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第5章 标 准 I/O 库

5.1   引言

本章说明标准 I / O库。因为不仅在 U N I X而且在很多操作系统上都实现此库，所以它由

ANSI C标准说明。标准 I / O库处理很多细节，例如缓存分配，以优化长度执行 I / O等。这样使用

户不必担心如何选择使用正确的块长度（如 3 . 9节中所述）。标准I / O库是在系统调用函数基础上

构造的，它便于用户使用，但是如果不较深入地了解库的操作，也会带来一些问题。

标准I / O库是由Dennis Ritchie在1 9 7 5年左右编写的。它是由Mike Lesk编写的

可移植 I / O库的主要修改版本。令人惊异的是， 1 5年后制订的标准 I / O库对它只作

了极小的修改。

5.2   流和F I L E对象

在第3章中，所有 I / O函数都是针对文件描述符的。当打开一个文件时，即返回一个文件描

述符，然后该文件描述符就用于后读的 I / O操作。而对于标准 I / O库，它们的操作则是围绕流

（s t r e a m）进行的（请勿将标准 I / O术语流与系统V的STREAMS I/O系统相混淆）。当用标准 I / O

库打开或创建一个文件时，我们已使一个流与一个文件相结合。

当打开一个流时，标准 I / O函数f o p e n返回一个指向F I L E对象的指针。该对象通常是一个结

构，它包含了I / O库为管理该流所需要的所有信息：用于实际 I / O的文件描述符，指向流缓存的

指针，缓存的长度，当前在缓存中的字符数，出错标志等等。

应用程序没有必要检验 F I L E对象。为了引用一个流，需将 F I L E指针作为参数传递给每个

标准I / O函数。在本书中，我们称指向F I L E对象的指针(类型为F I L E*)为文件指针。

在本章中，我们以U N I X系统为例，说明标准 I / O库。正如前述，此标准库已移到除U N I X以

外的很多系统中。但是为了说明该库实现的一些细节，我们选择U N I X实现作为典型进行介绍。

5.3   标准输入、标准输出和标准出错

对一个进程预定义了三个流，它们自动地可为进程使用：标准输入、标准输出和标准出错。

在3 . 2节中我们曾用文件描述符S T D I N _ F I L E N O , S T D O U T _ F I L E N O和S T D E R R _ F I L E N O分别表

示它们。

这三个标准 I / O流通过预定义文件指针 s t d i n , s t d o u t和s t d e r r加以引用。这三个文件指针同样

定义在头文件< s t d i o . h >中。

5.4   缓存

标准I / O提供缓存的目的是尽可能减少使用 r e a d和w r i t e调用的数量（见表3 - 1，其中显示了

在不同缓存长度情况下，为执行 I / O所需的C P U时间量）。它也对每个 I / O流自动地进行缓存管



理，避免了应用程序需要考虑这一点所带来的麻烦。不幸的是，标准 I / O库令人最感迷惑的也

是它的缓存。

标准I / O提供了三种类型的缓存：

(1) 全缓存。在这种情况下，当填满标准 I / O缓存后才进行实际 I / O操作。对于驻在磁盘上的

文件通常是由标准I / O库实施全缓存的。在一个流上执行第一次 I / O操作时，相关标准I / O函数通

常调用m a l l o c（见7 . 8节）获得需使用的缓存。

术语刷新（ f l u s h）说明标准 I / O缓存的写操作。缓存可由标准 I / O例程自动地刷新（例如当

填满一个缓存时），或者可以调用函数 ff l u s h刷新一个流。值得引起注意的是在 U N I X环境中，

刷新有两种意思。在标准 I / O库方面，刷新意味着将缓存中的内容写到磁盘上（该缓存可以只

是局部填写的）。在终端驱动程序方面（例如在第 11章中所述的 t c f l u s h函数），刷新表示丢弃已

存在缓存中的数据。

(2) 行缓存。在这种情况下，当在输入和输出中遇到新行符时，标准 I / O库执行I / O操作。这

允许我们一次输出一个字符（用标准 I/O fputc函数），但只有在写了一行之后才进行实际 I / O操

作。当流涉及一个终端时（例如标准输入和标准输出），典型地使用行缓存。

对于行缓存有两个限制。第一个是：因为标准 I / O库用来收集每一行的缓存的长度是固定

的，所以只要填满了缓存，那么即使还没有写一个新行符，也进行 I / O操作。第二个是：任何

时候只要通过标准输入输出库要求从 ( a )一个不带缓存的流，或者 ( b )一个行缓存的流（它预先

要求从内核得到数据）得到输入数据，那么就会造成刷新所有行缓存输出流。在 ( b )中带了一

个在括号中的说明的理由是，所需的数据可能已在该缓存中，它并不要求内核在需要该数据时

才进行该操作。很明显，从不带缓存的一个流中进行输入（ ( a )项）要求当时从内核得到数据。

(3) 不带缓存。标准 I / O库不对字符进行缓存。如果用标准 I / O函数写若干字符到不带缓存

的流中，则相当于用 w r i t e系统调用函数将这些字符写至相关联的打开文件上。标准出错流

s t d e r r通常是不带缓存的，这就使得出错信息可以尽快显示出来，而不管它们是否含有一个新

行字符。

ANSI C要求下列缓存特征：

(1) 当且仅当标准输入和标准输出并不涉及交互作用设备时，它们才是全缓存的。

(2) 标准出错决不会是全缓存的。

但是，这并没有告诉我们如果标准输入和输出涉及交互作用设备时，它们是不带缓存的还

是行缓存的，以及标准输出是不带缓存的，还是行缓存的。 S V R 4和4 . 3 + B S D的系统默认使用

下列类型的缓存：

• 标准出错是不带缓存的。

• 如若是涉及终端设备的其他流，则它们是行缓存的；否则是全缓存的。

对任何一个给定的流，如果我们并不喜欢这些系统默认，则可调用下列两个函数中的一个

更改缓存类型：

#include <stdio.h>

void setbuf(FILE *f p, char *b u f) ;

int setvbuf(FILE *f p, char *b u f, int m o d e, size_t s i z e) ;

