dup2(fd,0)来替换close(0)和dup(fd)。dup2(orig,new)将老的文件描述符复制到新的，在此之前先将文件描述符new上已经存在的连接关闭。
10.4.5 Shell为其它程序重定向stdin


这些例子显示了程序如何将标准输入重定向到文件。实际上，如果程序希望读取文件，它直接打开文件就可以了更本不需要将标准输入定向到文件。这些例子的真正的意义在于告诉大家如何将一个程序如何将标准输入定向到别的程序。
10.5 为其它程序重定向I/O：who > userlist

当某用户键入who>userlist，shell运行who程序，并将who的标准输出连接到userlist的文件上去。这是如何完成的呢？
关键之处就在于fork和exec之间的时间间隙。在fork执行之后，子进程仍然在运行shell程序，并准备执行exec。exec将替换进程中运行的程序，但它不会改变进程的属性和进程中所有的连接。也就是，在运行过exec之后，进程的用户ID不会改变，其优先级不会改变，并且其文件描述符也和运行exec之前一样。也就是，程序得到的是进程打开的文件。图10.10展示了子进程的输出重定向。
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子进程继承了父进程      指向打开文件的指针。      子进程重定向标准输出：        close(1);        create( “ f ” );        exec();    

打开被 子进程继承的文件  

被子进程打开文件  

                         
图10.10 shell为子进程重定向其输出

看一下如何使用这个原则来重定向标准输出：

1. 初始情况
在图10.11，进程运行在用户空间中。文件描述符1连接在打开的文件f上。为了使这幅图清除易理解，其他打开的文件并未画出来。
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图10.11 在调用fork之间的进程以及它的标准输出
2. 父进程调用fork之后
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子进程  

父进程  

指向打开的文件  

打开文件  


           图10.12 子进程的标准输出由父进程那里继承而得
在图10.12中，新的进程出现了。此进程与原始进程运行相同的代码，但它知道自己

是子进程。此进程包含了与父进程相同的代码，数据和打开文件的文件描述符。因此文

件描述符1依然指向的是文件f。然后子进程调用了close(1)。
3. 在子进程调用close(1)之后
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              图10.13 子进程可以关闭其标准输出

在图10.13中，父进程并没有调用close(1)，因此父进程中的文件描述符1仍然指向f。子进程调用close(1)之后，文件描述符1变成了最低可用文件描述符。子进程因此可以打开文件g。
4. 在子进程调用create(“g”,m)之后
   
[image: image15.emf]   

图 10.14  子进程打开一个新的文件 ，此时 fd = 1  


在图10.14中，文件描述符1被连接到文件g。子进程然后调用exec来运行who。
5.  在子进程使用exec执行新程序之后
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        图10.15 子进程运行程序，并将标准输出重定向了

在图10.15中，子进程执行了who程序。于是子进程中的代码和数据都被who程序所替代了。然而文件描述符被保留下来。打开的文件并非是程序的代码也不是数据，它们属于进程的属性，因此exec调用并不改变它们。
who命令将当前用户列表送至文件描述符1。其实这组字节已经被写到文件g中去了，而who命令却毫不知晓。
下面的程序whotofile.c展示了上面所说的这种方法：
/* whotofile.c

 *
purpose: show how to redirect output for another program

 *
   idea: fork, then in the child, redirect output, then exec

 */

#include
<stdio.h>

main()

{


int
pid ;


int
fd;


printf("About to run who into a file\n");


/* create a new process or quit */


if( (pid = fork() ) == -1 ){



perror("fork"); exit(1);


}


/* child does the work */


if ( pid == 0 ){



close(1);



/* close, */



fd = creat( "userlist", 0644 );

/* then open */



execlp( "who", "who", NULL );

/* and run
*/



perror("execlp");



exit(1);


}


/* parent waits then reports */


if ( pid != 0 ){



wait(NULL);



printf("Done running who.  results in userlist\n");


