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第1 9章 伪 终 端

19.1   引言

第9章介绍进行终端登录时，需要通过一个终端设备自动提供终端的语义。在终端和运行

程序之间有一个终端行规程（见图 11 - 2），通过这个规程我们能够在终端上设置特殊字符（退

格、行删除、中断等）。但是，当一个登录请求到达网络连接时，终端行规程并不是自动被加

载到网络连接和登录程序 s h e l l之间的。图9 - 5显示了一个伪终端设备驱动程序被用来提供终端

语义。

除了用于网络登录，伪终端还被用在其他方面，本章将对此进行介绍。我们将首先提供

S V R 4和4 . 3 + B S D系统下用于创建伪终端的函数，然后使用这些函数编写一个程序用来调用 p t y。

我们将看到这个程序的各种使用：在输入字符和终端显示之间进行转换（ B S D的码转换程序）

和运行协同进程来避免程序1 4 - 1 0中遇到的缓存问题。

19.2   概述

伪终端（pseudo terminal）这个名词暗示了与一个应用程序相比，它更加像一个终端。但

事实上，伪终端并不是一个真正的终端。图 1 9 -

1显示了使用伪终端的进程的典型结构。其中

关键点如下：

(1) 通常一个进程打开伪终端主设备然后

调用 f o r k。子进程建立了一个新的对话，打开

一个相应的伪终端从设备，将它复制成标准输

入、标准输出和标准出错，然后调用 e x e c。伪

终端从设备成为子进程的控制终端。

(2) 对于伪终端从设备之上的用户进程来

说，其标准输入、标准输出和标准出错都能当

作终端设备使用。用户进程能够调用第 11章中

讲到的所有输入 /输出函数。但是因为在伪终端

从设备之下并没有真正的设备，无意义的函数

调用（改变波特率、发送中断符、设置奇偶校

验等）将被忽略。

(3) 任何写到伪终端主设备的输入都会作

为从设备端的输入，反之亦然。事实上所有从

设备端的输入都来自于主设备上的用户进程。这看起来就像一个流管道（见图 1 5 - 3），但从设

备上的终端行规程使我们拥有普通管道之外的其他处理能力。

图1 9 - 1显示了B S D系统中的伪终端结构。1 9 . 3 . 2节将介绍如何打开这些设备。在 S V R 4系统

中伪终端是使用流系统来创建的（见 1 2 . 4节）。图1 9 - 2详细描述了S V R 4系统中各个伪终端模块

图19-1   典型的伪终端进程结构
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之间的关系。虚线框中的两个流模块是可选的。请注意从设备上的三个流模块同程序 1 2 - 1 0

（网络登录）的输出是一样的。1 9 . 3 . 1节将介绍如何组织这些流模块。

从现在开始将简化以上图示，首先不再画出图 1 9 - 1的“读、写功能”或图 1 9 - 2的流首。使

用缩写“p t y”表示伪终端，并将图 1 9 - 2中所有伪终端从设备之上的流模块集合表示为“终端

行规程”模块。

图19-2   SVR4下的伪终端结构

19.2.1   网络登录服务器

伪终端用于构造网络登录服务器。典型的例子是 t e l n e t d和r l o g i n d服务器。S t e v e n s〔1 9 9 0〕

第1 5章详细讨论了提供 r l o g i n服务的步骤。一旦登录 s h e l l运行在远端主机上，即可得到如图 1 9 -

3的结构。同样的结构也用于 t e l n e t d服务器。

在r l o g i n d服务器和登录s h e l l之间有两个e x e c调用，这是因为 l o g i n程序通常是在两个e x e c之

间检验用户是否合法的。

本图的一个关键点是驱动伪终端主设备的进程通常同时在读写另一个 I / O流。本例中另一

个I / O流是T C P / I P。这表示该进程必然使用了某种形式的如 s e l e c t或p o l l那样的I / O多路转接（见

1 2 . 5节），或被分成两个进程。回忆1 8 . 7节讨论过的一个进程和两个进程的比较。
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图19-3   rlogind服务器的进程组织结构