返回：若成功则为0，若出错则为非 0

这些函数一定要在流已被打开后调用（这是十分明显的，因为每个函数都要求一个有效的文件
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指针作为它们的第一个参数），而且也应在对该流执行任何一个其他操作之前调用。

可以使用s e t b u f函数打开或关闭缓存机制。为了带缓存进行 I / O，参数buf 必须指向一个长

度为B U F S I Z的缓存（该常数定义在< s t d i o . h >中）。通常在此之后该流就是全缓存的，但是如果

该流与一个终端设备相关，那么某些系统也可将其设置为行缓存的。为了关闭缓存，将 b u f设

置为N U L L。

使用s e t v b u f，我们可以精确地说明所需的缓存类型。这是依靠m o d e参数实现的：

_IOFBF  全缓存

_IOLBF  行缓存

_IONBF  不带缓存

如果指定一个不带缓存的流，则忽略 buf 和size 参数。如果指定全缓存或行缓存，则 buf 和s i z e

可以可选择地指定一个缓存及其长度。如果该流是带缓存的，而 buf 是N U L L，则标准 I / O库将

自动地为该流分配适当长度的缓存。适当长度指的是由 s t r u c t结构中的成员s t _ b l k s i z e所指定的

值（见4 . 2节）。如果系统不能为该流决定此值（例如若此流涉及一个设备或一个管道），则分

配长度为B U F S I Z的缓存。

伯克利系统首先使用 s t _ b l k s i z e表示缓存长度。较早的系统V版本使用标准 I / O

常数B U F S I Z（其典型值是1 0 2 4）。即使4 . 3 + B S D使用s t _ b l k s i z e决定最佳的 I / O缓存

长度，它仍将B U F S I Z设置为1 0 2 4。

表5 - 1列出了这两个函数的动作，以及它们的各个选择项。

表5-1   setbuf 和setvbuf 函数

函 数 m o d e b u f 缓存及长度 缓存的类型

s e t b u f
n o n n u l l 长度为B U F S I Z的用户缓存 全缓存或行缓存

N U L L （无缓存） 不带缓存

_ I O F B F
n o n n u l l 长度为s i z e的用户缓存

全缓存
N U L L 合适长度的系统缓存

s e t v b u f
_ I O L B F

n o n n u l l 长度为s i z e的用户缓存
行缓存

N U L L 合适长度的系统缓存

_ I O N B F 忽略 无缓存 不带缓存

要了解，如果在一个函数中分配一个自动变量类的标准 I / O缓存，则从该函数返回之前，

必须关闭该流。（7 . 8节将对此作更多讨论。）另外，S V R 4将缓存的一部分用于它自己的管理操

作，所以可以存放在缓存中的实际数据字节数少于 s i z e。一般而言，应由系统选择缓存的长度，

并自动分配缓存。在这样处理时，标准 I / O库在关闭此流时将自动释放此缓存。

任何时候，我们都可强制刷新一个流。

# i n c l u d e < s t d i o . h >

int fflush(FILE *f p) ;

返回：若成功则为0，若出错则为E O F
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此函数使该流所有未写的数据都被传递至内核。作为一种特殊情形，如若 f p是N U L L，则此函

数刷新所有输出流。

传送一个空指针以强迫刷新所有输出流，这是由ANSI C新引入的。非ANSI C

库（例如较早的系统V版本和4 . 3 B S D）并不支持此种特征。

5.5   打开流

下列三个函数可用于打开一个标准 I / O流。

#include <stdio.h>

FILE *fopen(const char *p a t h n a m e, const char *t y p e) ;

FILE *freopen(const char *p a t h n a m e, const char *t y p e, FILE *f p) ;

FILE *fdopen(int f i l e d e s, const char *t y p e) ;

三个函数的返回：若成功则为文件指针，若出错则为 N U L L

这三个函数的区别是：

(1) fopen打开路径名由pathname 指示的一个文件。

(2) freopen在一个特定的流上 (由f p指示)打开一个指定的文件（其路径名由pathname 指示），

如若该流已经打开，则先关闭该流。此函数一般用于将一个指定的文件打开为一个预定义的流：

标准输入、标准输出或标准出错。

(3) fdopen取一个现存的文件描述符（我们可能从 o p e n , d u p , d u p 2 , f c n t l或p i p e函数得到此文

件描述符），并使一个标准的 I / O流与该描述符相结合。此函数常用于由创建管道和网络通信通

道函数获得的插述符。因为这些特殊类型的文件不能用标准 I/O fopen函数打开，首先必须先调

用设备专用函数以获得一个文件描述符，然后用 f d o p e n使一个标准I / O流与该描述符相结合。

f o p e n和f r e o p e n是ANSI C的所属部分。而ANSI C并不涉及文件描述符，所以

仅有P O S I X . 1具有f d o p e n。

t y p e参数指定对该I / O流的读、写方式，ANSI C规定t y p e参数可以有1 5种不同的值，它们示

于表5 - 2中。

表5-2   打开标准 I / O流的t y p e参数

t y p e 说 明

r 或 r b 为读而打开

w 或 w b 使文件成为0长，或为写而创建

a 或 a b 添加；为在文件尾写而打开，或为写而创建

r+ 或 r+b 或 r b + 为读和写而打开

w+ 或 w+b 或 w b + 使文件为0长，或为读和写而打开

a+ 或 a+b 或 a b + 为在文件尾读和写而打开或创建
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使用字符b作为 t y p e的一部分，使得标准 I / O系统可以区分文本文件和二进制文件。因为

