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ÄÀÅÀÄ

To be presented at Summer 1986 Usenix Conference, Atlanta, Georgia.

An Extensible I/O System

ÃÇÉÀÊËËÈÍÀÎÏÌÑÀÓÔÀÖËÒÇÕËÍÀŠÏÚÛÏÕÇËÑÀÜÇÈÛÙÇÕÍÀÎÏÌÑÀÃÔÀÖËÏŸÛ

apollo computer inc

330 Billerica Road

Chelmsford, MA 01824

ÁÂÄÀÅÃÇ-Ä.ÅÂ

Ž��À�ËÏ�ÈÍÀ��� �ÏÉÉÇÕ ÀËÕÒÇ��ÕÉËÕÚÈÀÛÏÒËÀ���ÒÇ!Ë!ÀÁÂÄÀÅÂÃ ÀÇÁÂÉÂÇÁÂÇÊÃ��� �ÏÉÀ"#$ÔÀ%ÛË

��� �ÏÉÉË�ÀÕ��ÉÏÑÑ�ÀŸ�!ËÈÀ&ÇÑËÀ"#$À�Ë’ÌËÈÚÈÀÌÈÇÕ ÀÏÀÈÚÏÕ!Ï�!ÀÈËÚÀ�&À���ŸË!Ì�ËÀŸÏÑÑÈÍÀÈÌŸÛÀÏÈÀÚÛË

(ÕÇ)À*+,-./01*2,./3,45./ÏÕ!À6378,/È�ÈÚËÉÀŸÏÑÑÈÍÀ��ÀÑÏÕ ÌÏ ËÀÈ�ËŸÇ&ÇŸÀ"#$ÀŸÏÑÑÈÔÀ%ÛÇÈÀÉ�!ËÑÀËÕÏ9ÑËÈÀÏ

��� �ÏÉÀ:�ÇÚÚËÕÀ��ÇÉÏ�ÇÑ�ÀÚ�À�Ë�&��ÉÀ"#$ÀÚ�ÀÈÇÉ�ÑËÀ&ÇÑËÈÀÚ�ÀÏÑÈ�À�ËÏ!À&��ÉÀÙË�9�Ï�!ÈÀ��À"Î;

ŸÛÏÕÕËÑÈÍÀÏÕ!ÀÚ�À:�ÇÚËÀÚ�À!ÇÈ�ÑÏ�À:ÇÕ!�:ÈÀ��À"Î;ÀŸÛÏÕÕËÑÈÀ:ÇÚÛ�ÌÚÀÏÕ�ÀÉ�!Ç&ÇŸÏÚÇ�ÕÔÀ%ÛËÀÇÕÚËÕÚÀÇÈÀÚ�

ÌÕ9Ì�!ËÕÀÚÛËÀ��� �ÏÉÉË�À&��ÉÀÚÛËÀÕËŸËÈÈÇÚ�À�&ÀËÇÚÛË�À9ÇÕ!ÇÕ ÀÚÛËÀ��� �ÏÉÀÚ�ÀÏÀÈ�ËŸÇ&ÇŸÀÚÏ� ËÚÀ&��ÀÇÚÈ

"#$À��ÀËÕÏ9ÑÇÕ ÀÚÛËÀ��� �ÏÉÀÚ�ÀÏ!<ÌÈÚÀÚ�ÀÚÛËÀÒÏ Ï�ÇËÈÀ�&À!Ç&&Ë�ËÕÚÀ"#$ÀÚÏ� ËÚÈÀÏÚÀ��� �ÏÉÀ�ÌÕÄÚÇÉËÔ

%ÛÏÚÀÇÈÍÀÚ�ÀÉÏÙËÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÈÀ��� �ÏÉÀ"#$ÀÇÕ!Ë�ËÕ!ËÕÚÀ�&ÀÚÏ� ËÚÀÚ��ËÔ

=ÛÇÑËÀÚÛÇÈÀŸ�ÕŸË�ÚÀÛÏÈÀ9ËËÕÀÏ��ÌÕ!À&��ÀÏÀÑ�Õ ÀÚÇÉËÍÀÚÛËÀÈ�ÈÚËÉÈÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚË!ÀÚÛËÀŸ�ÕŸË�ÚÀÛÏÒË

 ËÕË�ÏÑÑ�ÀÛÏ!À�ÕËÀÉÏ<��ÀÈÛ��ÚŸ�ÉÇÕ ÔÀ%ÛËÀ�ÕÑ�À:Ï�ÀÚ�ÀÏ!!ÀÏÀÕË:ÀÚ��ËÀ�&À"#$ÀÚÏ� ËÚÀÚ�ÀÚÛËÀÈ�ÈÚËÉ

:ÏÈÀÚ�ÀÉ�!Ç&�ÀÚÛËÀÈ�ÈÚËÉÀÈ�Ì�ŸËÔÀ"ÕÀÚÛËÀŸÏÈËÀ�&À(ÕÇ)À��Ë�ÏÚÇÕ ÀÈ�ÈÚËÉÈÍÀ&��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀÇÚÀÇÈÀÕËŸËÈÈÏ��

Ú�ÀÉ�!Ç&�ÀÏÕ!À�Ë9ÌÇÑ!ÀÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇÕ ÀÈ�ÈÚËÉÀÙË�ÕËÑÀÏÕ!ÀÚ�ÀÛÏÒËÀÏÑÑÀ�&ÀÚÛËÀÈ�&Ú:Ï�ËÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÈ

ÚÛËÀÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀ�&ÀÚÛËÀÕË:À"#$ÀÚÏ� ËÚÀ�Ë�ÉÏÕËÕÚÑ�À:Ç�Ë!ÀÇÕÚ�À�Û�ÈÇŸÏÑÀÉËÉ���ÔÀÜ�ÈÚÀÈŸÛËÉËÈÀ&��

Ï!!ÇÕ ÀÕË:À&ÇÑËÀÚ��ËÈÀÚ�ÀÚÛËÀ(ÕÇ)ÀÙË�ÕËÑÀ��Ë�ÏÚËÀÏÚÀÚÛËÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀÑËÒËÑÍÀÈ�ÀÚÛÏÚÀ:ÇÚÛÇÕÀÏÀ ÇÒËÕÀ&ÇÑË

È�ÈÚËÉÍÀÏÑÑÀ&ÇÑËÈÀÛÏÒËÀÚÛËÀÈÏÉËÀÚ��ËÔÀÀŽÌ�ÚÛË�ÍÀ:ÛËÕËÒË�ÀÏÀÕË:ÀÚ��ËÀÇÈÀÏ!!Ë!ÍÀÒÏ�Ç�ÌÈÀ�ÇËŸËÈÀ�&ÀÚÛË

È�ÈÚËÉÀÛÏÒËÀÚ�À9ËÀÉ�!Ç&ÇË!ÀÚ�À9ËÛÏÒËÀŸ���ËŸÚÑ�À:ÇÚÛÀ�ËÈ�ËŸÚÀÚ�ÀÚÛËÀÕË:ÀÚ��ËÔÀ>ËŸÏÌÈËÀ�&ÀÚÛÇÈÀÈÇ?Ï9ÑË

9Ì�!ËÕÍÀ��� �ÏÉÉË�ÈÀÏ�ËÀ!ÇÈŸ�Ì�Ï Ë!À&��ÉÀ!Ë&ÇÕÇÕ ÀÕÌÉË��ÌÈÀ"#$ÀÚÏ� ËÚÀÚ��ËÈÔ

$Ì�À �ÏÑÀ:ÏÈÀÚ�ÀŸ�ËÏÚËÀÏÀ&�ÏÉË:��ÙÀÇÕÀ:ÛÇŸÛÀ&ÇÑËÀ"#$ÀŸ�ÌÑ!À9ËÀÚ�ÌÑ�ÀË)ÚËÕÈÇ9ÑËÀ@ÀÚ�ÀÏÑÑ�:ÀÌÈË�ÈÀÚ�

!Ë&ÇÕËÀÕË:ÀÚ��ËÈÀ:ÇÚÛ�ÌÚÀÉ�!Ç&ÇŸÏÚÇ�ÕÀÚ�ÀÚÛËÀ9ÏÈÇŸÀÈ�ÈÚËÉÔÀ$Ì�À:��ÙÀŸ�ÕÈÇÈÚË!À�&À9ÌÇÑ!ÇÕ ÀÏÀ ËÕË�ÏÑ

&�ÏÉË:��ÙÀ &��À Ë)ÚËÕÈÇ9ÇÑÇÚ�À ÏÕ!À ÚÛËÕÀ Ï��Ñ�ÇÕ À ÚÛ�ÈËÀ ÚËŸÛÕÇ’ÌËÈÀ Ú�À ÈÚ�ËÏÉÀ "#$ÔÀ=ËÀ ŸÏÑÑÀ ÚÛË

&�ÏÉË:��ÙÀÏÀÊËÉÂÁÃÈÍÎÂÅÊÃÏÌÇÌÑÂÏÂÇÊÃÓËÓÊÂÏAÀÏÕ!ÀÚÛËÀÏÈÈ�ŸÇÏÚË!À&ÇÑËÀ"#$À&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÔÖÊÂÇÓÀÍÒÂ

ÕÊŠÂÌÏÓÃBCDEÔÀ%ÛËÀŸ�É9ÇÕÏÚÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÈËÀÚ:�ÀÇÈÀŸÏÑÑË!ÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÚÛ$�ËÕÀD�ÈÚËÉÈÀ%��ÑÙÇÚÔ

%ÛËÀÈ�ÈÚËÉÀ�ËÈÌÑÚÇÕ À&��ÉÀ�Ì�À:��ÙÀÇÈÀÕ�ÒËÑÀ9ËŸÏÌÈËÀÇÚH

ÜÛDÌ����ÚÈÀB�ËÑÏÚÇÒËÑ�ÀÑÏ� ËEÀÚ��Ë!ÍÀ�Ë�ÉÏÕËÕÚÍÀÈÛÏ�Ï9ÑËÀ�9<ËŸÚÈÀÇÕÀÏÀ!ÇÈÚ�Ç9ÌÚË!À&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÔ

ÜÛGÑÑ�:ÈÀÌÈË�ÈÀÚ�À!Ë&ÇÕËÀÕË:ÀÚ��ËÈÀ�&À�9<ËŸÚÈÔ

ÜÛGÑÑ�:ÈÀÌÈË�ÈÀÚ�ÀÏÈÈ�ŸÇÏÚËÀ ËÕË�ÇŸÀ���ŸË!Ì�ËÈÀB��Ë�ÏÚÇ�ÕÈEÀ:ÇÚÛÀÚ��ËÈAÀÚÛËÀ���ŸË!Ì�ËÈÀÏ�Ë

!�ÕÏÉÇŸÏÑÑ�ÀÑ�Ï!Ë!ÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀ�&À���ŸËÈÈËÈÀ:ÛËÕÀÚÛËÀ���ŸË!Ì�ËÀÇÈÀÇÕÒ�ÙË!Ô

%ÛËÀ$�ËÕÀD�ÈÚËÉÈÀ%��ÑÙÇÚÀÏÑÑ�:ÈÀÌÈË�ÈÀÚ�ÀË)ÚËÕ!ÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ9�ÀÇÕÒËÕÚÇÕ ÀÕË:À&ÇÑË

Ú��ËÈÀÏÕ!À:�ÇÚÇÕ ÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀ&��ÀÚÛËÈËÀÚ��ËÈÔÀ%ÛËÀŸÌ��ËÕÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÏÚÇ�ÕÀÏÑÑ�:ÈÀ!�ÕÏÉÇŸÀŸ�ËÏÚÇ�ÕÀ�&

Unix is a trademark of AT&T.
DOMAIN is a registered trademark of Apollo Computer Inc.

