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Chapitire]. 

1. )\~pects generaux des proce§SU§ 
Un pmcessus est un programme qui s' execute et possede des compteurs de son execution, des 
registres, des variables et une pile d'execution. Son execution est, en general, une alternance 
de calculs effectues par le processeur et de requetes d'Entree/Sortie effectuees par Jes 
peripheriques. 

1.1. Etats d'un processus 
Lorsqu'un processus s'execute, il change d'etat, comme on peut le voir sur la figure 1.1. II 
peut se trouver alors dans l'un des trois etats principaux: 

Interruption --........... 

Elu ----~)~ 
En attente d'E/S 

FIG. 1.1 - Les etats pri11cipaux d' un processus. 

Eiu : s' ii est en cours d ' execution sur le processeur 
Bioque: s' il est en attente d' un evenement externr: (l ,!o · disque, frappe clavier ... . ). 
Priet : suspendu provisoirement pour permr-ttre ['execution d'un autre processus. 

Initialement, un process us est a l 'etat prct. II passe a l 'etat cxc~u tion, lorsque le processeur 
entame son execution. Un processus passe de l'etm execution a J'etat pret, lorsqu·ii s: 
suspendu provisoirement pour permettre l'exeeution d' un autre procec;sus. II passe de l'6tat 
execution a l'etat bloque, si le processus ne peut pins poursuivre son execution de,m:::1de 
d' une EIS). Il se met alors P-11 attente d' un evenemem (fin de l'E/~). Lorsque l'evenemem 
smvient, il redevient pret. 

1.2. Simuitaneite 
On appelle simuhaneite ]'activation de plusieur5 processus au meme temps. 
Si le nombre de processeurs est au moins egal au nombre de processus, on parle de 
simultaneite totale, sinon de pseudo-simufli:an,~~t~. 

La simultaneite est obtenue par commutation temporelle d'un proce::;su:; a J' autr~ su;- le 
processeur. Si les basculements sont suDisamrnem frequents, l' utilismet;r a !'illusion d\ me 
simultaneite totale. 
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:....1. Proccs:ms scq~;,1.:ntuels 
: _; ! ,1ppdk c' J1e une unite elementaire de traitement ayant une coherence logique. Si 
;· .. . ,1::1..:ution <lu 1Jrocessus Pest constituee de !'execution sequentielle des taches T1 , T2, ... , Tn, 

On decoupc encore : 

d : d( but, f : fin 
:.., -1:Ll, c.ie taches T 1, ·1 L, ... , T11 est associe a une suite d1f1d2f2 .... d,Jn 
·-<i,JJ2 .... c!11 [ 11 est appele mot de !'alphabet A={d 1.f1, .. ,,dnJn} 

;~,:: . SyGk~He de i:.achet; et graphes de 1ru·ecedences 
C, c.i(:finit une relation de: precedence sur E ensemble des taches nolee < comme : 

i) VTeE on n'R pas T<r 
:i) v'T. T'eExL on n'a pas simultanement T<T' et T'<T 
ii i) < est transitive. 

~::cit un systeme de taches S=(E,<), on interprete la relation < coimne : T<T' <=> terminaison 
c.le T necessairement avant debut de T' . Ainsi, si on a ni T <r' ni T'<r on dira que !es tfrches 
sent e:·~1~cutables en parallele. 

Un(; rdation de precedence peut etre representee par un graphe oriente. Par exemple, la chaine 
de tflches S = (( Tl , T2, T3), (Ti<Tj pour i illferieur aj)) a pour graphe : 

(,:-,.'on peut simplifa: . -.:n representant le graphe de la plus petite relation qui a rneme 
k nw..:Lure transitive q,,·,. ;u relation de precedence : c'est le graphe de precedence : 

0)-~(3}--·•0 
C11, munit l't:nsemble des graphes de precedence de deux operations : 

o la composition parallcle: G 1 et U2 etant deux graphes de precedence cotTespondant a 
des ensembles detaches disjoints, G 1 // G2 est !'union de G 1 et de 02. 

r.i ie pi·oduit: G 1 * 02 reprend- les con1raintes de G 1 et de G2 avec en plus la coll.. ,1te 
qu'auc une tache de G2 ne peut etre initi.alisee avant que toutes les taches de (_' ne 
soient achevees. 
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Exemple 1: 

Soient deux systemes de tache O 1 et 0 2. On definit le produit de G 1 et de 02 en ajoutant au 
graphe des aretes joignant chaque sommet terminal de O 1 a chaque sommet initial de 0 2. 
Exernple ci-dessous ainsi que la mise en parallele. 

Exemple 2: 

G1 

GJ T3 

~~ 
·~ 

G1 

-~IC, 
\2:) 

G2 

G1 • G2 

i 

6 



fp.r:ulte .Pluridisciplinaire de.Nado~'.----·· - S,ystem.z5.file:.'<-ploitatio1t fl ··--··- ····· - -·· -· SMJ~S4 ··-·--·- . ---.. ·-

:_, , ... r?~--~ _JU6Hsm'! = :.-a]ctermintR§l!!ie 
:Ja iHi£•: e~t parallele s'effectue -par la structure algorithmique : 

parbegin 

parend 

lire a lire b 

c~a*a d+-b*b 

e<- c+d 

soit (! c:J-Ut 
parbcgin 
lire a 
lire b 
pa rem! 
parbcgin 
c<- a,·, a 

d(- b '' b 
pareud 
e+-C + U 

tin 

N, . 'ti a d'etat: 

L i 11H~moire centrnle peut etre vue comme une suite de cellules Ci: M=(C1 ,C2, ... ,Cm). 
L'i ,:,t k du . ysleme Sk est Sk = [Cl(k), .. .. , Cm(k)] apres l'evenement ak du compo1tement 
'N=&:: a2 ... al. 
k=-0 etant l'etat initial 

Ciiuque tacbe utilise certaines cellules soit pour les consulter soit pour les modifa . Or. 
curncterise les taches pnr leur domaine de lecture et d'ecriture : 

I Tadie l Domaine de lecture Domaine d' ecriture 
L fi I Li={C'l, ... , C'p} Ei={C"l , .. . ,C"q) 

i'.. u;1e tache T, on associe une fonction Fr de L dans E. 
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Definition 1 : un systeme de taches S est determine si pour tous comportements w et w' et 
pour toute cellule C de M, on a : 

V (C, w) = V (C, w' ) 

Tout systeme sequentiel est determine. 
I1 existe une relation entre le caractere determine d'un systeme et une propriete de non­
interference detaches. 

Defk:ntton 2 : Soit S=(E,<) un systeme de taches. T et T' sont <lites non interf ercntes vis a 
vis cl"! :=l si : 

~ ou bien T est un predecesseur ou succer;seur de T' 
c, ou bien Lr n ET' =LT' n Er =Er n ET'== Q) 

Ces conditions sont appelees conditions de Bermitein. 

Thfor~me : Soit S=(E, <) un systeme de taches. Si les tac hes sonl 2 a 2 non interf erentes 
alors il est determine. 

ExemEJ,ile 2 : 

Soient 4 taches caracterisees par le graphe de piececlence ci-contre 

Tl : N~O 
T2 : N~N+ l 
T3 : N-<-N+l 
T4 : afficher N 

Tacbe 
Tl 
T2 
T3 

l T4 

Domaine de lectur~ 
L1=0 
L2={N} 
L3={N} 
L4={N} 

3.2. PairaHeHsme maxima! 

-
---

Definition 1 : deux systemes S et S' constnii ts sur le meme ensemble de taches som 
equivalents si : 

e1 S et S' sont determines 
~ Et pour tout comportement w de S, pour tout comportement w' de S', pour toute cellule 

C de M, on a : V (C, w) = V (C, w') 

Autrement dit, la suite des valeurs ecrites dans t i ,me •~ellule par tout comportemen, de !'un ou 
l'autre systeme est unique. 
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'' 

ia n .. -

Alge· 
,. 

2 : un sysleme S· est de parallelisme maximal si : 
JL determine 
,.un graphe dt : ,, 1;cedence G verifie : la suppression de tout arc(T, T') entra1ne 
·.!rference de!"; ic1t:hes T et T'. 