19.2.2   script程序

s c r i p t程序是随S V R 4和4 . 3 + B S D提供的，该程序将终端对话期间所有的输入和输出信息在

一个文件中做一个拷贝。它通过将自己置于终端和登录 s h e l l的一个新的调用之间来完成这个工

作。图1 9 - 4详细描述了s c r i p t程序相关的交互。这里特别指出 s c r i p t程序通常是从登录 s h e l l起动

的，该s h e l l然后等待程序的结束。

s c r i p t程序运行时，在伪终端从设备之上终端行规程的所有输出都被复制到一个 s c r i p t文件

中（通常叫做 t y p e s c r i p t）。因为击键通常被行规程的模块回显，该 s c r i p t文件也包括了输入的内

容。但是，因为口令不被回显，该 s c r i p t文件不会包含口令。

图19-4   script程序
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本书中所有运行程序并显示其输出的实例都是由 s c r i p t程序实现的，这样避免

了手动拷贝程序输出可能带来的错误。

在1 9 . 5节开发一个通用的p t y程序后，我们将看到一个巧妙的 s h e l l脚本能够将它转化成一个

s c r i p t程序。

19.2.3   expect程序

伪终端可以用来使交互式的程序运行在非交互的状态中。许多程序需要一个终端来运行，

1 8 . 7节中的c a l l进程就是一个例子。它假定标准输入是一个终端并在起动时将其设置为初始模

式（见程序1 8 - 2 0）。该程序不能被s h e l l脚本用来运行以自动拨号到远程系统，登录，取出信息

和注销。

同修改所有交互式程序来支持批处理模式的操作比较，一个更好的解决方法是通过一个

s c r i p t来驱动交互式程序。e x p e c t程序[Libes 1990;1991]提供了这样的方法。类似于 1 9 . 5节的p t y

程序，它使用伪终端来运行其他程序。并且， e x p e c t还提供了一种编程语言用于检查程序的输

出，以确定用什么作为输入发送给该程序。当一个交互式的程序开始从一个脚本运行时，不能

仅仅是将脚本中的所有内容输入到程序中去。相应的，要通过检查程序的输出来决定下一步输

入的内容。

19.2.4   运行协同进程

在程序1 4 - 1 0所示的例子中，不能调用使用标准 I / O库进行输入、输出的协同进程，这是因

为当通过管道与协同进程进行通讯时，标准 I / O库会将标准输入和输出的内容放到缓存中，从

而引起死锁。如果协同进程是一个已经编译的程序而我们又没有源程序，则无法在源程序中加

入ff l u s h语句来解决这个问题。图8显示了一个进程驱动协同进程的情况。我们只需将一个伪终

端放到两个进程之间，见图1 9 - 5。

图19-5   用伪终端驱动一个协同进程

现在协同进程的标准输入和标准输出就像终端设备一样，所以标准 I / O库会将这两个流设

置为行缓存。

父进程有两种不同的方法在自身和协同进程之间获得伪终端（这种情况下的父进程可以类

似程序1 4 - 9，使用两个管道和协同进程进行通讯；或者像程序 1 5 - 1那样，使用一个流管道）。

一个方法是父进程直接调用 p t y _ f o r k函数（见1 9 . 4节）而不是 f o r k。另一种方法是 e x e c该p t y程

序，将协同进程作为参数（见1 9 . 5节）。我们将在说明p t y程序后介绍这两种方法。

19.2.5   观看长时间运行程序的输出

使用任一个标准s h e l l，都可以将一个需要长时间运行的程序放到后台运行。但是如果将该

程序的标准输出重定向到一个文件，并且如果它产生的输出不多，我们就不能方便地监控程序
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的进展，这是因为标准 I / O库会将标准输出放在缓存中保存。我们看到的将只是成块的输出结

果，有时甚至可能是8 1 9 2字节一块。

如果有源程序，则可以加入 ff l u s h调用。另一种方法是，可以在 p t y程序下运行该程序，让

标准I / O库认为输出是终端。图1 9 - 6说明了这个结构，我们将这个缓慢输出的程序称为 s l o w o u t。

从登录s h e l l到p t y进程的f o r t / e x e c箭头用虚线表示，以强调p t y进程是作为后台任务运行的。

图19-6   使用伪终端运行一个缓慢输出的程序

19.3   打开伪终端设备

在S V R 4和4 . 3 + B S D系统中打开伪终端设备的方法有所不同。我们提供两个函数来处理所

有细节：p t y m _ o p e n用来打开下一个有效的伪终端主设备，p t y s _ o p e n用来打开相应的从设备。

#include "o u r h d r . h"

int ptym_open(char *p t s _ n a m e) ;

返回：若成功则为伪终端主设备文件描述符，否则为 - 1

int ptys_open(int f d m, char *p t s _ n a m e) ;