Copyright 1986 Apollo Computer Inc.



ÄÀ2ÀÄ

ÕË:ÀÚ��ËÈÍÀÏÕ!À!�ÕÏÉÇŸÀ9ÇÕ!ÇÕ À�&ÀÚ��Ë!À�9<ËŸÚÈÀÚ�ÀÚÛËÀmanagers :ÛÇŸÛÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÚÛËÇ�À9ËÛÏÒÇ��Ô

%��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÏ�ËÀ:�ÇÚÚËÕÀÏÕ!À!Ë9Ì  Ë!ÀÏÈÀÌÈË�À��� �ÏÉÈÀÏÕ!À�Ë’ÌÇ�ËÀÕ�ÀÙË�ÕËÑÀÉ�!Ç&ÇŸÏÚÇ�ÕÈÀ&��

ÇÕÈÚÏÑÑÏÚÇ�ÕÔÀ%ÛÇÈÀÈ�ÈÚËÉÀÛÏÈÀ9ËËÕÀÌÈË!ÀÈÌŸŸËÈÈ&ÌÑÑ�ÀÚ�À:�ÇÚËÀÏÕ!À!Ë9Ì ÀÕË:À!ËÒÇŸËÀ!�ÇÒË�ÈÍÀÚ�ÀÏ!!

ÕË:ÀÚ��ËÈÀ�&À&ÇÑËÈÍÀÏÕ!ÀÚ�À���ÒÇ!ËÀ�ËÉ�ÚËÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀÇÕÚË�Ÿ�ÕÕËŸÚÈÀÚ�À&��ËÇ ÕÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÈÔ

DOMAIN Architecture

%ÛËÀF$ÜG"ŠÀÈ�ÈÚËÉÀ[Å]ÀÇÈÀÏÕÀÏ�ŸÛÇÚËŸÚÌ�ËÀ&��ÀÕËÚ:��ÙÈÀ�&À�Ë�È�ÕÏÑÀ:��ÙÈÚÏÚÇ�ÕÈÀÏÕ!ÀÈË�ÒË�

Ÿ�É�ÌÚË�ÈÀÚÛÏÚÀŸ�ËÏÚËÈÀÏÕÀÇÕÚË �ÏÚË!À!ÇÈÚ�Ç9ÌÚË!ÀŸ�É�ÌÚÇÕ ÀËÕÒÇ��ÕÉËÕÚÔÀGÀÉÏ<��ÀŸ�É��ÕËÕÚÀ�&

ÚÛÇÈÀ!ÇÈÚ�Ç9ÌÚË!ÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀÏÀ!ÇÈÚ�Ç9ÌÚË!À&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ[2]À:ÛÇŸÛÀŸ�ÕÈÇÈÚÈÀ�&À&�Ì�ÀÉÏ<��ÀŸ�É��ÕËÕÚÈHÀÚÛË

�9<ËŸÚÀÈÚ��Ï ËÀÈ�ÈÚËÉÍÀÉÏ��Ë!À&ÇÑËÀÉÏÕÏ ËÉËÕÚÍÀŸ�ÕŸÌ��ËÕŸ�ÀŸ�ÕÚ��ÑÀÏÕ!ÀÕÏÉÇÕ ÀÈË�ÒÇŸËÔ

%ÛËÀF$ÜG"ŠÀ!ÇÈÚ�Ç9ÌÚË!À�9<ËŸÚÀÈÚ��Ï ËÀÈ�ÈÚËÉÀB$DDEÀ���ÒÇ!ËÈÀÑ�ŸÏÚÇ�ÕÀÚ�ÏÕÈ�Ï�ËÕÚÀÚ��Ë!À�9<ËŸÚ

ÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀÏŸ��ÈÈÀÏÀÕËÚ:��ÙÀ�&ÀÑ��ÈËÑ�ÀŸ�Ì�ÑË!ÀÉÏŸÛÇÕËÈÔÀ=ËÀÈÏ�À“�9<ËŸÚ"À�ÏÚÛË�ÀÚÛÏÕÀ&ÇÑËÀÚ�

È�ËŸÇ&ÇŸÏÑÑ�ÀÇÕŸÑÌ!ËÀÏÑÑÀ�&ÀÚÛËÀÕÏÉË!ÀÕ�ÕÄ!ÇÈÙÀ�9<ËŸÚÈÀÇÕÀÏÀŸ�É�ÌÚÇÕ ÀËÕÒÇ��ÕÉËÕÚÍÀÈÌŸÛÀÏÈÀ!ËÒÇŸËÈ

BÈË�ÇÏÑÀ"#$ÀÑÇÕËÈÍÀÉÏ ÚÏ�ËÈÍÀÕÌÑÑÍÀËÚŸÔEÍÀ"Î;À&ÏŸÇÑÇÚËÈÀBÈ�ŸÙËÚÈÍÀËÚŸÔEÀÏÕ!À���ŸËÈÈËÈÔÀ=ÛÇÑËÀÏÀÕÏÉÇÕ 

ÈË�ÒÇŸËÀÉÏÕÏ ËÈÀÏÀÕËÚ:��ÙÄ:Ç!ËÀÛËÇ�Ï�ŸÛÇŸÏÑÀÕÏÉËÀÈ�ÏŸËÍÀÏÚÀÚÛËÀ$DDÀÑËÒËÑÀ�9<ËŸÚÈÀÏ�ËÀÕÏÉË!À9�ÀÏ

64Ä9ÇÚÀunique identifier B("FEÔÀ%ÛËÀ("FÀŸ�ÕÈÇÈÚÈÀ�&ÀÏÀÚÇÉËÀÈÚÏÉ�ÀÏÕ!ÀÏÀÌÕÇ’ÌËÀÕ�!ËÀ"FÔÀ%ÛÇÈ

 ÌÏ�ÏÕÚËËÈÀÚÛÏÚÀÚÛËÀ("FÀÇÈÀÌÕÇ’ÌËÀÏŸ��ÈÈÀÏÑÑÀF$ÜG"ŠÀÕ�!ËÈÀ&��ÀÏÑÑÀÚÇÉËÔ

GÀ64Ä9ÇÚÀobject type UID ÇÈÀÏÈÈ�ŸÇÏÚË!À:ÇÚÛÀËÒË��À�9<ËŸÚÔÀ%ÛÇÈÀÚ��ËÀÇÈÀÌÈË!ÀÚ�À!ÇÒÇ!ËÀÚÛËÀÈËÚÀ�&ÀÏÑÑ

�9<ËŸÚÈÀÇÕÚ�ÀŸÑÏÈÈËÈÀ�&ÀÑÇÙËÀ�9<ËŸÚÈAÀÏÑÑÀ�&ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÈÀÇÕÀÏÀŸÑÏÈÈÀÛÏÒËÀŸ�ÉÉ�ÕÀ����Ë�ÚÇËÈÀÏÕ!ÀÉÌÈÚÀ9Ë

��Ë�ÏÚË!ÀÌ��ÕÀ9�ÀÏÀÈÇÕ ÑËÀÈËÚÀ�&À���ŸË!Ì�ËÈÔÀ=ËÀÌÈËÀÏÀ("FÀB�ÏÚÛË�ÀÚÛÏÕÀÏÕ�À�ÚÛË�ÀÙÇÕ!À�&ÀÚ��Ë

Ç!ËÕÚÇ&ÇË�EÀ9ËŸÏÌÈËÀÏÀÈ�ÈÚËÉÀ&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÈÌ����ÚÈÀÚÛËÀÌÕÇ’ÌËÀŸ�ËÏÚÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÈËÀ64Ä9ÇÚÀÕÌÉ9Ë�ÈÀÏŸ��ÈÈÀÏÑÑ

G��ÑÑ�À���!ÌŸÚÈÔÀ"ÕÀÚÛËÀ9ÏÈÇŸÀF$ÜG"ŠÀÈ�ÈÚËÉÀÚÛË�ËÀÏ�ËÀÈËÒË�ÏÑÀÚ��ËÈÍÀÇÕŸÑÌ!ÇÕ ÀGD;""ÀÚË)ÚÍ

9ÇÕÏ��ÍÀ!Ç�ËŸÚ���ÍÀÏÕ!À�ËŸ��!ÔÀ%ÛÇÈÀÈÚ��Õ ÀÚ��ÇÕ ÀÏÑÑ�:ÈÀÚÛËÀŸ�ËÏÚ��À�&ÀÏÕÀ�9<ËŸÚÀÚ�ÀË)�ÑÇŸÇÚÑ�ÀÈ�ËŸÇ&�

ÇÚÈÀÇÕÚËÕ!Ë!ÀÌÈËÀÏÕ!ÀÇÕÚË���ËÚÏÚÇ�ÕÍÀ�ÏÚÛË�ÀÚÛÏÕÀ!Ë�ËÕ!ÇÕ À�ÕÀÚÛËÀŸ�ÕÒËÕÚÇ�ÕÈÀÏÕ!ÀŸ���Ë�ÏÚÇ�ÕÀ�&

�ÚÛË�ÀÌÈË�ÈÀÏÕ!À��� �ÏÉÈÔ

%ÛËÀF$ÜG"ŠÀ$DDÀÈÌ����ÚÈÀÏÀŸ�ÕÈÇÈÚËÕÚÀÈËÚÀ�&À&ÏŸÇÑÇÚËÈÀ&��ÀÕÏÉÇÕ ÍÀÑ�ŸÏÚÇÕ ÍÀŸ�ËÏÚÇÕ ÍÀ!ËÑËÚÇÕ ÍÀÏÕ!