· : S = (E, <) etant un systerne detennine, il existe un unique systeme S' de 
.; maximal equivalent a S, S'est td que : S' = (E, <') avec <' fermeture transitive de 

; \ '; < T' et (LT n ET f. 0 OU LT' n E,. i= 0 OU E,. n Er f. 0) et Er i- 0 et Er f. 0 } 

; : ii decoule du theoreme : 
.;lruire le graphe de R 
, tin er tous !es arcs (T, T') redondants, c'est a dire tels qu'il existe un chem in de T a 
. untenant plus d'un arc 

Dilns . ,Jartie, nous ailons presenter quelques notions theoriques concernant \es processus, 
pt:1s i . --1 111udes d'execution d'une commande sous Linux, ainsi que les commandes ps et 
ki I q\1i v.;1met1ent de gerer les processus. Enfin nous presentons lt job control. 

~~.I l Joti ... :~s theodques sum- ies proc~!SSUR§ 

!? roccssus rerc et p roccssus ms : Le proces:sus fils est un processus qui a ete cree par un 
amre proce::;sus qui prend. le nom de processus pere. 

_ ,L idfic,· . .ion d ' un process us : Un processus sous Linux est identifie par un numero unique 
.;ui s' appclle le numero d' identification du processus PID (Proce~s IDentifier) et qui lui e:..; t 
1:LLl'iOUe p:_ir ie SySteme ;1 Sa Creation. 

~tLii_)lcmer!tat!o:1 des proccssm : Pour implementer \es processus, le systeme d'exploitation 
. <ise un tableau c\~ structure, appele tnMe des J}roccssus. Cette derniere comprend une 

'~nlrGe par processus, allouee dynamiquemenl, correspondant au processus associe a ce 
pro~rnmme : c'est le Moc <lie controle du procc:,su:. (Process Control Block, souvem abrege 
PC~J). Ce bloc contient, entres autres, les informations suivantes : 

m le PID, le PPID, l'UID et le GID du processus ; 
o l'~t~' du processus ; 
•c' les ... .:hiers ouverls par le processus ; 
o le r·: pe1toire courant du processus ; 
0 le t~rminal atts.che au processus ; 
,, les ::ignaux re9-us par le processus ; 
~ le contexte processeur et memoire du processus (c'est-a-Jire l'etat des registres et des 

dounees memoires du processus). 
Grfa;e a ce::; in10rmations stockees dans la table des processus, un processus bloque pourra 
u.;(i•.;mal'lt r ulterieurernent avec les memes caracteristiques. 

C>..;:; iiica{~on (lle5 proti!esstns 
ll c :; L possible de distinguer deux types de processus : \es processus systeme et !es processu~ 
utilisateurs. 
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a) Les processus systeme (daemons) 
Ces processus ne sont sous le contr6le d'aucun terminal et ont comme proprietaire 
l'administrateur du systeme ou un uid d'administration. Ils assurenl des taches d'ordre 
general, parfois disponibles a tous Jes utilisateurs du systeme. Ils ne sont d'habitude stoppes 
qu'a l' arret du systeme d'exploitation. Les plu:; courants sont : 

• init : initialise un processus par terminal connecte sur la machine, permettant la 
connexion des utilisateurs. Ce processus a le numero 1. C'est le processus parent de 
taus Jes interpreteurs de commandes cn~es par la connexion d'un uti lisateur. 

ci crond : permet !'execution d' w1 programme en mode cyclique 
' 111 xinetd : super demon internet charg<: de creer !es processus serveurs reseau sur 

requetes des clients. 

b) Les processus utilisateurs 
Ils correspondent a chaque execution d'un programme par I 'utilisateur, le premier d 'entre eux 
etant l' interpreteur de commandes a la connexion. Ces processus appartiennent a l'uti lisateur 
et sont generalement attaches a un terminal. 

4.2. iZxecution d'une commande 
Il exi!,'te cinq modes d'execution d'une commande sous Linux : 

t' Le mode interactif (foreground), 
11 Le mode en arriere-plan (background), nppele aussi mode asynchrone, 
o Le mode differe, 
'1 Le mode batch, 
fl Le mode cyclique. 

4.2.1 . Le mode interactif 

En mode interactif, mode le plus frequeinmen-: utii se ia comrr.ande est lar.cee :i panir c · un 
interpreteur de commandes. Pendant }'execution cie la •~vmmande. l'utilisateur ne peut pas 
utiliser le terminal pour lancer une autre commancle. 
Pour interrompre I 'execution d'une commande en utilisant la combinaison de touches <ctr! 
c> , ou de la·suspendre a !' aide de <ctrl z>. 

4.2.2. Le mode en arriere-p!an 

Le lancement de commandes en arriere-plan permet de rendre immediatement le contr6le a 
J'utilisateur. Cette fonctionnalite est interessnnte pour des taches 1 e necessitant pas 
d ' interaction entre I 'utilisateur et la tache, comme par exemple la compilation d' un 
programme. La commande est lancee suivie du caractere & . Son execution peut etre surveillee 
par Jes commandes ps oujobs. 

Exemp)e 
Le fichier essai est un executable. Son executioll n' interagit pas avec l' uti\isateur. 
etudiant>./ essai & 
L'utilisateur a la main. II peut continuer il travailler tout en surveillant regl..ilieremer,t 
!'execution de la commande .le::;-sai. 
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'< • .:.:.,. L1- ,,iodc diffcrc 

L·~xl'.:cution diffen::e <l'une commande est realisee a l'aide de la cummande at qui permet de 
dc:di..nchcr l'execulion d'une commande a une date fixee. 
ii:xcmple 
elu<liunl> ut 20:05 20/02/15 <commande 
Dt m:.ndt.J le lancement du contenu de co,,miande le 20/02/15 a 20 h 05. 

-: .. ~.1-:. ::..,~ .11odc batch 

l...i.. '_;,ttch t ~rmet ck placer une commanuc dans une file d'atlt.:nte. Le systeme executera 
_~, :..:r:; la co,nman<le placee en -tete dans la file d'attente. Ainsi toutes les commandes 

, . . ~(..:s par batc;h seront cxecutees sequentiellement quel que soit l 'utilisateur qui a mis la 
. mnJ · dans la file d'attente. La gestion des sorties standard est similaire a celle de la 

~ __ ... 11!ill~~L at. 

c: .·, .. 3. Le mode cydicy~e 

L'execution cycliqu, ' une tache est realisee a \' aide de la commande crontab. Le processus 
cro11 (daemon) consiu1... , un fichier dans lequel sont definies \es commandes a executer a date 
lixee. L'au!orisalion d'utilisation de crontab pour un utilisateur est identique a la methudc 
delinie pour l'autorisation d'utilisation de la commande at. Les fichiers verifies sont 
/erclcron.allow puis /etc/cron.deny. 

( .3. La cc;mmar.idc ps 
La comma11de ps options permet d' obtenir des renseignements sur l' etat des processus en 
cuurs. Panni les options les plus interessantes sont : 
-·~ arfiche des renseignements sur tous les processus en cours, 
.. c c:fiiche des renseigne1m.i,lS sur tous \es processus d'un certain nom: ps C bash 
-f genere, pour chaque processus, le nom de l'utilisateur (UID), le numero du processus 
(PlD), le numero du processus pere (PPID), l'heure de lancement du processus (ST1ME), le 
num du terminal (TTY) et le temps d' execution du processus (TIME). 

Pour afficher tousles processus en cours d'execution, on peut utiliser l'option (a: processus de 
tous l<!s uli lisaleurs ; u : affichage detaille ; x : demons), dans le resultat qui s'affichc, vou~ 
pouvez voir la liste de tous vos processus en cours d'execution. 
L.:i 1Jremiere colunne USER conespond a l'ulili sateur qui a lance le processus. 
Li.1 lkuxieme colonne PfD indique le numero de PID du processus. 
La huitieme colonne ST AT correspond a l'etat du processus. 
La neuviemc colo1me ST ART correspond a l'heure du lancement du processus. 
En(i11, la dcrniere colonn C:OMMANJD correspond au chemin complet de la commande 
lance~ par l'utilisateur (c,,, meme si vous \an•~vz un executable en mode graphique, vous a, cz 
u:1 :: (;Ommande qui s'execute). 
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4A. La cornmande nice 
Les processus tournent avec un certain degre de priorite, un processue plus prioritaire aura 
tendance a s'accaparer plus souvent les ressources du systeme pour arriver le plus vite 
possible au terme de son execution. C'est le role du systeme d'expioitation de gerer ces 
priori1es. 
Not:.". disposons de la commande nice pour modifier la priorite d'un processus. La syntaxe est 
la sni,•~nte : 
nice -valeur commande 

Plus le nombre est grand, plus la priorite est faible. Par exemple une valeur de O donne la 
prio,-itc la plus haute, et une valeur de 20 donne la priorite la plus faible. 