U N I X内核并不对这两种文件进行区分，所以在 U N I X系统环境下指定字符 b作为t y p e的一部分

实际上并无作用。

对于f d o p e n，t y p e参数的意义则稍有区别。因为该描述符已被打开，所以 f d o p e n为写而打

开并不截短该文件。 (例如，若该描述符原来是由 o p e n函数打开的，该文件那时已经存在，则

其O _ T R U N C标志将决定是否截短该文件。 f d o p e n函数不能截短它为写而打开的任一文件。）另

外，标准 I / O添加方式也不能用于创建该文件（因为如若一个描述符引用一个文件，则该文件

一定已经存在）。

当用添加类型打开一文件后，则每次写都将数据写到文件的当前尾端处。如若有多个进程

用标准I / O添加方式打开了同一文件，那么来自每个进程的数据都将正确地写到文件中。

4 . 3 + B S D以前的伯克利版本以及K e r n i g h a n和R i t c h i e〔1 9 8 8〕1 7 7页上所示的简

单版本并不能正确地处理添加方式。这些版本在打开流时，调用 l s e e k到达文件尾

端。在涉及多个进程时，为了正确地支持添加方式，该文件必须用 O _ A P P E N D标

志打开，我们已在3 . 3节中对此进行了讨论。在每次写前，做一次 l s e e k操作同样也

不能正确工作（如同在3 . 11节中讨论的一样）。

当以读和写类型打开一文件时（ t y p e中+号），具有下列限制：

• 如果中间没有ff l u s h、f s e e k、f s e t p o s或r e w i n d，则在输出的后面不能直接跟随输入。

• 如果中间没有 f s e e k、f s e t p o s或r e w i n d ,或者一个输出操作没有到达文件尾端，则在输入操

作之后不能直接跟随输出。

按照表5 - 2，我们在表5 - 3中列出了打开一个流的六种不同的方式。

表5-3   打开一个标准 I / O流的六种不同的方式

限 制 r w a r + w + a +

文件必须已存在 • •

擦除文件以前的内容 • •

流可以读 • • • •

流可以写 • • • • •

流只可在尾端处写 • •

注意，在指定w或a类型创建一个新文件时，我们无法说明该文件的存取许可权位（第 3章

中所述的o p e n函数和c r e a t函数则能做到这一点）。P O S I X . 1要求以这种方式创建的文件具有下

列存取许可权：

S _ I R U S R｜S _ I W U S R｜S _ I R G R P｜S _ I W G R P｜S _ I R O T H｜S _ I W O T H

除非流引用终端设备，否则按系统默认，它被打开时是全缓存的。若流引用终端设备，则

该流是行缓存的。一旦打开了流，那么在对该流执行任何操作之前，如果希望，则可使用前节

所述的s e t b u f和s e t v b u f改变缓存的类型。

调用f c l o s e关闭一个打开的流。

#include <stdio.h>

int fclose(FILE *f p) ;
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返回：若成功则为0，若出错则为E O F

在该文件被关闭之前，刷新缓存中的输出数据。缓存中的输入数据被丢弃。如果标准 I / O库已

经为该流自动分配了一个缓存，则释放此缓存。

当一个进程正常终止时（直接调用 e x i t函数，或从m a i n函数返回），则所有带未写缓存数据

的标准I / O流都被刷新，所有打开的标准 I / O流都被关闭。

5.6   读和写流

一旦打开了流，则可在三种不同类型的非格式化 I / O中进行选择，对其进行读、写操作。

（5 . 11节说明了格式化 I / O函数，例如p r i n t f和s c a n f。）

(1) 每次一个字符的 I / O。一次读或写一个字符，如果流是带缓存的，则标准 I / O函数处理所

有缓存。

(2) 每次一行的 I / O。使用f g e t s和f p u t s一次读或写一行。每行都以一个新行符终止。当调用

f g e t s时，应说明能处理的最大行长。5 . 7节将说明这两个函数。

(3) 直接I / O。f r e a d和f w r i t e函数支持这种类型的 I / O。每次I / O操作读或写某种数量的对象，

而每个对象具有指定的长度。这两个函数常用于从二进制文件中读或写一个结构。 5 . 9节将说

明这两个函数。

直接I/O(direct I/O) 这个术语来自ANSI C标准，有时也被称为：二进制 I / O、

一次一个对象I / O、面向记录的 I / O或面向结构的 I / O。

5.6.1   输入函数

以下三个函数可用于一次读一个字符。

#include <stdio.h>

int getc(FILE *f p) ;

int fgetc(FILE *f p) ;

int getchar(void);

三个函数的返回：若成功则为下一个字符，若已处文件尾端或出错则为 E O F

函数g e t c h a r等同于g e t c ( s t d i n )。前两个函数的区别是g e t c可被实现为宏，而f g e t c则不能实现为宏。

这意味着：

(1)  getc的参数不应当是具有副作用的表达式。

(2) 因为f g e t c一定是个函数，所以可以得到其地址。这就允许将 f g e t c的地址作为一个参数

传送给另一个函数。

(3) 调用f g e t c所需时间很可能长于调用 g e t c ,因为调用函数通常所需的时间长于调用宏。检

验一下< s t d i o . h >头文件的大多数实现，从中可见g e t c是一个宏，其编码具有较高的工作效率。

这三个函数以unsigned char 类型转换为i n t的方式返回下一个字符。说明为不带符号的理由

是，如果最高位为 1也不会使返回值为负。要求整型返回值的理由是，这样就可以返回所有可

能的字符值再加上一个已发生错误或已到达文件尾端的指示值。在 < s t d i o . h >中的常数E O F被要
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求是一个负值，其值经常是－ 1。这就意味着不能将这三个函数的返回值存放在一个字符变量