���ÒÇ!ÇÕ ÀÏŸŸËÈÈÀŸ�ÕÚ��ÑÀÏÕ!ÀÏ!ÉÇÕÇÈÚ�ÏÚÇ�ÕÀ�ÒË�ÀÏÑÑÀ�9<ËŸÚÈÔÀCÏŸÛÀ�9<ËŸÚÀÛÏÈÀÏÕÀÇÕ�!ËÍÀ:ÛÇŸÛÀ:Ë

ÛÏÒËÀË)ÚËÕ!Ë!ÀÚ�ÀŸ�ÕÚÏÇÕÀBÏÉ�Õ À�ÚÛË�ÀÚÛÇÕ ÈEÀÚÛËÀÚ��ËÀ("FÀ�&ÀÚÛËÀ!ËÈŸ�Ç9Ë!À�9<ËŸÚÔ

Ž��À!ÇÈÙÄ9ÏÈË!À�9<ËŸÚÈÀ$DDÀÏÑÈ�À���ÒÇ!ËÈÀÈÚ��Ï ËÀŸ�ÕÚÏÇÕË�ÈÀBÏ��Ï�ÈÀ�&À�Ï ËÈEÀ&��ÀÌÕÇÕÚË���ËÚË!

!ÏÚÏÔÀGÀ���ŸËÈÈÀÏŸŸËÈÈËÈÀÚÛÇÈÀ!ÏÚÏÀ9�ÀÛÏÕ!ÇÕ ÀÚÛËÀÙË�ÕËÑÀÚÛËÀ�9<ËŸÚ’ÈÀ("FÀÏÕ!ÀÏÈÙÇÕ À&��ÀÇÚÀÚ�À9Ë

mapped ÇÕÚ�ÀÇÚÈÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÔÀ%ÛËÀ���ŸËÈÈÀÚÛËÕÀÌÈËÈÀ��!ÇÕÏ��ÀÉÏŸÛÇÕËÀÇÕÈÚ�ÌŸÚÇ�ÕÈÀÚ�À!Ç�ËŸÚÑ�

ÉÏÕÇ�ÌÑÏÚËÀÚÛËÀŸ�ÕÚËÕÚÈÀ�&ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀ@ÀÚÛËÀÈÇÕ ÑËÀÑËÒËÑÀÈÚ��ËÀBDÖDEÀŸ�ÕŸË�ÚÀ�&ÀÜÌÑÚÇŸÈÀ[3]ÍÀÎÇÑ�Ú

[4]ÍÀÏÕ!ÀD�ÈÚËÉ#38À[5]Ô

ÖÏ�Ë�Ë!À�ÕÀÚ��À�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀÚÛËÀStreams ÑÇ9�Ï��ÍÀÏÀÌÈË�ÀÈÚÏÚËÀÑÇ9�Ï��ÀÉÏ��Ë!ÀÇÕÚ�ÀËÒË��

���ŸËÈÈ’ÈÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÍÀ:ÛÇŸÛÀ���ÒÇ!ËÈÀÏÀÚ�Ï!ÇÚÇ�ÕÏÑÀ"#$ÀËÕÒÇ��ÕÉËÕÚÀ&��À��� �ÏÉÈÔÀ%ÛËÀDÚ�ËÏÉÈ

ÑÇ9�Ï��ÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÈÀÚÛËÀÈÚÏÕ!Ï�!À"#$ÀÇÕÚË�&ÏŸËÈÀÏÕ!ÀÈ�À���ÒÇ!ËÈÀË’ÌÏÑÀÏŸŸËÈÈÀÚ�À9�ÚÛÀ!ÇÈÙÀÏÕ!

Õ�Õ�!ÇÈÙÀ�ËÈÇ!ËÕÚÀ�9<ËŸÚÈÔÀ%ÛËÀF$ÜG"ŠÀDÚ�ËÏÉÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��ÉÀÏÀÈÌ�Ë�ÈËÚÀ�&ÀÚÛËÀ(ÕÇ)À&ÇÑËÀ"#$

��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÍÀÏÈÀÚÛË�ÀÇÕŸÑÌ!ËÀ�ËŸ��!Ä��ÇËÕÚË!À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÏÕ!ÀÉ��ËÀÇÕ’ÌÇ��À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ9ÌÚÀÏ�ËÀÏÑÑ

9ÏÈË!À�ÕÀÏÀ&ÇÑËÀ!ËÈŸ�Ç�Ú��À�ËÚÌ�ÕË!ÀÚ�ÀŸÏÑÑË�ÈÀ�&À*+,-./DÚ�ËÏÉÈÀÇÈÀÏÕÀ�9<ËŸÚ���ÇËÕÚË!À&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÇÕÀÚÛÏÚÀÇÚÈ

9ËÛÏÒÇ��ÀÇÈÀ!ËÚË�ÉÇÕË!À9�ÀÚÛËÀÚ��ËÀ�&À�9<ËŸÚÀÚ�À:ÛÇŸÛÀÇÚÈÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÏ�ËÀÏ��ÑÇË!ÔÀ=ÛËÕÀÏÀÈÚ�ËÏÉ

��Ë�ÏÚÇ�ÕÀÇÈÀÇÕÒ�ÙË!ÍÀDÚ�ËÏÉÈÀŸÏÑÑÈÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÚÛÏÚÀÛÏÕ!ÑËÈÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��ÀÚÛËÀÚ��ËÀ�&ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚ

9ËÇÕ À��Ë�ÏÚË!À�ÕÔÀŽÇ Ì�ËÀÅÀ!ÇÏ �ÏÉÈÀÚÛËÀ�ËÑÏÚÇ�ÕÈÛÇ�ÈÀÏÉ�Õ ÀÚÛËÀÒÏ�Ç�ÌÈÀ�ÇËŸËÈÀ�&ÀÚÛËÀF$ÜG"Š

�9<ËŸÚÀÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀÈ�ÈÚËÉÀÏÕ!ÀDÚ�ËÏÉÈÔ
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open, close, read, write

A P P L I C A T I O N S

ASCII
files

Binary
files

Directories

Disk
File

Objects

Mag
tape

Null
Device

Serial I/O
Lines

Non-disk
File

Objects

Naming

Mapped file I/O Device specific I/O

Streams I/O Library

Object Storage System

F7gu3,/1./%ÛËÀ�ËÑÏÚÇ�ÕÈÛÇ�ÈÀÏÉ�Õ ÀÚÛËÀÒÏ�Ç�ÌÈÀ�ÇËŸËÈÀ�&ÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÀ�9<ËŸÚ

ÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀÈ�ÈÚËÉÀÏÕ!ÀDÚ�ËÏÉÈÔ

/UVW}~“ÁÂWÄÀ~ÅÃÇÃÉWÊWÇÀ

%ÛËÀ&ÌÕ!ÏÉËÕÚÏÑÀŸ�ÕŸË�ÚÀÌÕ!Ë�Ñ�ÇÕ ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÄ��ÇËÕÚË!À�Ï�ÚÀ�&À�Ì�ÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀÚÛËÀÕ�ÚÇ�ÕÀÚÛÏÚÀËÒË��

�9<ËŸÚÀÇÈÀÈÚ��Õ Ñ�ÀÚ��Ë!ÀÏÕ!ÀÚÛÏÚÀ&��ÀËÏŸÛÀ�9<ËŸÚÀÚ��ËÀÚÛË�ËÀÇÈÀÏÀÈËÚÀ�&ÀË)ËŸÌÚÏ9ÑËÀ��ÌÚÇÕËÈÀÚÛÏÚ

ÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÏÀ:ËÑÑÄÈ�ËŸÇ&ÇË!À ��Ì�À�&ÀËÈÍÎÏÌÑËÓÔÖ�ÕÀÚÛÏÚÀÚ��ËÔÀ%ÛÇÈÀÈËŸÚÇ�ÕÀ!ËÈŸ�Ç9ËÈÀÚÛËÀ�9<ËŸÚ
Ú��ÇÕ ÀÈÚ�ÏÚË �ÍÀ!Ë&ÇÕËÈÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÏÕ!À!ËÈŸ�Ç9ËÈÀÚÛËÇ�À�Ï�ÚÇÚÇ�ÕÇÕ ÀÇÕÚ�ÀÚ�ÏÇÚÈÔÀ"ÚÀÏÑÈ�ÀË)�ÑÏÇÕÈÀÚÛË

ÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀ &ÏŸÇÑÇÚËÈÀÕËŸËÈÈÏ��À Ú�ÀÏÈÈ�ŸÇÏÚËÀ Ú��Ë!À�9<ËŸÚÈÀ:ÇÚÛÀ ÚÛËÀŸ�!ËÀ ÚÛÏÚÀ ÇÉ�ÑËÉËÕÚÈÀ ÚÛË

��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ!Ë&ÇÕË!À&��ÀÚÛËÉÔ

(ÕÇ)À&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ�9<ËŸÚÈÀ!�ÀÕ�ÚÀÛÏÒËÀÏÕÀË)�ÑÇŸÇÚÀÚ��ËÀÚÏ ÍÀ9ÌÚÀ!�ÀÙËË�ÀÏÀ&��ÉÀ�&ÀÚ��ËÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÕ

ÈËÒË�ÏÑÀ!Ç&&Ë�ËÕÚÀ�ÑÏŸËÈÔÀ%ÛËÀm*5,/&ÇËÑ!ÀÇÕÀÏÀ&ÇÑË’ÈÀÇÕ�!ËÀŸ�ÕÚÏÇÕÈÀÈ�ÉËÀ9ÇÚÈÀÚÛÏÚÀ!ÇÈÚÇÕ ÌÇÈÛÀÏÉ�Õ 

��!ÇÕÏ��À&ÇÑËÈÍÀ!Ç�ËŸÚ��ÇËÈÍÀŸÛÏ�ÏŸÚË�ÀÏÕ!À9Ñ�ŸÙÀÈ�ËŸÇÏÑÀ&ÇÑËÈÀB!ËÒÇŸËÈEÍÀÏÕ!À!Ë�ËÕ!ÇÕ À�ÕÀÚÛËÀÒË�ÈÇ�Õ

�&À(ÕÇ)ÀÈ�ÈÚËÉÍÀŽ"Ž$ÈÍÀÈ�ŸÙËÚÈÍÀÚË)ÚÌÏÑÀÑÇÕÙÈÍÀÏÕ!À�ÚÛË�ÀÚ��ËÈÀ�&À&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ�9<ËŸÚÈÔÀ%ÛË�ËÀÉÏ�ÀÏÑÈ�

9ËÀÚ��ËÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀŸ�!Ë!ÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÉÏ<��ÀÏÕ!ÀÉÇÕ��À!ËÒÇŸËÀÕÌÉ9Ë�ÈÀÚ�ÍÀ&��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀ!ÇÈÚÇÕ ÌÇÈÛ

9ËÚ:ËËÕÀÚÏ�ËÀ!�ÇÒËÈÀÏÕ!À!ÇÈÙÀ!�ÇÒËÈÔÀ"ÕÀÈ�ÉËÀŸÏÈËÈÍÀÚ��ËÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÈÀËÕŸ�!Ë!ÀÇÕÀÚÛËÀ&Ç�ÈÚÀ&Ë:À9ÇÚÈ

�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÀ!ÏÚÏÀÇÚÈËÑ&ÔÀŽ��ÀÇÕÈÚÏÕŸËÍÀÚÛË�ËÀÉÏ�À9ËÀ“ÉÏ ÇŸÀÕÌÉ9Ë�È"À&��ÀÚÏ  ÇÕ ÀÒÏ�Ç�ÌÈÀ&ÑÏÒ��ÈÀ�&
Ë)ËŸÌÚÏ9ÑËÀBÏÔ�ÌÚEÀ&ÇÑËÈÔÀ

"ÕÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÀÈ�ÈÚËÉÍÀÚÛËÀÚ��ËÀÚÏ ÀÇÈÀÏÀ("FÀ:ÛÇŸÛÀÇÈÀË)�ÑÇŸÇÚÑ�ÀÏÚÚÏŸÛË!ÀÚ�ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀÏÚÀÚÛËÀÚÇÉË

ÚÛÏÚÀ ÚÛËÀ �9<ËŸÚÀ ÇÈÀ Ÿ�ËÏÚË!ÔÀ%ÛÇÈÀ ���ÒÇ!ËÈÀ ÚÛËÀ Ï!ÒÏÕÚÏ ËÀ �&À ÏÀ ÈÇÕ ÑËÍÀ Ÿ�ÉÉ�ÕÀÉËŸÛÏÕÇÈÉÀ Ú�



ÄÀ4ÀÄ

!ÇÈÚÇÕ ÌÇÈÛÀÏÉ�Õ ÀÏÑÑÀÚ��ËÈÔÀ%ÛËÀÌÈËÀ�&ÀÏÀ("FÀB�ÏÚÛË�ÀÚÛÏÕÀÏÀÈÉÏÑÑÀÇÕÚË Ë�EÀÏÑÑ�:ÈÀÚÛËÀÏ�9ÇÚ�Ï��

Ÿ�ËÏÚÇ�ÕÀ�&ÀÕË:ÀÚ��ËÈÀ:ÇÚÛ�ÌÚÀÏ��ËÏÑÇÕ ÀÚ�ÀÏÀŸËÕÚ�ÏÑÀÏÌÚÛ��ÇÚ�Ô

%ÛËÀ&ÌÕ!ÏÉËÕÚÏÑÀŸ�ÕŸË�ÚÀÌÕ!Ë�Ñ�ÇÕ ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÄ��ÇËÕÚË!À�Ï�ÚÀ�&À�Ì�ÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀÚÛËÀÕ�ÚÇ�ÕÀ�&ÀÏÕ

�9<ËŸÚÀÚ��ËÀÏÈÀÏÀÈËÚÀ�&ÀÑË ÏÑÀÈÚÏÚËÈÀÚ� ËÚÛË�À:ÇÚÛÀÏÀŸ�ÑÑËŸÚÇ�ÕÀ�&Àoperations ÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÚÛËÀÈÚÏÚË

Ú�ÏÕÈÇÚÇ�ÕÈÔÀ $�Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ ŸÏÕÀ 9ËÀ ÒÇË:Ë!À ÇÕÀ Ú:�À :Ï�ÈHÀ ÏÈÀ ÏÀ È�ËŸÇ&ÇŸÏÚÇ�ÕÀ �&À Û�:À Ú�À ÇÕÒ�ÙËÀ Ï

Ú�ÏÕÈ&��ÉÏÚÇ�ÕÀ �ÕÀ ÚÛËÀ ÈÚÏÚËÀ �&À ÏÕÀ �9<ËŸÚÍÀ ��À ÏÈÀ ÚÛËÀ Ë)ËŸÌÚÏ9ÑËÀ Ÿ�!ËÀ ÚÛÏÚÀ �Ë�&��ÉÈÀ ÚÛË

Ú�ÏÕÈ&��ÉÏÚÇ�ÕÔÀ%ÛËÀŸ�ÑÑËŸÚÇ�ÕÀ�&ÀŸ�!ËÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÈÀÚÛËÀÈËÚÀ�&À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��ÀÏÕÀ�9<ËŸÚÀÚ��ËÀÇÈ

ÙÕ�:ÕÀÏÈÀÚÛÏÚÀ�9<ËŸÚÀÚ��Ë’ÈÀtype managerÔ

GÀtrait ÇÈÀÏÕÀ��!Ë�Ë!ÀÈËÚÀ�&À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÔÀ"ÚÀ�Ë��ËÈËÕÚÈÀÏÀÙÇÕ!À�&À9ËÛÏÒÇ��ÀÚÛÏÚÀÏÀŸÑÇËÕÚÀ!ËÈÇ�ËÈÀ&��ÉÀÏÕ

�9<ËŸÚÔÀŽ��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ*+,-./01*2,./3,45/ÏÕ!À6378,/Ÿ�ÌÑ!À9ËÀÏÀ“ÈÚ�ËÏÉ�ÑÇÙË"ÀÚ�ÏÇÚÍÀÏÕ!

ÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ2,8/2+,,5/ÏÕ!À,0h*/7-+u8/Ÿ�ÌÑ!À9ËÀ�Ï�ÚÀ�&ÀÏÀ“ÚÚ�ÄÑÇÙË"ÀÚ�ÏÇÚÔÀGÕÀ�9<ËŸÚÀÈÌ����ÚÈÀÏÀÚ�ÏÇÚ

Ç&ÀÇÚÈÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÈÀÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ�&ÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÔÀŽ��ÀËÒË��ÀÚ�ÏÇÚÀÚÛÏÚÀÏÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�

ÈÌ����ÚÈÍÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À���ÒÇ!ËÈÀÏÕÀentry point vector (EPV), ÚÛÏÚÀÇÈÀÏÕÀ��!Ë�Ë!ÀÑÇÈÚÀ�&À��ÇÕÚË�ÈÀÚ�

ÚÛËÀ���ŸË!Ì�ËÈÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÇÕÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÔ

my_close( )
{...}

my_open( )
{...}

my_seek( )
{...}

my_read( )
{...}

my_speed( )
{...}

my_parity( )
{...}

my_erase( )
{...}

my_kill( )
{...}

open
close
read

seek

Entry Point Vectors

(EPVs)

OBJECT TYPE MANAGER

set_speed
set_erase

set_kill

set_parity

stream

trait

tty

trait

Implementations of the Operations

F7gu3,/2./%ÛËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀŸ�ÕÈÇÈÚÈÀ�&ÀÚÛËÀ��ÌÚÇÕËÈÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀ�ÕËÀ��ÀÉ��Ë

ÈËÚÈÀ �&À ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ BÚ�ÏÇÚÈEÀ ÏÕ!À ÚÛËÀ ËÕÚ��À ��ÇÕÚÀ ÒËŸÚ��ÈÀ BCÎVÈEÀ ÚÛÏÚÀÉÏ�À ÚÛË

ÈÌ����ÚË!À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÚ�ÀÚÛËÀ��ÌÚÇÕËÈÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÚÛËÉÔ

%ÛËÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÏÚÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÀÚ��Ë!À�9<ËŸÚÀÉÏÕÏ ËÉËÕÚÀÈ�ÈÚËÉÀÛÏÈÀÚ:�ÀÉÏÇÕÀŸ�É��ÕËÕÚÈHÀÚÛËÀtype

system ÏÕ!ÀÚÛËÀtrait system./=ËÀÌÈËÀÚÛËÀÕÏÉËÀTrait/Types/Managers (TTM) Ú�À�Ë&Ë�ÀÚ�ÀÚÛËÈËÀÚ:�

Ÿ�É��ÕËÕÚÈÀ�ÑÌÈÀÚÛËÀÈËÚÀ�&ÀÏÑÑÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÈÔ

%ÛËÀÚ��ËÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀ�ËÈ��ÕÈÇ9ÑËÀ&��ÀÉÏÇÕÚÏÇÕÇÕ ÀÏÀ!ÏÚÏÀ9ÏÈËÀŸ�ÕÚÏÇÕÇÕ ÀÉÏ��ÇÕ ÈÀ9ËÚ:ËËÕÀÚ��ËÀ("FÍ

Ú��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÍÀÏÕ!ÀÚ��ËÀÕÏÉËÔÀŠË:ÀÚ��ËÈÀŸÏÕÀ9ËÀŸ�ËÏÚË!ÀÏÚÀ:ÇÑÑÔÀŽ��ÀŸ�ÕÒËÕÇËÕŸËÍÀÚÛË�ËÀÇÈÀÏÀÕÏÉË

&��ÀËÒË��ÀÚ��ËÍÀ9ÌÚÀÏÀÚ��ËÀ("FÀ�ÏÚÛË�ÀÚÛÏÕÀÏÀÚ��ËÀÕÏÉËÀÇÈÀÏŸÚÌÏÑÑ�ÀÏÚÚÏŸÛË!ÀÚ�ÀÚÛËÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ�9<ËŸÚÈÔ

%ÛÇÈÀ ÌÏ�ÏÕÚËËÈÀÚÛÏÚÀÏÑÑÀÚ��ËÈÀÏ�ËÀÌÕÇ’ÌËÍÀËÒËÕÀÇ&ÀÚ:�À!Ç&&Ë�ËÕÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚ��ÈÀÇÕ!Ë�ËÕ!ËÕÚÑ�ÀŸÛ��ÈË

ÚÛËÀÈÏÉËÀÕÏÉËÔÀ%ÛËÀÚ��ËÀÈ�ÈÚËÉÀ���ÒÇ!ËÈÀ���ŸË!Ì�ËÈÀÚÛÏÚÀŸÏÕÀ9ËÀÌÈË!ÀÚ�ÀŸ�ËÏÚËÀÕË:ÀÚ��ËÈÍÀÏÈÈ�ŸÇÏÚË

ÏÀÕÏÉËÀ:ÇÚÛÀÏÀÚ��ËÍÀÏÕ!ÀÑ��ÙÀÌ�ÀÚ��ËÀ("FÀ�&ÀÏÀ ÇÒËÕÀÚ��ËÀÕÏÉËÔÀ"ÚÀŸÏÕÀÏÑÈ�À&ÇÕ!ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À&��ÀÏ

 ÇÒËÕÀÚ��ËÔ
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%ÛËÀ��ÑËÀ�&ÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀÚ�À9ÇÕ!À<�9<ËŸÚÍÀÚ�ÏÇÚ>À�ÏÇ�ÈÀÚ�ÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀCÎVÈÔÀ"ÚÀ���ÒÇ!ËÈÀÚÛË

83478_$b7-5/ŸÏÑÑÀ&��ÀÚÛÇÈÀ�Ì���ÈËÔÀ%ÛÇÈÀŸÏÑÑÀÑ��ÙÈÀÌ�ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚ’ÈÀÚ��ËÀ("FÀÏÕ!ÀÚÛËÕÀÏÈÙÈÀÚÛËÀÚ��Ë

È�ÈÚËÉÀ&��ÀÚÛËÀŸ���ËÈ��Õ!ÇÕ ÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÔÀ$9<ËŸÚÀŸ�!ËÀÑÇ9�Ï�ÇËÈÀŸ�ÕÚÏÇÕÇÕ ÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÏ�ËÀÕ�Ú