}

}

10.5.1 重定向到文件的总结


共有三个基本的概念，利用它们使得Unix下的程序可以轻易地将标准输入，输出和错误连接到文件：

(a) 标准输入，输出以及错误分别对应于文件描述符0，1，2。

(b) 内核总是使用最低可以用文件描述符。
(c) 文件描述符集合通过exec调用传递，但并不会被改变。

shell使用进程通过fork产生子进程与子进程调用exec之间的时隙来改变标准输入输出到文件。
shell同样支持下面几种形式的命令：
who >> userlog

sort < data

编写可以支持以上两种操作的代码就留给大家作为练习去完成。

10.6 程序管道


大家现在已经学习了如何去编写程序改变标准输出到文件。下面将要看一下如何使用管道来连接一个进程的输出和另一个进程的输入。图10.16展示了管道的工作原理。管道是内核中的一个单向的数据通道。管道有一个读取端和一个数写端。实现who|sort这样的操作，需要直到两种技巧：如何创建管道，以及如何将标准输入和输出通过管道连接起来。
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 图10.16 两个进程由管道连接在一起

10.6.1 创建管道


图10.17所示即为一根管道。可以使用如下的系统调用来创建管道：
	pipe

	目标
	创建管道

	头文件
	#include <unistd.h>

	函数原型
	result = pipe(int array[2])l

	参数
	array    包含两个int类型数据的数组

	返回值
	-1

        发生错误

0

        成功
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    图10.17 管道

pipe调用创建管道并将其两端连接到两个文件描述符。array[0]为读数据端的文件描述符，而array[1]则为写数据端的文件描述符。像一个打开的文件的内部情况一下，管道的内部传输通道隐藏在内核中。进程只能看见两个文件描述符。
图10.18的两种情况显示了进程创建管道的情况。第一个图显示了标准文件描述符集，然而后一个图显示了内核中新创建的管道，以及进程连到管道的两个连接。注意类似于open调用一样，pipe调用也使用最低可用文件描述符。
    在调用pipe之前                  调用pipe之后
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  图10.18 进程创建管道
下面的程序pipedemo.c展示了如何创建管道并使用管道来向自己发送数据：
/*  pipedemo.c
* Demonstrates: how to create and use a pipe

 *

* Effect: creates a pipe, writes into writing

 *

  end, then runs around and reads from reading

 *

  end.  A little weird, but demonstrates the idea.

 */

#include
<stdio.h>

#include
<unistd.h>

main()

{


int
len, i, apipe[2];
/* two file descriptors */


char
buf[BUFSIZ];

/* for reading end
*/


/* get a pipe */


if ( pipe ( apipe ) == -1 ){



perror("could not make pipe");



exit(1);


}


printf("Got a pipe! It is file descriptors: { %d %d }\n", 








apipe[0], apipe[1]);


/* read from stdin, write into pipe, read from pipe, print */


while ( fgets(buf, BUFSIZ, stdin) ){



len = strlen( buf );



if (  write( apipe[1], buf, len) != len ){
/* send
*/




perror("writing to pipe");

/* down */




break;




/* pipe */



}



for ( i = 0 ; i<len ; i++ )                     /* wipe
*/




buf[i] = 'X' ;



len = read( apipe[0], buf, BUFSIZ ) ;

/* read */



if ( len == -1 ){



/* from */




perror("reading from pipe");

/* pipe */




break;



}



if ( write( 1 , buf, len ) != len ){

/* send  */




perror("writing to stdout");

/* to    */




break;




/* stdout */



}


}

}

图10.19显示了从键盘到进程，从管道到进程以及从进程回到终端的数据传输流。
现在已经学习了如何创建管道，如何向管道中写数据以及从管道中读取数据。实际上，很少会用自己向自己发送数据的程序。将pipe和fork结合起来，就可以连接两个不同的进程了。
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     图10.19 pipedemo.c中的数据流
10.6.2 使用fork来共享管道


当进程创建管道之后，此进程就有了连向管道两个端口的连接。当进程调用fork的时候，子进程也得到了这两个连向管道的连接，如图10.20所示。父进程和子进程都可以将数据写到管道的写数据端口，并从读数据端口将数据读出，如图10.21所示。两个进程都可以读写管道，但是当一个进程读，另一个进程写的时候，管道的使用效率是最高的。
共享一个管道：
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进程调用 pipe 。系统内核创 建管道，并将指向管道两端 的指针加到文件描述符数组 中。           进程调用 fork 。内核创建一 个新进程，并将父进程的文 件描述符数组复制进子进 程。     两个进程都对管道的任意一 端有访问权限  

                           图10.20 共享管道
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    图10.21 进程之间的数据流

下面的程序pipedemo2.c，告诉大家如何将pipe和fork结合起来，创建一对通过管道来通讯的进程。
/* pipedemo2.c
* Demonstrates how pipe is duplicated in fork()