Par exemple : etudiant>nice -5 ps -ef 

4.5. La commande kin 
Cette commande kill signal PID sen essentiellement a arreter des processus en aiTiere-plan 
(background). En effet, pour arreter le ou les processus lies a la commande en cours 
d'execution, ii est beaucoup plus simple de taper <ctrl-c>. Si nous voulons arreter un 
processus, nous devons connaitre son PID (commande ps). 
L' option signal conespond au signal envoye au proce~sus. Un CP\·•ain nombre d' evenements 
(erreur, <ctr! c> , ... ) peut etre signale ,\ un processus a l' aide d' un signal. Ce mecanisme 
pennet la communication interprocessus, notnmment entre le systeme d'exploitation et le 
processus. Les principaux signaux sont: 

SIGHUP (SIGnal Hang UP : fin du shell) 
SIGINT (SIGnal INTerrupt : interruption du prcigrnmm..:- l 
SIGKILL (SIGnal KILL: tuer le processus) 
SIGTERM (SIGnal TERMinate : terminaison d,>uc•::j 
SIGQUIT (SIGnal QUIT : terminaison brutale) 
SIGSTOP (SIGnal STOP: stopper le processus~ 

4.6. Le job controi 
Le job est une ligne de commandes shell. 11 est compose d' un ou de plusieurs processus dans 
le cas d' utilisation du tube. Chaque job est numerate de 1 a N par le shell. Ce numero est 
interne au shell. Un job peut se trouver dans trois etats : 

o avant-plan ("foreground"). Le job s' execute et vous n'ave:z. pas la main en ~hell. 
o arricre-plan ("background"). Le job s' e•tecuce et vous avez la main en shell. 
0 suspendu ("suspended"). Le job est en attente, il ne s'execute pas. 

Le passage d'un etat du job a un autre est present~ sur In figure 4.1 . 
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A v nu\ plc111 
F. ,i;~J'O lllld 

Co,u m nu,: _ ' o nuuu ude & 

---FIG. 4.1- Differents elats d'unjob. 

-'.·,v.1. JoiJ en a rricrc-pl.c: , 

La crcalion J 'un job en arriere-plan est n~alisee par !'utilisation du lancement d' um 
conur.andc en "background". La commande Jobs -l permet de lister lcs jobs en cours. 

~xcutple: 
elu•.Jiant> :::.:ep 60& 
[i} 2736 
eludinnt> :;foep 508:. 
(1) '2957 
d 1.,j iant> G~i!Cp 40& 
[3] 3100 
etudiant> Jobs -l 
l:.} 2736 Running sleep 60& 
l2) - 2957 Running sleep 50& 
[3) + 3100 Running sleep 40& 

D,m~ !' exemple precedent, le caractere + indiqu,:-; le job le plus recent, le caractere - indique le 
d~mjeme plcts recenl. 

4.G.2. Joo ,mspendu 

Unc commande peul etre suspendue lorsqu ' elle est en avant-plan par la touche <ctr! Z>. 
L~:·squ' elle est en arriere-plan la commande kill -SIGSTOP %numero j ob ou kill -STOP 
%nw:1ero jub permel de suspendre la comm,mde associee au numero de job numero j ob. 
La curnmande b;; %nwnero j ob permet de basculer un job suspendu en job en arriere-plan. 

e :~'--11p~c : l ! ..>us utilisons ici la commande stty qui pennet de visualiser et de modifier le:, 
l.:ar~1cteristiy ucs de la I ini son associe a l' en tree standard. 
Synf.axc 

stty [options] [arguments] 
C' ~;-~: .JP. 

-i: uffiche toutes les -:- · .. aderistiques de la liaison 
:;a:;p definit le caracterc de suspension de processus, par defaut <ctrl-z>. 

eludiant> stty susp ' "Z' 
cludi,mt>slccp 200& 
Uudiant> slet.:p 100 
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<ctrl Z> 
[ l"] 2655 Stopped 
etudiant> jobs -l 
[l] 2655 Stopped sleep 100 
[2] -2957 Running sleep 200& 
etudiant> kill -SIGSTOP %2 
[2] Stopped sleep 200 
etudaint> bg %2 

4.6.3. Job en avant-plan 

Toute cornmande lancee interactivemem en shell est en avant-plan. Un job en arriere plan ou 
suspendu peut etre mis en avant-plan par la cormrnmde Jg %numero job. 

Exempic: 
etudiant> jobs -l 
[l] 1655 Stopped sleep 100 
[2] -1957 Running sleep 200& 
etudiant> fg %1 
§ Attente de quelques secondes, 
§ la commande sleep 100 est en avant plan 

4.6.4. La commande kill et De job control 

L'un des grands avantages ctu "job control" e::-.t de faciliter grandement les possibilites pour 
tuer un processus. En effet tuer un job est plus pratique que tuer les processus qui e 
constituent : ii est inutile de manipuler des num·~rc s de proce:,sus, sm1out dans le cas ou le job 
est constitue de plusieurs processus (tube, command::•_. g1011pees) . 

Exemple: 
etudiant> (sleep 55; sleep 66)& 
[l] 11877 
etudiant> jobs -l 
[l]+ 11877 Running ( sleep 55; sleep 66 ) & 
etudiant> kiU %1 
etudiant> jobs -l 
[l ]+ 11877 Terminated ( sleep 55 ; sleep 66) 
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L\ ,r..;v1t.n:: 1cem definil i'ordre dans lequel les processus prets utilisent l'UC ( en acquierent la 
rc~;::;J u,cc~ et la <lure~ d'ulilisation, en utilisant un algorithme d'ordonnancement. Nol'. : 
p<.,uvuns ~istinguer 5 criteres pour cffectuer un bon ordmmanccment: 

:C,4~·ic~1cW: : le proces:.".,1..r doit travailler a 100 % du temps. 
_:.J~~.i.:cmcnt: l'ordinal0ur doit executer le maximum de program.1 11cs c11 un temps donne. 
T •.n; ;,}S \]t • cponsc: k Lemps moyen pour 1-..~pondre aux entrees C:e les utilisateurs (systemes 
i11 • ..::·~clifo ) . 
.. · -·"~;:; th :;,:ern(iou : dtaque programme <.i.uit s'executei· le plus vitc possible. 

1£.i~ at tc : c:1aque prot::::ssus rec;oit s~ part du temps processeur. 

1-,c i~ml>S de sejour pour chaque proce~sus _est obtenu souslrayanl le temps d' cntree du 
)lruci.:ssu::; Ju temps de lcrminaison. 
L e temps tt ' aHcnir calcule souslrayant le: temps d'execution du lemps de sejour. 

, .. , d' , I,rempsallimte 
1 t;;lnjJS JnOyen {l/. f enf e = nbre de J)l'Ol'IJSSUS 

, , . Iremps de scj our 
Temps moyen de SeJOUl. = ~re deprocmus 

11 e::isie d•~ux famillcs d'algorithmes : 

:.,~i :.:; r ew ~~sition ou non prcemptnf : le choix d'un nouveau processus ne se fait q ue sur 
Llm.:uge ou Lerminaison cl u processus couranl. 

Avcc rc.quisition ot, 1,reemptif: a iiitervalle regulier, l'ordonnanceur reprend la main et elit 
un nouveau processus nctif. 

2. L' n·cn1kr nrrivc !}remier scrvi1 PAP§ (FIFO : First in first out) 
L'u:·tlonrwnceur (non preemptif), utilise une pile dans laquelle sont stockes dans l'ordre 
d'c:,·;ivee les processus en attente du processeur. En general, le Prt!micr A rrive~ est i.c 
:· ,::,nier Servi. Cet algorithme esl facile a implanter, mais il est loin d'optimiser le temps de 
irnitement moyen. 

E:{cmple : 

i...':·u>. e <l'a; ; .1c2 : A, B, C 
~;chema d'cxi.:cution: 

A 

u 
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Processus 
A 
B 
C 

Temps d'execution 
24 
3 
3 

B C 

24 27 JO 

Ac hra.F Ibra.hirni 
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Temps d ' attente de A est 0 
Temps d'attente de Best 24 
Temps d ' attente de C est 27 
Temps moyen d'attente : (0+24+27)/3=17 

Ordre d'aniyee: B, C, A 
Schema d' execution : 

B C 

0 3 6 
Temps d'attente de A est 6 
Temps d'attente de Best 0 
Temps d' attente de C est 3 
Temps moyen d' attente : (0+6+3)/3=3 

A 

L'ordre d'an-ivee B, C, A est meilleur que dans le cas precedent 

30 

3. Ph1s,conrt temps d'execution PCTE (SJF: Shortest First j ob) 
L'ordonnancement base sur l' algorithme du travRil le plus court d' abord (plus petit temps 
d'execution) est egalement non preemptif. A partir d' une estinrntion du temp~ necessaire a 
}' execution des processus, le prochain elu est done le plus cou1i. 