��Ë�ÑÇÕÙË!À:ÇÚÛÀŸÑÇËÕÚÀ�9<ËŸÚÀŸ�!ËÔÀÊÏÚÛË�ÍÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÈ�ÈÚËÉÀÇÈÀ�ËÈ��ÕÈÇ9ÑËÀ&��À!�ÕÏÉÇŸÏÑÑ�ÀÑ�Ï!ÇÕ 

ÚÛËÉÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀ�&ÀŸÑÇËÕÚÈÀÏÈÀÕËŸËÈÈÏ��ÔÀ%�À�Ë�&��ÉÀÚÛÇÈÀÚÏÈÙÍÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÉÏÕÏ Ë�ÀÌÈËÈÀÚÛË

Ú��ËÀÈ�ÈÚËÉÀÚ�ÀÑ�ŸÏÚËÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À�9<ËŸÚÀŸ�!ËÀ&ÇÑËÔÀ"ÚÀÚÛËÕÀÑ�Ï!ÈÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸË

�&ÀÚÛËÀŸÑÇËÕÚÔÀ%ÛËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÑÇÕÙË!ÀÏÈÀÏÕÀÏÌÚ�Õ�É�ÌÈÀ��� �ÏÉÀ:Û�ÈËÀÉÏÇÕÀËÕÚ��À��ÇÕÚÀÇÈ

ŸÏÑÑË!À:ÛËÕÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÑ�Ï!Ë!ÔÀ%ÛËÀŸ�!ËÀÏÚÀÚÛÇÈÀËÕÚ��À��ÇÕÚÀ�Ë ÇÈÚË�ÈÀÏÑÑÀÈÌ����ÚË!À<Ú�ÏÇÚÍÀCÎV>

�ÏÇ�ÈÀ:ÇÚÛÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÈ�ÈÚËÉÔÀ$ÕŸËÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÑ�Ï!Ë!ÍÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÈ�ÈÚËÉÀ�ËÚÌ�ÕÈÀÚÛËÀ�Ë’ÌËÈÚË!ÀCÎV

Ú�ÀÇÚÈÀŸÑÇËÕÚÔ

%ÛËÀÚ��ËÀ!Ë&ÇÕÇÚÇ�ÕÀ&��ÀÏÕÀCÎVÀŸ���ËÈ��Õ!ÇÕ ÀÚ�ÀÏÀÚ�ÏÇÚÀÚÛÏÚÀ!ËÈŸ�Ç9ËÈÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ�ÕÀÈÚÏŸÙÈÀÉÇ ÛÚ

Ñ��ÙÀÑÇÙËH

typedef struct {
void (*push)(uid_$t, stack_$elem_t);
stack_$elem_t (*pop) (uid_$t);

} stack_$epv;

%ÛËÀÏŸÚÌÏÑÀCÎVÀ&��ÀÏÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÚÛÏÚÀÈÌ����ÚË!ÀÚÛËÀÈÚÏŸÙÀÚ�ÏÇÚÀ:�ÌÑ!À9ËÀ!ËŸÑÏ�Ë!ÀÏÈH

stack_$epv my_stack_epv = {
my_push,
my_pop,

};

:ÛË�ËÀmy_push ÏÕ!Àmy_pop Ï�ËÀÚÛËÀÕÏÉËÈÀ�&À�ËÏÑÀ���ŸË!Ì�ËÈÀÚÛÏÚÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÀÚÛËÀ+u2h/ÏÕ!À+*+

��Ë�ÏÚÇ�ÕÈH

void my_push(obj, elem)
uid_$t obj;
stack_$elem_t elem;
{
...
}

stack_$elem_t my_pop(obj)
uid_$t obj;
{
...
}

%ÛËÀŸÑÇËÕÚÀÌÈËÈÀ83478_$b7-5/Ú�À ËÚÀÏÀ��ÇÕÚË�ÀÚ�ÀÏÕÀCÎVÀ&��ÉÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÀÈ�ÈÚËÉH

trait_$epv *trait_$bind(obj, trait, typuidp, statusp)

uid_$t obj; /* IN:  object we want to operate on */
trait_$t trait; /* IN:  trait we want to use */
uid_$t *typuidp; /* OUT: type of object */
status_$t *statusp; /* OUT: status */

$ÕŸËÀÏÀŸÑÇËÕÚÀÛÏÈÀŸÏÑÑË!À83478_$b7-5/ÏÕ!À�ËŸËÇÒË!ÀÏÕÀCÎVÍÀÇÚÀŸÏÕÀÇÕÒ�ÙËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ�ÕÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÔ

Ž��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀÚ�ÀŸÏÑÑÀÚÛËÀ+u2h/ÏÕ!À+*+/��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÇÕÀÚÛËÀÈÏÉ�ÑËÀÚ�ÏÇÚÀÏ9�ÒËH

epv = (stack_$epv *) trait_$bind(my_obj, stack_$trait, &type_uid, &status);
(*(epv->push))(my_obj, an_elem);
an_elem = (*(epv->pop))(my_obj);

%ÛËÀF$ÜG"ŠÀÈ�ÈÚËÉÀ���ÒÇ!ËÈÀÏÀÈËÚÀ�&À��� �ÏÉÈÀ&��ÀŸ�ËÏÚÇÕ ÀÏÕ!ÀÇÕÈÚÏÑÑÇÕ ÀÕË:ÀÚ��ËÈÀÏÕ!ÀÚÛËÇ�

ÉÏÕÏ Ë�ÈÔÀGÀÌÈË�À:Û�ÀŸ�ËÏÚËÈÀÏÀÕË:ÀÚ��ËÀ:ÇÑÑÀÏÑÈ�ÀÚ��ÇŸÏÑÑ�À:�ÇÚËÀÏÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�À&��ÀÚÛÏÚÀÚ��ËÔÀ%ÛË

ÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀ:�ÇÚÚËÕÀÏÈÀÏÀÈËÚÀ�&ÀÈÌ9��ÌÚÇÕËÈÍÀËÏŸÛÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÇÕ ÀÏÕÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÀ&��ÀÚÛËÀÚ�ÏÇÚÈÀÚÛÏÚÀÚÛË

ÉÏÕÏ Ë�ÀÈÌ����ÚÈÔÀ%ÛËÀ��� �ÏÉÉË�ÀŸÏÕÀÌÈËÀÚÛËÀÈÚÏÕ!Ï�!À!Ë9Ì  ÇÕ ÀÚ��ÑÈÀ�ÕÀÚÛËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÔÀ%ÛË

ÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÇÕÈÚÏÑÑË!À9�À�ÌÕÕÇÕ ÀÏÀ��� �ÏÉÀÚÛÏÚÀ�ÌÚÈÀÚÛËÀË)ËŸÌÚÏ9ÑËÀŸ�!ËÀÇÕÀÏÀ:ËÑÑÄÙÕ�:ÕÀ�ÑÏŸËÀÏÕ!

�Ë ÇÈÚË�ÈÀÚÛËÀÕË:ÀÉÏÕÏ Ë�À:ÇÚÛÀÚÛËÀÚ��ËÀÈ�ÈÚËÉÀ!ÏÚÏÀ9ÏÈËÔÀŠ�ÀÙË�ÕËÑÀÉ�!Ç&ÇŸÏÚÇ�ÕÈÀÏ�ËÀ�Ë’ÌÇ�Ë!ÍÀÏÕ!



ÄÀ6ÀÄ

ÚÛËÀÉÏŸÛÇÕËÀ!�ËÈÀÕ�ÚÀÛÏÒËÀÚ�À9ËÀ�Ë9��ÚË!ÔÀ%ÛË�ËÀÇÈÀÕ�ÀÑÇÉÇÚÀ�ÕÀÚÛËÀÕÌÉ9Ë�À�&À�9<ËŸÚÀÚ��ËÈÀÏÀÈÇÕ ÑË

È�ÈÚËÉÀÉÏ�ÀÈÌ����ÚÀÈÇÕŸËÀÚÛËÇ�ÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÏ�ËÀ�ÕÑ�ÀÑ�Ï!Ë!À:ÛËÕÀÕËË!Ë!Ô

Extensible Streams

C)ÚËÕÈÇ9ÑËÀDÚ�ËÏÉÈÀÇÈÀÏÀŸÑÇËÕÚÀ�&À%%ÜÔÀCDÀ!Ë&ÇÕËÈÀÚÛ�ËËÀ9ÏÈÇŸÀÚ�ÏÇÚÈHÀ"$ÍÀ"$_$;ÍÀÏÕ!À"$_X$;ÔÀ%ÛË

"$ÀÚ�ÏÇÚÀŸ�ÕÚÏÇÕÈÀÚÛËÀÚ�Ï!ÇÚÇ�ÕÏÑÀ"#$À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ@Àg,8/(3,45)./+u8/(6378,)./2,,k./ËÚŸÔÀ%ÛËÀ"$_$;ÀÚ�ÏÇÚ

Ÿ�ÕÚÏÇÕÈÀÚÛËÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ*+,-/ÏÕ!À7-787417z,./B%ÛËÀ"$_X$;ÀÚ�ÏÇÚÀÇÈÀÈÇÉÇÑÏ�ÀÚ�À"$_$;ÀË)ŸË�ÚÀÚÛÏÚÀÇÚ

ÈÌ����ÚÈÀextended namingÍÀÏÀ&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÚÛÏÚÀÏÑÑ�:ÈÀÕ�Õ�ÈÚÏÕ!Ï�!À�ÏÚÛÕÏÉËÈÍÀ!ËÈŸ�Ç9Ë!À9ËÑ�:ÔEÀCD

ÏÑÈ�À!Ë&ÇÕËÈÀÏÀÈËÚÀ�&Àauxiliary traits Ÿ�ÕÚÏÇÕÇÕ À��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÚÛÏÚÀ�ÕÑ�ÀÈ�ÉËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀ:ÇÑÑÀŸÛ��ÈË

Ú�ÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÔÀ%ÛËÀŸÌ��ËÕÚÀÈËÚÀ�&ÀÏÌ)ÇÑÇÏ��ÀÚ�ÏÇÚÈÀÇÕŸÑÌ!ËHÀD"$ÀB��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��ÀÉÏÕÇ�ÌÑÏÚÇÕ ÀÈË�ÇÏÑÀ"#$

ÑÇÕËÈEÍÀD$;KC%ÀB��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ Ÿ���ËÈ��Õ!ÇÕ À Ú�À ÚÛËÀ4Ô29È!À(ÕÇ)À“È�ŸÙËÚ"À È�ÈÚËÉÀŸÏÑÑÈEÍÀÎGF

B��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��ÀÉÏÕÇ�ÌÑÏÚÇÕ À:ÇÕ!�:ÈEÍÀÏÕ!ÀF"ÊC;%$ÊYÀB��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀ&��À�ËÏ!ÇÕ ÀÏÕ!ÀÉÏÕÇ�ÌÑÏÚÇÕ 

