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第1章 Linux操作系统

1 9 9 1年3月，Linus Benedict To r v a l d s为他的AT 3 8 6计算机买了一个多任务操作系统：

M i n i x。他使用这个操作系统来开发自己的多任务系统，并称之为 L i n u x。1 9 9 1年9月，他向

I n t e r n e t网上的其他一些M i n i x用户发电子邮件，发布了第一个系统原型，这样就揭开了 L i n u x

工程的序幕。从那时起，有许多程序员都开始支持 L i n u x。他们增加设备驱动程序，开发应用

程序，他们的目标是符合 P O S I X标准。现在的L i n u x功能已经非常强大了，但是 L i n u x更吸引

人的地方在于，它是免费的 (当然并不像免费啤酒那样，不是完全免费 )。现在人们正在把

L i n u x移植到其他平台上。
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第2章 Linux内核

L i n u x的基础就是它的内核。用户可以替换某个库，或者将所有库都进行替换，但是只要

L i n u x内核存在，它就还是 L i n u x。内核包括设备驱动程序、内核管理、进程管理以及通信管

理。内核高手总是遵循 P O S I X规则，该规则有时会使编程变得简单，有时会使它变得比较复

杂。如果用户的程序在一个新的 L i n u x内核版本上行为发生了变化，可能是因为实现了一个新

的P O S I X规则。如果读者想了解更多的关于 L i n u x内核编程的信息，可以阅读《 Linux Kernel

H a c k e r’s Guide》。
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第3章 Linux libc包
L i b c：ISO 8859.1；位于< l i n u x / p a r a m . h >中；包括Y P函数、加密函数、一些基本的影子

过程(默认情况不包含 )，⋯⋯在 l i b c o m p t中有一些为了保持兼容性而提供的老过程 (默认情况下

不激活 )；提供英文、法文，或者德文的错误信息；在 l i b c u r s e s中有一些具有bsd 4.4lite兼容性

的屏幕处理过程；在 l i b b s d中有一些b s d兼容的过程；在 l i b t e r m c a p中有一些屏幕处理过程；在

l i b d b m中有用于数据库管理的过程；在 l i b m中有数学过程；在 c r t O . o ? ? ?中有执行程序的入口，

在l i b i e e e ? ? ?有一些字节信息 (请别再笑话我了，能不能给我提供一些信息？ )，在l i b g m o n中是

用户空间的配置信息。

我希望由某位Linux libc开发人员来编写本章。现在我能说的唯一的一句话是 a . o u t可执行

格式将会变化成 e l f (可执行并可链接 )格式(出版者注：这个变化已经发生了 )，而后者又意味着

在创建共享库方面的一个变化。当前这两种格式 ( a . o u t和e l f )都支持。

Linux libc包的绝大部分都是遵守库 G N U公共许可证的，尽管有些文件是遵守特殊的版权

规定的，例如 c r t O . o。对商业版本来说，这就意味着一个限制 ,即禁止静态链接可执行程序。

在这里动态链接可执行程序又是一个特殊的例外。 F S F (自由软件基金会 )的Richard Stallman说

过：

在我看来，我们应该明确地允许发行不带伴随库的动态链接可执行程序，只要组成该可

执行程序的对象文件按照第 5节的规定是不受限制的。⋯ ⋯，所以我决定现在就允许这样做。

实际上，要更新L G P L将需要等到我有时间的时候，并且需要检查一下新版本。
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第4章 系 统 调 用

系统调用是向操作系统 (内核)所作出的一次申请，请求操作系统做一次硬件 /系统相关的

操作，或者是作一次只有系统才能做的操作。以Linux 1.2为例，它总共定义了1 4 0个系统调用。

有些系统调用 (如close ( ))是在Linux libc中实现的。这种实现常常需要调用一个宏，而该宏最

后会调用 syscall ( )。传送给 syscall ( )的参数是系统调用的编号，在编号后面的参数是其他一

些必需的变元。如果通过实现一个新的 l i b c库而更新了< s y s / s y s c a l l . h >，则真正的系统调用编

号可以在< l i n u x / u n i s t d . h >中找到。如果新的系统调用在 l i b c中还没有代理程序，用户可以使用

syscall ( )。下面给出一个例子，可以像下面一样使用 syscall ( )来关闭一个文件 (不提倡)：

在i 3 8 6体系结构下，除了系统调用编号以外，系统调用只能带 5个以下的变元，这是由于

受到了硬件寄存器数目的限制。如果读者是在另一个体系结构下运行 L i n u x的，可以检查一下

< a s m / u n i s t d . h >中的_ s y s c a l l宏，看看硬件支持多少个变元，或者说开发人员选择支持多少个变

元。这些_ s y s c a l l可以用于取代syscall ( )，但是并不提倡用户这么做，这是因为由这些宏扩展

而成的完整的函数有可能在库中早已存在了。

所以，只有内核高手才能去使用 _ s y s c a l l宏。为了说明这一点，下面给出一个使用 _ s y s c a l l

宏的close ( )的例子：

在_ s y s c a l l 1宏扩展以后，得到函数 close ( )。这样，我们就有两个 close ( )了，一个在 l i b c

中，另一个在我们的程序中。如果系统调用失败， syscall ( )或者_ s y s c a l l宏的返回值是－ 1；

而如果系统调用成功，则返回值将是 0或者更大的数值，如果系统调用失败，我们可以查看一

下全局变量e r r n o，看看到底发生了什么。

下面这些系统调用在B S D和Sys V中是可用的，但Linux 1.2不支持：

audit ( )、audition ( )、auditsvc ( )、fchroot ( )、getauid ( )、getdents ( )、getmsg ( )、

mincore ( )、poll ( )、putmsg ( )、setaudit ( )、setauid ( )。
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第5章 “瑞士军刀”：ioctl
i o c t l代表输入 /输出控制，它用于通过文件描述符来操作字符设备。 i o c t l的格式如下所示：

ioctl (unsigned int fd, unsigned int request, unsigned long arg u m e n t )

如果出错则返回值为－ 1，如果请求成功则返回值将大于或者等于 0，这就像其他系统调

用一样。内核能区分特殊文件和普通文件。特殊文件一般可以在 / d e v和/ p r o c中找到。它们与

普通文件的区别在于，它们隐藏了驱动程序的接口，并不是一个包含着文本或二进制数据的

真正的 (常规的 )文件。这是U n i x的特点，它允许用户对每一个文件都可以使用普通的读 /写操

作。但是，如果用户想要对特殊文件或者普通文件进行更多的处理，用户可以使用⋯⋯对了，

就是i o c t l。用户把 i o c t l用于特殊文件的机会比用于普通文件的机会要多得多，但是在普通文件

上也可以使用 i o c t l。
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第6章 Linux进程间通信

下面我们详细地介绍在L i n u x操作系统中实现的 I P C (进程间通信 )机制。

6.1   介绍

Linux IPC(进程间通信 )机制为多个进程之间相互通信提供了一种方法。对 Linux C程序员

来说，有许多种 I P C的方法：

• 半双工U n i x管道

• FIFO(命名管道 )

• SYSV形式的消息队列

• SYSV形式的信号量集合

• SYSV形式的共享内存段

• 网络套接字 ( B e r k e l e y形式) (本书不作介绍)

• 全双工管道 ( S T R E A M S管道) (本书不作介绍)

如果使用得当的话，这些机制将为任意 U n i x系统(包括L i n u x )上的客户机 /服务器开发提供

一个坚强的框架。

6.2   半双工Unix管道

6.2.1   基本概念

简单地说，管道就是一种把一个进程的标准输出与另一个进程的标准输入相连接的方法。

管道是最古老的 I P C工具，自从U n i x操作系统诞生以来，管道就已经存在了。它们提供了一种

进程之间单向通信的方法 (这就是术语“半双工”的由来 )。

管道这一特征已经被广泛地使用了，甚至在 U n i x命令行中 (在S h e l l )中也用到了管道。

图3 - 6 - 1显示了建立一个管道，把 l s的输出当作 s o r t的输入，以及把 s o r t的输出当作 l p输入

进行处理的一系列过程。数据是通过一个半双工管道传输的，从管道的左边传输到管道的右

边。

尽管我们中的大多数人都曾经非常频繁地在 s h e l l脚本编程时使用管道，但在我们这么做

的时候常常懒得想一下在内核一级到底发生了一些什么事。

在进程创建管道时，内核创建两个文件描述符，以供管道使用。其中一个描述符用于允

许输入管道的路径 (写)；而另一个用于从管道获得数据 (读)。如果仅仅是这样，管道将没有什

么实用性，创建管道的进程只能用该管道与它自己通信。下图显示了在创建管道以后进程和

内核的状态。

注意 出版者注：作者尚未提供3-6-1图。

从上图可以很容易地看出这两个文件描述符是如何连接在一起的。如果进程通过管道



( f d 0 )发送数据，它可以从 f d 1获得(读)那个信息。然而，相对上面这个简单的草图来说，用户

希望实现的目标要大得多。当一个管道把进程与它自己相连接时，在管道中传输的数据需要

经过内核。特别是在L i n u x下，管道实际上是用一个合法索引节点在内部表示的。当然，这个

索引节点自己也驻留在内核中，并且不在任何物理文件系统的范围之内，这个特点将为用户

提供一些方便的 I / O方法，稍后读者就能了解到这一点。

到目前为止，管道显得毫无用处。然而，如果我们只想和自己通信，我们为什么要不辞

辛苦地去创建管道呢？就目前来说，创建进程一般都

是产生一个子进程。因为子进程将从父母那里继承所

有打开的文件描述符，我们现在已经得到了一个多进

程通信的框架 (在父与子之间通信 )。我们上面这个简单

的草图经过升级以后如图3 - 6 - 2所示。

现在读者可以看到，两个进程都能访问组成管道的

那两个文件描述符。就在这个时候需要作出一个关键

的决定，即希望数据向哪个方向传输？是子进程向父

进程发送信息，还是反过来？一旦决定以后，两个进程彼此都同意这个决定，并把它们各自

所不关心的管道的某一端关掉。为了方便进行介绍，这里假设子进程进行某些处理操作，并

通过管道把消息发送回父进程。经过修改以

后，图3 - 6 - 2变成了图3 - 6 - 3。

管道的创建工作到此全部完成！唯一剩

下要做的事就是使用管道了。为了直接访问

管道，可以使用那些用来完成低级文件 I / O的

系统调用 (记住，管道实际上在内部是表示成

合法的索引节点的 )。

为了把数据发送到管道，我们使用 w r i t e

( )系统调用；而为了从管道接收数据，我们可以使用 read ( )系统调用。记住，低级文件 I / O系

统调用是使用文件描述符的！然而，读者需要注意的是，有些特定的系统调用，例如 lseek ( )，

对管道的文件描述符是无效的。

6.2.2   用C语言创建管道

与简单的 s h e l l例子比较起来，用高级编程语言 C创建管道要常见一些。为了用 C语言创建

一个简单的管道，用户可以使用 pipe ( )系统调用。这个系统调用只需要一个变元，它是由两

个整数组成的一个数组。如果调用成功，该数组将会包含管道所使用的两个新的文件描述符。

在创建管道以后，进程一般会产生一个新进程 (记住子进程将继承打开的文件描述符 )。

第6章 Linux进程间通信 225
下载

图 3-6-2

图 3-6-3



数组中的第一个函数 (元素0 )是为了读操作而创建和打开的，而第二个函数 (元素1 )是为了

写操作而创建和打开的。直观地说， f d 1的输出变成了f d 0的输入。再说一遍，通过管道传输的

所有数据都将经过内核。

记住，在C语言中，数组的名称实际上变成了指向它的第一个成员的指针，在上面的程序

中，f d相当于& f d [ 0 ]。一旦创建了管道，就可以产生子进程了：

如果父进程希望从子进程接收到数据，它应该关闭 f d 1，而子进程应该关闭 f d 0。如果父进

程希望把数据发送到子进程，它应该关闭 f d 0，而子进程应该关闭 f d 1。因为描述符是在父进程

和子进程之间共享的，所以一定要确定我们所关闭的管道的那一端是我们所不关心的。从技

术的角度来看，如果管道中不需要的那一端没有显式地关闭的话，将永远不会返回 E O F。

226 第三部分 Linux程序员指南
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正如以前所提到的那样，管道一旦创建好以后，它的文件描述符就可以像普通文件的文

件描述符一样处理了。
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常常会有这样的情况，用户把子进程的文件描述符复制到标准输入或输出。这样，子进

程可以用exec ( )来执行另一个程序，而那个程序将得到标准的输入或输出流。请看下面的 d u p

( )系统调用：

尽管老的文件描述符和新创建的文件描述符可以互换使用，但一般首先关闭一个标准的

输入/输出流。系统调用dup ( )使用编号最低且未被使用的描述符作为新的描述符。

228 第三部分 Linux程序员指南
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尽管文件描述符 0 ( s t d i n )被关闭了，对dup ( )的调用会把管道的输入描述符 ( f d 0 )复制到它

的标准输入上，然后再调用 execlp ( )，以便让排序程序的文本段 (代码 )覆盖子进程的文本段

(代码 )。因为新执行的程序从它们的创建者那里继承了标准的输入 /输出流，它实际上就继承

了管道的输入端作为自己的标准输入！这样一来，原来的父进程发送到管道的任何数据都将

传送到排序工具那里。

用户还可以使用另一个系统调用 dup2 ( )。这个特殊的系统调用最早是由第 7版的U n i x提

供的，在B S D的发行版本中一直沿续了下来，现在已被 P O S I X标准列入规范要求。

注意 旧的文件描述符是用dup2 ( )关闭的！

使用这个特殊的调用，用户可以在一次系统调用中完成关闭操作以及文件描述符的复制

工作。另外，该系统调用保证是原子性的，这就意味着它永远不会被一个突如其来的信号所

中断。在把控制权还给内核进行信号调度以前，整个操作将会全部完成。如果用户使用原来

的dup ( )系统调用，则程序员在调用它之前需要执行一次 close ( )操作。这就需要进行两次系

统调用，在两次系统调用之间的短暂时间里，存在一点点危险的可能性。如果在那个稍纵即

逝的瞬间到达了一个信号，则文件描述符的复制将会失败。当然， dup2 ( )会为用户解决这个

问题。

6.2.3   简便方法

如果读者认为以上这种方法是一种创建和利用管道的间接方法，觉得它不够直观和简便
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的话，可以选择使用下面这种方法：

以上这个标准库函数通过在内部调用 pipe ( )创建了一个半双工管道，然后它生成一个子

进程，执行Bourne shell，并在s h e l l中执行“c o m m a n d”变元。数据流动的方向由第二个变元

“t y p e”所决定。它的值可以是“ r”或者“w”。“r”代表“读”，而“w”代表“写”，但不能

既为读又为写！在L i n u x下，管道打开的方式是由“ t y p e”变元的第一个字符决定的。这样一

来，如果用户把“ t y p e”的值置为“r w”，则管道只能以“读”方式打开。

可能读者会认为这个库函数非常实用，但是读者要知道，这么做所付出的代价也不小。

在使用pipe ( )系统调用并自己处理 f o r k / e x e c操作时，用户对管道有着很好的控制能力，但是

使用这个库函数使用户失去了控制权。然而，由于这里直接使用 Bourne shell，所以允许在

“c o m m a n d”变元中使用s h e l l元字符扩展 (包括通配符 )。

使用 popen (  )创建的管道必须用 pclose (  ) 关闭。到现在为止，读者可能已经意识到

p o p e n / p c l o s e与标准文件流I / O函数fopen ( )和fclose ( )有着惊人的相似性。

在由popen ( )所生成的进程上，pclose ( )函数执行一次wait4 ( )命令。当它返回时，它将摧

毁管道和文件流。在这里读者可以再次体会到， pclose ( )和普通的基于流的文件I/O fclose ( )函

数非常相似。

请看下面的例子。该例为排序命令打开了一个管道，接着开始处理一个字符串数组的排序：

230 第三部分 Linux程序员指南
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因为popen ( )使用了s h e l l来完成它的任务，所以可以使用所有的 s h e l l扩展字符和元字符！

此外，popen ( )还可以利用一些更高级的技术，例如重定向，甚至还可以利用输出管道技术。

请看下面的实例调用：

下面的这个小程序是popen ( )的另一个例子，它打开了两个管道 (一个连接到 l s命令，另一

个连接到s o r t命令)：
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为了对popen ( )进行最后的说明。我们创建了一个普通的程序。该程序在执行的命令和文

件名称之间打开一个管道：
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使用以下的命令试着运行这个程序：

6.2.4   管道的原子操作

如果说一个操作是“原子性”的，那么就不能以任何理由来中断该操作。整个操作都是

一次性完成的。在 / u s r / i n c l u d e / p o s i x 1 _ l i m . h中，P O S I X标准对管道上的原子操作的最大缓冲区

大小是这样规定的：

在一次原子操作中，最多可以把 5 1 2个字节写到管道，或者最多从管道读取 5 1 2个字节。

如果超过了这个范围，操作就将被分开，不能称之为原子操作了。然而，在 L i n u x下，原子操

作的限制在“ l i n u x / l i m i t s . h”中是这样定义的：

读者不难看出，L i n u x调整了P O S I X规定的很少数目的字节数，甚至可以说是大大地调整

了这个数目。当包含多个进程时，管道的原子操作变得非常重要。例如，如果写到管道的字

节数目超过了一个操作所能达到的原子性限制，并且有多个进程都在写管道，则数据将会被

“交叉”或者“分块”。换句话说，一个进程可能会在另一个进程进行写的时候把数据插入到

管道中。

6.2.5   关于半双工管道需要注意的几个问题

• 通过创建两个管道，并在子进程中正确地重新分配好文件描述符，用户就可以创建双向

管道。

• pipe ( )调用必须在调用 fork ( )以前进行，否则子进程将无法继承文件描述符 (对popen ( )

来说也是如此)。
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• 使用半双工管道互相连接的任意进程必须位于一个相关的进程家族里。因为管道必须受

到内核的限制，所以如果进程没有在管道创建者的家族里面，则该进程将无法访问管道。

这一点是与命名管道 ( F I F O )有区别的。

6.3   命名管道

6.3.1   基本概念

命名管道的工作方式与普通的管道非常相似，但也有一些明显的区别。

• 在文件系统中命名管道是以设备特殊文件的形式存在的。

• 不同家族的进程可以通过命名管道共享数据。

• 因为所有的 I / O工作都是由共享进程处理的，文件系统中保留命名管道是为了将来使用。

6.3.2   创建FIFO

有许多种方法可以创建命名管道。其中前两者可以直接用 s h e l l来完成。

上面这两个命令执行同样的操作，只有一个地方存在差异。 m k i n f o命令提供了一个挂钩，

可以在创建 F I F O文件之后直接改变它的许可。而如果用户使用 m k n o d，则需要立刻调用

c h m o d命令。

在物理文件系统中，用户可以很快找到 F I F O文件，因为在长目录列表中， F I F O文件有一

个“p”指示符。

同时读者还可以注意到，在文件名的后面有一条竖线 (“管道符号” )。由此不难体会到运

行L i n u x无所不在的好处。

为了用C语言创建F I F O，用户可以使用mknod ( )系统调用：

关于mknod ( )更详细的介绍，用户可以参考m a n的帮助信息，现在请看用C语言创建F I F O

的一个简单的例子：

在上面这个例子中，文件 / t m p / M Y F I F O是当作一个F I F O文件而创建的。所申请的访问许
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可权限是“0 6 6 6”，尽管该权限会受到如下定义的掩码的影响：

一个常见的技巧是使用umask ( )系统调用暂时屏蔽掉掩码的值：

此外，mknod ( )的第三个参数可以忽略，除非用户创建的是设备文件，在那种情况下，

mknod ( )应该指明设备文件的主编号和从编号。

6.3.3   FIFO操作

对F I F O来说， I / O操作与普通的管道 I / O操作基本上是一样的，但也存在着一个主要的区

别。在F I F O中，必须使用一个“o p e n”系统调用或者库函数来物理地建立联接到管道的通道。

而对于半双工管道而言，这是不必要的，因为管道是驻留在内核中的，而不是驻留在物理文

件系统上的。在下面的例子中，我们将把管道当作一个流来看待，使用 fopen ( )来打开它，并

使用fclose ( )来关闭它。

请看下面这个简单的服务器进程：
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因为F I F O是默认阻塞的，所以在编译了这个服务器进程之后，可以在后台运行它：

我们稍后就将讨论F I F O的阻塞动作。首先，请看上面这个服务器进程的简单的客户前端，

如下所示：

6.3.4   FIFO上的阻塞动作

一般来说F I F O总是处于阻塞状态。换句话说，如果 F I F O是为了读操作而打开的，则进程

将“阻塞”，直到某些其他进程打开该 F I F O并且写数据。这个阻塞动作反过来也是成立的。如

果用户不希望发生阻塞，可以在 open ( )调用中使用O _ N O N B L O C K标志，以关闭默认的阻塞

动作。

在上面那个简单的服务器进程的例子中，我们只是把它放在后台，让它在那里进行它的
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阻塞动作。用户还可以选择跳转到另一个虚拟控制台，并运行客户前端，来回切换以查看所