 *

* Parent continues to write and read pipe,

 *

  but child also writes to the pipe

 */

#include
<stdio.h>

#define
CHILD_MESS
"I want a cookie\n"

#define
PAR_MESS
"testing..\n"

#define
oops(m,x)
{ perror(m); exit(x); }

main()

{


int
pipefd[2];

/* the pipe
*/


int
len;


/* for write
*/


char
buf[BUFSIZ];

/* for read
*/


int
read_len;


if ( pipe( pipefd ) == -1 )



oops("cannot get a pipe", 1);


switch( fork() ){



case -1:




oops("cannot fork", 2);



/* child writes to pipe every 5 seconds */



case 0:







len = strlen(CHILD_MESS);




while ( 1 ){





if (write( pipefd[1], CHILD_MESS, len) != len )






oops("write", 3);





sleep(5);




}



/* parent reads from pipe and also writes to pipe */



default:






len = strlen( PAR_MESS );




while ( 1 ){





if ( write( pipefd[1], PAR_MESS, len)!=len )






oops("write", 4);





sleep(1);





read_len = read( pipefd[0], buf, BUFSIZ );





if ( read_len <= 0 )






break;





write( 1 , buf, read_len );




}


}

}

10.6.3 使用pipe，fork，以及exec

本章到这里已经介绍了各种技巧和思路来编写将who的输出连接到sort的输入的程序。大家也应该了解了如何去创建管道，如何在进程间共享管道，如何改变进程的标准输入以及如何改变进程的标准输出。
在这里可以将这所有的技巧结合在一起，编写了一个通用的程序pipe，它使用两个程序的名称做参数，例如：

pipe who sort

pipe ls  head

程序的内在逻辑如下图所示：









pipe(p)









fork()









  |

            +-----------------+-------------------+

           child                                        parent

            |










  |

           close(p[0])







close(p[1])

           dup2(p[1],1)







dup2(p[0],0)

           close(p[1])







close(p[0])

           exec “who”








exec “sort”
程序代码如下：

/* pipe.c



 *
* Demonstrates how to create a pipeline from one process to another

 *
* Takes two args, each a command, and connects

 *
  av[1]'s output to input of av[2]

 *
* usage: pipe command1 command2

 *
  effect: command1 | command2

 *
* Limitations: commands do not take arguments

 *
* uses execlp() since known number of args

 *
* Note: exchange child and parent and watch fun

 */

#include
<stdio.h>

#include
<unistd.h>

#define
oops(m,x)
{ perror(m); exit(x); }

main(int ac, char **av)

{


int
thepipe[2],


/* two file descriptors
*/



newfd,



/* useful for pipes
*/



pid;



/* and the pid

*/


if ( ac != 3 ){



fprintf(stderr, "usage: pipe cmd1 cmd2\n");



exit(1);


}


if ( pipe( thepipe ) == -1 )

/* get a pipe

*/



oops("Cannot get a pipe", 1);


/* ------------------------------------------------------------ */


/*
now we have a pipe, now let's get two processes

*/


if ( (pid = fork()) == -1 )


/* get a proc
*/



oops("Cannot fork", 2);


/* ------------------------------------------------------------ */


/* 
Right Here, there are two processes


*/


/*             parent will read from pipe


*/


if ( pid > 0 ){


/* parent will exec av[2]
*/



close(thepipe[1]);
/* parent doesn't write to pipe
*/



if ( dup2(thepipe[0], 0) == -1 )




oops("could not redirect stdin",3);



close(thepipe[0]);
/* stdin is duped, close pipe
*/



execlp( av[2], av[2], NULL);



oops(av[2], 4);


}


/*
 child execs av[1] and writes into pipe


*/


close(thepipe[0]);

/* child doesn't read from pipe
*/


if ( dup2(thepipe[1], 1) == -1 )



oops("could not redirect stdout", 4);


close(thepipe[1]);

/* stdout is duped, close pipe
*/


execlp( av[1], av[1], NULL);


oops(av[1], 5);

}


程序pipe.c用了和shell一样的思路和技术来创建管道。但是shell并不像pipe.c一样运行外部程序。shell首先创建管道，然后调用fork创建两个新进程，再将标准输入和输出重定向，最后在通过exec来执行两个程序。