!Ç�ËŸÚ��ÇËÈEÔ

CDÀÇÕÚ��!ÌŸËÈÀÏÀÑÏ�Ë�À�&ÀÏ9ÈÚ�ÏŸÚÇ�ÕÀ�ÕÀÚ��À�&ÀÚÛËÀ9ÏÈÇŸÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÔÀ%ÛÇÈÀÑÏ�Ë�À@ÀŸÏÑÑË!ÀÚÛËÀI/O

Switch @ÀÈÌ����ÚÈÀÚÛËÀÕ�ÚÇ�ÕÀ�&ÀÏÕÀopen stream ÏÕ!ÀÇÈ�ÑÏÚËÈÀÚÛËÀÌÈË�À�&À&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ"#$À&��ÉÀÚÛË

%%ÜÔÀGÕÀ��ËÕÀÈÚ�ËÏÉÀÇÈÀŸ�ËÏÚË!À9�ÀŸÏÑÑÇÕ ÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ���ŸË!Ì�ËÀ7*2_$*+,-/:ÛÇŸÛH

ÁÂ;ÏÑÑÈÀ83478_$b7-5/Ú�À ËÚÀÚÛËÀ"$ÀÏÕ!À"$_$;ÀCÎVÈÀ&��ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀ9ËÇÕ À��ËÕË!Ô

ÁÂ;ÏÑÑÈÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�’ÈÀ*+,-/��Ë�ÏÚÇ�ÕÔÀ%ÛÇÈÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÀ�ËÚÌ�ÕÈÀÏÀhandle @ÀÏÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÏ!!�ËÈÈÀ�&ÀÏ

!ËÈŸ�Ç�Ú��À ÚÛÏÚÀ ÇÈÀÉËÏÕÇÕ &ÌÑÀ �ÕÑ�À Ú�À ÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÔÀ%ÛËÀÉÏÕÏ Ë�À ÈÚ��ËÈÀ ÇÕÀ ÚÛËÀÛÏÕ!ÑË

:ÛÏÚËÒË�ÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÚÀÕËË!ÈÀÇÕÀ��!Ë�ÀÚ�ÀÉÏÇÕÚÏÇÕÀÚÛËÀÈËÉÏÕÚÇŸÈÀ�&ÀÏÕÀ��ËÕÀÈÚ�ËÏÉÀBËÔ ÔÍ

��ÈÇÚÇ�ÕÀÇÕÀÈÚ�ËÏÉÍÀ9Ì&&Ë�ÈEÔ

ÁÂGÑÑ�ŸÏÚËÈÀÏÕÀËÕÚ��ÀÇÕÀÚÛËÀstream table @ÀÏÀÚÏ9ÑËÀ�&À��ËÕÀÈÚ�ËÏÉÈÔÀCÏŸÛÀËÕÚ��ÀÇÕÀÚÛÇÈÀÚÏ9ÑË

Ÿ�ÕÚÏÇÕÈÀÚÛËÀCÎVÈÀ&��ÀÚÛËÀ"$ÀÏÕ!À"$_$;ÀÚ�ÏÇÚÈÍÀÏÕ!ÀÚÛËÀÛÏÕ!ÑËÀ�ËÚÌ�ÕË!À9�ÀÚÛËÀ*+,-

��Ë�ÏÚÇ�ÕÔ

ÁÂÊËÚÌ�ÕÈÀÚÛËÀÈÉÏÑÑÀÇÕÚË Ë�À@ÀÚÛËÀfile descriptor @ÀÚÛÏÚÀÇ!ËÕÚÇ&ÇËÈÀÚÛËÀÚÏ9ÑËÀËÕÚ��ÀÏÑÑ�ŸÏÚË!ÀÇÕ

ÚÛËÀ��ËÒÇ�ÌÈÀÈÚË�ÔÀ%ÛÇÈÀ&ÇÑËÀ!ËÈŸ�Ç�Ú��ÀÇÈÀÌÈË!À9�ÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉÀ�ÕÀÈÌ9ÈË’ÌËÕÚÀŸÏÑÑÈÔ

GÕ�ÚÛË�À"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ���ŸË!Ì�ËÍÀ7*2_$03,48,ÍÀÇÈÀÈÇÉÇÑÏ�ÀÚ�À7*2_$*+,-/Ë)ŸË�ÚÀÚÛÏÚÀÇÚÀŸ�ËÏÚËÈÀÏÀÕË:

�9<ËŸÚÀÏÕ!ÀŸÏÑÑÈÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�’ÈÀ7-787417z,/��Ë�ÏÚÇ�ÕÔÀ"ÕÀÏ!!ÇÚÇ�ÕÀÚ�À�ËÚÌ�ÕÇÕ ÀÏÀÛÏÕ!ÑËÍÀÚÛËÀ7-787417z,

��Ë�ÏÚÇ�ÕÀÈÚ��ËÈÀÏÕ�ÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÚÀÕËË!ÈÀÚ�ÀÇÕÀÚÛËÀÕË:Ñ��Ÿ�ËÏÚË!À�9<ËŸÚÔ

Ž��ÀËÏŸÛÀ��Ë�ÏÚÇ�ÕÀÇÕÀÚÛËÀ"$ÀÚ�ÏÇÚÍÀÏÀÚ�ÇÒÇÏÑÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ���ŸË!Ì�ËÀÚÏÙËÈÀÏÀ&ÇÑËÀ!ËÈŸ�Ç�Ú��ÀÏÈÀÇÚÈÀ&Ç�ÈÚ

Ï� ÌÉËÕÚÍÀŸ�ÕÒË�ÚÈÀÚÛËÀ!ËÈŸ�Ç�Ú��ÀÚ�ÀÏÀÛÏÕ!ÑËÀB9�ÀŸ�ÕÈÌÑÚÇÕ ÀÚÛËÀÈÚ�ËÏÉÀÚÏ9ÑËEÍÀÏÕ!ÀŸÏÑÑÈÀÚÛË

Ï������ÇÏÚËÀ���ŸË!Ì�ËÀ&��ÉÀÚÛËÀCÎVÀBÏÑÈ�À�9ÚÏÇÕË!À&��ÉÀÚÛËÀÈÚ�ËÏÉÀÚÏ9ÑËEÔÀ%ÛËÀÒÏ�Ç�ÌÈÀ&��ÉÈÀ�&

"#$ÀBËÔ ÔÍÀ(ÕÇ)À"#$ÀÈ�ÈÚËÉÀŸÏÑÑÈÍÀŽ$Ê%ÊGŠÀÏÕ!ÀÎÏÈŸÏÑÀÑÏÕ ÌÏ ËÀ"#$À��ÇÉÇÚÇÒËÈEÀÏ�ËÀÇÉ�ÑËÉËÕÚË!ÀÇÕ

ÚË�ÉÈÀ�&ÀÚÛËÈËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ���ŸË!Ì�ËÈÔ

Extended Naming

C)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉÇÕ ÀÇÈÀÏÀ&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÚÛÏÚÀÏÑÑ�:ÈÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀ�&ÀÏÕÀ�9<ËŸÚÀ9ËÇÕ À��ËÕË!ÀÚ�À9ËÀÏÌ ÉËÕÚË!

:ÇÚÛÀÏ!!ÇÚÇ�ÕÏÑÀÚË)ÚÀÚ�À9ËÀÇÕÚË���ËÚË!À9�ÀÚÛËÀDÚ�ËÏÉÈÀÉÏÕÏ Ë�À�&ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀÚ�À:ÛÇŸÛÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉË

�Ë&Ë�ÈÔÀ%ÛÇÈÀÏ!!ÇÚÇ�ÕÏÑÀÚË)ÚÀÇÈÀŸÏÑÑË!ÀÚÛËÀresidual pathnameÔÀ

"&ÀÏÕÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀŸÏÑÑÈÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛ’ÈÀ��ËÕÀ���ŸË!Ì�ËÀ:ÇÚÛÀÏÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀŸ�ÕÚÏÇÕÇÕ ÀÏÀ�ËÈÇ!ÌÏÑÍÀÏÕ!

ÚÛËÀÕ�Õ��ËÈÇ!ÌÏÑÀ�Ï�ÚÀ�&ÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀÕÏÉËÈÀÏÕÀ�9<ËŸÚÀ:Û�ÈËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÈÀÚÛË

"$_X$;ÀÚ�ÏÇÚÀBÏÈÀ����ÈË!ÀÚ�ÀÚÛËÀ"$_$;ÀÚ�ÏÇÚEÍÀÚÛËÕÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ�ÏÈÈËÈÀÚÛËÀ�ËÈÇ!ÌÏÑÀÚ�ÀÚÛË

ÉÏÕÏ Ë�ÀÏÈÀ�ÕËÀ�&ÀÚÛËÀÏ� ÌÉËÕÚÈÀÇÕÀÚÛËÀ"$_X$;À*+,-/��Ë�ÏÚÇ�ÕÔÀ%ÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀ&�ËËÀÚ�ÀÇÕÚË���ËÚ

ÚÛËÀ�ËÈÇ!ÌÏÑÀÇÕÀÏÕ�À:Ï�ÀÇÚÀŸÛ��ÈËÈÔ



ÄÀ7ÀÄ

Î�� �ÏÉÄÑËÒËÑÀ"#$À9ÏÈË!À�ÕÀÏÀÈÇÉ�ÑËÀÈ�ÈÚËÉÀÕÏÉÇÕ À&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÏÑÑ�:ÈÀÏÕÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉÀÚ�À�ÏÈÈ

ÚÛËÀÕÏÉËÀ�&ÀÏÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ�9<ËŸÚÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀ*+,-/ŸÏÑÑÍÀ&��ÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀÚ�ÀÑ�ŸÏÚËÀÚÛËÀÈ�ËŸÇ&ÇË!À�9<ËŸÚÍ

ÏÕ!À &��À ÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À�&À ÚÛÏÚÀ Ú��ËÀ�&À�9<ËŸÚÀ Ú�À ÚÛËÕÀ!�À ÇÚÈÀ <�9ÔÀŽ��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀ ÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉË

/u23/f*-82/0142270/�Ë&Ë�ÈÀÚ�ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀ:Û�ÈËÀÕÏÉËÀÇÈÀ0142270./:ÛÇŸÛÀÇÈÀŸÏÚÏÑ� ÌË!ÀÇÕÀÚÛËÀ!Ç�ËŸÚ���

:Û�ÈËÀÕÏÉËÀÇÈÀf*-82./:ÛÇŸÛÀÇÕÀÚÌ�ÕÀÇÈÀŸÏÚÏÑ� ÌË!ÀÇÕÀÏÀ!Ç�ËŸÚ���À�9<ËŸÚÀ:Û�ÈËÀÕÏÉËÀÇÈÀu23ÔÀ%ÛËÀ"#$

D:ÇÚŸÛÀ3,2*1v,2/ÚÛËÀËÕÚÇ�ËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀ!�:ÕÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÈÇÕ ÑËÀÚÏ� ËÚÀ�9<ËŸÚÍÀÏÕ!À�ÏÈÈËÈÀÏÀÈÛ��ÚÛÏÕ!