中，以后还要将这些函数的返回值与常数E O F相比较。

注意，不管是出错还是到达文件尾端，这三个函数都返回同样的值。为了区分这两种不同

的情况，必须调用 f e r r o r或f e o f。

#include <stdio.h>

int ferror(FILE *f p) ;

int feof(FILE *f p) ;

两个函数返回：若条件为真则为非 0（真），否则为0（假）

void clearerr(FILE *f p) ;

在大多数实现的F I L E对象中，为每个流保持了两个标志：

• 出错标志。

• 文件结束标志。

调用c l e a r e r r则清除这两个标志。

从一个流读之后，可以调用u n g e t c将字符再送回流中。

#include <stdio.h>

int ungetc(int c, FILE *f p) ;

返回：若成功则为C，若出错则为E O F

送回到流中的字符以后又可从流中读出，但读出字符的顺序与送回的顺序相反。应当了解，虽

然ANSI C允许支持任何数量的字符回送的实现，但是它要求任何一种实现都要支持一个字符

的回送功能。

回送的字符，不一定必须是上一次读到的字符。 E O F不能回送。但是当已经到达文件尾端

时，仍可以回送一字符。下次读将返回该字符，再次读则返回 E O F。之所以能这样做的原因是

一次成功的u n g e t c调用会清除该流的文件结束指示。

当正在读一个输入流，并进行某种形式的分字或分记号操作时，会经常用到回送字符操作。

有时需要先看一看下一个字符，以决定如何处理当前字符。然后就需要方便地将刚查看的字符

送回，以便下一次调用g e t c时返回该字符。如果标准 I / O库不提供回送能力，就需将该字符存放

到一个我们自己的变量中，并设置一个标志以便判别在下一次需要一个字符时是调用 g e t c，还

是从我们自己的变量中取用。

5.6.2   输出函数

对应于上面所述的每个输入函数都有一个输出函数。

#include <stdio.h>

int putc(int c, FILE *f p) ;

int fputc(int c, FILE *f p）;
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int putchar(int c) ;

三个函数返回：若成功则为 C，若出错则为E O F

与输入函数一样，putchar(c) 等同于putc (c, stdout)，putc 可被实现为宏，而 fputc 则不能实现

为宏。

5.7   每次一行 I / O

下面两个函数提供每次输入一行的功能。

#include <stdio.h>

char *fgets(char *b u f, int n，FILE * f p) ;

char *gets(char *b u f) ;

两个函数返回：若成功则为 b u f，若已处文件尾端或出错则为N U L L

这两个函数都指定了缓存地址，读入的行将送入其中。 g e t s从标准输入读，而 f g e t s则从指定的

流读。

对于f g e t s，必须指定缓存的长度 n。此函数一直读到下一个新行符为止，但是不超过 n－1

个字符，读入的字符被送入缓存。该缓存以 n u l l字符结尾。如若该行，包括最后一个新行符的

字符数超过n－1，则只返回一个不完整的行，而且缓存总是以 n u l l字符结尾。对 f g e t s的下一次

调用会继续读该行。

g e t s是一个不推荐使用的函数。问题是调用者在使用 g e t s时不能指定缓存的长度。这样就

可能造成缓存越界（如若该行长于缓存长度），写到缓存之后的存储空间中，从而产生不可预

料的后果。这种缺陷曾被利用，造成 1 9 8 8年的因特网蠕虫事件。有关说明请见 1 9 8 9 . 6 .

Communications of the ACM（vol.32, no.6）。g e t s与f g e t s的另一个区别是，g e t s并不将新行符存

入缓存中。

这两个函数对新行符进行处理方面的差别与 U N I X的进展有关。早在V 7的手

册中就说明：“为了向后兼容，g e t s删除新行符，而 f g e t s则保持新行符。”

虽然ANSI C要求提供g e t s ,但请不要使用它。

f p u t s和p u t s提供每次输出一行的功能。

#include <stdio.h>

int fputs(const char *s t r, FILE *f p) ;

int puts(const char *s t r) ;

两个函数返回：若成功则为非负值，若出错则为 E O F

函数f p u t s将一个以n u l l符终止的字符串写到指定的流，终止符 n u l l不写出。注意，这并不一定

是每次输出一行，因为它并不要求在 n u l l符之前一定是新行符。通常，在 n u l l符之前是一个新

行符，但并不要求总是如此。

p u t s将一个以n u l l符终止的字符串写到标准输出，终止符不写出。但是， p u t s然后又将一个

新行符写到标准输出。
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p u t s并不像它所对应的 g e t s那样不安全。但是我们还是应避免使用它，以免需要记住它在

最后又加上了一个新行符。如果总是使用 f g e t s和fputs, 那么就会熟知在每行终止处我们必须自

己加一个新行符。

5.8   标准I / O的效率

使用前面所述的函数，我们应该对标准 I / O系统的效率有所了解。程序 5 - 1类似于程序3 - 3，

它使用g e t c和p u t c将标准输入复制到标准输出。这两个函数可以实现为宏。

程序5-1   用g e t c和p u t c将标准输入复制到标准输出

可以用f g e t c和f p u t c改写该程序，这两个一定是函数，而不是宏（没有给出对源代码更改的

细节）。

最后，我们还编写了一个读、写行的版本，见程序 5 - 2。

程序5-2   用f g e t s和f p u t s将标准输入复制到标准输出

注意，在程序5 - 1和程序5 - 2中，没有显式地关闭标准 I / O流。我们知道e x i t函数将会刷新任

何未写的数据，然后关闭所有打开的流（我们将在 8 . 5节讨论这一点）。将这三个程序的时间与

表3 - 1中的时间进行比较是很有趣的。表 5 - 4中显示了对同一文件（ 1 . 5 M字节, 30,000行）进行

操作所得的数据。
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表5-4   使用标准 I / O例程得到的时间结果