10.6.4 技术细节：管道并非文件

管道在许多方面都类似于普通文件。进程使用write将数据放入管道，又通过read把数据读出来。管道，向文件一样，表现出的特征就是不带有任何结构的字节序列。在另一方面来说，管道又与文件不同，例如文件的结尾是否也适用于管道呢？下列技术细节清楚地阐述了文件与管道的相同点与不同点。
从管道中读数据
1. 管道读取阻塞
当进程试图从管道中读数据时，读取调用挂起直到数据被写进管道。那么大家思考一下，如何避免进程永无止境地等待下去呢？
2. 管道的读取结束标志

当所有的写者关闭了管道的写数据端时，试图从管道读取数据的调用返回0，也即是意味着文件的结束。
3. 多个读者可能会引起麻烦

管道是一队列。当进程从管道中读取数据之后，数据已经不存在了。如果两个进程都试图对同一个管道进行读操作，在一个进程读取一些之后，另一个进程读到的将是后面的内容。它们读到的数据必然是不完整的，除非两个进程使用同样的方法来协调它们对管道的访问。
向管道中写数据
4. 写入数据阻塞直到管道有空间去容纳新的数据
管道容纳数据的能力要比磁盘文件差的多。当进程试图对管道进行写操作的时候，此调用挂起直到管道中有足够的空间去容纳新的数据。如果进程想写入1000个字节，而管道中现在只能容纳500个字节，那么这个写入调用就只好等待直到管道中再有500个字节空出来。如果某进程试图写一百万字节，那结果会怎样？调用会不会永远等待下去呢？
5. 写入必须保证一个最小的块大小
POSIX标准规定内核不会拆分小于512字节的块。而Linux则保证管道中可以存在4096字节的连续缓存。如果两个进程向管道写数据，并且每一个进程都限制其消息不小于512字节，那么这些消息都不会被内核拆分。
6. 若无读者在读取数据，则写操作执行失败
如果所有的读者都已将管道的读取端关闭，那么对管道的写入调用将会执行失败。如果这样情况下，数据还可以被接收的话，它们会到哪里去呢？为了避免数据丢失，内核采用了两种方法来通知进程，此时的写操作是无意义的。首先，内核发送SIGPIPE消息给进程。若进程被终止，则无任何事情发生。否则write调用返回-1，并且将EPIPE置为errno。
小结

主要概念

· 输入/输出重定向允许独立的程序之间进行数据交互。

· Unix默认规定程序从文件描述符0读取数据，写数据到文件描述符1，将错误报告给文件描述符2。这三个文件描述符称为标准输入，输出及标准错误输出。
· 当你登录到Unix系统中，登录程序设置文件描述符0，1，2。所有的连接，文件描述符，都会通过exec系统调用而从父进程传递给子进程。
· 创建文件描述符的系统调用总是使用最低可用文件描述符号。
· 重定向标准输入，输出以及错误意味着改变文件描述符0，1，2的连接。有很多种技术来重定向标准I/O。
· 管道是内核中的一个数据队列，其每一端连接一个文件描述符。程序通过使用pipe系统调用创建管道。
· 当父进程调用fork的时候，管道的两端都被复制进子进程中。
· 管道仅仅可以连接共享父进程的进程。
下一步做什么

传统的Unix管道在进程间进行数据的单向传输。若两个进程希望来回传递数据，或两个进程在不同的机器上，那该如何实现呢？在后面几章中，将更加细致的研究一下管道以及网络编程。使用管道的思路可以轻易地扩展到套接字上去。
练习
10.1    使用>>符合可以告诉shell将输出附加到文件上。shell是使用自动添加模式（见第五章），还是简单地寻找文件的结尾并从这里开始写数据？通过shell脚本设计一个试验来回答这个问题。
10.2    在pipe.c中，父进程运行着消费数据的程序，子进程运行着产生数据的程序。如果这两个程序的角色换一换，那么结果又何差异？将测试语句if(pid>0)换为if(pid==0)，角色就可以被换过来。这将会导致什么情况的发生？为什么？
10.3    若需要shell支持管道，你需要怎样做改动？首先，你如何修改控制流来识别并处理以管道符号结尾的命令？其次，若有许多命令，它们之间通过管道符号来分割，那又须做怎样的修改？
10.4    在pipe.c中，读进程sort关闭了从父进程那里复制来的管道写数据端。修改代码让读进程不要关闭管道的写数据端。运行程序，并对结果做出解释。
10.5    在这一章中大家已经学习过将标准输入，输出定向到文件。大家知道重定向符号 和文件名可以出现在命令行中的任意地方，并且重定向符号和文件名称没有作为参数来传递给程序。在编写的shell中何处要求将输入和输出重定向到磁盘文件？何处实现这个重定向？若用户键入set>varlist，结果又如何？这个shell会允许你将内部命令的输出重定向么？如何将此功能加入自己编写的shell中呢？
10.6    若用户键入sort<data>data，结果会如何呢？这种命令的问题何在？标准Unix shell如何处理这一问题呢？你若自己写shell的话，又如何去处理这个问题呢？
10.7    大家已经学习过如何将程序的标准输入输出连接到一个文件。上面所有的例子中都假设这里的文件是常规磁盘文件。那么是否可以将输入输出重定向到设备文件中去呢？如果你调用了close(0)和open(*/dev/tty*,0)，结果会如何呢？shell如何来处理命令who>/dev/tty的？
10.8    在pipe.c中，调用了fork和exec函数，但是并没有调用wait。这是为什么？
10.9    讨论一下dup与link的共同点与区别。