Ç!ËÕÚÇ&ÇË�À&��ÀÚÛÏÚÀ�9<ËŸÚÀÚ�ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�Ô

%ÛËÀÇÕÚËÕÚÀ�&ÀË)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉÇÕ ÀÇÈÀÚ�ÀÏÑÑ�:ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÚÛËÉÈËÑÒËÈÀÚ�ÀÚÏÙËÀ�ÒË�À�Ï�ÚÀ�&ÀÚÛË

�ÏÚÛÕÏÉËÄ:ÏÑÙÇÕ À�ËÈ��ÕÈÇ9ÇÑÇÚ�À È�À ÚÛÏÚÀ ÚÛË�ÀŸÏÕÀÉÏÕÏ ËÀÏÀŸ�ÑÑËŸÚÇ�ÕÀ�&À�9<ËŸÚÈÀ ÚÛÏÚÀŸÏÕÀ9Ë

!ÇÈÚÇÕ ÌÇÈÛË!À9�ÀÚÛËÀ�ËÉÏÇÕ!Ë�À�&ÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÔÀ%�ÀŸÑÏ�Ç&�ÀÚÛÇÈÀÕ�ÚÇ�ÕÍÀŸ�ÕÈÇ!Ë�ÀÚÛËÀ&�ÑÑ�:ÇÕ Ô

%ÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀ/j7m/8,28.0/:�ÌÑ!ÀÕ��ÉÏÑÑ�À9ËÀÇÕÚË���ËÚË!ÀÏÈÀÏÀ&ÇÑËÀÕÏÉË!À8,28.0/ŸÏÚÏÑ� ÌË!ÀÇÕÀÚÛË

!Ç�ËŸÚ���ÀÕÏÉË!Àj7m./%ÛËÀÕÏÉËÀÏÑÈ�ÀÈÌ  ËÈÚÈÀÚÛÏÚÀÚÛËÀ&ÇÑËÀÇÈÀÏÀ;ÀÑÏÕ ÌÏ ËÀÈ�Ì�ŸËÀ&ÇÑËÀÏÕ!ÀÚÛÏÚÀÏÑÑ

��Ë�ÏÚÇ�ÕÈÀÚÛÏÚÀ:�ÌÑ!ÀÕËË!ÀÚ�À:��ÙÀ�ÕÀÈÌŸÛÀÏÀ&ÇÑËÀBËÔ ÔÍÀŸ�É�ÇÑÇÕ ÍÀ��ÇÕÚÇÕ ÍÀË!ÇÚÇÕ EÀŸ�ÌÑ!À9Ë

�Ë’ÌËÈÚË!À9�ÀÈ�ËŸÇ&�ÇÕ ÀÚÛÇÈÀÕÏÉËÔ

Š�:ÀÑËÚ’ÈÀÈÌ���ÈËÀÚÛÏÚÀ&ÇÑËÀ8,28.0/ÇÈÀ�&ÀÚ��ËÀh728*3y./%ÛËÀÏŸÚÌÏÑÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ�9<ËŸÚÀŸ�ÕÚÏÇÕÈÀÚÛËÀËÕÚÇ�Ë

ŸÛÏÕ ËÀÛÇÈÚ���À�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÍÀÉÌŸÛÀÚÛËÀÈÏÉËÀ:Ï�ÀÚÛÏÚÀÏÀD;;DÀ[7]À&ÇÑËÀ!�ËÈÔÀÎ�� �ÏÉÈÀÚÛÏÚÀ!�ÀÕ�ÚÀŸÏ�Ë

Ï9�ÌÚÀÚÛËÀŸÛÏÕ ËÀÛÇÈÚ���ÀŸÏÕÀ��ËÕÀÚÛÇÈÀ&ÇÑËÀÏÕ!À�ËÏ!À&��ÉÀÇÚÔÀ%ÛËÀ*+,-/ÏÕ!À3,45/�Ë’ÌËÈÚÈÀÏ�ËÀ�ÏÈÈË!

�ÕÀ9�ÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀÚ�ÀÚÛËÀh728*3y/Ú��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÍÀÏÕ!ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀŸÏÕÀ9ËÀ:�ÇÚÚËÕÀÈ�ÀÚÛÏÚÀÚÛË

��� �ÏÉÀÏÑ:Ï�ÈÀ�ËÏ!ÈÀÚÛËÀÑÏÚËÈÚÀÒË�ÈÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÔ

C)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉÇÕ ÀÚÏÙËÈÀÚÛËÀŸ�ÕŸË�ÚÀ�ÕËÀÈÚË�À&Ì�ÚÛË�À9�ÀÏÑÑ�:ÇÕ ÀÚÛËÀÉÏÕ Ë�À:�ÇÚË�À&��ÀÚÛËÀh728*3y

�9<ËŸÚÀÚ��ËÀÚ�ÀÏÑÑ�:ÀÚÛËÀÈ�ËŸÇ&ÇŸÏÚÇ�ÕÀ�&ÀÏ!!ÇÚÇ�ÕÏÑÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀÚË)ÚÔÀ=ÛË�ËÀÚÛËÀÈÇÉ�Ñ�ÀÈ�ËŸÇ&ÇË!

�ÏÚÛÕÏÉËÀ�ËÈÌÑÚÈÀÇÕÀÚÛËÀ�ËÏ!ÇÕ À�&À!ÏÚÏÀ&��ÉÀÚÛËÀ148,28/ÒË�ÈÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÀ8,28.0./ÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À:�ÇÚË�

ÉÇ ÛÚÀ:ÇÈÛÀÚ�ÀÏÑÑ�:ÀÏÀÕÏÉÇÕ ÀÈ�ÕÚÏ)À�&ÀÚÛËÀ&��ÉÀ/j7m/8,28.0/-1/Ú�ÀÇÕ!ÇŸÏÚËÀÚÛÏÚÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ:ÇÈÛËÈ

Ú�ÀÌÈËÀÚÛËÀ�ËÕÌÑÚÇÉÏÚËÀÒË�ÈÇ�ÕÀ�&ÀÚÛËÀ&ÇÑËÀÇÕÈÚËÏ!À�&ÀÚÛËÀÕË:ËÈÚÔÀ%ÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀÏÑÑ�:ÈÀÚÛÇÈÀÏ!!ÇÚÇ�ÕÏÑ

È�ËŸÇ&ÇŸÏÚÇ�ÕÀÚ�À9ËÀÇÈÈÌË!ÀÏÚÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉÀÑÏ�Ë�ÀÏÕ!À�ÏÈÈË!ÀÚÛ��Ì ÛÀÚ�ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À&��ÀÚÛË

ÚÏ� ËÚÀ�9<ËŸÚÔ

%ÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ�ÏÈÈËÈÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀB:ÇÚÛÀÚÛËÀË)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉËEÀÚ�ÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀ*+,-/��ÌÚÇÕËÔÀ%ÛË

*+,-/��ÌÚÇÕËÀËÒÏÑÌÏÚËÈÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀ�ÕËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀŸ�É��ÕËÕÚÀÏÚÀÏÀÚÇÉËÀ:ÏÑÙÇÕ À&��ÉÀÑË&ÚÀÚ�À�Ç ÛÚÔ

"ÕÀÚÛËÀŸÌ��ËÕÚÀË)ÏÉ�ÑËÍÀj7m/ÇÈÀÏÀ!Ç�ËŸÚ���À:ÛË�ËÀÚÛËÀÕÏÉËÀ8,28.0/ÇÈÀÑ�ŸÏÚË!ÔÀ8,28.0/ÇÈÀ!ÇÈŸ�ÒË�Ë!ÀÚ�À9Ë

ÏÀh728*3y/&ÇÑËÀBÕ�ÚÀÏÀ!Ç�ËŸÚ���EÍÀÏÕ!À9ËŸÏÌÈËÀÚÛËÀ��Ç ÇÕÏÑÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀÈÚÇÑÑÀÛÏÈÀ�ËÉÏÇÕÇÕ ÀÚË)ÚÀB‘-1’EÀÚÛÏÚ

ÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀŸÏÕÕ�ÚÀ�ËÈ�ÑÒËÍÀÇÚÀ�ÏÈÈËÈÀÚÛÏÚÀ�ËÉÏÇÕ!Ë�ÀÚ�ÀÚÛËÀh728*3y/�9<ËŸÚÀÉÏÕÏ Ë�’ÈÀ"$_X$;

*+,-/��ÌÚÇÕËÔÀ%ÛËÀh728*3y/ÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÚÛËÕÀÏ9ÑËÀÚ�À!ËŸÇ!ËÀ:ÛÏÚÀÚË)ÚÀÚ�À���ÒÇ!ËÀÚ�ÀÈÌ9ÈË’ÌËÕÚÀ3,45

�Ë’ÌËÈÚÈÀÏÕ!ÀÚÛËÀÇÕÚËÕ!Ë!À�ËÈÌÑÚÀ�ŸŸÌ�ÈÔÀ"ÕÀÚÛÇÈÀŸÏÈËÍÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉÀÇÈÀÕ�ÚÀÏ&&ËŸÚË!À9�ÀÚÛË

Ï��Ï�ËÕÚÀ�ËŸÌÑÇÏ�ÇÚ�À�&ÀÚÛËÀ��Ç ÇÕÏÑÀ�ÏÚÛÕÏÉËÔÀ%ÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÀÏÒ�Ç!ÈÀŸ�Õ&ÌÈÇ�ÕÀ9�À�ÕÑ�À:ÏÑÙÇÕ ÀÚÛË

�ÏÚÛÕÏÉËÀÚÛ��Ì ÛÀ�9<ËŸÚÈÀÚÛÏÚÀÈÌ����ÚÀÚÛËÀ573,08*3y/Ú�ÏÇÚÀÏÕ!ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÇÈÀÏ9ÑËÀÚ�À ËÚÀ:ÛÏÚËÒË�

ÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÚÀÕËË!ÈÀÚ�À!�ÀÚÛËÀ<�9ÀÇÚÀ:ÏÈÀ:�ÇÚÚËÕÀÚ�À!�Ô

$ÚÛË�ÀË)ÏÉ�ÑËÈÀ�&ÀË)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉËÈÀÏÀh728*3y/ÉÏÕÏ Ë�ÀÉÇ ÛÚÀ9ËÀ:ÇÑÑÇÕ ÀÚ�ÀÏŸŸË�ÚÀÏ�ËH

/jim/test.c/03.02.85

/jim/test.c/original

/jim/test.c/yesterday

GÕ�ÚÛË�ÀË)ÏÉ�ÑËÀ�&ÀÚÛËÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ�&ÀË)ÚËÕ!Ë!ÀÕÏÉÇÕ ÀÇÈÀÏÀ ÏÚË:Ï�ÀÚ�ÀÏÀÕ�ÕÄF$ÜG"ŠÀ&ÇÑË

È�ÈÚËÉÔÀŽ��ÀË)ÏÉ�ÑËÍÀÇÉÏ ÇÕËÀÏÕÀ�9<ËŸÚÀ:Û�ÈËÀÕÏÉËÀÇÈÀTHEM ÏÕ!À:Û�ÈËÀÚ��ËÀÇÈÀUNIX_g48,. G

�ÏÚÛÕÏÉËÀ�&ÀÚÛËÀ&��ÉÀ/g48,64y2/THEM/u23/j4-/8,28.0/Ÿ�ÌÑ!À9ËÀ�ÏÈÈË!À9�ÀÏÕÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉ

Ú�ÀÚÛËÀ"#$ÀD:ÇÚŸÛÔÀ%ÛËÀD:ÇÚŸÛÀ:�ÌÑ!ÀÈËËÀÚÛÏÚÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀÕÏÉË!Àg48,64y2/:ÏÈÀÏÀ!Ç�ËŸÚ���ÀÏÕ!À:�ÌÑ!