导致的动作。

6.3.5   SIGPIPE信号

最后需要注意的一点是，管道必须有人读并有人写。如果某个进程企图往管道中写数据，

而没有进程去读该管道，则内核将向该进程发送 S I G P I P E信号。当在管道操作中涉及到两个以

上的进程时，这个信号是非常必要的。

6.4   系统V IPC

6.4.1   基本概念

在U n i x系统V中，AT & T引入了三种新的 I P C方法(消息队列、信号量和共享内存 )。P O S I X

委员会还没有完全制定好这些工具的标准，但大多数实现已经支持这三种 I P C方法。此外，

Berkeley (BSD)使用套接字来作为其 I P C的主要方法，而不是采用系统 V的方法。L i n u x可以同

时使用这两种I P C方法( B S D和系统V )。在稍后的某章中将会介绍套接字。

在L i n u x中，系统V IPC的实现是由Krishna Balasubramanian完成的，他的电子邮箱地址是

b a l a s u b @ c i s . o h i o _ s t a t e . e d u。

1. IPC标识符

每一个I P C对象都有一个独一无二的 I P C标识符与之联系。这里所说的“ I P C对象”是指单

个的消息队列、信号量集合或者共享内存段。在内核中这个标识符可以用于唯一地标识一个

I P C对象。例如，为了访问某个特定的共享内存段，用户唯一需要的是赋给那个内存段的独一

无二的I D值。

标识符的唯一性是与对象的类型相关的。为了说明这一点，假设有一个数字标识符

“1 2 3 4 5”。当然不可能会有两个消息队列都对应到这个标识符。但还是存在一种明显的可能性，

即某个消息队列和某个共享内存段都具有这个数字标识符。

2. IPC关键字

为了获得一个唯一的 I D号。必须使用关键字，客户进程和服务器进程双方都必须同意这

个关键字，这是构造应用程序的客户 /服务器框架的第一步。

当你给某人打电话时，你必须知道他的电话号码。此外，电话公司必须知道如何把你发

出的呼叫转达到它最终的目的地。一旦对方提起电话，开始作出响应，联接就建立起来了。

在系统V IPC方法中，“电话”直接对应到使用的对象的类型，而“电话公司”，或者说寻

找路由的方法，则与 I P C关键字有着直接的联系。

关键字对不同的对象可以具有相同的值，它是通过把关键字的值硬编码进应用程序来实

现的。这样做有一个缺点，就是关键字可能早已经在使用了。用户通常可以使用 ftok ( )函数

来为客户进程和服务器进程生成关键字的值。
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ftok ( )返回的关键字值是这样生成的：把索引节点号、第一个变元中文件的次设备编号，

以及第二个变元中的工程标识符 (一个字符 )组合起来，这就是返回值。这样的返回值不能保证

是唯一的，但应用程序可以查找到是否存在冲突，如果有的话则重新试着生成关键字。

在上面这个短的代码片段中，目录 / t m p / m y a p p与’a’这个标识符组合在一起。另一个通

用的例子是使用当前目录：

采取什么样的关键字生成算法完全是由应用程序编程人员决定的。只要可以防止竞争条

件、死锁等等，无论采取什么方法都可以。为了方便进行介绍，这里将使用 ftok ( )方法。如

果用户能确定每个客户进程都是从独一无二的“ h o m e”目录运行的，则所产生的关键字应该

能够满足需要。

无论关键字的值是如何产生的，它将用于后续的 I P C系统调用中，用来创建 I P C对象或者

获取对它的访问权限。

3. ipcs命令

i p c s命令可以用来获取所有系统 V IPC对象的状态。这个工具的 L i n u x版本也是由K r i s h n a

B a l a s u b r a m a n i a n编写的。

在默认的情况下，所有三种类型的 I P C对象都将显示出来。请看下面这个 i p c s命令的输出

示例：

从上面这个输出中读者可以找到一个具有标识符“ 0”的消息队列，它是由 r o o t用户所拥

有的，具有八进制形式的访问权限 6 6 0，即 - r w - r w - -。在此队列中有一条消息，而那个消息它

的大小总共为5个字节。

i p c s命令是一个功能非常强大的工具，它使用户可以研究内核中 I P C对象的存储机制。读

者应该学好它，用好它。

4. ipcrm命令

i p c r m命令可以用来从内核删除一个 I P C对象。 I P C对象可以通过在用户代码中调用系统调

用来删除 (稍后将介绍这方面的内容 )。然而，用户常常会需要手工删除 I P C对象，尤其是在开

发环境下， i p c r m命令的用法非常简单：
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只需指定想要删除的对象是消息队列 ( m s g )、信号量集合 ( s e m )还是共享内存段 ( s h m )即可。

IPC ID号可以使用 i p c s命令来获得。用户必须指明对象的类型，因为在相同类型的对象之中，

标识符是各不相同的 (参见前面的讨论 )。

6.4.2   消息队列

1. 基本概念

消息队列的最佳定义是：内核地址空间中的内部链表。消息可以顺序地发送到队列中，

并以几种不同的方式从队列中获取。当然，每个消息队列都是由 I P C标识符所唯一标识的。

2. 内部和用户数据结构

要完成理解象系统 V IPC这样复杂的问题，关键是要彻底熟悉内核的几个内部数据结构。

甚至对那些最基本的操作来说，直接访问这些结构中的某几个结构也是必要的，而其他的结

构则停留在一个更低的级别上。

3. 消息缓冲区

我们要介绍的第一个结构是 m s g b u f结构。这个特殊的数据结构可以认为是消息数据的模

板。虽然定义这种类型的数据结构是程序员的职责，但是读者绝对必须知道实际上存在

m s g b u f类型的结构。在 l i n u x / m s g . h中，它的定义如下所示：

在m s g b u f结构中有两个成员：

• mtype—它是消息类型，以正数来表示。这个数必须为一个正数！

• mtext—它就是消息数据。

因为用户可以给特定的消息赋予一个类型，这样用户就能够在一个消息队列上进行消息

的多路传送。例如，用户必须赋予客户进程一个幻数，这个幻数可以用作服务器进程所发送

的消息的消息类型。而服务器本身也可以使用其他的一些数，客户可以使用这些数向它发送

消息。在另一种情况下，应用程序可以把错误消息标记为具有消息类型号 1的消息，而请求消

息的类型为2，等等。这种可能性是不胜枚举的。

读者需要注意的另一点是，不要被被消息数据元素 ( m t e x t )的描述性太强的名称所误导，

这个域并不是只能存放字符数据，它还能存放任意形式的任意数据。因为应用程序编程人员

可以重新定义m s g b u f结构，所以m t e x t域实际上是随机性很强的。请看下面的例子：

在这个定义中也有消息类型，这点与以前的定义一样，但是结构的剩余部分则被替换成

两个其他的元素，其中有一个是另一种结构！这就是消息队列的可爱之处。这样一来，不论

是哪种类型的数据，内核均无需作转换工作，任意信息均可以发送。

然而，对于给定消息的最大的大小，确实存在一个内部的限制。在 L i n u x中，它在
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l i n u x / m s g . h中是这样定义的：

消息总的大小不能超过 4 , 0 5 6个字节，这其中包括m t y p e成员，它的长度是 4个字节 ( l o n g类

型)。

4. 内核m s g结构

内核把消息队列中的每个消息都存放在 m s g结构的框架中。该结构是在 l i n u x / m s g . h中定义

的，如下所示：

• m s g _ n e x t—这是一个指针，指向消息队列中的下一个消息。在内核寻址空间中，它们

是当作一个链表存储的。

• msg_type—这是消息类型，它的值是在用户结构 m s g b u f中赋予的。

• msg_spot—这是一个指针，指向消息体的开始处。

• msg_ts—这是消息文本(消息体)的长度。

• 内核m s g i d _ d s结构—I P C对象分为三类，每一类都有一个内部数据结构，该数据结构

是由内核维护的。对于消息队列而言，它的内部数据结构是 m s q i d _ d s结构。对于系统上

创建的每个消息队列，内核均为其创建、存储和维护该结构的一个实例。该结构在

l i n u x / m s g . h中定义，如下所示：

虽然读者可能很少会关心这个结构的大部分成员，为了叙述的完整性，下面还是对每个

成员都给出一个简短的介绍：

• m s g _ p e r m—它是 i p c _ p e r m结构的一个实例， i p c _ p e r m结构是在 l i n u x / i p c . h中定义的。

该成员存放的是消息队列的许可权限信息，其中包括访问许可信息，以及队列的创建者
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的有关信息 (如u i d等等)。

• msg_first—链接到队列中的第一个消息 (列表头部 )。

• msg_last—链接到队列中的最后一个消息 (列表尾部 )。

• msg_stime—发送到队列的最后一个消息的时间戳 ( t i m e _ t )。

• msg_rtime—从队列中获取的最后一个消息的时间戳。

• msg_ctime—对队列进行最后一次变动的时间戳 (稍后将作详细介绍 )。

• w w a i t和r w a i t—是两个指针，指向内核的等待队列。如果消息队列上的某次操作使进

程进入睡眠状态，则需要使用这两个成员！ (类似的操作包括：队列已满，进程等待一

次打开操作 )。

• msg_cbytes—在队列上所驻留的字节的总数 (即所有消息的大小的总和 )。

• msg_qnum—当前处于队列中的消息数目。

• msg_qbytes—队列中能容纳的字节的最大数目。

• msg_lspid—发送最后一个消息的进程的 P I D。

• msg_lrpid—接收最后一个消息的进程的 P I D。

5. 内核i p c _ p e r m结构

内核把 I P C对象的许可权限信息存放在 i p c _ p e r m类型的结构中。例如在前面描述的某个消

息队列的内部结构中， m s g _ p e r m成员就是 i p c _ p e r m类型的，它的定义是在文件 l i n u x / i p c . h中，

如下所示：

以上所有的成员都具有相当的自扩展性。对象的创建者以及所有者 (它们可能会有不同 )的

有关信息，以及对象的 I P C关键字都是存放在该结构中的。八进制形式的访问模式也是存放在

这里的，它是以一种无符号短整型的形式存储的。最后，时间片使用序列编号存放在最后面，

每次通过系统调用关闭 I P C对象(摧毁)时，这个值将被增加一，至多可以增加到能驻留在系统

中的I P C对象的最大数目。用户需要关心这个值吗？答案是“不”。

有关这个问题，在Richard Stevens所著的《Unix Network Programming》一书的第1 2 5页

中作了精辟的讨论。该书还介绍了 i p c _ p e r m结构的存在和行为在安全性方面的原因。

6. 系统调用：msgget ( )

为了创建一个新的消息队列，或者访问一个现有的队列，可以使用系统调用 msgget ( )。
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msgget ( )的第一个变元是关键字的值 (在我们的例子中该值是调用 ftok ( )的返回值 )。这个

关键字的值将被拿来与内核中其他消息队列的现有关键字值相比较。比较之后，打开或者访

问操作依赖于m s g f l g变元的内容。

• IPC_CREAT—如果在内核中不存在该队列，则创建它。

• IPC_EXCL—当与I P C _ C R E AT一起使用时，如果队列早已存在则将出错。

如果只使用了 I P C _ C R E AT, msgget ( )或者返回新创建消息队列的消息队列标识符，或者

会返回现有的具有同一个关键字值的队列的标识符。如果同时使用了 I P C _ E X C L和

I P C _ C R E AT，那么将可能会有两个结果。或者创建一个新的队列，或者如果该队列存在，则

调用将出错，并返回－1。I P C _ E X C L本身是没有什么用处的，但在与 I P C _ C R E AT组合使用时，

它可以用于保证没有一个现存的队列为了访问而被打开。

有个可选的八进制许可模式，它是与掩码进行 O R操作以后得到的。这是因为从功能上讲，

每个I P C对象的访问许可权限与U n i x文件系统的文件许可权限是相似的！

下面我们创建一个包装程序，它可用于打开或者创建消息队列：

注意程序中使用了显式的许可权限 0 6 6 0。这个小函数或者返回消息队列标识符 ( i n t类型)，

或者出错返回－1。必须出错返回－1。必须把关键字的值传给它，这是它唯一的变元。

7. 系统调用：msgsnd ( )

一旦获得了队列标识符，用户就可以开始在该消息队列上执行相关操作了。为了向队列

传递消息，用户可以使用m s g s n d系统调用：
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m s g s n d的第一个变元是队列标识符，它是前面调用 m s g g e t获得的返回值。第二个变元是

m s g p，它是一个指针，指向我们重新定义和载入的消息缓冲区。 m s g s z变元则包含着消息的

大小，它是以字节为单位的，其中不包括消息类型的长度 (四个字节长 )。

m s g f l g变元可以设置为 0 (忽略)，也可以设置为 I P C _ N O WA I T。如果消息队列已满，则消

息将不会被写入到队列中，控制权将被还给调用进程。如果没有指定 I P C _ N O WA I T，则调用

进程将被中断(阻塞)，直到可以写消息为止。

下面创建另一个发送消息的包装程序：

这个小函数接收到一个地址 ( q b u f )，并试着把驻留在那个地址中的消息发送到消息队列标

志符( q i d )所指定的消息队列中， q i d也是作为一个参数传送给该函数的。下面这个示例代码片

段将用到前面创建的那两个包装函数：
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在创建或者打开了消息队列以后，接下去用测试数据装填消息缓冲区 (注意这里没有使用

字符数据，这是为了说明我们有关传送二进制信息的观点 )，调用 s e n d _ m e s s a g e，它会把消息

传送到消息队列中。

现在既然消息队列有一个消息，用户可以使用 i p c s命令来查看队列的状态。下面将介绍如

何真正从队列中获取消息。为了做到这点，可以使用系统调用 msgrcv ( )：

显然，第一个变元是用来指定在消息获取过程中所使用的队列的 (该值是由前面调用

m s g g e t得到的返回值 )。第二个变元 ( m s g p )代表消息缓冲区变量的地址，获取的消息将存放在

这里。第三个变元 ( m s g s z )代表消息缓冲区结构的大小，不包括 m t y p e成员的长度。再说一遍，

可以使用下面的公式来计算大小：
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第四个变元 ( m t y p e )指定要从队列中获取的消息的类型。内核将查找队列中具有匹配类型

的最老的消息，并把它的一个拷贝返回到由 m s g p变元所指定的地址中。这里存在一种特殊的

情况：如果m t y p e变元传送一个为零的值，则将返回队列中最老的消息，不管该消息的类型是

什么。

如果把 I P C _ N O WA I T作为一个标志传送给该系统调用，而队列中没有任何消息。则该次

调用将会向调用进程返回E N O M S G。否则，调用进程将阻塞，直到满足 msgrcv ( )参数的消息

到达队列为止。如果在客户等待消息的时候队列被删除了，则返回 E I D R M。如果在进程阻塞

并等待消息的到来时捕获到一个信号，则返回 E I N T R。

请看下面这个从队列中获取消息的包装函数：

在成功地从队列中获取了一个消息之后，队列中的消息项目将被摧毁。

m s g f l g变元中的M S G _ N O E R R O R位提供了一些其他的功能。如果物理消息数据的大小比

m s g s z要大，同时又声明了M S G _ N O E R R O R位，则消息将被截断，并只返回 m s g s z个字节。一

般来说，msgrcv ( )系统调用将返回－1 ( E 2 B I G )，并且该消息将保留在队列中，以供以后获取。

可以利用这个特点来创建另一个包装程序，该程序使用户能够窥探队列的内部，看看是否有

满足请求的消息到达：

在上面这个程序中，细心的读者可以发现缺少缓冲区地址和长度。在这种特殊的情况下，
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我们希望调用出错。然而，我们可以检测 E 2 B I G的返回，它显示了确实存在匹配所申请的类

型的消息。如果成功，则包装程序将返回 T R U E，否则将返回 FA L S E。同时请读者注意

I P C _ N O WA I T标志的使用，它防止了前面介绍过的阻塞行为的发生。

系统调用：msgctl ( )

通过前面介绍的那些包装程序的开发，读者现在应该知道怎样在应用程序中简单地，但

同时也是聪明地创建和利用消息队列。下面再回头介绍一下如何直接地对那些与特定的消息

队列相联系的内部结构进行操作。

为了在一个消息队列上执行控制操作，用户可以使用 msgctl ( )系统调用。

现在有一种普遍的观点，认为直接对内部内核数据结构进行操作会给人带来一种满足感

和成就感。不幸的是，由此而给程序员方面带来的责任却不是那么轻松的，除非用户喜欢破

坏自己的 I P C子系统。通过使用具有一个命令可选集合的 msgctl ( )，用户可以操纵那些不太容

易造成破坏的项目。请看这些命令：

I P C _ S TAT

获取队列的m s q i d _ d s结构，并把它存放在b u f变元所指定的地址中。

I P C _ S E T

设置队列的m s q i d _ d s结构的i p c _ p e r m成员的值。它是从b u f变元中取得该值的。

I P C _ R M I D

从内核删除队列。

前面介绍过消息队列的内部数据结构 ( m s q i d _ d s )。对于系统中存在的每一个队列，内核为

它们都维护该结构的一个实例。通过使用 I P C _ S TAT命令，用户可以获取该结构的一个拷贝以

供检查。请看下面这个包装程序函数，它将获取内部结构，并将其拷贝到作为参数传送给它

的一个地址中：
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如果不能拷贝这个内部缓冲区，函数将向调用函数返回－ 1。如果一切工作顺利，则将返

回一个为零的值，并且缓冲区中将会包含队列标识符 ( q i d )所代表的消息队列的内部数据结构

的一个拷贝。缓冲区和q i d都是作为参数传送给该函数的。

既然已经拥有了队列的内部数据结构的一个拷贝，那么，用户可以操作什么属性？用户

应该怎样改变它们呢？在那个数据结构中，唯一可以修改的项目就是 i p c _ p e r m成员。它包含

该队列的许可权限，以及关于拥有者和创建者的信息。然而， i p c _ p e r m结构中唯一可以修改

的成员是m o d e、u i d和g i d。用户可以改变拥有者的用户 I D，拥有者的组 I D以及队列的访问许

可权限。

下面创建一个包装程序函数，用于改变队列的模式。该模式必须以字符数组的形式传送

(如“6 6 0”)。

通过调用g e t _ q u e u e _ d s包装程序函数，可以获取内部数据结构的当前拷贝。然后再调用

sscanf ( )，改变相联系的m s g _ p e r m结构的方式成员。然而，在用新拷贝更新当前内部版本之

前，没有发生任何变化。这是通过使用 I P C _ S E T命令调用msgctl ( )来实现的。

注意！用户可以修改队列的许可权限。然而在实施过程中稍微的粗心大意会导致难以预

料的后果。记住，这些 I P C对象不会自动消失，除非它们被正确地删除，或者系统被重启。所

以，即使用 i p c s命令无法看到队列，也不意味着它不存在了。

为了说明这一点，有一则在某种程度上可以称得上幽默的轶事比较说明问题。在南佛罗

里达大学教一门U n i x内部结构课程时，我曾经遇到过一个相对尴尬的问题。为了编译和测试

一个实验例题以便在我一个星期长的教学中使用，我在上课前的晚上进入实验服务程序。在

测试过程中，我发现在用于改变某消息队列的许可权限的代码中，出现了一个打字错误。我

创建了一个简单的消息队列，在测试发送和接收能力时并没有什么问题，然而当我试图把队

列的访问许可方式从“ 6 6 0”变为“6 0 0”时，所带来的后果居然是我无法访问自己的队列了。

因此，在源目录的同一个目录下，我不能测试消息队列的实验例题。因为我使用 ftok ( )函数
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来创建 I P C关键字，所以实际上我是企图访问自己没有正确访问权限的队列。最后，在上课前

的那个早晨，我联系到了本地系统管理员，花了整整一个小时向他解释这是个什么样的消息

队列，而我为什么需要他执行一次 i p c r m命令帮我删除该队列。

在成功地从队列获取了一个消息以后，该消息将被删除。然而，正如前面所介绍的，除

非用户显式地删除它，或者系统被重启，否则 I P C对象将保留在系统中。因此，消息队列还存

在于内核中，在单个消息消失以后很长时间内仍然可用。为了结束一个消息队列的生命周期，

用户需要使用I P C _ R M I D命令来调用msgctl ( )，以便显式地删除它：

如果队列被删除且无错误发生，则上面这个包装程序函数将返回 0，否则就将返回－ 1。

队列的删除动作是原子性的，并且以后不论用什么理由访问该队列都将失败。

8. msgtool：交互式消息队列操作程序

如果随时可以得到正确的技术方面的信息，那将会给用户带来很直接的利益，没有人能

否认这一点。对于学习和研究新的技术领域，信息和资料会提供一个强有力的帮助。同理可

知，如果伴随着这些技术信息还能提供一些实际应用的例子，这无疑会加速学习进程，增强

学习效果。

到目前为止，本书所提供的几个有用的例子是操作消息队列的包装程序函数。虽然它们

是非常有用的，但它们的表达方式还不足以保证下一步的学习和实验。为了弥补这一点，我

们给出m s g t o o l，这是一个操作 I P C消息队列的交互式命令行工具。虽然它实际上经常作为一

个工具用于教学目的，但是，通过利用标准 s h e l l脚本提供消息队列功能，该工具也可以直接

应用在实际的赋值操作中。

9. 背景知识

m s g t o o l依赖于命令行变元来确定自己的行为。当从 s h e l l脚本调用时，这个特征使它显得

尤其有用。该工具提供了所有的功能，从创建、发送和接收，到改变许可权限以及最后删除

队列。当前，它使用字符数组来作数据，允许用户发送文本消息。当然也可以改变这一点，

使它可以发送其他类型数据的工作。我们当作一个练习把它留给读者去完成。

10. 命令行语法

发送消息

获取消息

改变许可权限(模式)

删除队列
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11. 实例

12. 源代码

下面就是m s g t o o l工具的源代码。应该在支持系统 V IPC的最新内核版本上编译这段代码。

在作重建时一定要在内核中使能系统 V IPC。

顺便提一句，不论请求执行哪种类型的动作，这个工具在消息队列不存在时都会把它创

建出来。

因为这个工具使用 ftok ( )函数来生成 I P C关键字的值。用户可能会遇到目录冲突的问题。

如果在脚本的任意位置改变目录，它可能不会工作。另一种解决方案是把一个更复杂的路径

(如“/ t m p / m s g t o o l”)硬编码进m s g t o o l中，或者甚至把路径和其他可操作的变元一起通过命令

行传送。
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6.4.3   信号量

1. 基本概念

信号量的最佳定义是：它是一种计数器，用来控制对多个进程共享的资源所进行的访问。

它们常常被用作一个锁机制，在某个进程正在对特定资源进行操作时，信号量可以防止另一

个进程去访问它。信号量常常被认为是系统 V的这三类 I P C对象中最难掌握的一种。为了充分

地理解信号量，在介绍任何系统调用和操作原理以前，将会先简要地讨论一下。

信号量这个名称实际上是个古老的铁路方面的术语，指的是在交叉路口的“长臂”，它把

汽车挡住，防止它们在有火车经过时横穿铁轨。这实际上也可以说是一个简单的信号量集合。

如果信号量打开 (长臂向上举着 )，那么资源是可以使用的 (汽车可以横穿铁轨 )。然而，如果信
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号量关闭 (长臂已经放下来了 )，那么资源就不能使用 (汽车必须等待)。