返回：若成功则为伪终端从设备文件描述符，否则为 - 1

通常我们不直接调用这两个函数—函数p t y _ f o r k（见1 9 . 4节）调用它们并f o r k出一个子进程。

p t y m _ o p e n决定下一个有效的伪终端主设备并打开该设备。这个调用必须分配一个数组来

存放主设备或从设备的名称，并且如果调用成功，相应的主设备或从设备的名称会通过

p t s _ n a m e返回。这个名称和p t y m _ o p e n返回的文件描述符将传给 p t y s _ o p e n，该函数用来打开一

个从设备。
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在讲解p t y _ f o r k函数之后，使用两个函数来打开这两个设备的原因将会很明显。通常，一

个进程调用p t y m _ o p e n来打开一个主设备并且得到从设备的名称。该进程然后 f o r k子进程，子

进程在调用s e t s i d建立新的对话后调用p t y s _ o p e n来打开从设备。这就是从设备如何成为子进程

的控制终端的过程。

19.3.1   SVR4

S V R 4系统下所有伪终端的流实现细节在 AT & T〔1 9 9 0 d〕第1 2章中有所说明，还描述了以

下三个函数：g r a n t p t ( 3 )，u n l o c k p t ( 3 )，和p t s n a m e ( 3 )。

伪终端主设备是 / d e v / p t m x。这是一个流的增殖设备（ clone device）。这意味着当我们打开

该增殖设备，其o p e n例程自动决定第一个未被使用的伪终端主设备并打开这个设备。（下一节

将看到在伯克利系统中，我们必须自己找到第一个未被使用的伪终端主设备。）

程序19-1   SVR4的伪终端打开函数
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首先打开设备 / d e v / p t m x并得到伪终端主设备的文件描述符。打开这个主设备自动锁定了对

应的从设备。

然后调用g r a n t p t来改变从设备的许可权。执行如下操作：（a）将从设备的所有权改为有效

用户I D；（b）将组所有权改为组t t y；（c）将许可权改为只允许用户-读，用户-写和组-写。将

组所有权设置为 t t y并允许组 -写许可权是因为程序w a l l ( 1 )和w r i t e ( 1 )的设置 -用户- I D为组t t y。调

用函数g r a n t p t执行/ u s r / l i b / p t _ c h m o d。该程序的设置 -用户- I D为r o o t，因此它能够修改从设备的

所有者和许可权。

函数u n l o c k p t用来清除从设备的内部锁。在打开从设备前必须做这件事情。并且必须调用

p t s n a m e来得到从设备的名称。这个名称的格式是 / d e v / p t s /N N N。

文件中接下来的函数是 p t y s _ o p e n，该函数真正被用来打开一个从设备。在 S V R 4系统中，

如果调用者是一个还没有控制终端的对话期首进程， o p e n就会分配一个从设备作为控制终端。

如果不希望函数自动做这件事，可以在调用时指明O _ N O C T T Y标志。

打开从设备后，将三个流模块放在从设备的流上。 p t e m是伪终端虚拟模块， l d t e r m是终端

行规程模块。这两个模块合在一起像一个真正的终端模块一样工作。 t t c o m p a t提供了向老系统

如V 7、4 B S D和X e n i x的i o c t l调用的兼容性。这是一个可选的模块，但是因为它自动尝试控制台

登录和网络登录（见程序1 2 - 1 0的输出），我们将其加到从设备的流中。

调用这两个函数的结果是得到：伪终端主设备的文件描述符和从设备的文件描述符。

19.3.2   4.3+BSD

在4 . 3 + B S D系统中必须自己来确定第一个可用的伪终端主设备。为达到这个目的，从

/ d e v / p t y p 0开始并不断尝试，直到成功打开一个可用的伪终端主设备或试完所有设备。在打开

设备时，将看到两种可能的错误： E I O指设备已经被使用；E N O E N T表示设备不存在。对于后

一种情况，可以停止搜索，因为所有的伪终端设备都在被使用中。一旦成功地打开一个例如名

为/ d e v / p t yM N的伪终端主设备，那么对应的从设备的名称为 / d e v / t t yM N。

程序1 9 - 2中的函数p t y s _ o p e n打开该从设备。我们在该函数中调用c h o w n和c h m o d，必须意识

到调用这两个函数的进程必须有超级用户许可权。如果必须改变所有权，那么这两个函数调用

必须放在一个设置-用户-ID的root用户的可执行函数中，这类似于4.3+BSD系统下的grantpt函数。
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在4 . 3 + B S D系统之下打开p t y从设备不具有像分配作为控制终端的设备那样的副作用。下一