函 数 用户C P U（秒） 系统C P U（秒） 时钟时间（秒） 程序正文字节数

表3 - 1中的最佳时间 0 . 0 0 . 3 0 . 3

f g e t s , f p u t s 2 . 2 0 . 3 2 . 6 1 8 4

g e t c , p u t c 4 . 3 0 . 3 4 . 8 3 8 4

f g e t c , f p u t c 4 . 6 0 . 3 5 . 0 1 5 2

表3 - 1中的单字节时间 2 3 . 8 3 9 7 . 9 4 2 3 . 4

对于这三个标准 I / O版本的每一个，其用户C P U时间都大于表3 - 1中的最佳 r e a d版本，因为

每次读一个字符版本中有一个要执行 1 5 0万次的循环，而在每次读一行的版本中有一个要执行

30 000次的循环。在r e a d版本中，其循环只需执行 1 8 0次（对于缓存长度为8 1 9 2字节）。因为系

统C P U时间都相同，所以用户C P U时间的差别造成了时钟时间的差别。

系统C P U时间相同的原因是因为所有这些程序对内核提出的读、写请求数相同。注意，使

用标准I / O例程的一个优点是无需考虑缓存及最佳 I / O长度的选择。在使用 f g e t s时需要考虑最大

行长，但是最佳 I / O长度的选择要方便得多。

表5 - 4中的最后一列是每个m a i n函数的文本空间字节数（由 C编译产生的机器指令）。从中

可见，使用g e t c的版本在文本空间中作了 g e t c和p u t c的宏代换，所以它所需使用的指令数超过

了调用f g e t c和f p u t c函数所需指令数。观察g e t c版本和f g e t c版本在用户C P U时间方面的差别，可

以看到在程序中作宏代换和调用两个函数在进行本测试的系统上并没有造成多大差别。

使用每次一行 I / O版本其速度大约是每次一个字符版本的两倍（包括用户 C P U时间和时钟

时间）。如果f g e t s和f p u t s函数用g e t c和p u t c实现（例如，见K e r n i g h a n和R i t c h i e〔1 9 8 8〕的7 . 7节），

那么，可以预期 f g e t s版本的时间会与g e t c版本相接近。实际上，可以预料每次一行的版本会更

慢一些，因为除了现已存在的 60 000次函数调用外还需增加 3百万次宏调用。而在本测试中所

用的每次一行函数是用m e m c c p y ( 3 )实现的。通常，为了提高效率，m e m c c p y函数用汇编语言而

非C语言编写。

这些时间数字的最后一个有趣之处在于： f g e t c版本较表3 - 1中B U F F S I Z E＝1的版本要快得

多。两者都使用了约 3百万次的函数调用，而 f g e t c版本的速度在用户C P U时间方面，大约是后

者的5倍，而在时钟时间方面则几乎是 1 0 0倍。造成这种差别的原因是：使用 r e a d的版本执行了

3百万次函数调用，这也就引起 3百万次系统调用。而对于 f g e t c版本，它也执行3百万次函数调

用，但是这只引起3 6 0次系统调用。系统调用与普通的函数调用相比是很花费时间的。

需要声明的是这些时间结果只在某些系统上才有效。这种时间结果依赖于很多实现的特征，

而这种特征对于不同的U N I X系统却可能是不同的。尽管如此，使这样一组数据，并对各种版

本的差别作出解释，这有助于我们更好地了解系统。

在本节及3 . 9节中我们学到的基本事实是：标准I / O库与直接调用r e a d和w r i t e函数相比并不慢很

多。我们观察到使用g e t c和p u t c复制1 M字节数据大约需3 . 0秒C P U时间。对于大多数比较复杂的应

用程序，最主要的用户C P U时间是由应用本身的各种处理花费的，而不是由标准I / O例程消耗的。

5.9   二进制I / O

5 . 6节中的函数以一次一个字符或一次一行的方式进行操作。如果为二进制 I / O，那么我们

更愿意一次读或写整个结构。为了使用 g e t c或p u t c做到这一点，必须循环通过整个结构，一次
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读或写一个字节。因为 f p u t s在遇到n u l l字节时就停止，而在结构中可能含有 n u l l字节，所以不

能使用每次一行函数实现这种要求。相类似，如果输入数据中包含有 n u l l字节或新行符，则

f g e t s也不能正确工作。因此，提供了下列两个函数以执行二进制 I / O操作。

#include <stdio.h>

size_t fread(void *p t r, size_t s i z e, size_t n o b j, FILE *f p) ;

size_t fwrite(const void *p t r, size_t s i z e, size_t n o b j, FILE *f p) ;

两个函数的返回：读或写的对象数

这些函数有两个常见的用法：

(1) 读或写一个二进制数组。例如，将一个浮点数组的第 2至第5个元素写至一个文件上，

可以写作：

float   data〔1 0〕;

if (fwrite(&data〔2〕, sizeof(float), 4, fp) != 4)

err_sys("fwrite error");

其中，指定s i z e为每个数组元素的长度，n o b j为欲写的元素数。

(2) 读或写一个结构。例如，可以写作：

struct {

short count;

long  total;

char  name［N A M E S I Z E］；

} item;

if (fwrite(&item, sizeof(item), 1, fp) != 1)

err_sys("fwrite error");