Ñ��ÙÀÚÛËÀÕÏÉËÀTHEM/Ì�ÀÇÕÀÚÛÏÚÀ!Ç�ËŸÚ���ÔÀTHEM/:�ÌÑ!À9ËÀ&�ÌÕ!ÀÚ�À9ËÀÏÀUNIX_g48,/�9<ËŸÚÍÀÏÕ!



ÄÀ8ÀÄ

ÈÇÕŸËÀÚÛËÀD:ÇÚŸÛÀŸÏÕÕ�ÚÀ:ÏÑÙÀÚÛËÀ�ÏÚÛÕÏÉËÀÚÛ��Ì ÛÀ�9<ËŸÚÈÀÚÛÏÚÀÏ�ËÀÕ�ÚÀ!Ç�ËŸÚ��ÇËÈÍÀÇÚÀ:�ÌÑ!ÀŸÏÑÑÀÚÛË

UNIX_g48,/�9<ËŸÚÀÉÏÕÏ Ë�’ÈÀ*+,-/��ÌÚÇÕËÔÀ%ÛÏÚÀ��ÌÚÇÕËÀÇÈÀ�ÏÈÈË!ÀÚÛËÀ("FÀ&��ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀ:Û�ÈË

ÕÏÉËÀÇÈÀTHEM/ÏÕ!ÀÚÛËÀ�ËÉÏÇÕÇÕ À�ÏÚÛÕÏÉËÀB/u23/j4-/8,28.0EÔÀ%ÛËÀUNIX_g48,/ÉÏÕÏ Ë�ÀÚÛËÕÀÛÏÈ

ÚÛËÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÇÚÀÕËË!ÈÀÚ�ÀŸ�ÕÚÏŸÚÀÏÀ�ËÉ�ÚËÀ&ÇÑËÀÈË�ÒÇŸËÀ&��ÀÚÛËÀ!ÏÚÏÀÇÚÀÕËË!ÈÀÚ�ÀÉËËÚÀÚÛËÀ!ËÉÏÕ!ÈÀ�&

ÚÛËÀ�Ë’ÌËÈÚÇÕ ÀÏ��ÑÇŸÏÚÇ�ÕÀ��� �ÏÉÔÀ%ÛËÀ���Ú�Ÿ�ÑÀÚÛÏÚÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÌÈËÈÀÚ�ÀÏŸŸËÈÈÀÚÛËÀ�ËÉ�ÚËÀ&ÇÑËÈÀÇÈ

ËÕÚÇ�ËÑ�ÀÌ�ÀÚ�ÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À:�ÇÚË�ÍÀÏÕ!À9ËŸÏÌÈËÀÚÛËÀÉÏÕÏ Ë�À�ÌÕÈÀÇÕÀÌÈË�ÀÈ�ÏŸËÍÀÇÚÀÇÈÀÕ�ÚÀ�ËÈÚ�ÇŸÚË!ÀÚ�

ÙË�ÕËÑÀÈË�ÒÇŸËÈÀ9ÌÚÀŸÏÕÀÌÈËÀÏÕ�ÀÈË�ÒÇŸËÀÏÒÏÇÑÏ9ÑËÀÏÚÀÚÛËÀÌÈË�ÀÑËÒËÑÔÀ%ÛÇÈÀÈŸÛËÉËÀÛÏÈÀ9ËËÕÀÌÈË!ÀÚ�

9ÌÇÑ!ÀÏÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÀÚÛÏÚÀÇÕÚË�Ÿ�ÕÕËŸÚÈÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÀ:ÇÚÛÀÏÀ ËÕË�ÇŸÀ>Ë�ÙËÑË�À4Ô2À(ÕÇ)

&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÍÀÏÕ!ÀÏÕ�ÚÛË�ÀÚÛÏÚÀŸ�ÕÕËŸÚÈÀÚ�ÀÏÀVGX#VÜDÀ&ÇÑËÀÈ�ÈÚËÉÔ

Underlying Facilities

ÜÏÕ�À&ÏŸÇÑÇÚÇËÈÀ���ÒÇ!Ë!ÀÇÕÀÚÛËÀF$ÜG"ŠÀËÕÒÇ��ÕÉËÕÚÀÉÏ!ËÀÚÛËÀÇÉ�ÑËÉËÕÚÏÚÇ�ÕÀ�&À%%ÜÀÏÕ!

C)ÚËÕÈÇ9ÑËÀDÚ�ËÏÉÈÀ��ÈÈÇ9ÑËÔÀ%ÛËÈËÀ&ÏŸÇÑÇÚÇËÈÀÉÏÙËÀÇÚÀ��ÈÈÇ9ÑËÀÚ�À:�ÇÚËÀ$DÄÑÇÙËÀ&ÌÕŸÚÇ�ÕÈÀÇÕÀÌÈË�

È�ÏŸËÔ

%ÛËÀÌÕ!Ë�Ñ�ÇÕ ÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÉËÉ���ÀÈ�ÈÚËÉÀ@À:ÛÇŸÛÀÏÑÑ�:ÈÀ�9<ËŸÚÈÀÚ�À9ËÀÉÏ��Ë!ÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÏ!!�ËÈÈ

È�ÏŸËÀ@ÀÇÈÀÕËË!Ë!ÀÚ�À ÇÒËÀÚ��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÑ�:ÀÑËÒËÑÍÀ�ËÚÀŸ�ÕÚ��ÑÑË!ÍÀÏŸŸËÈÈÀÚ�ÀÚÛËÀ�Ï:À!ÏÚÏÀÇÕÀ�9<ËŸÚÈÔ

%ÛËÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÉËÉ���ÀÈ�ÈÚËÉÀÏÑÑ�:ÈÀÉ��ËÀ&ÑË)Ç9ÑËÀÏŸŸËÈÈÀÚ�ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀÚÛÏÕÀÚÛÏÚÀÏÑÑ�:Ë!À9�

2b3k(2)ÔÀ%ÛËÈËÀŸÏÑÑÈÀÚÏÙËÀÚÛËÀÕÏÉËÀ�&ÀÏÕÀ�9<ËŸÚÍÀÉÏ�ÀÚÛËÀ�9<ËŸÚÀÇÕÚ�ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÍÀÏÕ!À�ËÚÌ�ÕÀÏ

��ÇÕÚË�ÀÚ�ÀBÇÔËÔÀÚÛËÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÏ!!�ËÈÈÀ�&EÀÚÛËÀÉÏ��Ë!À�9<ËŸÚÔÀ%ÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀ�&ÀÏÀ���ŸËÈÈÀŸÏÕÀ9Ë

ŸÛÏ�ÏŸÚË�Ç?Ë!ÀÈ�ÑËÑ�ÀÇÕÀÚË�ÉÈÀ�&À:ÛÏÚÀ�9<ËŸÚÈÀÏ�ËÀÉÏ��Ë!À:ÛË�ËÔÀÎ��ŸËÈÈËÈÀÏ�ËÀÕ�ÚÀÏÑÑ�:Ë!ÀÚ�ÀÉÏÙË

ÉËÉ���À�Ë&Ë�ËÕŸËÈÀÚ�À�Ï�ÚÈÀ�&ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀÚ�À:ÛÇŸÛÀÕ�À�9<ËŸÚÀÇÈÀÉÏ��Ë!ÔÀ

%ÛËÀ�ËÏ!#:�ÇÚËÀÈÚ��Ï ËÀBÊ=DEÀ&ÏŸÇÑÇÚ�ÀÇÈÀÏÀ&ÑË)Ç9ÑËÀÏÕ!ÀË&&ÇŸÇËÕÚÀÈÚ��Ï ËÀÏÑÑ�ŸÏÚÇ�ÕÀÉËŸÛÏÕÇÈÉÔÀ"ÚÀÇÈ

ÇÉ�ÑËÉËÕÚË!ÀÇÕÀÌÈË�ÀÈ�ÏŸËÀÇÕÀÚË�ÉÈÀ�&ÀÚÛËÀÒÇ�ÚÌÏÑÀÉËÉ���À��ÇÉÇÚÇÒËÈAÀÇÚÀÉÏ�ÈÀÚËÉ���Ï��À�9<ËŸÚÈÀÇÕÚ�

ÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÀÏÕ!ÀÏÑÑ�ŸÏÚËÈÀÈÚ��Ï ËÀ&��ÉÀÚÛÏÚÀ�Ï�ÚÀ�&ÀÚÛËÀÏ!!�ËÈÈÀÈ�ÏŸËÔÀ"ÚÀÏÑÑ�:ÈÀÈÚ��Ï ËÀÚ�À9Ë

ÏÑÑ�ŸÏÚË!À&��ÉÀÉÌÑÚÇ�ÑËÀpoolsÔÀ$ÕËÀ���ÑÀŸ���ËÈ��Õ!ÈÀË)ÏŸÚÑ�ÀÚ�ÀÚÛËÀÚ��ËÀ�&ÀÈÚ��Ï ËÀÏÑÑ�ŸÏÚË!À9�

m411*0ÔÀGÕ�ÚÛË�À���ÑÀÇÈÀÈÇÉÇÑÏ�ÍÀË)ŸË�ÚÀÇÚÈÀÈÚÏÚËÀÇÈÀÕ�ÚÀ�9ÑÇÚË�ÏÚË!À9�À,x,0/ŸÏÑÑÈÔÀ%��ËÀÉÏÕÏ Ë�ÈÀÉÌÈÚ

ÌÈËÀÈÚ��Ï ËÀ&��ÉÀÚÛÇÈÀ���ÑÀÚ�ÀÛ�Ñ!À�Ë�����ŸËÈÈÀÈÚÏÚËÀÇÕ&��ÉÏÚÇ�ÕÀÈÇÕŸËÀ��ËÕÀÈÚ�ËÏÉÈÀÉÌÈÚÀÈÌ�ÒÇÒË

ŸÏÑÑÈÀÚ�À,x,0Ô
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