节将探讨如何在4 . 3 + B S D系统下分配控制终端。

这个函数尝试 1 6种不同的伪终端主设备：从 / d e v / p t y p 0到/ d e v / p t y T f。具体有

效的p t y设备号取决于两个因素：（a）内核中配置的号码；（b）/ d e v目录下的特殊

文件号。对于任何程序来说，有效的号码是（ a）和（b）中较小的一个。并且，

即使（a）和（b）中小的值大于 6 4，许多现有的B S D应用（如 t e l n e t d，r l o g i n d等

等）会搜索程序1 9 - 2中第一个f o r循环中的p q r s。

程序19-2   4.3+BSD的伪终端o p e n函数
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19.4   pty_fork函数

现在使用上一节介绍的两个函数： p t y m _ o p e n和p t y s _ o p e n，编写我们称之为 p t y _ f o r k的函

数。这个新函数具有如下功能：打开主设备和从设备，建立作为对话期管理者的子进程并使其

具有控制终端。

#include <sys/types.h>

#include <termios.h>

#include <sys/ioctl.h>    /* 4.3+BSD defines struct winsize here */

#include "ourhdr.h"

pid_t pty_fork(int *p t r f d m, char *s l a v e _ n a m e,

const struct termios *s l a v e_t e r m i o s,

const struct winsize *s l a v e_w i n s i z e) ;

返回：子进程中为0，父进程中为子进程的进程 I D，若错误则为- 1

p t y主设备的文件描述符通过p t r f d m指针返回。

如果s l a v e _ n a m e不为空，从设备的名称被存放在该指针指向的存储区中。调用者必须为该

存储区分配空间。

如果指针s l a v e _ t e r m i o s不为空，该指针所引用的结构将初始化从设备的终端行规程。如果

该指针为空，系统将从设备的 t e r m i o s结构初始化为一个由具体应用定义的初始状态。类似的，

如果s l a v e _ w i n s i z e指针不为空，该指针所引用的结构将初始化从设备的窗口大小。如果该指针

为空，w i n s i z e结构通常被初始化为0。

程序1 9 - 3显示了这个程序的代码。调用相应的 p t y m _ o p e n和p t y s _ o p e n函数，这个函数在

S V R 4和4 . 3 + B S D系统下都可以使用。

在打开伪终端主设备后， f o r k将被调用。正如前面提到的，要等到调用 s e t i d建立新的对话

期后才调用p t y s _ o p e n。当调用s e t s i d时，子进程还不是一个进程组的首进程（想一想为什么？）

因此9 . 5节列出的三个操作被使用：（a）子进程作为对话的管理者创建一个新的对话期；（ b）

子进程创建一个新的进程组；（c）子进程没有控制终端。在S V R 4系统中，当调用p t y s _ o p e n时，

从设备成为了控制终端。在 4 . 3 + B S D系统中，必须调用 i o c t l并使用参数T I O C S C T T Y来分配一

个控制终端。然后 t e r m i o s和w i n s i z e这两个结构在子进程中被初始化。最后从设备的文件描述

符被复制到子进程的标准输入、标准输出和标准出错中。这表示由子进程所 e x e c的进程都会将

上述三个句柄同伪终端从设备联系起来。

在调用 f o r k后，父进程返回伪终端主设备的描述符并返回。下一节将在 p t y程序中使用

p t y _ f o r k。
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程序19-3   pty_fork函数



19.5   pty程序

编写p t y程序的目的是为了用键入：
pty prog arg1 arg2

来代替：
prog arg1 arg2

这样使我们可以用 p t y来执行另一个程序，该程序在一个自己的对话期中执行，并和一个

伪终端连接。

看一下p t y程序的源码。程序1 9 - 4包含m a i n函数。它调用上一节的p t y _ f o r k函数。

程序19-4   pty程序的m a i n函数
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下一节检测p t y程序的不同使用时，将会探讨多种的行命令选择项。

在调用p t y _ f o r k前，我们取得了 t e r m i o s和w i n s i z e结构的值，将其传递给p t y _ f o r k。通过这种