其中，指定s i z e为结构的长度，n o b j为1（要写的对象数）。

将这两个例子结合起来就可读或写一个结构数组。为了做到这一点， s i z e应当是该结构的

s i z e o f ,n o b j应是该数组中的元素数。

f r e a d和f w r i t e返回读或写的对象数。对于读，如果出错或到达文件尾端，则此数字可以少

于n o b j。在这种情况，应调用 f e r r o r或f e o f以判断究竟是那一种情况。对于写，如果返回值少于

所要求的n o b j，则出错。

使用二进制 I / O的基本问题是，它只能用于读已写在同一系统上的数据。多年之前，这并

无问题（那时，所有U N I X系统都运行于P D P - 11上），而现在，很多异构系统通过网络相互连

接起来，而且，这种情况已经非常普遍。常常有这种情形，在一个系统上写的数据，在另一个

系统上处理。在这种环境下，这两个函数可能就不能正常工作，其原因是：

(1) 在一个结构中，同一成员的位移量可能随编译程序和系统的不同而异（由于不同的对

准要求）。确实，某些编译程序有一选择项，它允许紧密包装结构（节省存储空间，而运行性

能则可能有所下降）或准确对齐，以便在运行时易于存取结构中的各成员。这意味着即使在单

一系统上，一个结构的二进制存放方式也可能因编译程序的选择项而不同。

(2) 用来存储多字节整数和浮点值的二进制格式在不同的系统结构间也可能不同。

在不同系统之间交换二进制数据的实际解决方法是使用较高层次的协议。关于网络协议使

用的交换二进制数据的某些技术，请参阅S t e v e n s〔1 9 9 0〕的1 8 . 2节。
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在8 . 1 3节中，我们将再回到 f r e a d函数，那时将用它读一个二进制结构—U N I X的进程记

账记录。

5.10   定位流

有两种方法定位标准I / O流。

(1) ftell和f s e e k。这两个函数自V 7以来就存在了，但是它们都假定文件的位置可以存放在

一个长整型中。

(2) fgetpos和f s e t p o s。这两个函数是新由ANSI C引入的。它们引进了一个新的抽象数据类

型f p o s _ t，它记录文件的位置。在非U N I X系统中，这种数据类型可以定义为记录一个文件的位

置所需的长度。

需要移植到非U N I X系统上运行的应用程序应当使用 f g e t p o s和f s e t p o s。

#include <stdio.h>

long ftell(FILE *f p) ;

返回：若成功则为当前文件位置指示，若出错则为－ 1 L

int fseek(FILE *f p,long o f f s e t,int w h e n c e) ;

返回：若成功则为0，若出错则为非 0

void rewind(FILE *f p) ;

对于一个二进制文件，其位置指示器是从文件起始位置开始度量，并以字节为计量单位的。

f t e l l用于二进制文件时，其返回值就是这种字节位置。为了用 f s e e k定位一个二进制文件，必须

指定一个字节 o f f s e t，以及解释这种位移量的方式。 w h e n c e的值与3 . 6节中 l s e e k函数的相同：

S E E K _ S E T表示从文件的起始位置开始，S E E K _ C U R表示从当前文件位置，S E E K _ E N D表示从

文件的尾端。ANSI C并不要求一个实现对二进制文件支持 S E E K _ E N D规格说明，其原因是某

些系统要求二进制文件的长度是某个幻数的整数倍，非实际内容部分则充填为 0。但是在U N I X

中，对于二进制文件S E E K _ E N D是得到支持的。

对于文本文件，它们的文件当前位置可能不以简单的字节位移量来度量。再一次，这主要

也是在非 U N I X系统中，它们可能以不同的格式存放文本文件。为了定位一个文本文件，

w h e n c e一定要是S E E K _ S E T，而且o f f s e t只能有两种值：0（表示反绕文件至其起始位置），或是

对该文件的f t e l l所返回的值。使用 r e w i n d函数也可将一个流设置到文件的起始位置。

正如我们已提及的，下列两个函数是C标准新引进的。

#include <stdio.h>

int fgetpos(FILE *f p, fpos_t *p o s) ;

int fsetpos(FILE *f p, const fpos_t *p o s) ;

两个函数返回：若成功则为 0，若出错则为非 0

f g e t p o s将文件位置指示器的当前值存入由 p o s指向的对象中。在以后调用 f s e t p o s时，可以使用

此值将流重新定位至该位置。
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5 . 11   格式化I / O

5 . 11.1   格式化输出

执行格式化输出处理的是三个p r i n t f函数。

#include <stdio.h>

int printf(const char *f o r m a t, ...);

int fprintf(FILE *f p, const char *f o r m a t, ...);

两个函数返回：若成功则为输出字符数，若输出出错则为负值

int sprintf(char *b u f, const char *f o r m a t, ...);

返回：存入数组的字符数

p r i n t f将格式化数据写到标准输出，f p r i n t f写至指定的流，s p r i n t f将格式化的字符送入数组b u f中。

s p r i n t f在该数组的尾端自动加一个n u l l字节，但该字节不包括在返回值中。

4 . 3 B S D定义s p r i n t f返回其第一个参数（缓存指针，类型为 c h a r*），而不是一

个整型。ANSI C要求s p r i n t f返回一个整型。

注意，s p r i n t f可能会造成由b u f指向的缓存的溢出。保证该缓存有足够长度是

调用者的责任。

对这三个函数可能使用的各种格式变换，请参阅U N I X手册，或K e r n i g h a n和R i t c h i e〔1 9 8 8〕

的附录B。

下列三种p r i n t f族的变体类似于上面的三种，但是可变参数表 ( . . . )代换成了a rg。

# i n c l u d e < s t d a r g . h >

# i n c l u d e < s t d i o . h >

int vprintf(const char *f o r m a t, va_list a rg) ;

int vfprintf(FILE *f p, const char *f o r m a t, va_list a rg) ;

两个函数返回：若成功则为输出字符数，若输出出错则为负值

int vsprintf(char *b u f, const char *f o r m a t, va_list a rg) ;

返回：存入数组的字符数

在附录B的出错例程中，将使用v s p r i n t f函数。

关于ANSI C标准中有关可变长度参数表的详细说明请参阅 K e r n i g h a n和R i t c h i e〔1 9 8 8〕的

7 . 3节。应当了解的是，由ANSI C提供的可变长度参数表例程（< s t d a rg . h >头文件和相关的例程）

与由S V R 3（以及更早版本）和4 . 3 B S D提供的< v a r a rg s . h >例程是不同的。

5 . 11.2   格式化输入

执行格式化输入处理的是三个s c a n f函数。
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# i n c l u d e < s t d i o . h >

int scanf(const char *f o r m a t, ...);

int fscanf(FILE *f p, const char *f o r m a t, ...);

int sscanf(const char *b u f, const char *f o r m a t, ...);