Excmple : 

Processus 

A 
B 
C 
D 

Temps d' arr1vagc Temps d' execution -~--t---~~-----
0 7 
2 4 
4 1 ,. 
. J t; . '-------~---- . - .. ·- - ·---- -

Schema d' ex~cution : 
,----------,-- ---.------r-- --- -·.-·---.- -·-

l'•• I 

A C B 1 i \ 

0 7 8 12 16 

Processus Ternos de sejour 
A 7-0=7 
C 8-4=4 
B 12-2=10 
D 16-5= ] 1 

Process us Temps d'attente I 
A 7-7=0 I 
C '1-- ·1 =3 

\ 
B i0-4=6 I D l ·1-4=7 
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Li; t1.:i1:r:; .. !oyen d' attente est : (0+3+6+7)/'1=4 

I ·•1,~ (." A ' ' 1n11·"'T \ .~ .. -~-li'lt.; pei.:1t tenrps Cie seJoll.llir 'l~H~ , 
L <> t ~ui~~;anccmcnt du plus petit tempD ole scjour ou Shortest Remaining Thue est la 
Vl..'. !·~ion preemptive de " . .lgorithme SJF. Un processus arrive dans la file de processus, 
l' c r~:u1,: i~•., ,ceur compw - lu valeur esperee pour ce process us cunlre la val cur du process us 
, __ ,1;-.:;; lcm.:nt en execulion. Si le temps du nouveau processus c::;l plus pelit, il rentre en 
1:x,~c1.!lioa immediatcment. 

:.:, . '~"'onnilique( (:1Jl : Round! Ro~hll) 
L\,rdonaancement par tourniquet, circulaire ou (Round Robin) est preemptif. Chaque 
1.!!,.,ces:,us J ispose d'un quantum de temps pendant lequel il est aulorise a s'execulcr. 

:~i :,.~ proc-~ssus actif ;jl; bloque ou s'acheve avant la fin de son quantum, le processcur est 
; : .. u~c;ic:i., ment allow~ a un autre processu~. Si le quantum s'acheve avunt la fin du processus, 
l.; ;;roces:::1.:.ur est alloue au processus suiva111. dans la liste et le processus precedent se trouve 
'":i:•:; i en q:.:•.;uc de liste. 

3oii Lroi:; processus A, i.., , C faisant uniquement du calcul. Les t.;mp:; J ' exet:ulion des trois 
pruccssu:.; :: -:mt respecti vement 15, 4 et 7 millisecondes. Le quantum est fixe a 3ms. 

r.
1 

!\-, A ~-i3 B £l C- C C A A A B C C C A A A C A A A L~ -·-7·- 1- ,....s-+--l--i---+-r-,-:-o +-+-~--,---,-,,-:-5 -+--+--I-- 20 

-~. /.;.vec n}rROirllte 
Pour l'ordonnancement preemptif a priorite, on affecte une valeur a chaque proce:;.:,• . Le 
proce:.;sus elu est celui qui a la priorite la plus elevee (valeur la plus foible), et en cas c.:· ._ lite, 
on utilise FIFO. Les priorites peuvent etre fixees en fonction des carncteristiques du processus 
( ,:.,.\uc;oup d' E/S , ulilisation de la memoire:, ... ), de l' utilisateur, ou meiue d' une priorite fixee 
!,.11 l'admi11istrateur ou l'utilisateur (commande nice sous Unix). Pour eviter le risque de 
f,.i11ine des processus de trop faible priorite, on peut augmenter la priorite en fonction du 
temps d'allente ccoule. 

L.~~:::.2~;le : 
Suit A, B, C et D des processus de teinps d'execution respectifs 10, 1, 2, 3, et de priorite 
respectives 3, 1, 3, 2. 

D A C 

0 4 14 16 

'7. S'Hes Bn uUnpHtS 
On associe une file d'atlente et un algorithme d'ordo1mancement a chaque niveau de priorite. 
Si le:; priorites evoluent clynamiquement, le SE doit organiser la remontee des taches. 
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8. A deux niveaux 
La taille de la memoire centrale de l'ordinateur peut etre insuffisante pour contenir tous !es 
processus prets a etre executes. Certains sont contraints de resider sur disque. 

Un ordonnanceur de bas niveau applique l'un des algorithmes precedents aux processus 
residant en memoire centrale. 

Un ordonmmceur de haut niveau retire de IR memoire les processus qui y sont reste assez 
longtemps et transfere en memoire des proces~:us resic\ant sur disque. 

10. Cas d'etude « Ordonnallllcem~!irnt Unnx » 
L'ordonnanceur d'UNIX est un ordonnanceur a cleux niveaux, a priorite qui ordonnance les 
processus de meme priorite selon l' algorithme du tourniquet. , 

L' ordom1anceur de bas niveau se charge de selectionner un processus parmi ceux qui sont 
prets et residents en memoire. Cette restriction permet d'eviter !ors de commutation de 
contextes qu' il y ait un chargement a partir du disque d'un processus en memoire (reduction 
du temps de commutntion). 

L' ordonnanceur de haut niveau se charge de ramener des processus prets en oemoire en 
transferant eventuellement des processus sur disque. 
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Iiitroductioun in Ra progra:nnnru::tion systeme 

I. Qr!: .:st-ice q uc h~ prograxnm~Hon systeme ? 
Lorsque !'on di:;?ose <l'un systeme d'exploitation, ce dernier permcl de differencier deux types 
<. ,-:: p;·ogrnmmes : 
L,:~s pruirnm111c::; u'applicutiou des util isatew·s. Ces programmes ~ont realises !ors de la 
progrananution dite « dassique », celle quc nous avons faite par exemple sur le Jang!![;!' S . 
L :s prog~·mnmes systemes qui permettenl le fonctionnemenl de l'orc.linaleur. C'est c, . . ,e tie 
pi ogram.rne que nous allons creer dans ce cours . 

.;1 .• -:mpks : L'acces aux fichiers, la gestion des processus, la prograrnmation reseau, !es 
e1/.i·iees/sorties, ~i.l gi.-;stion de la memoire ... 

11 foul snvoir que le langage C, a pa1tir duquel nous programmcrons, a cte ere~ specialement 
puur la programmation sysleme; plus precisement pour le d6veloppement du systcme 
tl'cxploilution .. . UNIX. Il est done particulicren:ient adapte a ce type tie programmation. 

-,,,. Le~ Lases de n~ ~-rogrammat liOut 5,iysteme 
Dan!:> cei.lc partie, nous nllons aborder quelques termes de vocabulaire indispensables pour la 
~i.i !.t! du c0urs. 
Les :;yst~mes Uni:i sont des systemes d'exploitation qui sont constitues de plusieurs 
prn~rammcs, et chacun <l'eux fournit un service au systerne. Tous Jes programmes qui 
fournissenl des services simi laires sont regroupes dans une couche iogid elle. 
l.J11c coud1e logicielle qui a acces au materiel informatique s'appelle une couche d'abstraction 
H!:: i:t~·ieHc. 

L•; noy~~a est une sort~ de logiciel d'an i,~1 e pian qui assure !es communications cnlre ces 
pro6rnmnv.::s. C'esl done par Jui qu'il va nuus folloir passer pour avoir acces aux informations 
du :;ysteme. 
Pour accc;der a ces informations, nous allons utiliser des fonctions qui pcnncltent de 
con1muniquer avec le noyau. Ces fonctions s'appellent des appels-systemcs. 

L•.;s ~1ppeb -!.ystemcs constituent !'interface du systeme d'exploitaLion et sont les points 
ci'e1tlrees permettant !'execution d'une fonclion du systeme. Les appels systeme sont 
diri.:ctemenL :ippelables depuis un programme. Les commandes permettent elles d'appeler \es 
fonct ions <.L.1 systeme par l'interpreteur de commande. 

j . OutH:; de develloppennent 
Le developpement en C sous Unix comme sous la pluprut des autres systemes d'exploitation 
met •;;n reuvre principalement cinq types d'util itaires : 

.,, L 'editeur de texte, qui est a l' origine de lout le processus de developpement applicatif. 
11 nous permct de creer et de modifier !es fichiers source. 