虽然可以用这个简单的例子来引入信号量的概念，但读者应该认识到信号量实际上是以

集合的形式实现的，而不是作为单个实体实现的，认识这点很重要。当然，某个特定的信号

量集合中可能只有一个信号量，就象在铁路的例子中一样。

要理解信号量这个概念，另一个方法可能就是把它们当作资源计数器。让我们把这个概

念应用到另一种实际情况上。假设有一个打印假脱机程序，它可以处理多个打印机，而每个

打印机需要处理多个打印请求。假脱机打印管理员将会使用信号量集合来监测对每个打印机

的访问。

假设在我们团体的打印房间中有五个打印机在线。假脱机打印管理员分配一个信号量集

合，它包括五个信号量，每个信号量对应系统上的一个打印机。因为在物理上每个打印机每

次只能打印一个任务，在集合中的这五个信号量每个都将初始化为值等于 1，这意味着它们都

在线，并且可以接受请求。

J o h n向假脱机程序发送一个打印请求。打印管理员查看信号量集合，找到第一个值为 1的

信号量。在把 J o h n的打印请求发送给物理设备之前，打印管理员使用一个为－ 1的值，使对应

打印机的信号量减一。这样一来，那个信号量的值现在为 0。在系统V的信号量中，值为0就代

表在那个信号量上的资源被百分之百地利用了。在我们的例子中，不能再把其他的请求发送

给那个打印机了，直到信号量的值不再等于 0。

在J o h n的打印任务完成之后，打印管理员将使对应打印机的信号量的值增加一。它的值

现在又回到了 1。这意味着那个打印机又可以使用了。一般来说，如果所有的 5个信号量值都

为0，则表示它们都在忙着完成打印请求，即当前没有打印机可用。

尽管这是个简单的例子，但是请不要被赋予给集合中每个信号量的初值 1所迷惑了。信号

量尽管被当成是资源计数器，它还可以被初始化为任何一个正的整数值，并不局限于或者为 1

或者为0。如果这5个打印机每个可以同时处理 1 0个打印任务，用户就可以把每个信号量都初

始化为1 0，每到达一个新任务则减去一，每完成一个打印任务则增加一。在下一章中读者将

发现，信号量与共享内存段的工作关系非常紧密。共享内存段的任务就像一条看门狗，它可

以防止多个进程同时写同一个内存段。

在介绍相关的系统调用之前，我们简单地了解一下在信号量操作中用到的各种内部数据

结构。

2. 内部数据结构

让我们简单地了解一下内核为信号量集合所维护的数据结构。

3. 内核s e m i d _ d s结构

和消息队列一样，内核也为存在于它的寻址空间中的每个信号量集合维护一个特殊的内

部数据结构。这个结构的类型是 s e m i d _ d s，该类型的定义在 l i n u x / s e m . h中，如下所示：
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与消息队列一样，这个结构上的操作是由某个特殊的系统调用执行的，并且不能直接对

其作任何操作。下面是最重要的字段的描述：

s e m _ p e r m

这是i p c _ p e r m结构的一个实例。它是在 l i n u x / i p c . h中定义的，它里面存放的是信号量集合

的许可权限信息，包括访问许可权限，以及关于集合的创建者的有关信息 ( u i d等等)。

s e m _ o t i m e

最后一个semop ( )操作的时间 (稍后再作详细介绍 )。

s e m _ c t i m e

最后一次修改这个结构 (改变方式等等)的时间。

s e m _ b a s e

这是一个指针，指向数组中第一个信号量 (参见下一个结构 )。

s e m _ u n d o

在这个数组中的u n d o请求的次数 (稍后再作详细介绍 )。

s e m _ n s e m s

在该信号量集合 (数组)中信号量的数目。

4. 内核s e m结构

在s e m i d _ d s结构中，存在一个指针，指向信号量数组的基址。每个数组成员都是 s e m类型

的。S e m结构也是在 l i n u x / s e m . h中定义的，如下所示：

s e m _ p i d

执行最后一次操作的P I D (进程I D号)。

s e m _ s e m v a l

信号量的当前值。

s e m _ s e m n c n t

等待资源变为可用状态的进程数目。

s e m _ s e m z c n t

等待资源利用率达到百分之百的进程的数目。

第6章 Linux进程间通信 253
下载



5. 系统调用： semget ( )

为了创建一个新的信号量集合，或者访问现有的集合，可以使用系统调用 semget ( )。

semget ( )系统调用的第一个变元是关键字的值 (在我们的例子中，该值是调用 ftok ( )的返

回值)。然后再把该关键字值与内核中现有的其他信号量集合的关键字值都比较。在比较之后，

打开或者访问操作依赖于 s e m f l g变元的内容。

I P C _ C R E AT

如果内核中不存在这样的信号量集合，则把它创建出来。

I P C _ E X C L

当与I P C _ C R E AT一起使用时，如果信号量集合早已存在，则操作将失败。

如果单独使用I P C _ C R E AT，semget ( )或者返回新创建的信号量集合的信号量集合标识符，

或者返回早已存在的具有同一个关键字值的集合的标识符。如果同时使用 I P C _ E X C L和

I P C _ C R E AT，那么将有两种可能的结果：如果集合不存在，则创建一个新的集合；如果集合

早已存在，则调用失败，并返回－ 1。I P C _ E X C L本身是没有什么用处的，但当与 I P C _ C R E AT

组合使用时，它可以用于保证没有为了访问而打开现有的信号量集合。

与系统V IPC的其他种类一样，可以把信号量集合的许可权限与掩码进行 O R操作，得到

一个可选的八进制形式的许可模式。

n s e m s变元可以指定在新的集合中应该创建的信号量的数目。在前面所介绍的虚构的打印

房间的例子中，这个值代表打印机的数目。在集合中最多能容纳的信号量的数目是在

l i n u x / s e m . h中定义的，如下所示：

注意，如果用户显式地打开某个现有的集合，则 n s e m s变元将被忽略。

下面创建一个包装程序函数，用来打开或创建信号量集合：
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请注意函数中使用了显式的许可权限 6 6 0，这个小函数要么返回一个信号量集合标识符

(整型)，要么出错并返回－ 1，必须把关键字值传送给它。如果是创建新集合的话，还需要传

递信号量的数目，以便给它们分配空间。在本章最后所给出的例子中，读者可以注意到使用

了I P C _ E X C L标志，这是为了判断该信号量集合是否存在。

6. 系统调用： semop ( )

semop ( )的第一个变元是关键字的值 (在我们的例子中，它是调用s e m g e t所获得的返回值 )。

第二个变元 ( s o p s )是一个指针，指向将要在信号量集合上执行的操作的一个数组，而第三个变

元( n s o p s )则是该数组中操作的个数。

s o p s变元指向的是类型为 s e m b u f的结构的一个数组。s e m b u f结构是在 l i n u x / s e m . h中定义的，

如下所示：

s e m _ n u m

用户希望处理的信号量的编号。

s e m _ o p

将要执行的操作 (正、负，或者零 )。

s e m _ f l g

可操作的标志。

如果s e m _ o p为负，则它的值需要从信号量中减掉。这对应着获得信号量所控制的或者监
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视器所访问的资源。如果没有指定 I P C _ N O WA I T，那么调用进程将睡眠，直到在信号量中已

经有了能够满足需求的数量的资源 (另一个进程释放了一些资源 )。

如果s e m _ o p为正，则它的值将被加到信号量上。这对应着把资源归还给应用程序的信号

量集合。当不再需要资源时，应该记得把它们归还给信号量集合！

最后，如果 s e m _ o p为零( 0 )，则调用进程将睡眠，直到信号量的值为零为止。这对应于等

待信号量的利用率达到百分之百。关于这点有一个很好的例子。如一个以超级用户权限运行

的守护进程，当信号量集合达到完全的利用率时，它可以动态地调整信号量集合的大小。

为了解释s e m o p调用，读者可以回想一下以前介绍过的有关打印房间的例子。假设我们只

有一台打印机，每次只能处理一个任务。在创建信号量集合时，应该让它只含一个信号量 (只

有一台打印机)，并且把那个信号量初始化为值等于 1 (每次只能处理一个任务 )。

每次用户需要向这台打印机发送一个任务时，首先需要确定资源是可用的。为了做到这

一点，用户可以尝试着从信号量获得一个单元的资源。可以通过装入一个 s e m b u f数组来执行

这个操作：

我们解释一下上面的这个初始化结构的含义，它意味着将在信号量集合的 0号信号量上加

上一个值－1。换句话说，将从集合中唯一的信号量 (第0号)获得一个单元的资源。在这里指定

了I P C _ N O WA I T，所以这次调用或者将立刻被满足，或者如果另一个打印任务正在打印，则

调用出错。下面是在 s e m o p系统调用中使用初始化 s e m b u f结构的一个例子：

第三个变元 ( n s o p s )显示我们只执行一个操作 (在操作数组中只有一个 s e m b u f结构 )。变元

s i d是信号量集合的 I P C标识符。

在完成了打印任务之后，我们必须把资源归还给信号量集合，这样其他人就可以使用打

印机了。

上述这个初始化结构的意义是：信号量集合中的第 0号信号量将被增加一个为 1的值。换

句话说，有一个单元的资源被归还给集合。

7. 系统调用： semctl ( )

系统调用 s e m c t l用于在信号量集合上执行控制操作。这个调用类似于系统调用 m s g c t l ,

m s g c t l是用于消息队列上的操作。如果读者比较一下两个系统操作的变元列表，将会发现
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s e m c t l和m s g c t l的列表之间差别非常小。我们知道信号量实际上是以集合的形式实现的，而不

是以单个实体的形式实现的。对于信号量操作而言，不光需要传递 I P C关键字，还需要传递集

合中的目标信号量。

这两个系统调用都使用到一个 c m d变元，用于指定在 I P C对象上执行的命令。剩下的区别

是两个调用的最后一个变元。在 m s g c t l中，最后一个变元代表的是内核所使用的内部数据结构

的一个拷贝。我们使用该结构来获取有关消息队列的内部信息，以及设置和改变队列的许可

权限和拥有权。对信号量而言，它还支持其他的可操作命令，这样就需要一个更复杂的数据

类型来作最后一个变元。对许多初学信号量的编程人员来说，联合体的使用是一个相当困惑

的难题。我们将认真地对这个结构进行详细研究，以尽可能避免读者的困惑。

semctl ( )的第一个变元是关键字的值 (在我们的例子中它是调用 s e m g e t所返回的值 )。第二

个变元 ( s e m u n )是将要执行操作的信号量的编号。大致而言，它可以看成是信号量集合的一个

索引值，对于集合中的第一个信号量 (有可能只有这一个信号量 )来说，它的索引值将是一个为

零的值。

c m d变元代表将要在集合上执行的命令。正如读者将会看到的，这里包括我们熟悉的

I P C _ S TAT / I P C _ S E T命令，以及其他一些信号量集合所特有的命令：

I P C _ S TAT

获取某个集合的s e m i d _ d s结构，并把它存储在 s e m u n联合体的b u f变元所指定的地址中。

I P C _ S E T

设置某个集合的 s e m i d _ d s结构的 i p c _ p e r m成员的值。该命令所取的值是从 s e m u n联合体的

b u f变元中取到的。

I P C _ R M I D

从内核删除该集合。

G E TA L L

用于获取集合中所有信号量的值。整数值存放在无符号短整数的一个数组中，该数组由

联合体的a r r a y成员所指定。

G E T N C N T

返回当前正在等待资源的进程的数目。

G E T P I D

返回最后一次执行 s e m o p调用的进程的P I D。

G E T VA L

返回集合中某个信号量的值。

G E T Z C N T

返回正在等待资源利用率达到百分之百的进程的数目。

S E TA L L

把集合中所有信号量的值设置为联合体的 a r r a y成员所包含的对应值。

S E T VA L

把集合中单个信号量的值设置为联合体的 v a l成员的值。

变元a rg代表类型s e m u n的一个实例。这个特殊的联合体是在 l i n u x / s e m . h中定义的，如下所

示：
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v a l

当执行S E T VA L命令时将用到这个成员，它用于指定要把信号量设置成什么值。

b u f

在命令I P C _ S TAT / I P C _ S E T中使用。它代表内核中所使用的内部信号量数据结构的一个拷

贝。

a r r a y

用在G E TA L L / S E TA L L命令中的一个指针。它应当指向整数值的一个数组。在设置或获

取集合中所有信号量的值的过程中，将会用到该数组。

剩下的变元_ b u f和_ p a d将在内核中的信号量代码中内部使用，对于应用程序开发人员来

说，它们用处很少，或者说没有用处。一个明显的事实是，这两个变元是 L i n u x操作系统所特

有的，在其他的U n i x实现中没有。

因为这个特殊的系统调用被认为是所有系统 V IPC调用中最难掌握的，我们将列出它的多

个使用实例。

下面的这个代码片段返回作为参数传递给它的信号量的值。在使用 G E T VA L命令时，最

后一个变元 (联合体)将被忽略：

我们再看一下打印机的那个例子，假设所有五个打印机的状态都需要了解：

请再看下面这个函数，它可以用来初始化一个新的信号量的值：
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注意，s e m c t l的最后一个变元是联合体的一个拷贝，而不是指向它的一个指针。虽然目前

正在介绍的内容是把这个联合体当作变元使用的，但还是请允许我介绍一个在使用这个系统

调用的时候相当普遍的一个错误。

在m s g t o o l的实例中，我们用 I P C _ S TAT和I P C _ S E T命令来改变队列的许可权限。虽然信号

量也支持这些命令，它们的用法稍有不同。这是因为内部数据结构是从联合体的一个成员获

取和拷贝的，而不是从单个实体获得的。读者能找出下面这段程序中的错误吗？

该段代码试图为集合所使用的内部数据结构制作一个拷贝，修改许可权限，并用

I P C _ S E T命令把它们重置回内核。然而，第一次调用 s e m c t l将立刻返回E FA U LT。或者返回最

后一个变元 (联合体！ )的地址。此外，如果我们不去查看那次调用的错误，我们将会导致内存

出错。读者知道为什么吗？

我们知道 I P C _ S E T / I P C _ S TAT命令使用的是联合体的 b u f成员，它是一个指向类型

s e m i d _ d s的指针。指针就是指针，不是别的什么！ b u f成员必须指向一些合法的存储位置，这

样我们的函数才能正常工作。请看下面这个修改过的版本：
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6.4.4   semtool：交互式信号量操作程序

1. 背景知识

s e m t o o l程序依赖于命令行变元来决定自己的行为。当从 s h e l l脚本调用它时，这个特征使

它显得尤其有用。 s e m t o o l提供了所有的功能，从创建和操作，到修改许可权限以及最后删除

信号量集合，它可以用于通过标准 s h e l l脚本来控制共享资源。

2. 命令行语法

创建信号量集合

semtool c(集合中信号量的个数 )

锁住某个信号量

semtool l(要锁住的信号量的编号 )

解锁某个信号量

semtool u(要解锁的信号量的编号 )

改变许可权限(模式)

semtool m (mode)

删除信号量集合

semtool d

3. 实例

4. 源代码
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5. semstat：s e m t o o l的伴随程序

作为一个附赠品，下面给出一个称为 s e m s t a t的伴随程序的源代码。 s e m s t a t程序显示出集

合中每个信号量的值，该集合是由 s e m t o o l所创建的。

第6章 Linux进程间通信 265
下载



266 第三部分 Linux程序员指南
下载



6.4.5   共享内存

1. 基本概念

共享内存的最佳定义是：它是对将要在多个进程间映射和共享的内存区域 (段)所作的映射。

这是I P C最快捷的方式，因为这里没有什么中介 (例如管道、消息队列等等 )。相反，消息直接

从某内存段映射，并映射到调用进程的寻址空间。内存段可被某进程创建，并接着写到任意

数量的进程中去，或者是从任意数量的进程中读数据。

2. 内部和用户数据结构

让我们简单地了解一下内核为共享内存段所维护的数据结构。

3. 内核s h m i d _ d s结构

和消息队列以及信号量集合一样，对于当前存在于内核的寻址空间中的每个共享内存段，

内核均为其维护着一个特殊的内部数据结构。这个结构的类型是 s h m i d _ d s，它是在

l i n u x / s h m . h中定义的，如下所示：
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在这个结构上所进行的操作是由一个特殊的系统调用执行的，并且还不能直接对它进行

操作，下面是对一些更重要的域的描述：

s h m _ p e r m

它是i p c _ p e r m结构的一个实例，它是在 l i n u x / i p c . h中定义的，该域存放着该内存段的许可

权限信息，包括访问许可权限，以及有关内存段的创建者的信息 ( u i d等等)。

s h m _ s e g s z

内存段的大小(以字节为单位测量 )。

s h m _ a t i m e

最后一次进程连接到该内存段的时间。

s h m _ d t i m e

最后一个进程与该内存段断开连接的时间。

s h m _ c t i m e

对这个内存段进行最后一次修改 (改变模式等等)的时间。

s h m _ c p i d

创建进程的P I D。

s h m _ l p i d

对该内存段进行最后一次操作的进程的 P I D。

s h m _ n a t t c h

当前与该内存段相连接的进程的数量。

4. 系统调用： shmget ( )

为了创建一个新的共享内存段，或者访问一个现有的共享内存段，可以使用 shmget ( )系

统调用。

这个系统调用对我们来说早已不陌生了，它与消息队列以及信号量集合对应的调用惊人
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的相似。

s h m g e t的第一个变元是关键字的值 (在我们的例子中它是由调用 ftok ( )所返回的值 )。然后，

这个值将与内核中现有的其他共享内存段的关键字值相比较。在比较之后，打开和访问操作

都将依赖于 s h m f l g变元的内容。

I P C _ C R E AT

如果在内核中不存在该内存段，则创建它。

I P C _ E X C L

当与I P C _ C R E AT一起使用时，如果该内存段早已存在，则此次调用将失败。

如果只使用 I P C _ C R E AT，shmget( )或者将返回新创建的内存段的段标识符，或者返回早

已存在于内核中的具有相同关键字值的内存段的标识符。如果同时使用 I P C _ C R E AT和

I P C _ E X C L，则可能会有两种结果，如果该内存段不存在，则将创建一个新的内存段；如果内

存段早已存在，则此次调用失败，并将返回－ 1。I P C _ E X C L本身是没有什么用处的，但在与

I P C _ C R E AT组合使用时，它可用于保证没有一个现有的内存段为了访问而打开着。

再说一遍，用户可以把许可方式与掩码进行 O R操作，得到一个可选的八进制形式的许可

模式。

下面我们创建一个包装程序函数，用于查找或者创建一个共享内存段：

注意，程序中使用了显式的许可权限 0 6 6 0。这个小函数或者将返回一个共享内存段标识

符(整型 )，或者在出错时返回－ 1。关键字的值和所申请的段的大小 (以字节为单位 )都是作为

变元而传递给该函数的。

一旦进程获得了给定内存段的合法 I P C标识符，它的下一步操作就是连接该内存段，或者

把该内存段映射到自己的寻址空间中。

5. 系统调用： shmat ( )
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如果a d d r变元值等于零 ( 0 )，则内核将试着查找一个未映射的区域。这是我们推荐使用的

方法。用户可以指定一个地址，但通常该地址只用于访问所拥有的硬件，或者解决与其他应

用程序的冲突。 S H M _ R N D标志可以与标志变元进行 O R操作，结果再置为标志变元，这样可

以让传送的地址页对齐 (舍入到最相近的页面大小 )。

此外，如果把S H M _ R D O N LY标志与标志变元进行 O R操作，结果再置为标志变元，这样

映射的共享内存段只能标记为只读方式。

这个调用使用起来可能是最简单的了。请看下面这个包装程序函数，它的一个参数是某

内存段的合法I P C标识符，它将返回那个内存段所连接的地址：

一旦正确地连接上了一个内存段，并且进程拥有一个指向该内存段始地址的指针，则对

那个内存段进行读和写就象引用和间接引用指针一样简单！请注意不要丢了原始指针的值！

如果把它丢了，则用户将没有办法访问该内存段的基址 (开始)。

6. 系统调用： shmctl( )

这个调用与消息队列的m s g c t l调用是完全类似的。正因为如此，我们将不会过于详细地去

介绍它，合法的命令值是：

I P C _ S TAT

获取内存段的s h m i d _ d s结构，并把它存储在b u f变元所指定的地址中。

I P C _ S E T

设置内存段 s h m i d _ d s结构的i p c _ p e r m成员的值，此命令是从b u f变元中获得该值的。

I P C _ R M I D

标记某内存段，以备删除。

I P C _ R M I D命令并不真正地把内存段从内存中删除。相反，它只是标记上该内存段，以备

将来删除。只有当前连接到该内存段的最后一个进程正确地断开了与它的连接，实际的删除
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操作才会发生。当然，如果当前没有进程与该内存段相连接，则删除将立刻发生。

为了正确地断开与其共享内存段的连接，进程需要调用 s h m d t系统调用。

7. 系统调用： shmdt ( )

当某进程不再需要一个共享内存段时，它必须调用这个系统调用来断开与该内存段的连

接。正如前面所介绍的那样，这与从内核删除内存段是两回事！在成功完成了断开连接操作

以后，相关的 s h m i d _ d s结构的 s h m _ n a t t c h成员的值将减去一。如果这个值减到零 ( 0 )，则内核

将真正删除该内存段。

8. shmtool：交互式共享内存操作程序

背景知识

我们最后一个关于系统V IPC对象的例子将是 s h m t o o l，它是一个命令行工具，用于创建、

读、写和删除共享内存段。再说一遍，与前面的例子一样，在任何操作中，如果内存段事先

不存在，则它将被创建出来。

9. 命令行语法

向内存段写字符串

从内存段获取字符串

改变许可权限(模式)

删除内存段

10. 实例

11. 源代码

第6章 Linux进程间通信 271
下载



272 第三部分 Linux程序员指南
下载



第6章 Linux进程间通信 273
下载



下载

第7章 声 音 编 程

一台P C机至少有一个声音设备：内部扬声器。但是，用户还可以买一块声卡插入自己的

计算机，以提供更复杂的声音设备。读者可以查看《 Linux Sound User’s Guide》或者

《Sound HOWTO》来阅读有关声卡的内容。

7.1   内部扬声器编程

不管读者相信还是不相信， P C机上的扬声器是L i n u x控制台的一部分，因此它是个字符设

备。所以，可以使用 ioctl ( )请求来操作它。对内部扬声器而言，存在下面两个请求：

1. KDMKTO N E

使用内核定时器产生一段特定时间长的哔哔声。

例子：ioctl ( fd, KDMKTONE, (long) argument ).