三个函数返回：指定的输入项数，若输入出错，或在任意变换前已至文件尾端则为 E O F

如同p r i n t f族一样，关于这三个函数的各个格式选择项的详细情况，请参阅 U N I X手册。

5.12   实现细节

正如前述，在U N I X中，标准I / O库最终都要调用第3章中说明的I / O例程。每个I / O流都有一

个与其相关联的文件描述符，可以对一个流调用 f i l e n o以获得其描述符。

#include <stdio.h>

int fileno(FILE *f p) ;

返回：与该流相关联的文件描述符

如果要调用d u p或f c n t l等函数，则需要此函数。

为了了解你所使用的系统中标准 I / O库的实现，最好从头文件 < s t d i o . h >开始。从中可以看

到：F I L E对象是如何定义的，每个流标志的定义，定义为宏的各个标准 I / O例程（例如g e t c）。

K e r n i g h a n和R i t c h i e〔1 9 8 8〕中的8 . 5节含有一个简单的实现，从中可以看到很多U N I X实现的基

本样式。P l a u g e r〔1 9 9 2〕的第1 2章提供了标准 I / O库一种实现的全部源代码。4 . 3＋B S D中标准

I / O库的实现（由Chris To r e k编写）也是可以公开使用的。

实例

程序5 - 3为三个标准流以及一个与一个普通文件相关联的流打印有关缓存状态信息。注意，

在打印缓存状态信息之前，先对每个流执行 I / O操作，因为第一个 I / O操作通常就造成为该流分

配缓存。结构成员_ f l a g、_ b u f s i z以及常数_ I O N B F和_ I O L B F是由作者所使用的系统定义的。

如果运行程序 5 - 3两次，一次使三个标准流与终端相连接，另一次使它们重定向到普通文

件，则所得结果是：

$ a . o u t stdin, stdout 和s t d e rr 都连至终端

enter any character
键入新行符

one line to standard error

stream = stdin, line buffered, buffer size = 128

stream = stdout, line buffered, buffer size = 128

stream = stderr, unbuffered, buffer size = 8

stream = /etc/motd, fully buffered, buffer size = 8192

$ a.out < /etc/termcap > std.out 2> std.err
三个流都重定向，再次运行该程序

$ cat std.err

one line to standard error

$ cat std.out

enter any character

stream = stdin, fully buffered, buffer size = 8192
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stream = stdout, fully buffered, buffer size = 8192

stream = stderr, unbuffered, buffer size = 8

stream = /etc/motd, fully buffered, buffer size = 8192

程序5-3   对各个标准 I / O流打印缓存状态信息

从中可见，该系统的默认是：当标准输入、输出连至终端时，它们是行缓存的。行缓存的

长度是1 2 8字节。注意，这并没有将输入、输出的行长限制为 1 2 8字节，这只是缓存的长度。如

果要将5 1 2字节的行写到标准输出则要进行四次 w r i t e系统调用。当将这两个流重新定向到普通

文件时，它们就变成是全缓存的，其缓存长度是该文件系统优先选用的 I / O长度（从s t a t结构中

得到的s t _ b l k s i z e）。从中也可看到，标准出错如它所应该的那样是非缓存的，而普通文件按系

统默认是全缓存的。

5.13   临时文件

标准I / O库提供了两个函数以帮助创建临时文件。

# i n c l u d e < s t d i o . h >

char *tmpnam(char *p t r) ;

返回：指向一唯一路径名的指针
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FILE *tmpfile(void);

返回：若成功则为文件指针，若出错则为 N U L L

t m p n a m产生一个与现在文件名不同的一个有效路径名字符串。每次调用它时，它都产生一个

不同的路径名，最多调用次数是T M P _ M A X。T M P _ M A X定义在< s t d i o . h >中。

虽然T M P _ M A X是由ANSI C定义的。但该C标准只要求其值至少应为 2 5。但

是，X P G 3却要求其值至少为 10 000。在此最小值允许一个实现使用 4位数字作为

临时文件名的同时（0 0 0 0 ~ 9 9 9 9），大多数U N I X实现使用的却是大、小写字符。

若p t r是N U L L，则所产生的路径名存放在一个静态区中，指向该静态区的指针作为函数值

返回。下一次再调用 t m p n a m时，会重写该静态区。（这意味着，如果我们调用此函数多次，而

且想保存路径名，则我们应当保存该路径名的副本，而不是指针的副本。）如若p t r不是N U L L，

则认为它指向长度至少是L _ t m p n a m个字符的数组。（常数L _ t m p n a m定义在头文件< s t d i o . h >中。）

所产生的路径名存放在该数组中，p t r也作为函数值返回。

t m p f i l e创建一个临时二进制文件（类型 w b +），在关闭该文件或程序结束时将自动删除这

种文件。注意，U N I X对二进制文件不作特殊区分。

实例

程序5 - 4说明了这两个函数的应用。若执行程序5 - 4，则得：

$ a . o u t

/ u s r / t m p / a a a a 0 0 4 7 0

/ u s r / t m p / b a a a 0 0 4 7 0

one line of output

加到临时文件名中的5位数字后缀是进程I D，这就保证了对各个进程产生的路径名各不同。

t m p f i l e函数经常使用的标准U N I X技术是先调用 t m p n a m产生一个唯一的路径名，然后立即

u n l i n k它。

程序5-4   tmpnam和t m p f i l e函数实例
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请回忆4 . 1 5节，对一个文件解除连接并不删除其内容，关闭该文件时才删除其内容。

t e m p n a m是t m p n a m的一个变体，它允许调用者为所产生的路径名指定目录和前缀。

# include <stdio.h>

char   *tempnam(const char *d i re c t o ry, const char *p re f i x;