<,, Le compilateur , qui pennet de passer d'un fichier source a un iichier objet. Cctte 
tran:;formaticn se fait en realite en plusieurs etapes grace a differents composants 
(preprocesseur C, compilateur, assembleur). 
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~ L 'editeur de liens, qui assure le regroupement des fichiers objet provenant des 
differents modules et les a!;Socie avec Jes bibliotheques utilisees pour 1' application. 
Nous obtenons ici un fichier executable. 

o Le debogueur, qui peut alors pe1mettre !' execution pas a pas du code, l' examen des 
variables internes, etc. Pour cela, il a bcsoin du fichier executable et du code source. 

o Utilitaires annexes travaillant a partir du code source, comme le verificateur Lint, les 
outils de documentation automatique, etc. 

Editeur 

Fichier(s) so11rce(s) t-----

Compilateur 

--- ;,\ Fichier(s) o l.ljet (s) \ 

I Ed1teur 
~- dellens 

r---il Fichier exec11tal.lle I 
V~njicateur Lint Debogu,m r 

FIG. 3 .1- Processus de developpement en C 

~. E G:ii'ii:eurs de texte 
L'edit~ur de texte est probablemerit ln fc!1etre d('; 1 ecrnn que le developpeur regarde le plus. Il 
passe la majeure partie de son !•~mp'.' ::: ~.ns1r, id ire, modifier son code, et il est essentiel de 
ma'itriser parfaitement les comtn:m,le·0 ..I'! base pour le deplacement, \es fonctions de copier­
co!ler et le basculement rapi<lc enu c pl11s1em, fich1ers source. 11 existe deux champions de 
!' edition de texte sous Unix, Vi d une part et E m~cs de l' autre. 

4.1 Emacs 
Emacs est theoriquement un editeur de texte , mais des possibilites d'extension par 
l'inte1mediaire de scripts Lisp en ont fait une e:1orme machine capabie <l 'offrir l'essentiel des 
commandes dont un developpeur peut rever. 

4.2 Vu 
Vi est beaucoup plus leger, il offre nettemem mains de fonctionnaiites et de possibilites 
d'extensions qu ' Ernacs. Les avantages de Vi so1":'t sa disponibilite sur toutes les phtes fom1es 
Unix et la possibilite de l'utiliser meme sur un systeme tres reduit pour reparer des fich iers de 
configuration. 

S. La tompination sous Unix 
Le langage C est un langage compile. 11 y a: 

'° Le compilateur C utilise sous Linux est gee (Gnu C Compiler). On peut egalemen, 
l'invoquer sous le nom cc, comme c'est l'usage sous Unix. Ou g-1.T si on compile th: 
code C++. 

0 Le debugger : !'out.ii utilise sous Linux est nomme gdb (Gr;u Dcbugge.r). 
o Les outils de trace: trace en SunOS, truss ,:n :~olaris. 
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·, G~s oulils assoi.:i0:; : lint (qui recb~rche les eventuels problemes), time (qui µennet de 
cc.,.~naitre lu n.1pidile d ' execution cl' un programme), ldd (qui pennet de co,matlre le::; 
liuruiries dynumiques utilisees par un programme), size, nm, ar. 

C .in~pikr. c'est: 
D ~puis uu~ source a.c: 

o pt,:;ser le prcpro1,;esseur a.i 
a gC.1ercr un lid1ier assembleur a.s 
c· .1ai,e l'assembbge de cc fichier pour obie11ir a.o 
o fr,;1 e !'edition de lieus avec lcs lib1 .. ,;ri1.:;s utiles 

r-: .:.,,ie ur:; options simph.:s peuvent etre utili:;ees, tlont !es plus courantes sont : 
r.: Lt chenu,1 de recherche des bibliolheque::; supplementa ires (<.:11 pius tlt: /lib el / usr/lib), 

prc.'..G~de de i'optiun -L. 
,~ Le nom d'une l.iiuliotheque supple1ncnluire a utiliser Ion, Jc l'eu ilion de:; liL:n:; , precede 

du prefixe -1. ll s';· · it bien du nom de la bibliotheque, et pas du fichier. Par e~~emple la 
cornmamk -lm 1Jc11net d'inclure le fichier libm.so indispcnsal>lc pour les fonctions 
1~1~~ thl!n1atiq L~cs . 

" On peut prec~scr le nom du fichier executable, precede de !'option -o. 
0 L·.:: chemin (J~ red 1erche des fichi c.;rs d'en-tete (en plus d...: /usr/include), p recede de 

!'option -I. 
o -O<.number> : optimisation du code 
o -c : s'arrcler au fichier .o 
e -g : generer les informations pour le debugger 
o L'option 1n plus cournnm1ent utilisee est -Wall, pour activer tous lcs avertisscments . 
o -sw;.ic : fo rce l ' utili:,at ion des librairies statiques (par defau t, lcs librairies utilisees sont 

ciynnmiques). 

~::~~<':::r1le: 
~,;c -o mon_fichier mon_fichier.c 
gee -c mon_fichier.c 
gee -o mon_fichier mon_ fichier.o 
gee -o mon_fichier rnon_fichier.c -Im 
gcc --o mon_fichier mon_fichier.c -static -lm 

.~ . . :]~sti~~li dies err~u.ffs 

# avec la librairie math en clynarniquc 
# avec la librairie math en statique 

A v<.:c la progrnmmation systeme, nous allons e tudier et manipukr tout cc qui touch<.: a no lre 
sy:s,,;me d'exploilalion . 
.Ai11:si, nous devrons faire face assez souvent a aes codes d'eneurs. L~ gcstion des erre w-s est 
done un element fondamental dans la programmation systeme. 

Ln variahk gfobale cnT '.> 
Pour signaler une erreur, !es fonctions renvoient une valeur speciale qui est generalemcnt -1 
(~uuf pour quelc11 · :; exceptions). La valeur d'erreur alerte l'appelant de la survenance d'un~ 
c:1 r~ur, mais elle ,.I'.:. i'uurnit pas la description de ce qui s'est produit. La variable !.!lobak crrno 
'~~- u!ors uti:i~ee pour en trouver la cause. -
r_.:{.;t~t: variaule est definie da.ns <en-no.h> cornme suit : 

Prof Fatima EL JIA OUSSI 21 



__________ Fc1£.,ulte Pluridisciplinqire de Nador --- -----SML-St1,... _ _____ ------ - --· 

#include<errno.h> 
extern int eJTno ; 

La fo, r.1ction pcrror 
La b:bliotheque C met egalement a notre disposition une fonction r,,crror permettant une 
description de l'erreur qui s'est produite. Cette-fonction, la voici : 
#include<stdio.h> 
void perror(const char *s) ; 

7. Prog:ra1nmer et compiler C smi§ Ubumtu 

7.1. Installer gee 
Ouvrir un terminal. 11 s'agit d'une fenetre dan~ laquelle on va taper des commandes systemes. 
Passer en mode super-utilisateur. 
smi@smi-desktop:~$ suclo su 
Password: <- tapez votre password utilisateur 
root@srni-desktop:~# 
Remarquez que !'invite est # a la place de $, tapez : 
root@smi-desktop:~# apt-get install gcc-4.7 
Tapez ensuite ctrl-d ou exit pour retrouver le terminal utilisateur (invi te $) 
srni@srni-desktop:~$ 
gee est maintenant completement installe. 

7.2. Un premier programme : « HeHo Worh.l!» 
On va pouvoir essayer un premier programme. 
Creer un repertoire par la comrnande mlufo· tp•: ei p\a,·,;; -.,,·l1u•J dans ce repertoire : 
etmJiant@etudiant-desktop:~$ cd tpc 
Lancez un editeur vi par la commande vi hello.c 
Tapez le programme ci-dessous dans l'editeur vi 

#include <stdio.h> 
int main (void) { 
printf("Hello World!\n"); 
return O; 
} 

7.3. CompiDer par gee 
On peut maintenant le compiler par gee 
etudiant@etudiant -desktop:/~$ gee -Wall hirlfo.c -o hello 
etudiant@etudiant -desktop:/~/tpc$ 
S'il y a des e1Teurs corrigez-les puis recommencez la compilation. 
Lorsqu'il n'y a plus d'erreur on obtient le fichier executable hello que l'on peut lnncer par : 
ctudiant@etudiant-desktop:/~/tpc$ ./hello 
HeH!o World! 
erucliant@etudiant-flesktop:/~/tpc$ 
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1. N otu•ns genlrales 
Lt memoire centrale <le l'ordinateur est une memoire volatile, c' est-a-<lirc que son contenu 
~' .;i·1·ace lorsque l' alimenlation electrique de l' ordinateur est inlerrompue. 
11 r .... ut s1ocker Jes donnees devant etre conservees au· dela de l'arrel de la machine sur un 
s:· [,purl d.; masse permanent. . 
L'unilc de: conservation sur le support de masse est le ficbier. 

r. Le systeme d' exploitation gerc les fkhiers via le Systcme de gcstion de fichicrs 
(

<_• .-. 'i'\ 
ulJri r 

_, Deux vues : une vue logique (utilisateur), une vue physique (systeme) . 