2. KIOCSOUND

产生一个持续的哔哔声，或者中止当前正在发出的哔哔声。

例子：ioctl ( fd, KIOCSOUND, (int) tone ).

变元由两部分组成，低位字是声调 ( t o n e )的值，而高位字是声音持续的时间周期。 t o n e的

值并不是指声音频率。 P C主板定时器8 2 5 4的时钟频率是 1 . 1 9 M H z，所以它是11 9 0 0 0 0 /秒。周

期长度是以时钟滴答的次数为单位测量的。上面这两个 i o c t l调用将立即返回，所以用户可以

使用这种方法产生哔哔声，而无需阻塞程序。

K D M K TO N E应该用来产生警告信息，因为用户无需考虑将这种声音停下来。

K I O C S O U N D可以用来演奏悦耳的音乐，就像在例子程序 s p l a y中一样。为了停下它的声

音，用户可以使用为0的t o n e值来调用K I O C S O U N D。

7.2   声卡编程

作为一个程序员，了解当前 L i n u x系统中是否插了一块声卡是很重要的。有一个检查的方

法是查看 / d e v / s n d s t a t。如果打开 / d e v / s n d s t a t失败，并且e r r n o等于E N O D E V，那么说明没有激

活声音驱动程序，这意味着用户无法得到内核声音驱动程序的帮助。除此之外，用户还可以

试着去打开 / d e v / d s p，也可以达到查看声卡的目的。如果它没有连接到 p c s n d驱动程序，则

open ( )操作将不会失败。

如果用户希望在硬件级别上使用声卡，则通过使用 outb ( )和inb ( )调用的一些组合，将可

以检测到用户正在查找的声卡。

用户在应用程序中使用声音驱动程序，可能会造成这些应用程序在其他 i 3 8 6系统上也能

正常运行。这是因为聪明的程序员们已经决定在 L i n u x、i s c、F r e e B S D以及大部分其他基于

i 3 8 6的系统上使用相同的驱动程序。如果 L i n u x是在提供同一个声音设备接口的其他体系结构

下运行，则这个特征在移植程序时会大有帮助。声卡不是 L i n u x控制台的一部分，它是一个特

殊的设备。声卡主要提供三个重要的特征：



• 数字取样输入 /输出

• 频率调制输出

• MIDI接口

这三个特征都有它们自己的设备驱动程序接口。数字取样的接口是 / d e v / d s p。频率调制的

接口 / d e v / s e q u e n c e r，而M I D I接口是 / d e v / m i d i。声音设备 (如音量、平衡或者贝斯 )可以通过

/ d e v / m i x e r接口来控制。为了兼容性的需要，还提供了一个 / d e v / a u d i o设备，该设备可用于读

S U N _ l a w的声音数据，但它是映射到数字取样设备的。

如果读者猜想自己可以使用 ioctl ( )来操作这些设备，那么读者猜对了。 ioctl ( )请求是在

< l i n u x / s o u n d c a r d . h >中定义的，它们以S N D C T L _开头。

因为我自己并没有声卡，所以希望有志之士接着完善本章。
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第8章 字符单元图形

本章讨论的是基于字符的屏幕输入和输出，而不是基于像素的屏幕输入和输出。这里所

提到的字符，是指像素的一种组合，它可以根据字符集而变化。用户的图形卡早已提供了一

种或多种的字符集，默认是以文本 (字符集)模式进行操作的，这是因为文本的处理速度比像素

图形的处理速度要快得多。对终端来说，用户除了可以把它用作简单的 (沉默的)并且是烦人的

文本显示器以外，还可以用它们来完成很多任务。下面将介绍怎样利用 L i n u x终端尤其是

L i n u x控制台所提供的特殊功能。

• p r i n t f、s p r i n t f、f p r i n t f、s c a n f、s s c a n f、f s c a n f—使用L i n u x的这些函数，用户可以把

格式化的字符串输出到标准输出和标准错误中，或者输出到其他定义为 FILE *stream形

式的流中 (例如文件 )。S c a n f (⋯⋯ )提供了一个类似的方法，可以从 L i n u x读取格式化的

输入。

• te r m c a p—在A S C I I文件/ e t c / t e r m c a p中，有一个终端描述项目的集合，它就是终端功能

数据库(TERMinal CAPabilities database)。在这里用户可以找到一些信息，介绍如何显

示特殊字符，如何执行操作 (删除、插入字符或者行，等等)，以及怎样初始化一个终端。

这个数据库可以通过编辑器 v i来使用。系统包含一些视图库函数，可以读和使用终端功

能 ( termcap (3x)) 。使用这个数据库，程序就可以用相同的代码处理各种终端了。

t e r m c a p数据库和库函数只提供了对终端的低级访问。程序员必须亲自完成诸如改变属

性或颜色、参数化输出以及优化等工作。

• t e r m i n f o数据库—终端信息数据库 (TERMinal INFOrmation database)是基于 t e r m c a p数

据库的，它也介绍了终端的功能。但是所处的级别要比 t e r m c a p高。使用t e r m i n f o数据库，

程序可以轻易地改变屏幕的属性，并且可以使用特殊的键，如功能键，等等。该数据库

位于/usr/lib/terminfo/[A-z, 0-9]*中。每个文件描述一个终端。

• c u r s e s—Te r m i n f o是个不错的数据库，非常适合在程序中用来进行终端处理。而

( B S D _ ) C U R S E S库则使用户可以对终端进行高级访问，它是基于 t e r m i n f o数据库的。

C u r s e s允许用户在屏幕上打开并操作一个窗口，它提供了一个完整的输入和输出函数的

集合，并可以在1 5 0多个终端上用不依赖于终端的方式改变视频的属性。 c u r s e s库可以在

/ u s r / l i b / l i b c u r s e s . a中找到。这是一个B S D版本的c u r s e s库。

• n c u r s e s—N c u r s e s是一个更高级的版本。在版本 1 . 8 . 6中，它应该与定义在S Y S V R 4中的

AT & T的c u r s e s库兼容。它具有一些扩展的功能，如颜色操作、输出的特殊优化、终端

特定的优化，等等。该库已经在大量的系统上测试通过，如 Sun OS、H P和L i n u x。笔者

建议用户使用n c u r s e s，而不要使用其他库。在SYSV Unix系统上(如S u n的S o l a r i s )，应该

存在一个c u r s e s库，它的功能与 n c u r s e s相同 (实际上 s o l a r i s的c u r s e s提供的函数更多，并

提供鼠标支持)。

下面几节将介绍怎样使用不同的服务包来访问终端。在 L i n u x下，用户拥有 t e r m c a p的

G N U版本，用户可以使用n c u r s e s，而不是c u r s e s。



8.1   libc中的I/O函数

8.1.1   格式化输出

p r i n t f (⋯⋯)函数的功能是提供格式化的输出，并允许变元的转换。

上面这个函数将对输出 (在⋯⋯中填写的变元 )转换，并把它写到 s t r e a m中，同时还将把

f o r m a t中定义的格式也写到 s t r e a m中。该函数将会返回实际写的字符的个数；如果出错则返回

一个负数。

f o r m a t包含两种类型的对象：

1. 需要输出的普通字符。

2. 关于如何转换或者格式化变元的信息。

格式信息必须以％打开，后面是该格式的值，再后面是需要转换的字符 (如果要打印％自

身，需要使用％％ )。格式的可能值如下：

标志

－

格式化的变元在域内向左靠输出 (默认的方式是在变元域中向右靠输出 )。

＋

每个数打印时都要带上符号，例如 + 1 2或者－2 . 3 2

B l a n k

当第一个字符不是符号时，需要插入一个空格

0

对于数字转化而言，如果域的宽度定义得超过数字的位数，则在数字的左边用 0来填充。

#

根据变元转换的不同，输出也将不同

• 0  第一个数字为0。

• x或X  在变元的前面会打印0 x或0 X。

• e、E、f或F  输出将带有小数点。

• g或G  变元尾部的0会打印出来。

转换以后的变元打印的宽度至少应该与变元本身一样大。通过在格式中指定一个数值，

用户就可以让字段宽度稍微大一点。如果格式化的变元比较小，则字段的宽度将用 0或者空格

来填充。

这个转换的可能值如表8 - 1所示。

这个函数与 fprintf (stdout, ⋯⋯)相同。
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这个函数与 printf (⋯)相同，只有一点区别，即输出将被写到字符指针 S中(带一个后缀

\ 0 )。

用户必须为S分配足够的内存空间。

这三个函数与前面的函数相同，不过变元列表被设置为 a rg。

表8-1   libc-printf转换

注意 出版者注：作者尚未提供此表。

8.1.2   格式化输入

就像在格式化输出中使用 printf (⋯)一样，用户可以把 scanf (⋯)用于格式化输入。

fscanf (⋯)从s t r e a m中读数据，并按照在 f o r m a t中定义的规则对其进行转换。转换结果将

放置在变元⋯⋯中 (注意：所有变元必须是指针 )。当f o r m a t中的转换规则已经用完时，读操作

即告结束。如果第一个转换遇到文件尾，或者发生了某些错误，则 fscanf (⋯)将返回E O F，否

则它将返回转换以后变元的数目。

f o r m a t可以存放有关如何格式化输入变元的规则 (见下表8 - 2 )。

它还可以包括：

• 空格或者制表符，这两者均被忽略。

• 任意的普通字符 (除了%以外)，这些字符必须出现在输入的对应位置上。

• 转换规则，它的构成如下：一个 %号，可选的符号* (这个符号使 fscanf (⋯)可以赋予一个

变元)、一个可选的数字、一个可选的符号 h、l或L (它规定了输入目标的长度 )以及转换

字符。

该函数与 fscanf (stdin, ⋯)类似。

该函数与s c a n f (⋯)相同，除了它的输出是来自 s t r以外。

表8-2   libc-scanf转换

注意 出版者注：作者尚未提供此表。

8.2   termcap库

8.2.1   前言

t e r m c a p库是t e r m c a p数据库所提供的A P I，该库可以在 / e t c / t e r m c a p /中找到。库函数允许进

行如下动作：
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• 获得当前终端的描述： tgetent (⋯)。

• 在描述中查找信息： tgetnum (⋯)、tgetflag (⋯)、tgetstr (⋯)。

• 以终端特定的格式编码数字参数： tparam (⋯)、tgoto (⋯)。

• 计算并执行填充： tputs (⋯)。

如果程序中用到 t e r m c a p库，则它必须包含 . h头文件，并与这些头文件相链接。

注意 出版者注：作者尚未提供表

t e r m c a p函数是一些独立于终端的过程，但它们只允许程序员对终端进行低级访问。如果

需要稍高级别的服务包，应该使用 c u r s e s或者n c u r s e s。

8.2.2   获得终端描述

在L i n u x操作系统上，当前终端的名称包含在环境变量 T E R M中。所以 t e r m t y p e是调用 ( 3 )

的返回结果。

对b u ff e r而言，在使用 t e r m c a p的G N U版本时无需分配任何内存，这一点实际上根据我们

对L i n u x的认识也应该想到了。否则，如果使用的不是 G N U版本的 t e r m c a p，用户就必须分配

2 , 0 4 8个字节。 (以前缓冲区只需要1 , 0 2 4个字节，但是现在这个大小已经翻倍了。 )

tgetent (⋯)在成功时将返回1；而如果找到数据库却没有对应 T E R M的项目，则返回0；如

果出错则返回其他不同的值。

下面的例子说明了 tgetent (⋯)的用法：

注意 出版者注：作者尚未提供任何例子。

默认情况下， t e r m c a p使用/ e t c / t e r m c a p /作数据库。如果环境变量 T E R M C A P被设置成其他

的值，例如 $ H O M E / m y t e r m c a p，则所有的函数将不再使用 / e t c / t e r m c a p，而使用

$ H O M E / m y t e r m c a p。T E R M C A P前面没有斜线，这个定义好的值将用作终端的名称。

8.2.3   查看终端描述

每一段信息都被称为一个权能 ( c a p a b i l i t y )，每个权能都是两个字母的代码，这两个字母代

码的后面是该权能的值。权能的类型包括：

• 数值型：例如c o—列的数目。

• 布尔型或标志：例如h c—硬拷贝终端。

• 字符串：例如s t—设置制表符停止。

每个权能都只有一种值的类型 ( c o永远是数值型、 h c永远是标志，而 s t永远是字符串 )。因

为存在三种不同类型的值，所以相应地需要用三个函数来查询它们。 char *name是权能的两

个字母的代码。

它获得类型为数值型的权能的值，例如 c o的值。如果权能是可用的， tgetnum (⋯)将返回

该数值，否则返回1。(注意，返回值非负。 )

它获得一个布尔型的权能值 (或者标志型 )。如果该标志存在，则返回 1，否则返回0。
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它获得一个字符串型的权能值。如果该值存在，则返回一个指向该字符串的指针；否则，

如果不存在则返回 N U L L。在G N U版本中，如果 a r e a为N U L L，则 t e r m c a p将自己分配内存。

t e r m c a p将不会再引用该指针。所以在离开程序之前别忘了释放 n a m e。我们提倡使用这个方法，

因为用户不知道指针将需要多少空间，所以应该让 t e r m c a p帮用户完成分配工作。

8.2.4   termcap权能

布尔型权能

5 i 打印机将不回送到屏幕上

a m 自动对齐，这意味着自动换行

b s Control+H (8 dec.)执行一个后退操作

b w 在最左一列作后退操作将转换到前一行的最右边

d a 显示保留在上面的屏幕

d b 显示保留在下面的屏幕

e o 按空格将会删除光标位置的所有字符

e s 在状态行中可以使用E s c组合键和特殊字符

g n 普通设备

h c 这是个硬拷贝终端

H C 当光标不在最底下一行时将难以看到它

h s 有一个状态行

h z H a z e l t i n e错误，终端不能打印发音符号

i n 终端在空白区域插入n u l l，而不是插入空格

k m 终端有一个元键

m i 光标移动是以插入方式工作的

m s 光标移动是以s t a n d o u t / u n d e r l i n e方式工作的

N P 没有填充字符

N R t i不会返转t e

n x 不有填充，但必须使用X O N / X O F F

o s 终端可能会叠印

u l 尽管终端不能叠印，但它可以划下划线

x b B e e h i v e信号，F 1发送E S C A P E，F 2发送^ c

x n 新行/环绕信号

x o 终端使用X O N / X O F F协议

x s 在标准输出文本上打印的文本将显示在标准输出中

x t T e l e r a y信号，破坏性制表符，以及奇数s t a n d o u t方式

数值型权能

字符串权能

8.3   Ncurses简介

本章将使用下述的术语：

• 窗口：这是一个内部表述，它包含屏幕某部分的映像。 W I N D O W是在c u r s e s . h中定义

的。

• 屏幕：它是一个窗口，它的大小就是整个屏幕的大小 (从左上角到右下角 )。
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• 终端：它是一个特殊的屏幕，它包含着当前屏幕是什么样的有关信息。

• 变量：在c u r s e s . h中定义了如下一些变量和常量：

WINDDW *curscr： 当前屏幕

WINDOW *stdscr： 标准屏幕

int LINES： 终端上的行数

int COLS： 终端上的列数

bool TRUE： 真标志，1

bool FALSE： 假标志，0

int ERR： 错误标志，－1

int OK： O K标志，0

• 函数：在函数的描述中，变元一般具有如下类型：

w i n： W I N D O W *

b f： b o o l

c h： c h t y p e

s t r： c h a r *

c h s t r： c h t y p e *

f m t： c h a r *

否则： i n t

一般来说，使用n c u r s e s库的程序看起来像下面一样：

注意 出版者注：作者尚未提供例子程序。

n c u r s e s . h中定义了n c u r s e s的变量和类型，例如W I N D O W和函数原型，所以应该包含这个

头文件。它将会自动包含 s t d i o . h、n c u r s e s / u n c t r l . h、s t d a rg . h和s t d d e f . h。

initscr ( )可以用来初始化n c u r s e s数据结构，并可用于读入正确的 t e r m i n f o文件。内存也是

在这个函数中分配的。如果发生了错误，则 i n i t s c r将返回E R R，否则将返回一个指针。此外，

屏幕将被刷新并被初始化。

endwin ( )将清除所有已经分配的 n c u r s e s资源，并把 t t y方式恢复到在调用 initstr ( )以前的

状态。在调用n c u r s e s库的任意其他函数之前，必须先调用 initscr ( )；而在用户退出程序之前，

必须调用 endwin ( )。如果用户希望在多个终端上执行输出，则用户可以使用 newterm (⋯)，

而不要使用 initscr ( )。

可以用下面的方法编译该程序：

注意 出版者注：原书缺少正文。

用户可以加入自己愿意加入的任何标志 (gcc (1))，因为n c u r s e s . h的路径已经改变了，所以

用户必须加入下面一行：

注意 出版者注：原书缺少正文。

否则将无法找到n c u r s e s . h、n t e r m . h、t e r m c a p . h以及u n c t r l . h。L i n u x可能的其他标志为：

• 2：让g c c做一些优化工作。

• _ansi：用于a n s i一致性C代码。

• _Wa l l：将打印出所有的警告信息。

• _m486：将对Intel 486使用优化的代码 (该二进制代码也可用在 Intel 386上)。
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n c u r s e s库可在/ u s r / l i b /中找到。n c u r s e s库总共有三种版本：

• libncurses.a—普通的n c u r s e s库。

• libdcurses.a—用于调试的n c u r s e s库。

• libpcurses.a—用于配置的n c u r s e s库(不知是否因为1.8.6 libpcurses.a不再存在的原因 )。

• libcurses.a—实际上不是 n c u r s e s库的第四个版本，它是原始的 BSD curses(在笔者的

Slackware 2.1.0中，它是b s d服务包)。

屏幕的数据结构称为窗口，它是在 n c u r s e s . h中定义的。在某种程度上，窗口就像内存中

的一个字符数组，程序员可以对其进行操作，无需输出到终端。默认的窗口大小就是终端的

大小，用户可以用newwin (⋯)创建其他的窗口。

为了可以更好地更新物理终端， n c u r s e s声明了另一个窗口。这是一个关于终端实际是什

么样子的映像，并且它还是一个关于终端应该是什么样子的映像。输出必须在用户调用

refresh ( )时进行。然后N c u r s e s就可以使用L i n u x中的信息来更新物理终端了。库函数在更新

进程中将使用内部优化，这样用户就可以改变不同的窗口，并立即以最优的方式更新屏幕。

通过使用n c u r s e s函数，用户可以对数据结构窗口进行操作。以 w开头的函数将允许用户

指定窗口；而其他函数一般用于影响 L i n u x。以m v开头的函数将首先把光标移动到位置 y, x上。

有一个字符类型是 c h t y p e，这是一种无符号长整型，它可用于存放一些附加的信息 (属性

等等)。

N c u r s e s使用数据库。一般来说该数据库位于 / l i b / t e r m i n f o /，n c u r s e s将在那里查找本地终

端定义。如果用户希望在不改变原始的 t e r m i n f o的情况下测试终端的一些定义，用户可以设置

环境变量。n c u r s e s将检查这个变量，并使用存放在那里的定义，而不使用 / u s r / l i b / t e r m i n f o /中

的定义。

当前n c u r s e s版本是1.8.6 ( )。

注意 出版者注：当前版本是4.2, www.gnu.ai.mit.edu/software/ncurses/ncurses.html。

在本章的末尾，读者可以读到一个表，它总结了 B S D _ C u r s e s、n c u r s e s以及Sun Os 5.4的

c u r s e s。如果读者希望查找某个特定的函数以及它是在哪里定义的，则可以查找那个表。

8.4   初始化

• WINDOW  *initscr ( )—在使用n c u r s e s的程序中，一般首先应该调用这个函数。在有

些情况下，在调用 initscr ( )以前，可能会需要调用 slk_init (int)、filter ( )、r i p o ffline (⋯)

或者use_env (bf)。当使用多个终端时 (或者可能测试权能时 )，用户可以使用 n e w t e r m

(⋯)来取代initscr ( )。

initscr ( )将读入正确的 t e r m i n f o文件，初始化n c u r s e s数据结构，并为其分配内存，将其设

置为终端所具有的值。该函数将返回一个指针；而如果出错则返回 E R R。用户无需初始化该

指针。

initscr ( )将为用户完成初始化工作。如果它的返回值是 E R R，则用户的程序将退出。这是

因为没有n c u r s e s函数可以正常工作。

• SCREEN *newterm (char *type, FILE *outfd, FILE *intd)

如果具有多个终端输出，则对用户访问的每个终端都应该调用 newterm (⋯)，而不用

initscr ( )。t y p e是终端的名称，包括在$ T E R M中(如ansi, xterm, vt100等等)。o u t f d是输出指针，
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而i n f d是输入指针。对使用newterm (⋯)打开的每个终端都应该调用 endwin ( )来退出。

• SCREEN *set_term (SCREEN *new)

通过使用 s e t _ t e r m ( S C R E E N ) ，用户可以切换当前终端。所有的函数都将在

s e t _ t e r m ( S C R E E N )设置的当前终端上起作用。

• int endwin ( )

endwin ( )将执行清理工作，把终端模式恢复到调用 initscr ( )以前的状态，并把光标移动

到屏幕的左上角。在调用 endwin ( )退出程序之前，不要忘了关闭所有打开的窗口。

在调用endwin ( )之后还可以调用 refresh ( )，它将把终端恢复到调用 initscr ( )以前的状态

(可视模式 )，否则屏幕将被清除 (不可视模式 )。

• int isendwin ( )

如果调用endwin ( )之后还调用了refresh ( )，则该函数返回T R U E，否则返回FA L S E。

• void delscreen (SCREEN *sp)

当S C R E E N不再需要时，在调用完 endwin ( )之后，调用delscreen (SCREEN)将可以释放

所有占用的资源。 (注，此函数尚未实现。 )