方法，伪终端从设备具有和现在的终端相同的初始状态。

从p t y _ f o r k返回后，子进程关闭了伪终端从设备的回显，并调用 e x e c v p来执行命令行指定

的程序。所有的命令行参数将成为程序的参数。



父进程在调用e x i t时执行原先设置的退出处理程序，它复原终端状态，将用户终端设置为

初始模式（可选）。下一节将讨论d o _ d r i v e r函数。

接下来父进程调用函数 l o o p（见程序1 9 - 5）。该函数仅仅是将所有标准输入拷贝到伪终端主

设备，并将伪终端主设备接收到的所有内容拷贝到标准输出。同 1 8 . 7节一样，我们有两个选择

—一个进程还是两个进程？为了有所区别，这里使用两个进程，尽管使用 s e l e c t或p o l l的单进

程也是可行的。

程序19-5   loop函数
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注意，当使用两个进程时，如果一个终止，那么它必须通知另一个。我们用 S I G T E R M进

行这种通知。

19.6   使用p t y程序

接下来看一下p t y程序的不同例子，了解一下使用不同命令行选择项的必要性。

如果使用K o r n S h e l l，我们执行：

pty ksh

得到一个运行在一个伪终端下的新的 s h e l l。

如果文件t t y n a m e同程序11 - 7相同，可按如下方式执行p t y程序：
$ w h o

s t e v e n s console  Feb 6 10:43

s t e v e n s ttyp0    Feb 6 15:00

s t e v e n s ttyp1    Feb 6 15:00

s t e v e n s ttyp2    Feb 6 15:00

s t e v e n s ttyp3    Feb 6 15:48

s t e v e n s ttyp4    Feb 7 14:28 t t y p4是正在使用的最高终端设备

$ pty ttyname 在p t y上运行程序11 - 7

fd 0: /dev/ttyp5 t t y p5是下一个有效的p t y设备号

fd 1: /dev/ttyp5

fd 2: /dev/ttyp5

19.6.1   utmp文件

6 . 7节讨论了记录当前U N I X系统登录用户的u t m p文件。那么在伪终端上运行程序的用户是

否被认为登录了呢？如果是远程登录， t e l n e t d和r l o g i n d，显然伪终端上的用户应该在 u t m p中拥

有相应条目。但是，从窗口系统或运行 s c r i p t程序，在伪终端上运行 s h e l l的用户是否应该在

u t m p中拥有相应条目呢？这个问题一直没有一个统一的认识。有的系统有记录，有的没有。如

果没有记录的话，w h o ( 1 )程序一般不会显示正在被使用的伪终端。

除非u t m p允许其他用户的写许可权，否则一般的程序将不能对其进行写操作。某些系统提

供这个写许可权。

19.6.2   作业控制交互

当在p t y上运行作业控制s h e l l时，它能够正常地运行。例如，

pty ksh
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在p t y上运行K o r n S h e l l。我们能够在这个新 s h e l l下运行程序和使用作业控制，如同在登录 s h e l l

中一样。但如果在p t y下运行一个交互式程序而不是作业控制 s h e l l，比如：
pty cat

一切正常直到键入作业控制的暂停字符。在 S V R 4和4 . 3 + B S D系统中作业控制暂停字符将会被

显示为  ̂Z而被忽略。在S u n O S 4 . 1 . 2中，c a t进程终止，p t y进程终止，回到初始登录s h e l l。

为了明白其中的原因，我们需要检查所有相关的进程、这些进程所属的进程组和对话期。

图1 9 - 7显示了pty cat运行的结构图。

图19-7   pty cat的进程组和对话期

当键入暂停字符（ C t r l - Z），它将被 c a t进程下的行规程模块所识别，这是因为 p t y将终端

（在p t y父进程之下）设置为初始模式。但内核不会终止 c a t进程，这是因为它属于一个孤儿进程

组（见9 . 1 0节）。c a t的父进程是p t y的父进程，属于另一个对话期。

不同的系统处理这种情况的方法也不同。在P O S I X . 1中这个S I G T S T P信号不被发送给进程。

早期的伯克利系统递送一个进程甚至不能捕获的 S I G K I L L。这就是我们在S u n O S 4 . 1 . 2中看到的。

（POSIX.1 Rationale建议用S I G H U P作为更好的替代，因为进程能够捕获它。）用程序8 - 1 7查看

c a t进程的终止状态，可以发现该进程确实由S I G K I L L信号终止。

在S V R 4和4 . 3 + B S D系统中，我们修改了程序 1 0 - 2 2来观察结果。修改后的程序能够在捕获

S I G T S T P后进行打印，并在捕获 S I G C O N T信号后再打印一次并继续执行。这说明 S I G T S T P被

进程捕获，但是当进程试图发送信号给自己来暂停本进程的时候，内核立即发送 S I G C O N T信

号使之继续执行。内核将不会让进程被作业控制停止。 S V R 4和4 . 3 + B S D系统的这种处理方法

比起发送一个S I G K I L L的方法来显得不那么激烈。

当使用p t y来运行作业控制 s h e l l时，被这个新s h e l l调用的作业将不是任何孤儿进程组的成员，

这是因为作业控制 s h e l l总是属于同一个对话期。在这种情况下， C t r l - Z被发送到被 s h e l l调用的

进程，而不是s h e l l本身。
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让被p t y调用的进程能够处理作业控制信号的唯一的方法是：另外增加一个命令行标志让