... , "!r I • , • n • 
"" "" ' luC i ~•,.:mei' llUgt<p!C 

L,. iiciiier logique e::;· la vue de l'utilisalcur de l' ensemble des donnees memorise<.!s sur le 
su;Jpor( de massc 

•~ Un type de donnee standard defini clans !es langages de programmation sur lequel 
peuve11t etre appliquees des operations specifiques comme la creation, ouverLure, 
fel :.H~turc et deslt uclion de fichier. 

e Un ensemble de donnees groupees sous forme d'enregistrements, designe par un nom, 
Accessible scion differentes methodes d'acces. 

Les modes d' acces !es plus courants sont l' acces sequentiel, l' acces indexe et l' acces direct. 

(• Le plus simple 
o Tout ajout d' information s'effectue a la fin du fichier et met a jour le pointeur de fin 

de fichier 

Debut ou. fichier F.in apres ecriture 

Extension dLI flchler- - ---->' 

Fin provisoire 

Ai.:ccs t!ircd (anssi dit acces aleatoire): 

(i) Cow;l ituc': cl ' enn:gistrements logiques de longueur fixe 
o Permet l'acces immediat a un enregistrement 
~ La laille du fichier esl connue et peut etre reservee a sa creation (taille d' un bloc * 

nombre de blocs) 

Bloc 1 Bloc 4 Bloc G 
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On peut acceder directement au bloc 5 sans que les precedents aient ete remplis au 
prealable 

Acces indexe : 
~ Necessite d ' avoir un ensemble de cles ordonnees 
c Relation entre cles et articles etablie au moyen d'une table d ' index qm peut etre 

incluse ou separee du fichier des articks 

· Taole ;cl·llhdex· 

tlef1 ,a1 artic les 

elef2 -a2 

~lef3 :•a3 

1.2. Le fichier physique 
Le fichier physique correspond a l' impleme,1tati0n sur le support de masse de l' unitf de 
conservation fichier. 

a) Structure du disquc dur 
Un disque est constitue d ' un ensemble de pliai:eaux, empile~ verticalement sur un meme axe, 
formant ainsi ce que l' on appelle une pile de disques. Chaque piateau est compose d'une ou 
deux faces. -
Chaque face est clivi!::ee en : 

<) Scct~,nrs 
(') Pistes 

L' intersection secteur et piste est un Bloc. 
L' empilement des pistes forme un Cylindtre, 
Les operations de lecture et d'ecriture du SGF ~ fon t blue par bloc. 
l bloc = 2 secteurs de 512 octets soit 1 KO. 

I I .11- . . \. ;1 1=:ll --~-~ 
sect se/ct sect sect "'~ . I Bloc 1 I ~I B-lo-c 2~1 I Bloc 41 

La plus petite unite accessible physiquement st,r le disque est done le secteur. Pour optimiser 
Jes operations de lecture et ecriture, les secte1m :iont regroupes en bloc. 

Ac hr o..f I.bro..\i,rn, 

FPtJa.d.or • corn 
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~p~ 
~~==-----Piste : ensemule ch: secteurs (4 t1 32) 

Sect~ur : plus petite unite d'information accessible 
.1,2 il -1096 octets 

FIG. 1.1 - Structure du disque dur 

l,) l\tiHhoocs d'alioc~aHon de la memoire sc\:mufafre 

I 
I 

Alime11latiou 

Un fichicr physique est constitue d'un ensemble de blocs physiqu:!. II existe plusieurs 
m,'.,l'. :o<les .'.'allocation des blocs physiques : 

o allucution contigue (sequemielle simple) 
o allocation par blocs chaines 
0 allocation indexee 

A~~ocation contiguc 
Un ficbier occupe un ensemble de blocs comigus sur le disque. 

I fichier 1 : ndresse bloc 1, 
~~ louguetu· 3 blocs 
IMtiJ fichier 2 · ndresst bloc 13, 

lon15ue11r 5 blocs 

FIG. 1.2 - Allocation contigue 

11 dl;coule tlc cette methode d 'allocation des problemes : 
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0 Fragmentation de l 'espace disque po1:u- trouver des esp::tces suffisants a une nouvelle 
allocation. 

c Compactagc pour regrouper les espaces libres disperses et insuffisants en un seul 
espace libre exploitable 

Fichier 4 : 6 l>lOC5 

? v/~ 

Fragmentaboti , Compacrage 

FIG. 1.3 - Creation d'un nouveau fichier 

-~ r~'"-' 
[II] m 1111 m I! liin:.;mri>· lUJ m rn m e 
ID ILl II fl Ii Dephr:er !l:S 1fa Ii t!il Ii ll 
11 1111 RB 19 tir-iliers ~ fh1 m ~ ll 
t:Hn!!• • cou-rEux I mE'.imi ~ 0 

m fichier I : adresse bloc I , ll !h. fichier 1 : adres&e hloc 1, 
longueur 3 blocs -~?' rn longueur 4 blocs 

G,:nerc:r un;, crreur 

FIG. 1.4 - Exte;tsion ,fo fi chier 
AHo,,~ation pnr bloc chainee 
Un fichier est constitue comme une liste ci ,i irn;r; ,k blocs physique£, qrn peuvent etre 
disperses n'importe m'i sur le support de masse. 

FIG. 1.5 - Allocatio1i par blocs chaines 

~ Extension simple du fichier : il suffit d'allouer un not1veau bloc physique et le cha1ner 
au dernier bloc physique du fichter. 

o Pas de fragmentation 

Difficultes : 

r., Le seul mode d'acces utilisable est le mode d'acces sequentiel 
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0 
Le chuinage du oloc ~uivant occupe de la place dans un.bloc 

,iaocaHt illUCXCC 

L'ulloc~: - . indexee vise a supprimer les deux inconvenients de la mclhode d'allocation chaTnee. D;: 
<:1;tte n;ethodes, touLt:s le::; adresses des blocs physiques constituant un fich ier sont rangees d;,. 
Uli.e taole appelee tn<.ic;~, elle-meme contenue dans un ou plusieun; blocs disque. 

512/ •I~ 128 <' llll~rs 

I
=--==--
----

~ ' ' 
tic-h1,·r l 

[ ! l>loc- d'iu<l~x 

FIG. 1.5 - methode d' allocation indcxee 

ir• S l!;J1Jorte bien l' ace.es direct 
c « Perte de place » dans le bloc d' inclex 

{;~:;tion <le I cs pace !ilJl'e 

fiduer 2 

Le systeme maintient une lisle d'espace libre. qui memorise tous k~ blocs disque li:..ires (non 
allouc~s). 
Lois de la creation d'un fichier ou de l'exrc11siou d' un fichier, le systerne recherche dans la 
lisle d'espace libre de la quantite requise d'espHce et allocation au fichier. L'espace allouc est 
supprime de la liste. Lors de la destruction d'un fichier, l'espace libere est integre a la liste 
d'e~;pace libre. 

Il existe ciifferentes representations possibles de l'espace libre 
o vecteur de bits 
o liste chainee des blocs libres 

Ge!:ition de 1espace Hore par un vecieur die bits 
La liste d'espace lib re est representee par un vecteur binaire, <lans lcquel chaq ue blo -... 
figure par un bit. La longueur de la chaine binaire est egale au nombre de blocs exis.ams :;ur 
le <.!isque . 

., Bloc libre : bit a 0 
e Bloc alloue : bit a l. 

(;.::;; jon de 1'csp:..,ce librc par liste drnince 
La l:sk d'espace libre est representee par une liste chainee des blocs libres. 