8.5   窗口

窗口可以创建、删除、移动、拷贝、按掀、复制等等。

•  WINDOW *newwin (nlines, ncols, begy, begx)

b e g y和b e g x是窗口左上角的坐标。 n l i n e s是一个整数，它存放着行的数目，而 n c o l s也是一

个整数，它存放着列的数目。

图3-8-1   Ncurses-newwin方案

注意 出版者注：原书缺图。

该窗口的左上角位于第 1 0行，第1 0列，该窗口有1 0行，6 0列。如果n l i n e s为零，则窗口将

有L I N E S _ b e g y行。同理可知，如果n c o l s为零，则窗口将有C O L S _ b e g x列。

如果用户调用n e w w i n且把所有的参数设置为零，则打开的窗口的大小将与屏幕的大小相

同。

使用⋯⋯ (原书缺)我们可以在屏幕的中间打开一个窗口，不管它的尺寸有多大：

(原书缺)

这命令将在屏幕的中间打开一个 2 2行和7 0列的窗口。在打开窗口以前应该查看屏幕的大

小。在L i n u x控制台中，我们可以有 2 5行以上，8 0列以上，但是在 x t e r m中情况却并不一定如

此(它们是可以缩放的 )。

此外，用户还可以使用 (⋯⋯)把两个窗口调整为屏幕大小：

在例子目录中有一些C程序，读者可以阅读这些程序，找到更多的解释。

• int delwin (win)

它删除窗口w i n。如果存在子窗口，则在删除 w i n以前先要删除这些子窗口。这个函数将

释放w i n所占据的所有资源。在调用 endwin ( )之前用户应该删除所有的窗口。

• int mvwin (win, by, bx)

它将把窗口移到坐标 ( b y，b x )处。如果这个坐标将把窗口移出屏幕边界的范围，则此函数
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什么也不做，并返回E R R。

• WINDOW *subwin (origwin, nlines, ncols, begy, begx)

它返回一个位于o r i g w i n窗口中间的子窗口。如果用户改变这两个窗口 ( o r i g w i n或者那个新

窗口)中的一个，则这种改变将会同时反映到这两个窗口上。在下一次调用 refresh ( )之前，先

要调用touchwin (origwin)。

b e g x和b e g y是相对于屏幕的，而不是相对于 o r i g w i n的。

• WINDOW *derwin (origwin, nlines, ncols, begy, begx)

此函数与 subwin (⋯)相同，只不过这里的 b e g x和b e g y是相对于窗口o r i g w i n的，而不是相

对于屏幕的。

• int mvderwin (win, y, x)

此函数将把w i n移到父窗口内。 (注意：此函数尚未实现 )。

• WINDOW *dupwin (win)

此函数复制窗口w i n。

• overlay (⋯)将把w i n 1中的所有文本拷贝到w i n 2中，但是不拷贝空格。overwrite (⋯)也是

做文本拷贝工作的函数，但它拷贝空格。

• int copywin (win1, win2, sminrow, smincol, dminrow, dmincol, dmaxrow, dmaxcol,

o v e r l a y )

• 它所做的工作与overlay (⋯)和overwrite (⋯)相似，但是该函数还可以让程序员选择拷贝

窗口的哪个区域。

8.6   输出

这些函数可以用于把字符输出到窗口。它们将操作窗口，为了把字符写到屏幕上，用户

必须调用函数 refresh (  ) 。addch ( ⋯ )和waddch ( ⋯ )把字符 c h输出到屏幕上或者 w i n中，

mvaddch (⋯)和mvwaddch (⋯)执行相同的工作，但它们首先会把光标移动到位置 y, x上。
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这些函数把字符串输出到某个窗口，它们的作用等价于对 addch (⋯)进行一系列的调用。

s t r是一个以n u l l结束的字符串 (“b l a f o o \ 0”)。名称中有字母w的函数把字符串 s t r写到窗口w i n

中，而其他函数则把字符串输出到屏幕上。名称中有字母 n的函数将输出字符串中的 n个字符。

如果n的值为－1，则输出整个字符串 s t r。

这些函数把c h s t r拷贝到窗口映射中 (或者w i n中)。起始位置是当前光标所处的位置。名称

中有字母n的函数将输出 c h s t r中的n个字符。如果 n的值为－1，则输出整个字符串 c h s t r。光标

的位置不移动，并且不检查控制字符。这些函数比 addstr (⋯)那些过程的运行速度要快。 c h s t r

是指向c h t y p e数组的一个指针。

这两个函数等价于先调用 addch (⋯) (waddch (⋯) )，再接着调用 refresh ( ) (wrefresh

( w i n ) )。

8.6.1   格式化输出

这些函数对应于printf (⋯)以及L i n u x中的其他函数。
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在服务包中printf (⋯)用于格式化输出。用户可以定义一个输出字符串，在其中包含不同

类型的变量。

如果需要使用vwprintw (⋯)，用户也必须包含 . h头文件。

8.6.2   插入字符/行

这些函数把字符 c h插入到光标的左边，光标后面的所有字符则向右移动一个位置。在这

一行最右端的字符可能会丢失。

这两个函数在当前行的上方插入一个空行 (最底下的一行将被丢失 )。

如果n为正数，则这些函数将在适当的窗口的当前光标上方插入 n行(这样一来最底下的 n

行将丢失 )；如果n为负数，则光标下面的n行将被删除，余下的行将上升，顶替它们的位置。

这些函数将在当前光标的左边插入 s t r (字符的个数不能超过一行的限度 )。在光标右边的字

符将右移，如果到达行尾，则字符将丢失，光标位置不变。

y和x是指在插入 s t r以前先要把光标移动到的坐标， n是要插入的字符的数目 (如果n为0则

插入整个字符串 )。

8.6.3   删除字符/行
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删除光标左边的字符，并把光标右边余下的字符向左移动一个位置。

y和x是在进行删除操作以前要把光标移动到的坐标。

删除光标下面的一行，并把下面所有的其他行都向上移动一个位置。此外，屏幕最底下

的一行将被清除。

8.6.4   方框和直线

这些函数在窗口的边界 (或者w i n的边界 )画上方框。在下面的表格中，读者将可以看到字

符，以及它们的默认值。当用零去调用 box (⋯)时将会用到这些默认值。在下面的图中读者可

以看到方框中字符的位置。

表8-3   Ncurses：边框字符

图3-8-2   Ncurses：方框字符

注意 出版者注：表和图原书缺。

这些函数将从当前光标位置开始画一条水平线或者垂直线。 c h是画线所使用的字符， n是

要画的字符的个数，光标位置并不移动。

8.6.5   背景字符

这两个函数设置窗口或者屏幕的背景字符和属性。 c h的属性将和窗口中所有非空格的字
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符的属性进行O R操作。背景是窗口的一部分，将不会随着滚动、输入或输出而改变。

它们将把背景字符改为 c h，把属性改为c h的属性。

8.7   输入

getch ( )将从终端读取输入，读取的方式取决于是否设置了延迟模式。如果设置了延迟模

式，则getch ( )将一直等待，直到用户按下一个键为止；如果没有设置延迟模式，则它将返回

输入缓冲区中的数据，如果输入缓冲区为空，则它将返回 E R R。mvgetch (⋯)和mvwgetch (⋯)

首先把光标移动到位置 ( y, x )上。名称中有 w字母的函数将从与窗口 w i n相关的终端读取输入，

getch ( )和mvgetch (⋯)则从屏幕相关的终端读取。

如果使能了 keypad (⋯)，在用户按下某个功能键时， getch ( )将返回一个代码，该代码

在. h头文件中被定义为 K E Y _ *宏。如果用户按下 E s c键(它可能会是某个组合功能键的第一个

键)，则n c u r s e s将启动一个一秒钟的定时器，如果在这一秒钟时间内没有按完其余的键，则返

回E s c。否则就返回功能键的值。 (如果需要的话，可以使用 notimeout ( )来关闭第二个定时

器。)

这个函数将把字符c h送回输入缓冲区。

这些函数的作用相当于对 getch ( )进行一系列的调用，直到接收到一个新行。行中的字符

存放在s t r中(所以，在调用getstr (⋯)之前，不要忘记给字符指针分配内存 )。如果打开了回送，

则字符串将被显示出来 (使用noecho ( )可以关闭回送 )，而用户的删除字符以及其他特殊字符

也会被解释出来。

这些函数从屏幕或窗口返回一个字符，因为返回值的类型是 c h t y p e，所以还包括了属性信

息。这一信息可以使用常量A _ *从字符中扩展得到。
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这些函数从屏幕或窗口返回一个字符串。 (注：这些函数尚未实现 )

这些函数将从屏幕或窗口返回一个 c h t y p e字符串。该字符串包含了每个字符的属性信息

(注：尚未实现，在n c u r s e s库中没有包含 l i b _ i n c h s t r )。

格式化输入

这些函数类似于 scanf (⋯)。如果在调用这些函数之前调用了 wgetstr (⋯)，则它的结果将

会成为这些函数的输入。

8.8   选项

8.8.1   输出选项

这两个函数为窗口使能或者关闭终端的 i n s e r t / d e l e t e特征(idlok (⋯)针对一行，而 idcok (⋯)

则针对字符 )。(注：idcok (⋯)尚未实现 )

如果b f设置为T R U E，则对窗口w i n的每一次改变都将导致物理屏幕的一次刷新。这将使

程序的性能降低，所以默认的值是 FA L S E。(注：此函数尚未实现 )

如果b f值为T R U E，则下一次调用wrefresh (win)时将会清除屏幕，并完全地把它重新画一

遍(就像用户在编辑器v i中按下C t r l + L一样)。
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默认的行为是， n c u r s e s让物理光标停留在上次刷新窗口时的同一个位置上。不使用光标

的程序可以把 leaveok (⋯)设置为T R U E，这样一般可以节省光标移动所需要的时间。此外，

n c u r s e s将试图使终端光标不可见。

这两个函数控制新行的平移。使用 nl ( )可以打开平移，这样在回车时就会平移到新的一

行，在输出时就会走行。而 nonl ( )可以把平移关上。关上平移之后， n c u r s e s做光标移动操作

时速度就会快一些。

8.8.2   输入选项

如果b f为T R U E，该函数在等待输入时会使能用户终端的键盘上的小键盘。 n c u r s e s将返回

一个键代码，该代码在 . h头文件中被定义为 K E Y _ *宏，它是针对小键盘上的功能键和方向键

的。对于P C键盘来说，这一点是非常有帮助的，因为这样用户就可以使能数字键和光标键。

如果b f为T R U E，从getch ( )返回的键代码将是完整的 8位(最高位将不会被去掉 )。

cbreak ( )和nocbreak ( )将把终端的C B R E A K模式打开或关闭。如果C B R E A K打开，则程

序就可以立刻使用读取的输入信息。如果 C B R E A K关闭，则输入将被缓存起来，直到产生新

的一行(注意：crmode ( )和nocrmode ( )只是为了提供向上兼容性，不要使用它们 )。

这两个函数将把 R AW模式打开或关闭。 R AW与C B R E A K相同，它们的区别在于 R AW模

式不处理特殊字符。

如果把echo ( )设置为T R U E，则用户所敲的输入将会回送并显示出来，而 noecho ( )则对

此保持沉默。

此函数与c b r e a k ( )相似，但它要延迟 t秒钟。

终端将被设置为非阻塞模式。如果没有任何输入则 getch ( )将返回E R R，否则如果设置为

FA L S E，则getch ( )将等待，直到用户按下某个键为止。

笔者提倡大家使用这两个函数，而不要使用 halfdelay (t)和nodelay (win, bf)。getch ( )的结
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果取决于 t的值。如果 t是正数，则读操作将被阻塞 t毫秒；如果 t为零，则不发生任何阻塞；如

果t是负数，则程序将阻塞，直到有输入为止。

如果b f为T R U E，则getch ( )将使用一个特殊的定时器 (一秒钟长 )。到时间以后，再对以

E s c等键打头的输入序列进行解释。

如果f d是- 1，则不检查超前键击，否则 n c u r s e s将使用文件描述符 f d来进行这些检查。

当b f为T R U E时使能该函数。在终端上按下任意中断键 ( q u i t、b r e a k⋯)时，所有的输出将

会刷新到 t t y驱动程序队列中。

(注，这两个函数尚未实现 )

8.8.3   终端属性

此函数返回终端的速度，以 b p s为单位。

此函数返回当前删除的字符。

此函数返回当前杀死的字符。

如果终端具有插入 /删除字符的能力，则 h a s _ r c ( )将返回T R U E。如果终端具有插入 /删除行

的能力，则has_il ( )将返回T R U E，否则这两个函数将返回E R R。(注：尚未实现)

此函数所返回的指针允许用户访问当前终端的描述符。

(注：此函数尚未实现 )

这个函数从用户环境中返回T E R M的内容。 (注：尚未实现)

8.8.4   使用选项

读者现在已经了解了窗口选项和终端方式，下面将介绍它们的用法。

首先，在L i n u x上用户必须使用小键盘。这将使用户可以使用 P C键盘上的光标键和数字

键。

目前有两种类型的输入：

1. 程序希望用户输入一个键，然后根据这个键再调用某个函数。 (例如，等待用户按“q”，

按“q”代表q u i t )。
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2. 程序希望用户在屏幕上的某个位置输入一个字符串。例如，数据库中的某个目录或者

地址。

首先我们使用下面的选项和方式，这样 w h i l e循环将可以正确地工作。

在用户按下某个键之前，程序将一直挂起。如果用户所按的是“ q”，则调用退出函数，

否则需要一直等待其他输入。

程序需要依次判断 s w i t c h语句的条件，直到找到符合条件的输入函数。使用 K E Y _ *宏可以

检查特殊的键，例如小键盘上的光标键。在文件浏览器中循环看起来如下所示：

(译者注：原文缺 )

在这一秒钟时间内，我们只需要设置 echo ( )，用户输入的字符将会显示到屏幕上。如果

想把字符显示在用户所希望的位置，可以使用函数 move (⋯)或者wmove (⋯)。

或者用户也可以打开一个窗口，在窗口中有一个掩模 (与窗口不同的一些其他颜色 )，然后

要求用户输入一个字符串：

注意 出版者注：作者尚未提供实例。

在实例目录中有一些C语言程序，读者可以在这些程序中了解到更多的情况。

8.9   更新终端

正如以前所介绍的那样， n c u r s e s窗口是内存中的一个映像。这意味着在进行刷新以前，

对窗口的任意改变将不会显示在屏幕上，这将优化屏幕的输出，因为这样一来用户就可以进

行大量的操作，然后再一次性地把它们刷新到屏幕上。否则，每一次改变窗口都将刷新到终

端，这将会降低程序的性能。

refersh ( )将把窗口映像拷贝到终端，而wrefresh (win)将把窗口映像拷贝到w i n，并使它看

起来象原来的样子。

wnoutrefresh (win)将会只拷贝到窗口w i n，这意味着在终端上将不进行任何输出，但是虚

拟屏幕实际上看起来象程序员所希望的那样。 doupdate ( )将输出到终端上。程序可以改变许

多窗口，对每个窗口都调用一次 wnoutrefresh (win)，然后再调用一次 doupdate ( )来更新物理

屏幕。

例如下面的程序，该程序中用到两个窗口，通过修改一些文本行可以改变这两个窗口。

用户可以使用wrefresh (win)来编写函数changewin (win)。

(译者注：原文未提供例题 )

这样做会让n c u r s e s更新终端两次，会降低程序的执行速度。我们使用 doupdate ( )来改写

函数changewin (win)，这样主函数性能会好一些。

如果在往屏幕上输出新内容时需要清除一些行或者整个屏幕，可以使用这两个函数。 (可

能这些行已经被破坏了或者由于其他的原因。 )
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这些函数通知 n c u r s e s整个w i n窗口已经被改动过了，或者从 s t a r t直到s t a r t + c o u n t的这些行

已经被改动过了。例如，如果用户有一些重叠的窗口 (正如在 e x a m p l e . c中一样 )，对某个窗口

的改动不会影响其他窗口的映像。

wtouchln (⋯)将按掀从y开始的n行。如果c h a n g e的值是T R U E，则这些行被按掀过了，否

则就还未被按掀过 (改变或未改变)。

untouchwin (win)将把窗口w i n标记为自上次调用 refresh ( )以来还未被按掀。

通过使用这两个函数，用户可以检查自从上次调用 refresh ( )以来，第 l i n e行或者窗口w i n

是否已被按掀过。

8.10   视频属性与颜色

属性是特殊的终端权能，当往屏幕上输出字符时需要用到它。字符可以打印成粗体、带

下划线的、闪烁的等等。在 n c u r s e s中，用户可以打开或关闭属性，以获得更佳的输出效果。

下面列出了一些可能的属性。

表8-4   ncurses：属性

注意 出版者注：作者尚未提供此表。

n c u r s e s定义了八种颜色，在带有彩色支持的终端上用户可以使用这些颜色。首先，调用

start_color ( )初始化颜色数据结构，然后使用 has_colors ( )检查终端权能。start_color ( )将初

始化C O L O R S和C O L O R _ PA I R。前者是终端所支持的最多的颜色数目，而后者是用户可以定

义的色彩对的最大数目。

表8-5   ncurses：颜色

注意 出版者注：作者尚未提供此表。

这两个属性可以使用O R操作组合起来。“C O L O R PAIRS_1 COLORS_1”

注意 出版者注：作者尚未提供代码。

此函数获取c o l o r的颜色成份 r, g和b。

那么，如何把属性和颜色组合起来呢？有些终端，例如 L i n u x中的控制台，具有一些颜色，

而其他终端却没有 ( x t e r m、V S 1 0 0等等)。下面的代码可以解决这个问题：

注意 出版者说明：作者尚未提供源代码。

首先，函数C h e c k C o l o r调用start_color ( )初始化颜色，如果当前终端有彩色的话，则函数

has_colors ( )将返回T R U E。我们检查了这一点以后，调用 init_pair (⋯)把前景色和背景色组
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合起来，再调用wattrset (⋯)为特定的窗口设置这些颜色对。此外，如果我们使用的是黑白终

端，还可以单独使用wattrset (⋯)来设置属性。

如果要在 x t e r m中获取颜色，我认为最佳方法是使用 a n s i _ x t e r m，以及来自 M i d n i g h t

C o m m a n d e r的 t e r m i n f o项目。用户可以获取 a n s i _ x t e r m和Midnight Commander的源代码

( m c _ x . x . t a r. g z )，然后编译a n s i _ x t e r m，并对m c _ x . x . t a r. g z文档中的x t e r m . t i和v t 1 0 0 . t i使用t i c命

令。执行a n s i _ x t e r m，把它试验出来。

8.11   光标和屏幕坐标

move ( )将移动光标，而 wmove (win)则从窗口w i n中移动光标。对输入 /输出函数来说，

还定义了其他的一些宏，在调用特定函数之前，这些宏可以移动光标。

这个函数将把光标置为可见或者不可见，如果终端具有这个功能的话。

getyx (⋯)将返回当前光标位置。 (注意：这是一个宏 )

如果w i n是个子窗口，getparyx (⋯)将把该窗口对应父窗口的坐标存储在 y和x中，否则y和

x都将为－1。(注：此函数尚未实现 )

这些函数把窗口w i n的开始坐标和大小坐标存放在 y和x中。

getsyx (⋯)把虚拟屏幕光标存放在y和x中，而setsyx (⋯)则设置这个坐标。如果y和x是－1，

用户调用getsyx (⋯)将会设置 l e a v e o k。

8.12   滚动

当光标在屏幕的右下角并且输入了一个字符 (或者新的一行 )时，如果b f为T R U E，则窗口

w i n中的文本将上滚一行。如果 b f为FA L S E，则鼠标留在原来的位置上。

当滚动特征打开时，使用下面的函数可以滚动窗口中的内容。 (注意：当用户在窗口的最

后一行输入一个新行时，也应该发生相应的滚动操作，所以在使用 scrollok (⋯)时要十分小心，

否则可能会得到出乎意料的结果。 )

此函数将使窗口向上滚动一行 (数据结构中的行也向上滚动 )。
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这两个函数将使屏幕或者窗口 w i n向上向下滚动，滚动方向取决于整数 n的值。如果n是正

数，则窗口向上滚动n行，否则如果n是负数，则窗口向下滚动 n行。

这两个函数设置一个软滚动区。

下面的代码将向读者说明怎样在屏幕上获得滚动文本的效果，也可以参见实例目录中的 . c

文件。

注意 出版者注：作者尚未提供代码。

在程序中，我们有一个 1 8行6 6列的窗口，我们希望在其中滚动文本。 S[ ]是存放文本的字

符数组。M a x _ s是s[ ]中最后一行的编号。C l e a r _ l i n e将使用窗口的当前属性打印空白字符，从

当前光标位置一直打印到本行的结束， (属性不同于 c l r t o e o l所使用的A _ N O R M A L )。B e g是当

前显示在屏幕上的 s[ ]文本的最后一行。 S c r o l l是个枚举类型，它告诉函数应该做些什么，并

把文本的N E X T行或者P R E V行显示出来。

8.13   小键盘

8.14   软标签

这些函数是与attron (attr)、attrset (attr)和attroft (attr)相对应的，但它们尚未实现。

8.15   杂项

(注：以上函数尚未实现。 )
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(注：以上函数尚未实现。 )

(注：此函数尚未实现。 )

8.16   低级访问

8.17   屏幕转储

(注：此函数尚未实现。 )

(注：此函数尚未实现。 )

(注：此函数尚未实现。 )

(注：此函数尚未实现。 )