p t y子进程能够自己认识作业暂停字符，而不是让该字符通过其他行规程模块。

19.6.3   检查长时间运行程序的输出

另一个使用p t y进行作业控制交互的例子见图1 9 - 6。如果运行一个程序：

pty slowout > file.out &

当子进程试图从标准输入（终端）读入数据时， p t y进程立刻停止运行。这是因为该作业

是一个后台作业并且当它试图访问终端时会使作业控制停止。如果将标准输入重定向使得 p t y

不从终端读取数据，如：

pty slowout < /dev/null > file.out &

那么p t y程序立即终止，这是因为它从标准输入读取到一个文件结束符。解决这个问题的方法

是使用- i选择项。这个选择项的含义是忽略来自标准输入的文件结束符：
pty -i slowout < /dev/null > file.out &

这个标志导致在遇到文件结束符时，程序 1 9 - 5的子进程终止，但子进程不会使父进程也终

止。相反的，父进程一直将伪终端从设备的输出拷贝到标准输出（本例中的 f i l e . o u t）。

19.6.4   script程序

使用p t y程序，可以用下面的方式实现B S D系统中的s c r i p t（1）程序。
# ! / b i n / s h

pty "${SHELL:-/bin/sh}" | tee typescript

一旦执行这个s c r i p t程序，即可以运行p s来观察进程之间的关系。图1 9 - 8显示了这些关系。

图19-8   script shell脚本

在这个例子中，假设S H E L L变量是K o r n S h e l l（可能是 / d i n / k s h）。如前面所述， s c r i p t仅仅是将

新的s h e l l（和它调用的所有的子进程）的输出拷贝出来，但是因为伪终端从设备上的行规程模

块通常允许回显，故绝大多数键入都被写到 t y p e s c r i p t文件中去。
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19.6.5   运行协同进程

在程序1 4 - 9中，我们不能让协同进程使用标准 I / O函数，其原因是标准输入和输出不是终

端，其输入和输出将被放到缓存中。如果用
if (execl("./pty", "pty", "-e", "add2", (char *) 0) < 0)

替代：
if (execl("./add2", "add2", (char *) 0) < 0)

在p t y下运行协同进程，该程序即使使用了标准 I / O仍然可以正确运行。

图1 9 - 9显示了在使用伪终端作为协同进程的输入和输出的情况。框中的“驱动程序”是前面

提到过的改变了e x e c l的程序1 4 - 9。这是图1 9 - 5的一个扩充，它显示了所有的进程间联系和数据流。

图19-9   运行一协同进程，以p t y作为其输入和输出

这个例子显示了对于 p t y程序- e（不回显）选择项的重要性。 p t y不以交互方式运行，这是

因为它的标准输入不是一个终端。在程序 1 9 - 4中i n t e r a c t i v e标志默认为 f a l s e，这是因为对 i s a t t y

调用的返回结果是 f a l s e。这意味着在真正的终端之上的行规程保持在典型模式下并允许回显。

指定- e选择项后，关掉了伪终端从设备上的行规程模块的回显。如果不这样做，则键入的每一

个字符都将被两个行规程模块显示两次。

我们还要用 - e选择项关闭 t e r m i o s结构的O N L C R标志，防止所有的协同进程的输出被回车

和换行符终止。

在不同的系统上测试这个例子会遇到 1 2 . 8节描述 r e a d n和w r i t e n函数时提到的问题。当描述

符不是引用普通的磁盘文件时，从 r e a d返回的读取数据量可能因实现不同而有所区别。协同进

程使用p t y时，如果调用通过管道的 r e a d而返回结果不到一行，将输出不可预测的结果。解决的

方法不是使用程序1 4 - 9而是使用修改过的使用标准 I / O库的习题1 4 . 5的程序，将两个管道都设置

为行缓存。这样 f g e t s函数将会读完一个整行。程序1 4 - 9的w h i l e循环假设送到协同进程的每一行

都会带来一行的返回结果。

19.6.6   用非交互模式驱动交互式程序

虽然让p t y运行所有的协同进程是非常诱人的想法，但如果协同进程是交互式的，就不能

驱动程序

终端行规程

终端设备

驱动程序

终端上的

用户

p t y主设备 p t y从设备
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p t y

父进程

p t y
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a d d 2
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管道2
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正常工作。问题在于p t y只是将其标准输入复制到p t y，并将来自p t y的复制到其标准输出。而并