---- ----::--:-:-:-:::-:----------------- : 7 
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Liste des blocs libres 

I 
QO\ 

I 

,a\~ 

FIG. 1.6 - Gestion de l'e:;pace libre par liste cha111ee 

.a Necessite le parcours d'une grande partie de la liste cha1nee 
e Difficile de trouver un groupe de blocs libres 

1.3. Correspondance fichier logiq uie-fkMeir physiqu? 

1.3.1. Notion de repertofre 

Le systeme de gestion de fichiers effectue la correspondance entre fichiers iogiques et fichiers 
physique par le biais d' une table appelee repertoire permettant de referencer tous 1es fichiers 
existant sur le disque avec leur nom et leurs caracteristiques principales. 
Le repertoire stocke pour chaque fichier l'adre..;se des zones de clonnees allouees m .1 fichier 

~~7::·:;~ 
Rep<Jrtolre 

FIG. 1.7 - !{i::p,~HOJJ'C 

Un rcpr:rtoire est une zone disque resei"vee par le SCrl· 
Le r"'pP.rtoire comprend un certain nom.)J"e d -:ntrccs. Une entree de repertoire conceman~ un 
fichi~r rJonne, contient les informations st1ivantes : 

.i; Norn du fichier physique 
C/) Type du fichier 

0 Taille du fichier 
~ Le nom proprietaire du fichier 
,; Protections appliquees au fichier 
(; Date de creation 
c; Adresse des zones de donnees 

1.3.2. Organisation des repertoires 

Repertoire a structure arborescente : 
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<11 d mque utilisaleur dispose d'un sous-repe1toire propre (Repertoire de travail) 
e l'utilisateur pcut crcer des _sous-repertoires a l'interieur de son repertoire de tr..lvail 

A 

r6pertoire da travail Semir 

sous-repertoire 

I 
texte ~ 

~ (; 
[OIQ pg 
~ '@ 

A/Scmir/t'-x te/3 A/Samir/µg/-:, 

FIG. 1.8 - Structure de repertoire 

Nl 

Omar 

A/ Omar/3 

Le SGF <l' un ordinatcur peut comporter des milliers de fichicrs rcµarlis sur plusicurs giga­
octcts de <.1isque ce qui complique la gestion de ces fichiers. 

Svit1tio n : Diviser i' ensemble de SGF en morceaux independants appel<!s partitions. 
Chaque p,~rtition constitue un disque virluel, auquel est associe un repertoire qui reference 
t'e:1sc;mblt des fichiers presents sur la partition. Le disque virtue! cree peut physiquemenL 
corre:.;pondre a une seule parlie de disque physique. 

Clrnque partition e:;t reperee par u n nom appele label. Pour pouvoir etre acce:;sible, la 
panition doit etre connectee a l'arborescence de fichiers de la macl1ine qui correspund a un 
rep~rtoire, c' est !'operation de montage c.ie In purtntion. 

2. ~~s <lnffeFeITTltS types d.e SGF 
o MS-DOS utilise la FAT (File Allocation Table) pour y conserver les chainat;es entre 

ks blocs. 
o Windows NT utilise la MFT (Master File Table) associe au systeme NTFS ( 'e",. 

Technology f ile System). 
c ln\JlX : extfs, ext2, ext3 , ext4 .. . 

2.I . FAT 
Gn pa,le g,:Htralement de systeme de fichiers FA1rl6 et FAT32. 
· Le FAT1G est utilise par MS-DOS. En FATl ti, les nurneros de blocs sont ccrits sur 16 bns. 
::;i on ::;uppose que In taille d' un bloc est 32Ko, la taille maxirnale adressable est alors 2Go :?,1c, 
x 32 Ko= 2097152 Ko= 2Go) . 
. , Le FAT32 est pris en charge par Windows 95 ~t les versions qui ont suivis. Les numeros de 
oioc::; sont ecrits sur 32 bits (en realite, sur 28bits, 4 bits etant reserves). Si on suppose oue b 
taili~~ d' un bloc est de 32 ko, la taille maximale adressable theo1i quement est de 8 To (2;:8 x 32 
Ko=--= 8 To) . 
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2.2. NTFS 
Le systeme de fichiers NTFS (New Technology File System) est utilise par Windows2000, 
WindowsNT, Windows XP et Windows Vista. II utilise un systeme base sur une structure 
appelee MFT (Master File Table), pem1ettant de contenir des infom1ations detaillees sur les 
fichiers. 
La limite theorique de la taille d'une partition est de 16 hexa octets (17 milliards de To), mais 
la limite physique d'un disque est de 2To (va encoder en 64 bits = 264 = 18 446 7L!4 073 709 
551 616 = 16 EiB (1 exbibyte = lEiB= 260 bytes)). 

2.3. Le systeme de gestion de fichieirs de ]Urrrnx 
Un fichier physique Linux est dentifie par un norn et sans structure logique (suite d'octets). 
La methode d'allocation mise en reuvre est de type d'allocation indexee. 
Un f:.chier Linux est compose d'un descripteur appele inode et de blocs physiques, qui sont 
des blocs d' index ou des blocs de donnees. 
Un bloc est identifie par un numero code sur 4 octets. Lataille d'un bloc est un Jm!ltiple de la 
taill e d 'un secteur ( 512 octets). 

2.3.1. L' inoclc 

L ' inode du fichier est une structure stockee sur le disque, allouee a la creation du fichier et 
reperee par un numero. Contient Jes attributs du fichier : 

~ Nom 
e Type : fichiers normaux, repertoires p, ··ipJ;eriques, tubes nommes, sockets 
- Droits d'acces 
(l) Heures diverses 
0 Taille du fichier en octets 
0 Table des adresses des blocs de donnee~. 

L' inode du fichier contient un tableau de EXT2_N_BLOCKS entrees qui egale par defam a 
15. L'organisation de cette table suit !' allocation indexe. 

Acces direct 

AcceI dire-ct 

l 2 Acces J1Tect 
l mclu ectiow-

131------ ~ 
14 :! wdu·cctwm 

15 3 wdirectsons \ . n -__ -, _--· _,
11

,, 
, - · 2 ,(,· lw 

Table d'allocation \ - - _- _ __ _ ___ __ _ .,...,. 

:; ;,:,:~~: \=-ig---- -- ,, .. ,~~ 
~-f~----· ·1 : •~--- - -~ 

f==3 = L..l ~ 
'.!~61 :,o ~-= 

p3 h11>Cs 

FIG. 2.1 - Adressage d~s blocs constituant un fichier 
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rJi on consiJere des b locs de 1024 octets ct qu'une adresse de bloc occupe 4 octets. 
p nombre d'entrees d'un bloc d ' index = taille bloc/ taille numcro Je bloc ==256 enLrees dans 
le bloc d'index. 

E.::cmple: 

Tal>lc d',11lo~u11011 
15 ,rnti ~ I!~ 

12 blocs d~ donnccs 

Un iichie1 :-·~ 532 Ko, c ' est-a-dire contient 532 blocs 

A, :ocati01. : 12 bloc.:s en acces direct 

7 

., ,., 
·.~ 

: 256 blocs de donnees pointes par le bloc index INDIRECT 1 
: restenl 532-12-256=264 blocs. Tous ces blocs sent pointes a pnrtir du b loc 
d'inclex ll\JDIRECT 2. 
2 bloc:, d' index INDIRECT_2_1 e1 1:-..JDIRECT _2_2 sont neccssaires ace nivcau 

2.~.2. Types de fichi1ers Linux 

Ua ciistingne difforents types de fichiers : 

~e:; .Echkn: rcpe~toit•e!; contiennent des informations sur les fich.iers et les sous-repenoire..,. 
Du point de vue systeme, un repe1toire est un fichier contenant des noms de fichiers. L 
booleen indique pour ehaque fichier du repertoire s ' il s'agit d'un vrai fichier ou d' un sou:.• 
rcp-::rtoire. den debut des droits d ' acces indique un repertoire (directory). 
etuJiant> l:; -ld Textes 
<lrwx r-x --- 2 etuclianl etudiant 1024 Jan 25 14 :07 Textes/ 

L~::: fichicr:i ordi111air.cs contiennent les informations des utilisaleurs. 11s som en general dl!s 
f: chi1.!rs ASCII ou binaires. Un tiret (-) en debut des droits d'accl:s indique un fich,er 
or<l inaire. 
i:::~u.:iunt> !~ -1 Tcxtes/lettre.txt 
-1vx r-- r-- 1 etudiant etudiant 81 Nov 30 14 :19 Textes/lettre.txt 