8.18   Termcap模拟

8.19   Terminfo函数
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(注：以上函数尚未实现。 )

8.20   调试函数

8.21   Terminfo权能

8.21.1   布尔型权能

变 量 权 能 名 称 初 始 化 描 述

a u t o _ l e f t _ m a r g i n b w b w c u b 1从最后一列换行到第0列

a u t o _ r i g h t _ m a r g i n a m a m 终端的边界自动对齐

b a c k _ c o l o r _ e r a s e b c e u t 屏幕以背景色清除

c a n _ c h a n g e c c c c c 终端可以重新定义现有的颜色

c e o l _ s t a n d o u t _ g l i t c h x h p x s 标准输出不会被覆盖所清除( h p )

c o l _ a d d r _ g l i t c h x h p a Y A 对h p a / m h p a大写字符而言只作正向移动

c p i _ c h a n g e s _ r e s c p i x Y F 改变字符间距将会影响解析度

c r _ c a n c e l s _ m i c r o _ m o d e c r x m Y B 使用c r关闭宏模式

e a t _ n e w l i n e _ g l i t c h x e n l x n 在8 0列之后将忽略新行( C o n c e p t )

e r a s e _ o v e r t r i k e e o e o 可以用空格来删除叠印

g e n e r i c _ t y p e g n g n 通用行类型(如dialup, switch)

h a r d _ c o p y h c h c 硬拷贝终端

h a r d _ c u r s o r c h t s H C 光标很难看到

h a s _ m e t a _ k e y k m k m 有一个元键( s h i f t，设置奇偶校验位)

h a s _ p r i n t _ w h e e l d a i s y Y C 打印机需要操作员来改变字符集

h a s _ s t a t u s _ l i n e h s h s 有一个额外的“状态行”

h u e _ l i g h t n e s s _ s a t u r a t i o n h l s h l 终端只使用H L S颜色表示法( T e k t r o n i x )

i n s e r t _ n u l l _ g l i t c h i n i n 插入模式，能识别空行

l p i _ c h a n g e s _ r e s l p i x Y G 改变行距将影响解析度

m e m o r y _ a b o v e d a d a 显示可以保留在屏幕上方

m e m o r y _ b e l o w d b d b 显示可以保留在屏幕下方
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(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 化 描 述

m o v e _ i n s e r t _ m o d e m i r m i 在插入模式下可以安全地移动

m o v e _ s t a n d o u t _ m o d e m s g r m s 在标准输出模式下可以安全地移动

n e e d s _ x o n _ x o f f n x o n n x 不能填充，需要n x o n / x o f f

n o _ e s c _ c t l _ c x s b x b B e e h i v e信号 (F1=Escape, F2=Ctrl C)

n o n _ r e v _ r m c u p n r r m c N R s m c u p不能反转r m c u p

n o _ p a d _ c h a r n p c N P 填充字符不存在

n o n _ d e s t _ s c r o l l _ r e g i o n n d s c r N D 滚动区不可摧毁

o v e r _ s t r i k e o s o s 终端可以叠印

p r t r _ s i l e n t m c 5 i 5 i 打印机不向屏幕回送

r o w _ a d d r _ g l i t c h x v p a Y D v h p / m v p a大写字母只能作正向移动

s e m i _ a u t o _ r i g h t _ m a r g i n s a m Y E 打印在最后一列将导致c r

s t a t u s _ l i n e _ e s c _ o k e s l o k e s 在状态行上可以使用E s c键

d e s t _ t a b s _ m a g i c _ s m s o x t x t 制表符不可用(Teleray 1061)

t i l d e _ g l i t c h h z h z H a z e l _ t i n e；不能打印’s

t r a n s p a r e n t _ u n d e r l i n e u l u l 下划线字符叠印

x o n _ c o f f x o n x o 终端使用x o n / x o f f握手机制

8.21.2   数值型权能

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

b i t _ i m a g e _ e n t w i n i n g b i t w i n Y o 在S Y S V中未作描写

b u f f e r _ c a p a c i t y b u f s z Y a 在打印前缓存的字节的数目

c o l u m n s c o l s c o 在一行中列的数目

d o t _ v e r t _ s p a c i n g s p i n v Y b 在水平方向上点与点的距离，以每英寸多少点为单位

d o t _ h o r z _ s p a c i n g s p i n h Y c 在垂直方向上针之间的距离，以每英寸多少针为单位

i n i t _ t a b s i t i t 每#个空格算一个制表符的位置

l a b e l _ h e i g h t l h l h 每个标签多少行

l a b e l _ w i d t h l w l w 每个标签多少列

l i n e s l i n e s l i 屏幕或页面上行的数目

l i n e s _ o f _ m e m o r y l m l m 如果> l i n e s则表示内存中的行数，0意味着可变

m a g i c _ c o o k i e _ g l i t c h x m c s g s m s o或r m s o所剩下的空白字符的数目

m a x _ c o l o r s c o l o r s C o 在屏幕上颜色的最大数目

m a x _ m i c r o _ a d d r e s s m a d d r Y d 在m i c r o _⋯_ a d d r e s s中的最大值

m a x _ m i c r o _ j u m p m j u m p Y e 在p a r m _⋯_ m i c r o中的最大值

m a x _ p a i r s p a i r s p a 在屏幕上颜色对的最大数目

m i c r o _ c o l _ s i z e m c s Y f 在宏模式中字符间距的大小

m i c r o _ l i n e _ s i z e m l s Y g 在宏模式中行距的大小

n o _ c o l o r _ v i d e o n c v N C 不能使用彩色的视频属性

n u m b e r _ o f _ p i n s n p i n s Y h 在打印头中针的数目

n u m _ l a b e l s n l a b N l 屏幕上标签的数量

o u t p u t _ r e s _ c h a r o r c Y i 水平解析度，以每行单元数为单位

o u t p u t _ r e s _ l i n e o r l Y j 垂直解析度，以每行单元数为单位

o u t p u t _ r e s _ h o r z _ i n c h o r h i Y k 水平解度，以每英寸单元数为单位

o u t p u t _ r e s _ v e r t _ i n c h o r v i Y l 垂直解析度，以每英寸单元数为单位

p a d d i n g _ b a u d _ r a t e p b p b 在需要c r / n l填充时最低的波特率

v i r t u a l _ t e r m i n a l v t v t 虚拟终端号( U n i x系统)

w i d t h _ s t a t u s _ l i n e w s l w s 状态行的第n列
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(下面的数值型权能是在 SYSV term结构中定义的，但在 m a n帮助中还没有提供对它们的

描述。我们的解释来自 t e r m结构的头文件。 )
(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

b i t _ i m a g e _ t y p e b i t y p e Y p 位映像设备的类型

b u t t o n s b t n s B T 鼠标按键的数目

m a x _ a t t r i b u t e s m a m a 终端能够处理的最多的组合属性

m a x i m u m _ w i n d o w s w n u m M W 可定义窗口的最大数目

p r i n t _ r a t e c p s Y m 打印速率，以每秒字符数为单位

w i d e _ c h a r _ s i z e w i d c s Y n 在双宽度模式中字符间距的大小

8.21.3   字符串型权能

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

a c s _ c h a r s a c s c a c 图形字符集对 一def = vt100

a l t _ s c a n c o d e _ e s c s c e s a S 8 扫描码模拟的另一种换码(默认值是V T 1 0 0 )

b a c k _ t a b c b t b t 向后tab (p)

b e l l b e l b l 声音信号(响铃) ( p )

b i t _ i m a g e _ r e p e a t b i r e p X y 把位映像单元重复#1 #2次(使用t p a r m )

b i t _ i m a g e _ n e w l i n e b i n e l Z z 移动到位映像的下一行(使用t p a r m )

b i t _ i m a g e _ c a r r i a g e _ r e t u r n b i c r Y v 移动到同一行的开头(使用t p a r m )

c a r r i a g e _ r e t u r n c r c r 回车( p * )

c h a n g e _ c h a r _ p i t c h c p i Z A 改变为每英寸#个字符

c h a n g e _ l i n e _ p i t c h l p i Z B 改变为每英寸#行

c h a n g e _ r e s _ h o r z c h r Z C 改变水平解度

c h a n g e _ r e s _ v e r t c v r Z D 改变垂直解析度

c h a n g e _ s c r o l l _ r e g i o n c s r c s 把滚动区改变为从# 1行到# 2行( V T 1 0 0 ) ( P G )

c h a r _ p a d d i n g r m p r P 与i p相似，但它用在插入模式中

c h a r _ s e t _ n a m e s c s n m Z y 字符集名称的列表

c l e a r _ a l l _ t a b s t b c c t 清除所有的制表符停止( p )

c l e a r _ m a r g i n s m g c M C 清除所有的页边

c l e a r _ s c r e e n c l e a r c l 清除屏幕和h o m e光标( p * )

c l r _ b o l e l 1 c b 清除到行首

c l r _ e o l e l c e 清除到行尾( P )

c l r _ e o s e d c d 清除到显示的末尾( p * )

c o d e _ s e t _ i n i t c s i n c i 多个代码集合的初始化序列

c o l o r _ n a m e s c o l o r n m Y w # 1号颜色的名称

c o l u m n _ a d d r e s s h p a c h 设置光标列( P G )

c o m m a n d _ c h a r a c t e r c m d c h C C 在原型中终端可以设置的c m d字符

c u r s o r _ a d d r e s s c u p c m 屏幕光标移动到# 1行# 2列( P G )

c u r s o r _ d o w n c u d 1 d o 下移一行

c u r s o r _ h o m e h o m e h o H o m e光标(如果没有环的话)

c u r s o r _ i n v i s i b l e c i v i s v i 使光标不可见

c u r s o r _ l e f t c u b 1 l e 把光标向左移一个空格

c u r s o r _ m e m _ a d d r e s s m r c u p C M 内存相对的光标寻址

c u r s o r _ n o r m a l c n o r m v e 使光标以最普通的外形显示(undo vs/vi)

c u r s o r _ r i g h t c u f 1 n d 不具有破坏性的空白(光标向右移)

c u r s o r _ t o _ l l l l l l 最后一行，第一列(如果没有环的话)

c u r s o r _ u p c u u 1 u p U p l i n e (光标向上移)
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(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

c u r s o r _ v i s i b l e c v v i s v s 使光标可见

d e f i n e _ b i t _ i m a g e _ r e g i o n d e f b i Y x 定义方形的位映像区(使用t p a r m )

d e f i n e _ c h a r d e f c Z E 定义字符集中的某个字符

d e l e t e _ c h a r a c t e r d c h 1 d c 删除字符( p * )

d e l e t e _ l i n e d l 1 d l 删除行( p * )

d e v i c e _ t y p e d e v t d v 显示语言/代码集支持

d i s _ s t a t u s _ l i n e d s l d s 关闭状态行

d i s p l a y _ p c _ c h a r d i s p c S 1 显示P C字符

d o w n _ h a l f _ l i n e h d h d 向下移动半行(向前换1 / 2行)

e n a _ a c s e n a c s e A 使能另一个字符集合

e n d _ b i t _ i m a g e _ r e g i o n e n d b i Y y 结束位映像区(使用t p a r m )

e n t e r _ a l t _ c h a r s e t _ m o d e s m a c s a s 开始另一个字符集( p )

e n t e r _ a m _ m o d e s m a m S A 打开自动对齐特征

e n t e r _ b l i n k _ m o d e b l i n k m b 打开字符闪烁效果

e n t e r _ b o l d _ m o d e b o l d m d 打开粗体(特别亮)模式

e n t e r _ c a _ m o d e s m c u p t i 启动使用环的程序的字符串

e n t e r _ d e l e t e _ m o d e s m d c d m 删除模式(输入)

e n t e r _ d i m _ m o d e d i m m h 打开半亮模式

e n t e r _ d o u b l e w i d e _ m o d e s w i d m Z F 使能双倍宽度模式

e n t e r _ d r a f t _ q u a l i t y s d r f q Z G 设置草图效果的打印方式

e n t e r _ i n s e r t _ m o d e s m i r i m 插入模式(输入)

e n t e r _ i t a l i c s _ m o d e s i t m Z H 使能斜体字模式

e n t e r _ l e f t w a r d _ m o d e s l m Z I 使能向左回车移动

e n t e r _ m i c r o _ m o d e s m i c m Z J 使能宏移动功能

e n t e r _ n e a r _ l e t t e r _ q u a l i t y s n l q Z K 设置N L Q打印

e n t e r _ n o r m a l _ q u a l i t y s n r m q Z L 设置一般质量的打印方式

e n t e r _ p c _ c h a r s e t _ m o d e s m p c h S 2 输入P C字符显示模式

e n t e r _ p r o t e c t e d _ m o d e p r o t m p 打开保护模式

e n t e r _ r e v e r s e _ m o d e r e v m r 打开反转视频模式

e n t e r _ s c a n c o d e _ m o d e s m s c S 4 输入P C扫描码

e n t e r _ s e c u r e _ m o d e i n v i s m k 打开空白模式(字符不可见)

e n t e r _ s h a d o w _ m o d e s s h m Z M 使能阴影打印模式

e n t e r _ s t a n d o u t _ m o d e s m s o s o 开始标准输出模式

e n t e r _ s u b s c r i p t _ m o d e s s u b m Z N 使能下标打印

e n t e r _ s u p e r s c r i p t _ m o d e s s u p m Z O 使能上标打印

e n t e r _ u n d e r l i n e _ m o d e s m u l u s 开始下划线模式

e n t e r _ u p w a r d _ m o d e s u m Z P 使能向上回车移动

e n t e r _ x o n _ m o d e s m x o n S X 打开x o n / x o f f握手机制

e r a s e _ c h a r s e c h e c 删除# 1个字符( P G )

e x i t _ a l t _ c h a r s e t _ m o d e r m a c s a e 终止可选的字符集( P )

e x i t _ a m _ m o d e r m a m R A 关闭自动对齐方式

e x i t _ a t t r i b u t e _ m o d e s g r 0 m e 关闭所有属性

e x i t _ c a _ m o d e r m c u p t e 终止使用环的程序的字符串

e x i t _ d e l e t e _ m o d e r m d c e d 终止删除模式

e x i t _ d o u b l e w i d e _ m o d e r w i d m Z Q 关闭双倍宽度打印方式

e x i t _ i n s e r t _ m o d e r m i r e i 结束插入模式

e x i t _ i t a l i c s _ m o d e r i t m Z R 关闭斜体打印模式
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(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

e x i t _ l e f t w a r d _ m o d e r l m Z S 使能右向(普通的)回车移动

e x i t _ m i c r o _ m o d e r m i c m Z T 关闭宏移动能力

e x i t _ p c _ c h a r s e t _ m o d e r m p c h S 3 关闭P C字符显示

e x i t _ s c a n c o d e _ m o d e r m s c S 5 关闭P C扫描码模式

e x i t _ s h a d o w _ m o d e r s h m Z U 关闭阴影打印模式

e x i t _ s t a n d o u t _ m o d e r m s o s e 结束标准输出模式

e x i t _ s u b s c r i p t _ m o d e r s u b m Z V 关掉下标打印方式

e x i t _ s u p e r s c r i p t _ m o d e r s u p m Z W 关掉上标打印方式

e x i t _ u n d e r l i n e _ m o d e r m u l u e 结束下划线模式

e x i t _ u p w a r d _ m o d e r u m Z X 打开向下(普通的)回车移动

e x i t _ x o n _ m o d e r m x o n R X 关掉x o n / x o f f握手机制

f l a s h _ s c r e e n f l a s h v b 可视响铃(不能移动光标)

f o r m _ f e e d f f f f 硬拷贝终端页面的换页( p * )

f r o m _ s t a t u s _ l i n e f s l f s 从状态行返回

i n i t _ 1 s t r i n g i s 1 i 1 终端初始化字符串

i n i t _ 2 s t r i n g i s 2 i 2 终端初始化字符串

i n i t _ 3 s t r i n g i s 3 i 3 终端初始化字符串

i n i t _ f i l e i f i f 所包含的文件名称

i n i t _ p r o g i p r o g i P 初始化程序的路径名

i n i t i a l i z e _ c o l o r i n i t c I c 初始化颜色的定义

i n i t i a l i z e _ p a i r i n i t p I p 初始化颜色对

i n s e r t _ c h a r a c t e r i c h 1 i c 插入字符( P )

i n s e r t _ l i n e i l 1 a l 加入一个新的空白行( p * )

i n s e r t _ p a d d i n g i p i p 在插入的字符之后再插入填充字符( p * )

k e y _ a 1 k a 1 K 1 小键盘左上方的键

k e y _ a 3 k a 3 K 3 小键盘右上方的键

k e y _ b 2 k b 2 K 2 小键盘中央的键

k e y _ b a c k s p a c e k b s k b 由回退键所发送

k e y _ b e g k b e g 1 开始键

k e y _ b t a b k c b t k B 向右一t a b键

k e y _ c 1 k c 1 K 4 小键盘左下角的键

k e y _ c 3 k c 3 K 5 小键盘右下角的键

k e y _ c a n c e l k c a n 2 取消键

k e y _ c a t a b k t b c k a 由c l e a r _ a l l _ t a b s键发送

k e y _ c l e a r k c l r k C 由清除屏幕或者删除键发送

k e y _ c l o s e k c l o 3 关闭键

k e y _ c o m m a n d k c m d 4 命令键

k e y _ c o p y k c p y 5 拷贝键

k e y _ c r e a t e k c r t 6 创建键

k e y _ c t a b k c t a b k t 由c l e a r _ t a b键发送

k e y _ d c k d c h 1 k D 由删除字符键发送

k e y _ d l k d l 1 k L 由删除行键发送

k e y _ d o w n k c u d 1 k d 由终端向下光标键发送

k e y _ e i c k r m i r k M 在插入模式中由r m i r或s m i r发送

k e y _ e n d k e n d 7 结束键

k e y _ e n t e r k e n t 8 输入/发送键

k e y _ e o l k e l k E 由c l e a r _ t o _ e n d _ o f _ l i n e键发送
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(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

k e y _ e o s k e d k S 由c l e a r _ t o _ e n d _ o f _ s c r e e n键发送

k e y _ e x i t k e x t 9 退出键

k e y _ f i n d k f n d 0 查找键

k e y _ h e l p k h l p % 1 帮助键

k e y _ h o m e k h o m e k h 由h o m e键发送

k e y _ i c k i c h 1 k l 由ins char/enter ins mode键发送

k e y _ i l k i l 1 k A 由插入行发送

k e y _ l e f t k c u b 1 k l 由终端向左键发送

k e y _ l l k l l k H 由h o m e _ d o w n键发送

k e y _ m a r k k m r k % 2 标记键

k e y _ m e s s a g e k m s g % 3 消息键

k e y _ m o v e k m o v % 4 移动键

k e y _ n e x t k n x t % 5 下一个键

k e y _ n p a g e k n p k N 由下页键发送

k e y _ o p e n k o p n % 6 打开键

k e y _ o p t i o n s k o p t % 7 选项键

k e y _ p p a g e k p p k P 由前页键发送

k e y _ p r e v i o u s k p r v % 8 前一键

k e y _ p r i n t k p r t % 9 打印键

k e y _ r e d o k r d o % 0 r e d o键

k e y _ r e f r e n c e k r e f & 1 引用键

k e y _ r e f r e s h k r f r & 2 刷新键

k e y _ r e p l a c e k r p l & 3 替换键

k e y _ r e s t a r t k r s t & 4 重启键

k e y _ r e s u m e k r e s & 5 恢复键

k e y _ r i g h t k c u f 1 k r 由终端向右键发送

k e y _ s a v e k s a v & 6 保存键

k e y _ s b e g k B E G & 9 按下开始键的同时按下s h i f t键

k e y _ s c a n c e l k C A N & 0 按下取消键的同时按下s h i f t键

k e y _ s c o m m a n d k C M D * 1 按下命令键的同时按下s h i f t键

k e y _ s c o p y k C P Y * 2 按下拷贝键的同时按下s h i f t键

k e y _ s c r e a t e k C R T * 3 按下创建键的同时按下s h i f t键

k e y _ s d c k D C * 4 按下删除字符键的同时按下s h i f t键

k e y _ s d l k D L * 5 按下删除行键的同时按下s h i f t键

k e y _ s e l e c t k s l t * 6 选择键

k e y _ s e n d k E N D * 7 按下结束键的同时按下s h i f t键

k e y _ s e o l k E O L * 8 按下行尾键的同时按下s h i f t键

k e y _ s e x i t k E X T * 9 按下退出键的同时按下s h i f t键

k e y _ s f k i n d k F 由前滚/下滚键发送

k e y _ s f i n d k F N D * 0 按下查找键的同时按下s h i f t键

k e y _ s h e l p k H L P # 1 按下帮助键的同时按下s h i f t键

k e y _ s h o m e k H O M # 2 按下H o m e键的同时按下s h i f t键

k e y _ s i c k I C # 3 按下插入字符键的同时按下s h i f t键

k e y _ s l e f t k L F T # 4 按下向左键的同时按下s h i f t键

k e y _ s m e s s a g e k M S G % a 按下消息键的同时按下s h i f t键

k e y _ s m o v e k M O V % b 按下移动键的同时按下s h i f t键

k e y _ s n e x t k N X T % c 按下向后键的同时按下s h i f t键

302 第三部分 Linux程序员指南
下载



(续)