不关心具体得到什么数据。

举个例子，我们可以在p t y直接与调制解调器对话之下运行1 8 . 7节的c a l l客户机：
pty call t2500

这样做不比直接键入 call t2500有什么优点，但我们可能希望用一个 s h e l l命令运行c a l l程序

来取得调制解调器的一些内部寄存器的内容。如果 t 2 5 0 0 . c m d包括两行：
a a t n ?

 ̃.

第一行打印出调制解调器的寄存器值，第二行终止 c a l l程序。但是如果运行：
pty -1 < t2500.cmd call t2500

结果就不是我们希望得到的。事实上文件 t 2 5 0 0 . c m d的内容首先被送到了调制解调器。当

交互运行c a l l程序时我们等待调制解调器显示“ C o n n e c t e d”，但是p t y程序不知道这样做。这就

是为什么需要比p t y更巧妙的程序，如e x p e c t，自脚本文件运行交互式程序。

在p t y上即使运行程序1 4 - 9也不能正常工作，这是因为程序 1 4 - 9认为它在一个管道写入的每

一行都会在另一个管道产生一行。而且， 1 4 - 9程序总是先发送一行到系统进程，然后再读取一

行。在上面的例子中，我们需要先收到行“C o n n e c t e d”，然后再发送数据。

这里有一些使用 s h e l l命令驱动交互式程序的方法。可以在 p t y上增加一种命令语言和一个

解释器。但是一个适当的命令语言可能十倍于 p t y程序的大小。另一种方法是使用命令语言并

用p t y _ f o r k函数来调用交互式程序，这正是e x p e c t程序所做的。

我们将采用一种不同的方法，使用选择项 - d让p t y程序同一个管理输入和输出的驱动进程连

接起来。该驱动进程的标准输出是 p t y的标准输入，反之亦然。这有点像协同进程，只是在 p t y

的“另一边”。此种进程结构与图1 9 - 9中所示的几乎相同，但是在这种情况下由 p t y来完成驱动

进程的f o r k和e x e c。而且我们将在p t y和驱动进程之间使用一个单独的流管道，而不是两个半双

工管道。

程序1 9 - 6是d o _ d r i v e r函数的源码，该函数被p t y（见程序1 9 - 4）的m a i n函数在使用 - d选项时

调用。

程序19-6   pty程序的d o _ d r i v e r函数



通过编写自己的驱动程序的方法，可以随意地驱动交互式程序。即使驱动程序有和 p t y连

接在一起的标准输入和标准输出，它仍然可以通过 / d e v / t t y同用户交互。这个解决方法仍不如

e x p e c t程序通用，但是它提供了一种不到5 0行代码的选择方案。

19.7   其他特性

伪终端还有其他特性，我们在这里简略提一下。 AT & T [ 1 9 9 0 d ]和4 . 3 + B S D系统的操作手册

有更详细的内容。

19.7.1   打包模式

打包模式能够使伪终端主设备了解到伪终端从设备的状态变化。在 S V R 4系统中可以将流

模块p c k t压入主设备端来设置这种模式。图 1 9 - 2显示了这种可选模式。在 4 . 3 + B S D系统中可以

通过T I O C P K T的i o c t l来设置这种模式。

S V R 4和4 . 3 + B S D系统中具体的打包模式有所不同。在 S V R 4系统中，读取伪终端主设备的

进程必须调用g e t m s g从流中取得数据，这是因为 p c k t模块将一些事件转化为无数据的流消息。

在4 . 3 + B S D系统中每一次从伪终端主设备的读操作都会在可选数据之后返回状态字节。

无论实现的方法是什么样的，打包模式的目的是，当伪终端从设备之上的行规程模块出现

以下事件时，通知进程从伪终端主设备读取数据：读入队列被刷新；写出队列被刷新；输出被

停止（如：C t r l - S）；输出重新开始；X O N / X O F F流开关被关闭后重新打开；X O N / X O F F流开

关被打开后重新关闭。这些事件被 r l o g i n客户机和r l o g i d服务器等使用。

19.7.2   远程模式

伪终端主设备可以用T I O C R E M O T E的i o c t l将伪终端从设备设置成远程模式。虽然 S V R 4和

4 . 3 + B S D系统使用同样的命令来打开或关闭这个特性，但是在 S V R 4系统中i o c t l的第三个参数是

一个整型数，而4 . 3 + B S D中是一个指向整型数的指针。
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当伪终端主设备将伪终端从设备设置成这种模式时，它通知伪终端从设备之上的行规程模