返回：指向一唯一路径名的指针

对于目录有四种不同的选择，并且使用第一个为真的作为目录：

(1) 如果定义了环境变量T M P D I R，则用其作为目录。（在7 . 9节中将说明环境变量。）

(2) 如果参数d i re c t o ry非N U L L，则用其作为目录。

(3) 将< s t d i o . h >中的字符串P _ t m p d i r用作为目录。

(4) 将本地目录，通常是 / t m p ,用作为目录。

如果p re f i x非N U L L，则它应该是最多包含5个字符的字符串，用其作为文件名的头几个字符。

该函数调用m a l l o c函数分配动态存储区，用其存放所构造的路径名。当不再使用此路径名

时就可释放此存储区（7 . 8节将说明m a l l o c和f i e e函数）。

t e m p n a m不是P O S I X . 1和ANSI C的所属部分，它是X P G 3的所属部分。

我们所说明的实现对应于 S V R 4和4 . 3 + B S D。X P G 3版本除了不支持环境变量

T M P D I R，其他都与此相同。

实例

程序5 - 5显示了t e m p n a m的应用。

程序5-5   tempnam函数的应用

注意，如果命令行参数（目录或前缀）中的任一一个以空白开始，则将其作为 n u l l指针传

送给该函数。下面显示使用该程序的各种方式。

$ a.out /home/stevens TEMP 指定目录和前缀

/ h o m e / s t e v e n s / T E M P A A A a 0 0 5 7 1

$ a.out " " PFX 使用默认目录：P _ t m p d i r

/ u s r / t m p / P F X A A A a 0 0 5 7 2

$ TMPDIR=/tmp a.out /usr/tmp " "使用环境变量；无前缀
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/ t m p / A A A a 0 0 5 7 3 环境变量复设目录

$ TMPDIR=/no/such/dir a.out/tmp QQQQ

/ t m p / Q Q Q Q A A A a 0 0 5 7 4 忽略无效环境目录

$ TMPDIR=/no/such/file a.out /etc/uucp MMMMM

/ u s r / t m p / M M M M M A A A a 0 0 5 7 5 忽略无效环境和无效目录两者

上述选择目录名的四个步骤按序执行，该函数也检查相应的目录名是否有意义。如果该目

录并不存在（例如 / n o / s u c h / d i r），或者对该目录并无写许可权（例如 / e t c / u u c p）,则跳过这些，

试探对目录名的下一次选择。从本例中可以看出在路径名中如何使用进程 I D，也可看出在本实

现中，P _ t m p d i r目录是/ u s r / t m p。设置环境变量的技术（程序名前的 T M P D I R =）适用于B o u r n e

s h e l l和K o r nSh e l l。

5.14   标准I / O的替代软件

标准I / O库并不完善。K o r n和Vo〔1 9 9 1〕列出了它的很多不足之处—某些属于基本设计，

但是大多数则与各种不同的实现有关。

在标准 I / O库中，一个效率不高的不足之处是需要复制的数据量。当使用每次一行函数

f g e t s和f p u t s时，通常需要复制两次数据：一次是在内核和标准 I / O缓存之间（当调用 r e a d和

w r i t e时），第二次是在标准 I / O缓存和用户程序中的行缓存之间。快速 I / O库〔AT&T 1990a

中的 f i o ( 3 )〕避免了这一点，其方法是使读一行的函数返回指向该行的指针，而不是将该行

复制到另一个缓存中。 H u m e〔1 9 8 8〕报告了由于作了这种更改， g r e p ( 1 )公用程序的速度增

加了2倍。

K o r n和Vo〔1 9 9 1〕说明了标准I / O库的另一种代替版：s f i o。这一软件包在速度上与f i o相近，

通常快于标准 I / O库。s f i o也提供了一些新的特征：推广了 I / O流，使其不仅可以代表文件，也

可代表存储区；可以编写处理模块，并以栈方式将其压入 I / O流，这样就可以改变一个流的操

作；较好的异常处理等。

K r i e g e r, Stumm和U n r a u〔1 9 9 2〕说明了另一个代换软件包，它使用了映照文件—m m a p

函数，我们将在1 2 . 9节中说明此函数。该新软件包称为ASI(Alloc Stream Interface)。其程序界

面类似于U N I X存储分配函数（malloc, realloc和f r e e，这些将在7 . 8节中说明）。与s f i o软件包相

同，A S I使用指针力图减少数据复制量。

5.15   小结

大多数U N I X应用程序都使用标准 I / O库。本章说明了该库提供的所有函数，某些实现细节

和效率方面的考虑。应该看到标准 I / O库使用了缓存机制，而这种机制是产生很多问题，引起

很多混淆的一个领域。

习题

5 . 1在用s e t v b u f完成s e t b u f。

5 . 2在5 . 8节中程序利用 f g e t s和f p u t s函数拷贝文件，每次 I / O操作只拷贝一行。若将程序中的

M A X L I N E改为4，当拷贝的行超过该最大值时会出现什么情况？

5 . 3在p r i n t f返回0值表示什么？

5 . 4在下面的代码在一些机器上运行正确，而在另外一些机器运行时出错，解释问题所在。

#include    <stdio.h>
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i n t

m a i n ( v o i d )

{

char    c;

while ( ( c = getchar()) != EOF )

putchar (c);

}

5 . 5在为什么t e m p n a m限制前缀为5个字符？

5 . 6在对标准I / O流如何使用f s y n c函数（见4 . 2 4节）？

5 . 7在在程序1 - 5和1 - 8中打印的提示信息没有包含换行符，程序也没有调用 ff l u s h函数，请

解释提示信息是如何输出的？
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