变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

k e y _ s o p t i o n s k O P T % d 按下选项键的同时按下s h i f t键

k e y _ s p r e v i o u s k P R V % e 按下向前键的同时按下s h i f t键

k e y _ s p r i n t k P R T % f 按下打印键的同时按下s h i f t键

k e y _ s r k r i k R 由后滚/下滚键发送

k e y _ s r e d o k R D O % g 按下r e d o键的同时按下s h i f t键

k e y _ s r e p l a c e k R P L % h 按下替换键的同时按下s h i f t键

k e y _ s r i g h t k R I T % l 按下向右键的同时按下s h i f t键

k e y _ s r s u m e k R E S % j 按下恢复键的同时按下s h i f t键

k e y _ s s a v e k S A V ! 1 按下保存键的同时按下s h i f t键

k e y _ s s u s p e n d k S P D ! 2 按下中断键的同时按下s h i f t键

k e y _ s u n d o k U N D ! 3 按下取消键的同时按下s h i f t键

k e y _ s t a b k h t s k T 由s e t _ t a b键发送

k e y _ s u s p e n d k s p d & 7 中断键

k e y _ u n d o k u n d & 8 取消键

k e y _ u p k c u u l k u 由终端的向上键发送

k e y p a d _ l o c a l r m k x k e 不处于“小键盘发送”方式之中

k e y p a d _ x m i t s m k x k s 把终端置为“小键盘发送”方式

l a b _ f 0 l f 0 l 0 如果不是f 0的话，则为功能键f 0的标签

l a b _ f 1 l f 1 l 1 如果不是f 1的话，则为功能键f 1的标签

l a b _ f 2 l f 2 l 2 如果不是f 2的话，则为功能键f 2的标签

l a b _ f 3 l f 3 l 3 如果不是f 3的话，则为功能键f 3的标签

l a b _ f 4 l f 4 l 4 如果不是f 4的话，则为功能键f 4的标签

l a b _ f 5 l f 5 l 5 如果不是f 5的话，则为功能键f 5的标签

l a b _ f 6 l f 6 l 6 如果不是f 5的话，则为功能键f 6的标签

l a b _ f 7 l f 7 l 7 如果不是f 7的话，则为功能键f 7的标签

l a b _ f 8 l f 8 l 8 如果不是f 8的话，则为功能键f 8的标签

l a b _ f 9 l f 9 l 9 如果不是f 9的话，则为功能键f 9的标签

l a b _ f 1 0 l f 1 0 l a 如果不是f 1 0的话，则为功能键f 1 0的标签

l a b e l _ o n s m l n L O 打开软标签

l a b e l _ o f f r m l n L F 关闭软标签

m e t a _ o f f r m m m o 关闭“元模式”

m e t a _ o n s m m m m 打开“元模式”( 8位)

m i c r o _ c o l u m n _ a d d r e s s m h p a Z Y 近似宏调整的列—地址，

m i c r o _ d o w n m c u d 1 Z Z 近似宏调整的光标—向下

m i c r o _ l e f t m c u t b 1 Z a 近似宏调整的光标—向左

m i c r o _ r i g h t m c u f 1 Z b 近似宏调整的光标—向右

m i c r o _ r o w _ a d d r e s s m v p a Z c 近似宏调整的行—地址

m i c r o _ u p m c u u 1 Z d 近似宏调整的光标—向上

n e w l i n e n e l n w 新行(行为近似于c r后跟l f )

o r d e r _ o f _ p i n s p o r d e r Z e 匹配软件以及打印头中的针

o r i g _ c o l o r s o c o c 重置所有的颜色对

o r i g _ p a i r o p o p 把默认的颜色对设置为原始的那个

p a d _ c h a r p a d p c 填充字符(非空)

p a r m _ d c h d c h D C 删除# 1字符( P G * )

p a r m _ d e l e t e _ l i n e d l D L 删除# 1行( P G * )

p a r m _ d o w n _ c u r s o r c u d D O 把光标向下移# 1行( P G * )

p a r m _ d o w n _ m i c r o m c u d Z f 近似宏调用的c u b
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变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

p a r m _ i c h i c h I C 插入# 1个空白符号( P G * )

p a r m _ i n d e x i n d n S F 向上滚动# 1行( P G )

p a r m _ i n s e r t _ l i n e i l A L 加入# 1个新的空白行( P G * )

p a r m _ l e f t _ c u r s o r c u b L E 把光标向左移# 1个空格( P G )

p a r m _ l e f t _ m i c r o m c u b Z g 近似宏调整中的c u b

p a r m _ r i g h t _ c u r s o r c u f R l 把光标向右移# 1个空格( P G * )

p a r m _ r i g h t _ m i c r o m c u f Z h 近似宏调整中的c u f

p a r m _ r i n d e x r i n S R 回滚# 1行( P G )

p a r m _ u p _ c u r s o r c u u U P 把光标上移# 1行( P G * )

p a r m _ u p _ m i c r o m c u u Z i 近似宏调整中的c u u

p k e y _ k e y p f k e y p k 把功能键# 1定义为字符# 2的类型

p k e y _ l o c a l p f l o c p l 把功能键# 1定义为执行字符串# 2

p k e y _ x m i t p f x p x 把功能键# 1定义为发送字符串# 2

p k e y _ p l a b p f x l x l 把功能键# 1定义为发送# 2，并显示# 3

p l a b _ n o r m p l n p n 编程标签# 1，以显示字符串# 2

p r i n t _ s c r e e n m c 0 p s 打印屏幕内容

p r t r _ n o n m c 5 p p O 打开打印机，打印# 1个字节

p r t r _ o f f m c 4 p f 关闭打印机

p r t r _ o n m c 5 p o 打开打印机

r e p e a t _ c h a r r e p r p 把字符# 1重复# 2次( P G * )

r e q _ f o r _ i n p u t r f i R F 输入请求

r e s e t _ 1 s t r i n g r s 1 r 1 把终端完全置为s a n e方式

r e s e t _ 2 s t r i n g r s 2 r 2 把终端完全置为s a n e方式

r e s e t _ 3 s t r i n g r s 3 r 3 把终端完全置为s a n e方式

r e s e t _ f i l e r f r f 包含重置字符串的文件名称

r e s t o r e _ c u r s o r r c r c 把光标置为上一个屏幕上的位置

r o w _ a d d r e s s v p a c v 垂直绝对位置(设置行) ( P G )

s a v e _ c u r s o r s c s c 保存光标位置( P )

s c a n c o d e _ e s c a p e s c e s c S 7 为了扫描码模拟按下E s c键

s c r o l l _ f o r w a r d i n d s f 把文本向上滚动( P )

s c r o l l _ r e v e r s e r i s r 把文本向下滚动( P )

s e l e c t _ c h a r _ s e t s c s Z j 选择字符集

s e t 0 _ d e s _ s e q s 0 d s s 0 切换到代码集0 ( E U C集0，A S C I I )

s e t 1 _ d e s _ s e q s 1 d s s 1 切换到代码集1

s e t 2 _ d e s _ s e q s 2 d s s 2 切换到代码集2

s e t 3 _ d e s _ s e q s 3 d s s 3 切换到代码集3

s e t _ a _ b a c k g r o u n d s e t a b A B 使用A N S I设置背景颜色

s e t _ a _ f o r e g r o u n d s e t a f A F 使用A N S I设置前景颜色

s e t _ a t t r i b u t e s s g r s a 定义视频属性( P G 9 )

s e t _ b a c k g r o u n d s e t b S b 设置当前背景颜色

s e t _ b o t t o m _ m a r g i n s m g b Z k 设置当前行的底部边界

s e t _ b o t t o m _ m a r g i n _ p a r m s m g b p Z I 从b o t t o m s e t _ c o l o r _ b a n d的# 1行或# 2行设置底行

s e t c o l o r Y z 改变# 1号色带颜色

s e t _ c o l o r _ p a i r s c p s p 设置当前颜色对

s e t _ f o r e g r o u n d s e t f S f 设置当前前景色

s e t _ l e f t _ m a r g i n s m g l M L 设置当前行的左边界

s e t _ l e f t _ m a r g i n _ p a r m s m g l p Z m 在# 1行( # 2行)设置左(右)边界
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变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

s e t _ l r _ m a r g i n s m g l r M L 设置左右边界

s e t _ p a g e _ l e n g t h s l i n e s Y Z 把页的长度设置为# 1行(使用t p a r m )

s e t _ r i g h t _ m a r g i n s m g r M R 把右边界设置为当前列

s e t _ r i g h t _ m a r g i n _ p a r m s m g r p Z n 把右边界设置为# 1列

s e t _ t a b h t s s t 在当前列的所有行设置制表符

s e t _ t b _ m a r g i n s m g t b M T 设置上下边界

s e t _ t o p _ m a r g i n s m g t Z o 把上边界设置为当前行

s e t _ t o p _ m a r g i n _ p a r m s m g t p Z p 把上边界设置为# 1行

s e t _ w i n d o w w i n d w i 当前窗口是从# 1行到# 2行，从# 3列到# 4列

s t a r t _ b i t _ i m a g e s b i m Z q 开始打印位映像图形

s t a r t _ c h a r _ s e t _ d e f s c s d Z r 开始定义字符集

s t o p _ b i t _ i m a g e r b i m Z s 结束打印位映像图形

s t o p _ c h a r _ s e t _ d e f r c s d Z t 结束定义字符集

s u b s c r i p t _ c h a r a c t e r s s u b c s Z u 下标字符的列表

s u p e r s c r i p t _ c h a r a c t e r s s u p c s Z v 上标字符的列表

t a b h t t a 跳转到下面8个空格硬件的制表符位置

t h e s e _ c a u s e _ c r d o c r Z w 这些字符导致C R

t o _ s t a t u s _ l i n e t s l t s 跳到状态行，第1列

u n d e r l i n e _ c h a r u c u c 给某字符划下划线，并移过它

u p _ h a l f _ l i n e h u h u 上移半行(反转1 / 2行)

x o f f _ c h a r a c t e r c o f f c X F X O N字符

x o n _ c h a r a c t e r x o n c X N X O F F字符

(下面的字符串权能是在 S Y S Vr终端结构中定义的，但在 m a n帮助信息中还未作描述，对

它们的解释是从终端结构头文件中得到的。 )

l a b e l _ f o r m a t f l n L f ? ?

s e t _ c l o c k s c l k S C 设置时钟

d i s p l a y _ c l o c k d c l k D K 显示时钟

r e m o v e _ c l o c k r m c l k R C 删除时钟

c r e a t e _ w i n d o w c w i n C W 把窗口# 1定义为从# 2行, # 3列到# 4行，# 5列

g o t o _ w i n d o w w i n g o W G 跳到窗口# 1

h a n g u p h u p H U 挂起电话

d i a l _ p h o n e d i a l D I 拨电话号码# 1

q u i c k _ d i a l q d i a l Q D 拨电话号码# 1，但不做进度检查

t o n e t o n e T O 选择接触声调拨叫

p u l s e p u l s e P U 选择脉冲拨叫

f l a s h _ h o o k h o o k f h 闪光切换分支

f i x e d _ p a u s e p a u s e P A 暂停2～3秒

w a i t _ t o n e w a i t W A 等待拨叫声音

u s e r 0 u 0 u 0 用户字符串# 0

u s e r 1 u 1 u 1 用户字符串# 1

u s e r 2 u 2 u 2 用户字符串# 2

u s e r 3 u 3 u 3 用户字符串# 3

u s e r 4 u 4 u 4 用户字符串# 4

u s e r 5 u 5 u 5 用户字符串# 5

u s e r 6 u 6 u 6 用户字符串# 6
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变 量 权 能 名 称 初 始 值 描 述

u s e r 7 u 7 u 7 用户字符串# 7

u s e r 8 u 8 u 8 用户字符串# 8

u s e r 9 u 9 u 9 用户字符串# 9

g e t _ m o u s e g e t m G m s u r s e s应获得按钮事件

k e y _ m o u s e k m o u s K m ? ?

m o u s e _ i n f o m i n f o M i 鼠标状态信息

p c _ t e r m _ o p t i o n s p c t r m S 6 P C终端选项

r e q _ m o u s e _ p o s r e q m p R Q 请求鼠标位置报告

z e r o _ m o t i o n z e r o m Z x 后继字符没有移动

8.22   [N]Curses函数概述

下面介绍不同的 ( n ) c u r s e s服务包。第一列是 b s d _ c u r s e s (如Slackware 2.1.0中，与Sun OS

4 . x中一样 )，第二列是 s y s v _ c u r s e s (在Sun OS 5.4/Solaris 2中)，第三列是n c u r s e s (版本1 . 8 . 6 )。

第四列的描述是摘自描述该函数的文本 (如果有对该函数的描述的话 )。

注意 出版者注：作者未提供此表。

x

服务包中有这个函数。

n

此函数尚未实现。

(尚待完成 )
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第9章 I/O端口编程

通常一台p c机至少有两个串行接口和一个并行接口。这些接口是特殊的设备，它们以如

下方式映射：

• 它们是R S 2 3 2串行设备0～n，这里n的大小取决于用户的硬件。

• 它们是并行设备0～n，这里n的值取决于用户的硬件。

• 它们是游戏杆设备0～n。

/ d e v / t t y s *和/ d e v / c u a *设备之间的差异之处在于怎样处理 open( )函数的调用。 / d e v / c u a *设

备常用作调用设备，通过调用 open( )可以获得其他的默认设置；而 / d e v / t t y s *设备则将为到达

的调用以及发出的调用而初始化。

注意 出版者注：/dev/cua*设备现在正逐渐淘汰。

在默认情况下，设备通常由那些打开该设备的进程来控制。通常 i o c t l ( )请求可以处理所有

这些特殊的设备，但P O S I X更喜欢定义新函数，以便根据结构 t e r m i o s的不同来处理异步终端。

这两种方法都需要包含〈 t e r m i o s . h〉。

1) ioctl 方法：T C S B R K、T C S B R K P、T C G E TA (获得属性 )、T C S E TA (设置属性 )、终端

I / O控制 ( T I O C )请求： T I O C G S O F T C A R (设置软回车 )、T I O C S S O F T C A R (获得软回车 )、

T I O C S C T T Y (设置控制 t t y )、T I O C M G E T (获得m o d e m l i n e )、T I O C M S E T (设置m o d e m l i n e )、

T I O C G S E R I A L、T I O C S S E R I A L、T I O C S E R C O N F I G、T I O C S E R G W I L D、T I O C S E R S W I L D、

T I O C S E R G S T R U C T、T I O C M B I S、T I O C M B I C、⋯⋯

2) POSIX方法：tcgetattr( )、tcsetattr( )、tcsendbreak( )、tcdrain( )、tcflush( )、tcflow( )、

tcgetpgrp( )、tcsetpgrp( )、cfsetispeed( )、cfgetispeed( )、cfsetospeed( )、cfgetospeed( )

3) 其他方法：对硬件使用 o u t b和i n b，就好像在编程时在没在打印机的情况下使用找印机

端口。

9.1   鼠标编程

鼠标或者与串行口相连接，或者直接连接到 AT总线上。不同的鼠标所发送的数据也不同，

这使得鼠标编程比较难实现。但是， Andrew Haylett是个好人，他提供了自己程序集的版权，

这意味着用户可以在自己的过程中使用他的鼠标过程。在这部分的内容中，读者可以读到带

有版权声明的程序集 1 . 8的预发行版本。x 11早已提供了一个优秀的鼠标A P I，所以A n d r e w的过

程只运用于非x 11的应用程序。

在该程序集服务包中，用户可以使用 m o u s e . c和m o u s e . h这两个模块。为了获取鼠标事件，

用户只需调用ms_init( )和get_ms_event( )这两个函数。m s _ i n i t需要下面这1 0个变元：

1) int acceleration   它是一个加速因子。如果用户移动鼠标的距离超过 d e l t a个像素，则鼠

标移动的速度将取决于这个值的大小。

2) int baud   它是用户鼠标所使用的b p s速率(通常为1 , 2 0 0 )。



3) int delta   它是像素的数量。鼠标的移距离必须超过这个值，才能启运加速因子进行加

速。

4) char *device   它是鼠标设备的名称 (例如，/ d e v / m o u s e )。

5) int toggle 在初始化时用于切换D T R或RT S，或者同时切换这两种鼠标m o d e m线。

6) int sample   鼠标的灵敏度( d p i ) (通常为1 0 0 )。

7) mouse_type mouse   鼠标的标识符，笔者的鼠标的标识符是 P_MSC(Mouse Syctems公

司)。

8) int slack   它是边框处 s l a c k的数量，如果s l a c k为- 1，则当鼠标光标在屏幕边框处时，用

户再移动鼠标，鼠标将停在边框上；如果 s l a c k的值大于等于0，则当鼠标光标在边框处，用户

再把它移动 s l a c k个像素位置以后，鼠标光标将跳转到另一端。

9) int maxx   用户当前终端在x方向上的解析度。在使用默认字体的情况下，字符宽度为

1 0个像素，所以整个屏幕x方向的解析度是1 0 * 8 0 - 1。

10) int maxy   用户终端在y方向上的解析度，使用默认的字体，一个字符是 1 2个像素高。

所以整个屏幕y方向的解析度是1 2 * 2 5 - 1。

get_ms_event( )只需要一个参数，即指向结构 m s _ e v e n t的指针。如果get_ms_event( )返回

－1，则函数将出错。在成功时它将返回 0，而结构m s _ e v e n t中将包含实际的鼠标状态。

9.2   调制解调器编程

请参见实例m i n i t e r m . c。

使用t e r m i o s来控制r s 2 3 2端口。

使用H a y e s命令来控制调制解调器。

9.3   打印机编程

请参见实例c h e c k l p . c。

不要使用 t e r m i o s来控制打印机端口。如果需要时要使用 i o c t l和i n b / o u t b。

使用E p s o n、P o s t s c r i p t、P C L等命令来控制打印机。

〈l i n u x / l p . h〉

i o c t l调用：L P C H A R、LPTIME 、L PA B O RT、L P S E T I R Q、L P G E T I R Q、L P WA I T

用于状态和控制端口的 i n b / o u t

9.4   游戏杆编程

请参见游戏杆可装入内核模块服务器包中的实例 j s . c。

〈l i n u x / j o y s t i c k . h〉

i o c t l调用： J S _ S E T _ C A L、J S _ G E T _ C A L、J S _ S E T _ T I M E O U T、J S _ G E T _ T I M E P O U T、

J S _ S E T _ T I M E L I M I T、J S _ G E T _ T I M E L I M I T、J S _ G E T _ A L L、J S _ S E T _ A L L。在/ d e v / j s n上执

行一次读操作将返回结构 J S _ D ATA _ T Y P E。
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第10章 把应用程序移植到Linux上

10.1   介绍

把U n i x应用程序移植到L i n u x上是相当容易的。L i n u x以及它所使用的GNU C库，在设计

时就已经充分地考虑到了应用程序的可移植性。这就意味着许多应用程都可以简单地使用

m a k e进行编译，只要它们没有利用特定实现的一些不知名特征，并且没有紧密地依赖于未定

义或者未写入文档的行为 (例如某个特定的系统调用 )。

L i n u x基本上服从 IEEE Std 1003.1-1988(POSIX.1)标准，但也并不保证一定都是这样。与

此相似，L i n u x也支持和实现了许多 S V I P和BSD Unix中的特征，但是并不是在所有情况下都

支持这些特征，一般来说， L i n u x在设计时已经被设计成与其他 U n i x实现相兼容，可以让移植

应用程序更容易，在许多情况下它改进或纠正了这些实现中的某些行为。

作为一个例子，在p o l l操作中，L i n u x会真正减少传送给 s e l e c t系统调用的 t i m e o u t变元。而

其他某些实现可能根本不修改该值。而如果不按照这个规定，应用程序在 Linux 下编译时可能

会崩溃。B S D和SunOS select系统调用提供的m a n帮助信息说：在“将来的实现中”该系统调

用会修改 t i m e o u t指针。不幸的是，许多应用程序仍然假设那个值不会改变。

本章的目标就是概述有关把应用程序移植到 L i n u x上的问题，重点是介绍L i n u x、P O S I X . 1、

S V I D和B S D在以下方面存在的差异：信号处理、终端 I / O、进程控制和消息集成，以及可移植

条件编译。

10.2   信号处理

近年来，U n i x的不同实现所给出的信号的定义也不相同，信号的语义也有所不同。当前

主要有两类信号：可靠的和不可靠的。不可靠信号是指它们的信号处理程序调用以后并不保

留安装。如果程序希望此信号保留安装，则这种“单发”信号必须在信号处理程序内部重新

安装信号处理程序。正因为如此，我们假设在处理程序重要新安装以前该信号再次到达，这

时就构成了一个竞争条件。它的后果是要么丢失了信号，要么激活该信号的原始行为 (例如杀

死进程 )。所以，这些信号是“不可靠的”，因为信号的获取操作和重新安装操作不是原子操

作。

在不可靠信号语义下，当被信号中断时，系统调用并不自动重启。所以，为了让程序能

处理所有情况，在每一次系统调用以后，程序都需要检查 e r r n o的值，如果值为E I N T R则重新

发出系统调用。

同理可知，不可靠信号语义并不提供获得原子中断操作的简单方法 (中断操作是指把进程

置为睡眠状态，直到某信号到达为止 )。因为重新安装的信号处理程序是不可靠 的，所以有些

时候信号到达时程序却无动于衷。

另一方面，在可靠信号语义下，信号处理程序在调用时就保留安装，这时重新安装所带



来的竞争条件就避免了。而且，特定的系统调用可以重启，通过 P O S I X的s i g s u s p e n d函数还可

以提供原子中断操作。

10.2.1   SVR4、BSD和POSIX.1下的信号

S C V 4所实现的信号提供以下函数：s i g n a l、s i g s e t、s i g h o l d、s i g r e l s e、s g i g n o r e和s i g p a u s e。

S V R 4下的s i g n a l函数与典型的Unix V7下的信号相同，只提供不可靠信号。另外的函数确实提

供了信号处理程序和自动重新安装，但不支持系统调用的重新启动。

B S D支持函数s i g n a l、s i g v e c、s i g b l o c k、s i g s e t m a s k和s i g p a u s e。所有这些函数均提供可靠

信号，系统调用是默认重启的。但如果程序员愿意，他可以关闭这一特征。

P O S I X . 1提供函数 s i g a c t i o n、s i g p r o c m a s k、s i g p e n d i n g和s i g s u s p e n d。注意这里没有 s i g n a l

函数，因为根据P O S I X . 1标准，它的价值不大。这些函数提供了可靠信号，但 P O S I X没有定义

系统凋用的重启行为。如果在 S V R 4和B S D下使用 s i g a c t i o n，则系统调用的重启在默认情况下

是关闭的。但如果指定了信号标志 S A _ R E S TA RT，则该特征也可以打开。

所以，在程序中使用信号的最佳方法是使用函数 s i g a c t i o n，它将允许程序员显式地指定信

号处理程序的行为。然而，在许多应用程序中仍然使用 s i g n a l函数，而读者可以看到，上面所

列出的s i g n a l在S V R 4和B S D下语义是不同的。

10.2.2   Linux信号选项

在 L i n u x下，s i g a c t i o n结构的s a _ f l a g s成员定义了如下一些值：

• SA_NOCLDSTO P：当子进程停止执行时，无需发送 S I G C H L D信号。

• SA_RESTA RT：当被某信号处理程序中断时，强迫特定的系统调用重新启动。

• SA_NOMASK：关闭信号掩码 (在信号处理程序执行时它会阻塞信号 )。

• S A _ O N E S H O T：在信号处理程序执行以后清除该处理程序。注意 S V R 4使用

S A _ R E S E T H A N D表示同一个操作。

• S A _ I N T E R R U P T：在L i n u x下定义，但未使用。在 S u n O S下，系统调用是自动重启的，

而该标志可以关闭那个行为。

• SA_STA C K：当前它被用于信号栈操作。

注意P O S I X . 1只定义了S A _ N O C L D S TO P，而S V R 4下定义的许多其他选项在 L i n u x下均不

可用。在移植使用 s i g a c t i o n的应用程序时，用户可能需要修改 s a _ f l a g s的值，以便得到正确的

行为。

10.2.3   Linux下的信号

在L i n u x下，s i g n a l函数等价于使用 S A _ O N E S H O T和S A _ N O M A S K选项来调用 s i g a c t i o n。