块对从主设备收到的任何数据都不要进行处理，无论它是不是从设备的 t e r m i o s结构的规范或非

规范标志。远程模式适用于窗口管理器这种进行自己的行编辑的应用模式。

19.7.3   窗口大小变化

伪终端主设备上的进程可以用T I O C S W I N S Z的i o c t l来设置从设备的窗口大小。如果新的大

小和老的不同，一个S I G W I N C H信号将被发送到伪终端从设备的前台进程组。

19.7.4   信号发生

读写伪终端主设备的进程可以向伪终端从设备的进程组发送信号。在 S V R 4系统中，可以

通过T I O C S I G N A L的i o c t l完成这个功能，第三个参数就是信号的数值。在 4 . 3 + B S D中通过

T I O C S I G的i o c t l来完成，第三个参数就是指向信号编号值的指针。

19.8   小结

本章首先说明了在 S V R 4和4 . 3 + B S D系统中打开伪终端的代码。然后用此代码提供了用于

多种不同应用的通用的p t y _ f o r k函数。这个函数是小程序（ p t y）的基础。并且讨论了许多伪终

端的属性。

伪终端在大多数U N I X系统中每天都被用来进行网络登录。我们检查了伪终端的许多其他

用途，从s c r i p t程序到使用批处理脚本来驱动交互式程序。

习题

1 9 . 1当当用t e l n e t或r l o g i n远程登录到一个B S D系统上时，像我们在1 9 . 3 . 2节讨论过的那样，

伪终端从设备的所有权和许可权被设置。该过程是如何发生的？

1 9 . 2当修改4 . 3 + B S D系统中的p t y s _ o p e n函数，使之调用一个设置 -用户- I D程序来改变伪终

端从设备的所有权和许可权（像S V R 4系统中的g r a n t p t函数所做的）。

1 9 . 3当使用p t y程序来决定你的系统初始化 t e r m i o s结构和w i n s i z e结构的值。

1 9 . 4当重写l o o p函数（见程序1 9 - 5），使之成为一个使用s e l e c t或p o l l的单个进程。

1 9 . 5当在子进程中，p t y _ f o r k返回后，标准输入、标准输出和标准出错都以读写方式打开。

能够将标准输入变成只读，另两个变成只写吗？

1 9 . 6当在图1 9 - 7中，指出哪个进程组是前台的，哪个进程组是后台的，并指出对话期管理者。

1 9 . 7当在图1 9 - 7中，当键入文件终止符时，进程终止的顺序是什么？如果可能的话，用进

程计数来修改之。

1 9 . 8当s c r i p t ( 1 )程序通常开始时在输出文件头增加一行，结束时在输出文件末尾增加一行。

将这个特性加到本章简单的s h e l l脚本中。

1 9 . 9当解释为什么在下面的例子中，文件 d a t a的内容被输出到终端上，而程序 t t y n a m e只产

生输出而从不读取输入。
$ cat data 一个有两行的文件

h e l l o ,

w o r l d

$ pty -i < data ttyname -i 忽略s t d i n的文件结束标志

h e l l o , 这两行来自何处？
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w o r l d 我们期望 t t y n a m e输出这三行

fd 0:/dev/ttyp5

fd 1:/dev/ttyp5

fd 2:/dev/ttyp5

1 9 . 1 0写写一个调用p t y _ f o r k的程序，该程序有一个子进程，该子进程 e x e c另一个要求你编

写的程序。子进程调用的新的程序能够捕获 S I G T E R M和S I G W I N C H。当捕获到消息时，该程

序要打印出来，并且对于后一种消息，还要打印终端窗口大小。然后让父进程向 1 9 . 7节描述过

的，有 i o c t l的伪终端从设备的进程组发送 S I G T E R M消息。从伪终端从设备读回消息验证捕获

的消息。接下来用父进程设置伪终端从设备窗口的大小，并读回伪终端从设备的输出。让父进

程退出并确定是否要伪终端从设备进程也终止，如果要终止，应如何终止？
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