编程练习
10.10 修改脚本watch.sh，使它可以有更多的功能。
(a) 可以将包含有用户列表的文件作为命令行参数来接收。

(b) 修改程序仅仅当有新的用户登录或注销时，才将结果打印出来，而不需循环打印。

(c) who命令除了列出用户名之外还有登录时间，终端名称等。如果某用户在第二个终端窗口登录，这并不应引起你的兴趣。修改程序使其仅仅当用户从登录状态变到非登录状态时才报告结果，而不去考虑终端的变化。
(d) 原始版本将数据存储在当前目录下的文件prev和curr中，并且在程序停止运行时，并没有对这两个文件做处理。这样的设计有哪些缺点？修改程序，使其使用临时的文件，在结束运行的时候删除它们。看一下shell中的trap命令以及mktemp命令。
10.11 修改whotofile.c程序，使其将who命令的输出附加到一个文件上去。确保在此文件不存在时，程序照样可以正常运行。
10.12 编写一个名为sortfromfile.c的程序，将sort命令的输入重定向，使其从文件中读入数据。文件名由命令行参数来指定。
10.13 扩展pipe.c程序来处理三方的管道。新版本的程序可以接收三个程序名称作为参数，并让它们以管道的方式交互数据。命令
pipe3 who sort head

应该和 who|sort|head起到相同的作用。

10.14 扩展程序pipe3使其可以处理随机的参数。
10.15 tee工具允许重定向数据到文件并且将数据传递给另一个程序。例如：
who|tee userlist |sort > list2


产生一个未排序文件和一个排序文件：userlist和list2。传给tee的参数是一个文件名，你可以读取参考手册来了解更详细的信息。编写一个名叫progtee的程序来重定向数据到程序，同时可以传递数据给另一个程序。例如命令：
   who|progtee mail smith|sort|progtee mail –s “hello” root>list2 

    将一个为排序的列表作为邮件发给smith，将排好序的文件发给root，且将一份排好序文件的拷贝放到文件list2中。

10.16    写数据到标准输出的程序往往并不在意文件描述符是连结到终端还是磁盘文件。本章中暗示进程并没有方法来了解文件描述符的指向。其实这并不正确。库函数isatty(fd)可以用来做判断：如果文件描述符fd指向终端，则函数返回为true。isatty使用系统调用fstat。阅读一下关于fstat的介绍，并且用它写一个函数isaregfile(fd)，使其在fd指向常规磁盘文件时，返回为true。















调用open()之后





open调用创建了一个连到文件的连接，并建立指向最低可能表项的指针。








终端





终端驱动器





磁盘文件





















































� sort和dd命令允许覆盖stdout，但这是因为其它的原因。
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写入端







读取端
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进程调用pipe。系统内核创建管道，并将指向管道两端的指针加到文件描述符数组中。



















进程调用fork。内核创建一个新进程，并将父进程的文件描述符数组复制进子进程。







两个进程都对管道的任意一端有访问权限
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进程打开一些常规的文件







内核创建管道并设置文件描述符
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子进程







父进程







可用的表项







父进程仍然保持此文件的连接
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图10.14 子进程打开一个新的文件，此时fd = 1
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子进程







新的程序







指向打开文件的指针是进程的一部分；但此数组并不是程序里的数据。
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子进程







父进程







指向打开的文件







打开文件
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图10.9 使用dup来进行重定向
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子进程继承了父进程



  指向打开文件的指针。



  子进程重定向标准输出：



     close(1);



     create(“f”);



     exec();











打开被子进程继承的文件







被子进程打开文件
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