也就是说，它对应着S V R 4所使用的典型的不可靠信号语义。

如果用户想让信号使用 B S D语义，大部分L i n u x系统都提供了一个与 B S D兼容的库，可以

与它链接。为了使用该库，用户需要在编译命令行中加入如下选项：

当移植的应用程序使用信号时，请密切关注程序对于信号处理程序的使用作出什么假设，

并修改代码 (以正确的定义进行编译 )，以获得正确的行为。
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10.2.4   Linux支持的信号

L i n u x几乎支持S V R 4、B S D和P O S I X所提供的所有信号，但以下几个信号 L i n u x不支持：

• SIGEMT不被支持，在S V R 4和B S D下它对应着一个硬件错误。

• SIGINFO不被支持，S V R 4下它可以用来处理键盘信息请求。

• S I G S Y S不被支持。在S V R 4和B S D中它指的是非法系统调用。如果用户与 l i b b s d相链接，

该信号被重新定义为S I G U N U S E D。

• SIGABRT和S I G I O T相同。

• SIGIO、S I G P O L L和S I G U R G相同。

• SIGBUS被定义为S I G U N U S E D。从技术上讲，在L i n u x环境中不存在“总线错误”。

10.3   终端I/O

与信号一样，终端 I / O控制在S V R 4、B S D和P O S I X . 1下的实现各不相同。

S V R 4使用t e r m i o结构，以及终端设备上的几个 i o c t l调用(如T C S E TA、T C G E TA等等)，以

获取和设置 t e r m i o结构的成员值。该结构定义如下：

在B S D下，s g t t y结构可用于几个 i o c t l调用中，如T I O C G E T P、T I O C S E T P等等。

在P O S I X下， t e r m i o s结构是与 P O S I X . 1所定义的几个函数一起使用的。 (如t c s e t a t t r和

t c g e t a t t r等)。t e r m i o s结构与S V R 4所使用的结构 t e r m i o s相同，但是它们的类型不同 ( P O S I X使用

的类型为 t c f l a g _ t，而不再是unsigned short)，而N C C S则用于c _ c c数组的大小。

在L i n u x下，POSIX.1 termios和SVR4 termio都直接受内核支持。这意味着如果用户使用

这两种方法之一来访问终端 I / O，它应该直接在 L i n u x下编译。如果读者有什么疑问，可以很

容易地把使用 t e r m i o的代码修改为使用 t e r m i o s，这种修改只需对这两种方法稍有了解即可。

然而用户永远不会需要作这种修改。但是，如果程序要在 t e r m i o结构中使用 c _ l i n e，用户一定

要小心。对于几乎所有的应用程序来说，它应该是 N _ T T Y，如果程序假定其他一些行规则也

可用，则程序员将陷入困境。

如果用户的程序使用BSD sgtty实现，用户可以像上面介绍的那样与 l i b b s d . a进行链接。这

将提供 i o c t l的一个替代品，它将以内核使用的 POSIX termios调用重新提交终端 I / O请求。在编

译这样的程序时，如果没有定义 T I O C G E T P等符号，则用户需要链接 l i b b s d。

10.4   进程信息和控制

系统必须向程序 (如p s、t o p和f r e e )提供一些方法，以便它们从内核获取有关进程和系统资

源的信息。类似地，调试器和其他类似的工具也需要有控制和监察运行进程的能力。不同版
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本的U i n x通过许多接口提供了这些特征，几乎所有这些特征都是与计算机相关的，或者紧密

地和特定内核设计联系在一起的。到目前为止，对于这种进程与内核之间的交互，还没有一

种广泛接受的接口。

10.4.1   kvm过程

许多系统使用k v m _ o p e n、k v m _ n l i s t和k v m _ r e a d等过程来直接访问内核数据结构，这些访

问是通过 /dev/ kmem设备进行的。一般来说，这些程序将打开 /dev/ kmem，读入内核的符号表，

使用该表查找运行的内核中的数据，并使用过程读取内核地址空间中适当的地址。因为这将

需要用户程序和内核同意以这种方式读入的数据结构的大小和格式，所以这样的程序在移植

时，对每次内核变动以及C P U类型变化，它都需要重新建立。

10.4.2   ptrace和/proc文件系统

在4 . 3 B S D和S V I D中，使用p t r e a c e系统调用可以控制进程，并从该进程读取数据。该系统

调用通常由调试器使用，以捕获运行进程的执行，或测试其状态。在 S V R 4下，p t r a c e被/ p r o c

文件系统所取代， / p r o c文件系统看上去就象一个目录，每个运行进程在它里面都有一个对应

的文件项目，该项目的名称就是运行进程的 I D号。用户程序可以打开感兴趣的进程所对应的

文件，并在它上面发出几个 i o c t l调用，以控制它的执行，或者从内核获取进程的信息。相同

的道理 ，程序可以通过文件描述符从 / p r o c文件系统读取进程地址空间中的数据，或者把进程

地址空间的数据写入到 / p r o c文件系统中。

10.4.3   Linux下的进程控制

在 L i n u x下，p t r a c e系统调用可用于进程控制，它的工作过程与 4 . 3 B S D中类似。为了获取

进程和系统信息， L i n u x还提供了 / p r o c文件系统，但它的语义有很大的差别，在 L i n u x下，

/ p r o c包括许多文件，这些文件可以提供通用系统信息，如内存使用、负载平均、装入模块统

计，以及网络统计等。这些文件一般是通过 r e a d和w r i t e来访问的，它们的内容可以使用 s c a n f

来过滤。 L i n u x的/ p r o c文件系统还为每个运行进程都提供了一个目录项，它的名称就是进程

I D，它包含的文件项目存放如下信息：命令行、到当前工作目录和可执行文件的链接，以及

打开的文件描述符等等。内核随时提供所有这些信息，以响应 r e a d请求。这一实现与Plan 9中

的/ p r o c文件系统相似，但它确实也有缺点，例如，对于工具 p s (它的作用是列出所有运行进程

的信息列表 )来说，需要使用许多目录，打开并且读许多文件。相比较而言，在其他 U n i x系统

上，k v m过程只需要几个系统调用就能直接读内核数据。

很明显，因为每个实现的差别如此之大，移植那些使用它们的应用程序将会是个很困难

的工作。必须指出的是， S V R 4的/ p r o c文件系统与L i n u x中的/ p r o c差别是非常大的，它们不能

用在同一个上下文中。一般来说，使用 k v m过程或者S V R 4 / p r o c文件系统的任何程序都不是真

正可移植的，这些代码段对每个操作系统都需要重写。

Linux ptrace调用与B S D中的p t r a c e几乎相同，它们存在以下几点差异：

• B S D下的请求P T R A C E _ P E E K U S E R在L i n u x下的名称是P T R A C E _ P E E K U S R，而B S D下

的请求P T R A C E _ P O K E U S E R在L i n u x下的名称则是P T R A C E _ P O K E U S R。

• 进程注册程序可以调用 P T R A C E _ P O K E U S R请求，带上 / u s r / i n c l u d e / l i n u x / p t r a c e . h中的偏
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移量来进行设置。

• 不支持 S u n O S请求 P T R A C E _ { R E A D，W R I T E } { T E X T，D ATA }，同时也不支持

P T R A C E _ S E TA C B K P T，P T R A C E - S E T W R B K P T，P T R A C E _ C L R B K P T，或者

P T R A C E _ D U M P C O R E。这些请求只会对少量现有程序造成影响。

L i n u x并不提供 k v m过程来从用户程序中读取内核地址空间，但有些程序 (最重要的是

k m e m _ p s )实现了这些过程。一般来说，它们不是可移植的。使用 k v m过程的任意代码可能需

要依赖于内核中特定符号或数据结构—但作出这样的假设是不可靠和不安全的。使用 k v m过

程应被视为是系统结构相关的。

10.5   可移植条件编译

如果用户需要对现有代码进行修改，以便把它移植到 L i n u x下，用户可以使用 i f d e f⋯e n d i f

对，用它们包含与L i n u x相关的代码部分—或者对应到其他实现上的代码。关于如何选择基于

操作系统进行编译的代码部分，目前还没有实际的标准，但大多数程序都使用这样一个约定，

为系统V的代码定义S V R 4，为B S D代码定义B S D，并为与L i n u x相关的代码定义 l i n u x。

L i n u x所使用的GNU C库允许用户在编译时定义各种宏，以便打开该库的各种特征。这些

宏如下所示：

• _ _STRICT_ANSI_ _：只对ANSI C特征。

• _POSIX_SOURCE：对P O S I X . 1特征。

• _ P O S I X _ C _ S O U R C E：如果定义为 1，则对应 P O S I X . 1特征；如果定义为 2，则对应

P O S I X . 2特征。

• _BSD_SOURCE：A N S I、P O S I X和B S D特征。

• _SVID_SOURCE：A N S I、P O S I X和系统V特征。

• _ G N U _ S O U R C E：A N S I、P O S I X、B S D、S V I D和G N U扩展。如果以上这些宏均来定义，

则它是默认值。

如果用户自己定义了 _ B S D _ S O U R C E，则还需为库定义一个 _ FAV O R _ B S D定义。这将导

致某些代码会选择B S D行为，而不选择P O S I X或S V R 4。例如，如果定义了_ FAV O R _ B S D，则

s e t j m p和l o n g j m p将保存和恢复信号掩码，而 g e t p g r p将接收一个P I D变元。注意，用户必须链

接l i b b s d，以便使本章前面曾经介绍过的特征可以采取 B S D式的行为。

在L i n u x下，g c c自动定义了大量的宏，用户可以在程序中使用这些宏。它们是：

• _ _GNUC_ _(GNU C的主版本号，例如2 )

• _ _GNUC_MINOR_ _(GNU C的次版本号，例如5 )

• unix

• i386

• linux

•  _ _ unix_ _

• _ _i386_ _

• _ _linux_ _

• _ _unix

• _ _i386
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• _ _linux

许多程序使用#ifdef linux来包围与L i n u x相关的代码。通过使用这些编译时的宏，用户可

以轻易地调整现有代码，加入或者剔除所需的修改，以便把程序移植到 L i n u x下。注意，因为

L i n u x一般支持比较多的系统 V形式的特征。所以在为系统 V和为B S D所写的程序中，最好是

使用系统V版本的代码进行移植，另外，用户也可以从基于 B S D的代码移植，并链接到 l i b b s d。

10.6   补充说明

本章介绍了大部分移植过程中会遇到的问题，但没有介绍系统调用的丢失和流的丢失。

前者在系统调用一章中介绍过；有人认为可装入的流模块应该位于 p u b / s y s t e m s / l i n u x / i s d n中的

f t p . u n i _ s t u t t g a r t . d e。
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附录 以字母顺序排列的系统调用

表A-1   以字母顺排列的系统调用

系 统 调 用 描 述

_ e x i t 与e x i t相似，但动作较少( m + c )

a c c e p t 接受套接字上的联接( m + c ! )

a c c e s s 检查用户对某文件的许可权限( m + c )

a c c t 尚未实现( m c )

a d j t i m e x 设置/获取内核时间变量( - c )

a f s _ s y s c a l l 保留的a n d r e w文件系统调用( - )

a l a r m 在某特定时刻发送S I G A L R M ( m + c )

b d f l u s h 把某个污染缓冲区刷新到磁盘上( - c )

b i n d 为进程间通信命名一个套接字( m ! c )

b r e a k 尚未实现(一)

b r k 改变数据段的大小( m c )

c h d i r 改变工作目录( m + c )

c h m o d 改变文件属性( m + c )

c h o w n 改变文件所有权( m + c )

c h r o o t 设置新的根目录( m c )

c l o n e 参见f o r k ( m - )

c l o s e 通过调用关闭一个文件( m + c )

c o n n e c t 连接两个套接字( m ! c )

c r e a t 创建文件( m + c )

c r e a t e _ m o d u l e 为可装入内核模块分配空间( - )

d e l e t e _ m o d u l e 卸载一个内核模块( - )

d u p 创建文件描述符复制( m + c )

d u p 2 复制文件描述符( m + c )

e x e c l、e x e c l p、execle, ⋯ 参见e x e c v e ( m + ! c )

e x e c v e 执行某文件( m + c )

e x i t 终止一个程序( m + c )

f c h d i r 通过调用改变工作目录

f c h m o d 参见c h m o d ( m c )

f c h o w n 改变文件的所有权( m c )

f c l o s e 通过调用关闭文件( m + ! c )

f c n t l 文件/文件描述符控制

f l o c k 改变文件锁定( m ! c )

f o r k 创建字进程( m + c )

f p a t h c o n f 通过调用获取文件的有关信息( m + ! c )

f r e a d 从流中读取二进制数据的数组( m + ! c )

f s t a t 获取文件状态( m + c )

f s t a t f s 通过调用获取文件系统状态( m c )

f s y n c 把文件高速缓存写到磁盘上( m c )

f t i m e 获取从1 9 7 0年1月1日以来的时区十秒数信息

f t r u n c a t e 改变文件大小( m c )



(续)

系 统 调 用 描 述

f w r i t e 把二进制数据的数组写入流中( m + ! c )

g e t _ k e r n e l _ s y m s 获取内核符号表或它的大小

g e t d o m a i n n a m e 获取系统的域名( m ! c )

g e t d t a b l e s i z e 获取文件描述符表的大小( m ! c )

g e t e g i d 获取有效的组i d ( m + c )

g e t e u i d 获取有效的用i d ( m + c )

g e t g i d 获取真正的组i d ( m + c )

g e t g r o u p s 获取补充组( m + c )

g e t h o s t i d 获取唯一的主机标识符( m ! c )

g e t h o s t n a m e 获取系统主机名( m ! c )

g e t i t i m e r 获取间隔定时器的值( m c )

g e t p a g e s i z e 获取系统页的大小( m - ! c )

g e t p e e r n a m e 获取相连接的同等套接字的地址( m ! c )

g e t p g i d 获取某进程的父进程的组i d ( + c )

g e t p g r p 获取当前进程的父进程的组i d ( m + c )

g e t p i d 获取当前进程的进程i d ( m + c )

g e t p p i d 获取父进程的进程i d ( m + c )

g e t p r i o r i t y 获取进程/组/用户的伏先级( m c )

g e t r l i m i t 获取资源限制( m c )

g e t r u s a g e 获取资源的利用率( m )

g e t s o c k n a m e 获取套接字的地址( m ! c )

g e t s o c k o p t 获取套接字的选项设置( m ! c )

g e t t i m e o f d a y 获取1 9 7 0年1月1日以来的时区十秒数信息( m c )

g e t u i d 获取真正的u i d ( m + c )

g e t t y 尚未实现( )

i d l e 使进程成为可以交换的候选进程( m c )

i n i t _ m o d u l e 插入一个可装入的内核模块( - )

i o c t l 操作字符设备( m c )

i o p e r m 设置一些I / O端口的许可权限( m - c )

i o p l 设置所有I / O端口的许可权限( m - c )

i p c 进程间通信( - c )

k i l l 向进程发送信号( m + c )

k i l l p g 向进程组发送信号( m c ! )

k l o g 参见s y s l o g ( - ! )

l i n k 为现有的文件创建硬连接( m + c )

l i s t e n 监听套接字连接( m ! c )

l l s e e k 大型文件所使用的l s e e k ( - )

l o c k 尚未实现( )

l s e e k 改变某文件描述符的指针的位置( m + c )

l s t a t 获取文件状态( m c )

m k d i r 创建目录( m + c )

m k n o d 创建设备( m c )

m m a p 把文件映射到内存( m c )

m o d i f y _ l d t 读或写本地描述符表( - )

m o u n t 挂装一个文件系统( m c )

m p r o t e c t 读、写或执行保护内存( - )

m p x 尚未实现( ) 
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(续)

系 统 调 用 描 述

m s g c t l i p c消息控制( m ! c )

m s g g e t 获取一个i p c消息队列的i d ( m ! c )

m s g r c v 接收一个i p c消息( m ! c )

m s g s n d 发送i p c消息( m ! c )

m u n m a p 从内存取某消息的文件映射( m c )

n i c e 改变进程优先级( m c )

o l d f s t a t 不再使用

o l d l s t a t 不再使用

o l d o l d u n a m e 不再使用

o l d s t a t 不再使用

o l d u n a m e 不再使用

o p e n 打开文件( m + c )

p a t h c o n f 获取文件的有关信息( m + ! c )

p a u s e 睡眠，直到信号到达为止( m + c )

p e r s o n a l i t y 改变l b c s当前执行域( - )

p h y s 尚未实现( m )

p i p e 创建管道( m + c )

p r o f 尚未实现( )

p r o f i l 执行时间配置( m ! c )

p t r a c e 跟踪子进程( m c )

q u o t a c t l 尚未实现

r e a d 从文件中读数据( m + c )

r e a d v 从文件读数据块( m ! c )

r e a d d i r 读目录( m + c )

r e a d l i n k 获取符号连接的内容( m c )

r e b o o t 重启( - m c )

r e c v 从相连接的套接字接收消息( m ! c )

r e c v f r o m 从套接字接收消息( m ! c )

r e n a m e 删除或者重命名一个文件( m + c )

r m d i r 删除一个空目录( m + c )

s b r k 参见b r k ( m c ! )

s e l e c t 睡眠，直到在文件描述符上执行一个动作( m c )

s e m c t l i p c信号量控制( m ! c )

s e m g e t i p c获取信号量集合标识符( m ! c )

s e m o p 在信号量集合成员上执行的i p c操作( m ! c )

s e n d 把消息发送到相连接的套接字( m ! c )

s e n d t o 把消息发送到套接字( m!c)

s e t d o m a i n n a m e 设置系统的域名( mc)

s e t f s g i d 设置文件系统组id( )

s e t f s u i d 设置文件系统用户id( )

s e t g i d 设置真正的组i d ( m + c )

s e t g r o u p s 设置补充组( m c )

s e t h o s t i d 设置唯一的主机标识符( m c )

s e t h o s t n a m e 设置系统的主机名( m c )

s e t i t i m e r 设置间隔定时器( m c )

s e t p g i d 设置进程的组i d ( m + c )

s e t p g r p 没有效果( m c ! )
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(续)

系 统 调 用 描 述

s e t p r i o r i t y 设置进程/组/用户的优先级( m c )

s e t r e g i d 设置真正的和有效的组i d ( m c )

s e t r e u i d 设置真正的和有效的用户i d ( m c )

s e t r l i m i t 设置资源限制( m c )

s e t s i d 创建会话( + c )

s e t s o c k o p t 改变进程的选项( m c )

s e t t i m e o f d a y 设置自1 9 7 0年1月1日以来的时区十秒数信息

s e t u i d 设置真正的用户i d ( m + c )

s e t u p 初始化设备并挂装根目录( - )

s g e t m a s k 参见s i g g e t m a s k ( m )

s h m a t 把共享内存连接到数据段上( m ! c )

s h m c t l i p c操作共享内存( m ! c )

s h m d t 从数据段上断开共享内存的连接( m ! c )

s h m g e t 获取/创建共享内存段( m ! c )

s h u t d o w n 关闭套接字( m ! c )

s i g a c t i o n 设置/获取信号处理程序( m + c )

s i g b l o c k 阻塞信号( m ! c )

s i g g e t m a s k 获取当前进程的信号阻塞( ! c )

s i g n a l 设置信号处理程序( m c )

s i g p a u s e 使用新的信号掩码；直到到达一个信号( m c )

s i g p e n d i n g 获取追加的并且是阻塞的信号( m + c )

s i g p r o c m a s k 设置/获取当前进程的信号阻塞( + c )

s i g r e t u r n 尚未使用( )

s i g s e t m a s k 设置当前进程的信号阻塞( c ! )

s i g s u s p e n d 取代s i g p a u s e ( m + c )

s i g v e c 参见s i g a c t i o n ( m ! )

s o c k e t 创建套接字通信端点( m ! c )

s o c k e t c a l l 套接字调用的组合( - )

s o c k e t p a i r 创建两个相互连接的套接字( m ! c )

s s e t m a s k 参见s i g s e t m a s k ( m )

s t a t 获取文件状态( m + c )

s t a t f s 获取文件系统状态( m c )

s t i m e 设置1 9 7 0年1月1日以来的秒数( m c )

s t t y 尚未实现

s w a p o f f 停止交换到文件/设备中( m - c )

s w a p o n 开始交换到文件/设备中( m - c )

s y m l i n k 创建到某文件的符号链接( m + c )

s y n c 同步内存和磁盘缓冲区( m c )

s y s c a l l 按编号执行系统调用( - ! c )

s y s c o n f 获取某系统变量的值( m + ! c )

s y s f s 获取配置的文件系统的有关信息( )

s y s i n f o 获得L i n u x系统的信息( m - )

s y s l o g 操作系统登录(m-c) 

s y s t e m 执行s h e l l命令( m ! c )

t i m e 获取自1 9 7 0年1月1日以来的秒数( m + c )

t i m e s 获取进程时间( m + c )

t r u n c a t e 改变文件大小( m c )
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(续)

系 统 调 用 描 述

u l i m i t 获取/设置文件限制( c ! )

u m a s k 设置文件创建掩码( m + c )

u m o u n t 挂装文件系统( m c )

u n a m e 获取系统信息( m + c )

u n l i n k 在不忙时删除某文件( m + c )

u s e l i b 使用共享库( m - c )

u s t a t 尚未实现( c )

u t i m e 修改索引节点时间项( m + c )

u t i m e s 参见u t i m e ( m ! c )

v f o r k 参见f o r k ( m ! c )

v h a n g u p 可视地挂起当前t t y ( m - c )

v m 8 6 进入虚拟的8 0 8 6模式( m - c )

w a i t 等待进程中止( m + ! c )

w a i t 3 b s d下等待特定进程( m + ! c )

w a i t 4 b s d下等待特定进程( m c )

w a i t p i d 等待特定进程( m + c )

w r i t e 把数据写到文件中( m + c )

w r e t e v 把数据块写到文件中( m ! c )

说明

• (m)   存在对应的m a n帮助页。

• (+)   服从P O S I X的规定。

• (-)   Linux相关。

• (c)   在l i b c中。

• (!)   不是一个单独的系统调用，需要使用另一个系统调用。
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