
������������

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

�����������������������
control flow

���������������������������������
��������������������
program state

movq %rax, %rbx
addq %rcx, %rbx
movl (%rbx), %eax
cmpl $0x5, %eax
jne  0x864c22
addq $1, %rax
jmp  0x864a06
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�����������system state�

� �����������������������������

� ��������������������

� ���������������

� ������������������������������

���������������������exceptional control flow
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���������������������������������������������������������������
��������������������privileged mode

mov 42, 0x75462

          

    

    

    

    

    

          

0x36462
00

0x75462
42

���������������������kernel������������������������
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������������������������������������������������������
virtual addresses������������������������������

mov 43, 0x75462
0x75xxx
⇒

0x36xxx

          

    

    

    

    

    

          

0x36462
43

0x75462
42
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�����������������IDTR�����������������������������������������
�����������������������������������������exceptions�

                    

    

    

    

    

    

                    

IDTR���� �

...

�

...

on_divide_by_zero
   

on_syscall
   

������������exception table

�����������interrupt vector
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�����������������IDTR�����������������������������������������
�����������������������������������������exceptions�

                    

    

    

    

    

    

                    

IDTR���� �

...

�

...

on_divide_by_zero
   

on_syscall
   

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

������������������⇒����������������������������������������
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�����������������IDTR�����������������������������������������
�����������������������������������������exceptions�

                    

    

    

    

    

    

                    

IDTR���� �

...

�

...

on_divide_by_zero
   

on_syscall
   

int �

������������������� ����0x80��������������������

mov $0x2,%eax
int $0x80
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�����������������IDTR�����������������������������������������
�����������������������������������������exceptions�

                    

    

    

    

    

    

                    

IDTR���� �

...

�

...

on_divide_by_zero
   

on_syscall
   

syscall 

�������������int $0x80������������

mov $0x2,%eax
syscall
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abort
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abort
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retry������������
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abort

�����������������
�����

retry������������

resume���������
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interrupt�����������������������������������������������

� asynchronous����������������������������

� ���������������������������������������������
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interrupt ������ ������
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trap���������������������������������������������

� synchronous�����intentional

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

interrupt ������ ������
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fault����������������������������������������

� synchronous�������������unintentional

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

interrupt ������ ������
trap ����������� ����������
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abort���������������������������

� synchronous�����unintentional

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

interrupt ������ ������
trap ����������� ������
fault ������������� �����������
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interrupt ������ ������
trap ����������� ������
fault ������������� �����������
abort ������������� �����
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���������������������������������������������������

� ��������������������⇒��������������������������������

� ����� ����������⇒���������������������������������

� ����������������������⇒��������������������������

� �����������������⇒���������������������
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��process��������������instance�������������
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��������� ���������

user code

kernel code  } context switch

user code

kernel code  } context switch

user code

kernel code  } context switch

user code

kernel code  } context switch

user code

kernel code  } context switch

user code

kernel code  } context switch
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spin.c

int main() {
  while (1) { }
}

����

��



ps�����kill

��������������������

$ ps

����������������������������������

$ ps x

�������������������

$ ps ax

��



kill

��������������������

$ kill id

��
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spin.c

#include <signal.h>
 
int main() {
  signal(SIGINT, SIG_IGN);
  signal(SIGTERM, SIG_IGN);
  while (1) { }
}

����

��



kill -9

�����������������������������������

$ kill -SIGKILL pid

��

$ kill -9 pid

��



getpid

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>
 
pid_t getpid(void); ����

�������������������������������������������
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getppid

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>
 
pid_t getppid(void); ����

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

���/usr/lib64/libc.so.6�

<getppid>:
  mov    $0x6e,%eax
  syscall
  retq

��



������������������������������

�����������������portable���

FILE *f = fopen("data.txt", "r");

�����������������Unix�

int f = open("data.txt", O_RDONLY);

man fopen� ⇒ �FOPEN(3)
(3)������������������

man open� ⇒ �OPEN(2)
(2)��������������������

�����
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int f = open("nosuchfile.txt", O_RDONLY);

�����������������������-1�����������f
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������������������������������������������

��������������������������-1�������

����errno��������������������������

int f = open("nosuchfile.txt", O_RDONLY);
 
if (f == -1) {
  /* Handle error */
  fprintf(stderr, "open failed (%s)",
                  strerror(errno));
  exit(1);
}

�����������������
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�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

��
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�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

0x2�������open
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�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

-1����-4096���������������
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�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

������������������errno

��
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�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

�����������������errno

��



��������������������������

�������������������open����������������

<open>:
  e82a9:  mov    $0x2,%eax
  e82ae:  syscall
  e82b0:  cmp    $0xfffffffffffff001,%rax
  e82b6:  jae    e82e9   # jump if in error range
  e82b8:  retq
  e82e9:  mov    0x2d2b78(%rip),%rcx     # &errno
  e82f0:  neg    %eax
  e82f2:  mov    %eax,(%rcx)          # set errno
  e82f5:  or     $0xffffffffffffffff,%rax
  e82f9:  retq

�������-1

���
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���������������csapp.h�����csapp.c�
csapp.c

....
 
void unix_error(char *msg) {
  fprintf(stderr, "%s: %s\n", msg, strerror(errno));
  exit(0);
}
....
 
int Open(const char *pathname, int flags, mode_t mode) {
  int rc;
 
  if ((rc = open(pathname, flags, mode))  < 0)
    unix_error("Open error");
  return rc;
}
....
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����������������������������������

int newprocess(char *prog, int argc, char **argv);
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����������������������������

��������

�������

��������

�������

��������

�������

���



����������������������

����������������������������������

int fork();
int execve(char *prog, char **argv, char **env);

fork�����������copy�����������������������

execve�replaces��������������������

fork�
��������

�������

��������

�������

��������

�������

execve�
��������
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����������������������������������

int fork();
int execve(char *prog, char **argv, char **env);

newprocess���fork���execve

fork
��������

�������
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�������

��������

�������

��execve��������������
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#include <unistd.h>
 
pid_t fork(void);

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

� ������������������������

� �����������������������������������parent��������

� ������� 0 ������������ child �������

���������������������������
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#include "csapp.h"
 
int main()  {
  pid_t pid;
  int x = 1;
 
  pid = Fork();
  if (pid == 0) {
    /* Child */
    printf("child : x=%d\n", ++x);
  } else {
    /* Parent */
    printf("parent: x=%d\n", --x);
  }
 
  return 0;
}

����

� �������������������x

� ���������printf�
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��������������������������������������process graph

int main()  {
  pid_t pid;
  int x = 1;
 
  pid = Fork();
  if (pid == 0) {
    /* Child */
    printf("child : x=%d\n", ++x);
  } else {
    /* Parent */
    printf("parent: x=%d\n", --x);
  }
 
  return 0;
}

����

x���1

main

�������x���2

printf exit

��������x���0

fork printf exit

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

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

��topological sort����������������������������������������������
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x���1

���main

�������x���2

���printf ���exit

��������x���0

���fork ���printf ���exit

��������������� � � � � � �

����������������� � � � � � �
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int main() {
  printf("L0\n");
  Fork();
  printf("L1\n");
  Fork();
  printf("Bye\n");
  return 0;
}

����

main

L0

printf

L1
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int main() {
  printf("L0\n");
  if (Fork() != 0) {
    printf("L1\n");
    if (Fork() != 0)
      printf("L2\n");
  }
  printf("Bye\n");
}
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int main() {
  printf("L0\n");
  if (Fork() == 0) {
    printf("L1\n");
    if (Fork() == 0)
      printf("L2\n");
  }
  printf("Bye\n");
}
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