Le:; Liens symboHqt,es sont une categorie particuliere de fichiers. C ' est un raccourci vers un 
r.•.:t!·e fichier. Le fichier « lien symbolique » contient le chemin et le nom du fichier a premlr·.: 
en c.:ompte. Len debut des droits d'acces indiqut! un lien symbolique. 
etuC:ianl> Is -1 Imprimer/letlre.txt 
i:· N;~ t"NX p ;r,c i etudiant etudiant 31 Jan 19 14 : l 6 lmprimer/ letlrc.txt 
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-> /home/ etudiant/T extes/lettre. txt 

Les tubes nommes sont des fichiers sur disque geres comme un tube (pipe) entre un 
processus producteur et un processus consommateur. Un processus ecrit des caracteres dans 
un tube, un autre lit ces caracteres a partir de ce tube. Les deux processus doivent se 
synchroniser. I1 peut etre cree avec mlmod suivi du nom (tube ci-dessous) et de p, comme 
suit: 
etud>mt> mknod tube p #ou mkfifo tube 
etud;:-,;1t>ls -l tube 
prw- r-- r-- 1 etudiant etudiant O Jan 25 16 : 09 tube\ 

Les sockets permettent a un programme client d' echanger des donnees avec un serveur. 
L' usage des sockets est plus complexe que celui des tuyaux nommes, mais permet une 
communication bidirectionnelle avec chaque programme client. Aucune comma.--ide n' est 
disponible pour creer de tels sockets : ils sont c.rees par chaque serveur utilisant ces sockets. 

Les peripheriques sont vus comme des fk.hieir:, speciaux qui appartiennent au sous~repertoire 
/dev. Nous avons deux types : les fichien; sped aux caractere soat lies aux Entrees/Sorties et 
permettent de modeliser les peripheriques d'E/S serie tels que les tenninaux, les imprirnantes 
et les reseaux. Les fichiers speciaux bloc modt~lisent les disques. 
Le b precedant les droits d'acces de /dev/fclO (floppy disk : lecteur de disquette) ou de 
/dev/hdc l indique que le peripherique echange des blocs de donnees. Le c devnnt les droi ts 
d'acces de /dev/tty (le terminal de l' utilisateur) indique que les echanges se font caractere. La 
memoire physique peut etre accedee, si on en a les droits, en utilisant le fichier peripberique 
/dev/mem. 
etudiant>ls -Ii /dev/fdO 

2J 12 brw- --- --- 1 etudiant floppy .2. 0 May 5 2015 /dev/fdO 
etudiant>ls -li /dev/hdcl 

23 80 brw- rw- --- 1 root disk 22. 0 M.:ty -~ 1•'1 .c _, _\, .I-' ldev/hdc1 
etudiant>ls -li /dev/lpO 

2590 crw- rw- --- l root daemon 6. OMcty S 20! 5 /clev/lpO 
etudiant>ls -Ii /dev/tty 

3200 crw- rvv- rw- 1 root root 5. 0 May 5 2015 /Jev/tty 
etudiant>ls -li /dev/mem 

2594 crw- r-- --- l root kmem l. 0 Ma:t 5 201 5 /dev/mern 

2.3.3. Structure d.'un repertoire 

Le systeme dP- gestion de fichiers ext2 est organise selon une forme arborescence. !...a racine 
de \' mborescence est represente par le repertoire rar..ine symbolise par le caractere ' ~t chacun 
des nc~uds de l' arbre est lui-meme un repertoire. 
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. ~l\~ 
l '" .·~~· 
--bin I li b local 

va r 

FiG. 2.. 1 - L' arbre des n~pe1toires et fichiers du sy~16me 

~i.il' la fi :;Lire 2.1 , il exi:;te egalement un lien symbolique entre les n'.:perloire:; /usr/lib et /lib. 

Un repertoire est impl6mente comme un type special de fichier, pour lequel les donnees 
..:0,1tie1mc,; ·. les inf0rn1:.l',ions suivantes pour chaque fichier : 

C L ., numero d'inode 
,, Lu longuem de l' en tree du repertoire 
c;, LtL longueur du nom de fichier 
o Le type du fidtit:r 
., Le 110111 <lu fo:.:1 ier 

hi'.:,.,ctiou!; dis reper~oircs ck la Figure 2.1 
C0ntenu <.ies princip:iux repertoires : 
/LJ::1 : conunandes de lJase d'Unix (ls, cat, cp, mv, rm, vi, etc.) 
/di.;v : ks .Gchiers speciaux representant les peripheriques, 

/dev/[dO : lectcur de clisquette 
/c.lev/bdc 1 : parli lion d 'un disque dur 
/dev/cdrom : p0ripherique lecteur de CD-ROM 
/dt ·d lpO : imr,rirname 

/etc : fc.l!ier d' initialisation, de configuration, de mots de passe 
/etc/passwd conticnt les mots de passe 
/etc/l.'slab comicnl le systeme de fichiers a monter lors du luncement du systeme (fstab : 
file system table) 

/home : repertoires personnels des utilisateur3 
/lib : bibliotheques de programmes 
/sbi!1 : comrnandes d'administration : fsck, wJrfs 
Ii.mp : fichiers temporaires du systeme ou des utilisateurs 
, ..1::-r : programmes et utilitaires mis a la riisposi1ion des utilisateurs. 

/usr/bin : executables des utilitaires : cc, man 
/usr/include : les fichiers d' en-tete pour developper en C comme par exempie stdio.h 
/usr/gam1vs : repe1toires de jeux 
/usr/locai contient les commandes locales 
/usr/src conlient les sources des programmes du s--ysteme 

/var : les donnees qui varient (fichiers en aHente d' impression, courrier electronique. 
fichiers cache, elc.) 
/var/spooi en .:i.lt~nte d' impression ou d' etwoi 
/var/mail courrier 
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2.3.4. Structure d'une partition 

Une partition Ext2 est composee tout d' abord d 'un bloc boot utilise lors du demarrage ctu 
sySlei:1e puis ~' un ensemble de groupe de bloc~, chaqne groupe contenant Ges blocs de 
~onnees et de~ modes enregistres dans des pistes adjacentes. Chnque groupe de biocs cor.tiem 
a son tour les mformations suivantes : 

0 Une copie du super-bloc du SGF 
~ Un vecteur de bits pour gerer les blocs \ibres du groupe 
• Un groupe d' inodes souvent appele tab le des inodes. 
& Un vecteur de bits pour gerer les inodei; libres 
0 Des blocs disques 

Bloc boot 

!er secteur 
contie.nt l'amoryage 
dnSE 
et description de la 
partition 

Super bloc 
Vectew- de 
bits blocs 

' 
libres 

\ 
Nom de ln partition 
T11ille de la partition 
Toille d' Ull bloc 
Nombre d' inodes 
Nombre d'iuodes libres 
Nombre de blocs libres 1 

--i----i 
VecteUJ de I · I 
bits moder, Biocs disques 
libres 

inode 

FIG. 2.2 - P. rti:ir,i, Ext2 

3.2. Presentation 
Le systeme Linux supporte d' autres systemes d-;! gestion de fichiers tels que Minix., MS-DOS, 
NTFS, les systemes de gestion de fichiers des vmiantes d' Unix (Systeme Vet BSD) .. . 
Afin que l' acces a ces differents SGF soit transparent et unifom1e pour l' utilisateur, une 
couche logicielle appelee VFS (Virtuel File System) est inseree dans le noyau Lim:r... 

Cette couche logicielle offre a l'utilisateur un modele de fichier commun a tous c~s systerr es 
de gestion de fichiers, ainsi qu' un ensemble de primitives permettant de manipuler ce rnocie c 

commun. 
Le VFS gere deux systemes de cache : 

@ Un cache de noms qui conserve les conyersions les plus recentes des noms de fichiers 
en numero de peripherique et numero t1' inode. 

Q Un cache de tampons disque appele buff,:r cache, qui contient un ensemble ie blocs de 

donn~es lus depuis le disque. 
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Minix Ext2 DOS NTFS 

cache des blocs de donnees (Buffer Cache) 

Gestionnairesde peripheriques 

FIG. 3.1 - v:1Lual rile System 

:;.:::.;. Les :;trncturc1; uu VFS 

L~: .;trncture: du VFS c:.;l u1 gani!;ee auteur cl" ubjets auxquels !;Onl a:-;:.u·.:i6:.; 'cs trr.item:::ats. Les 
r.; .. _j •.:-lS SC' l.:. . . .. 

J., 'uL•j-~t sy:~[cmc de g~·slion de fichiers (super-bloc), l' objet inoJ1,; el l' ubjct iichier (file) qui 
:;·.,_:. l.'.-::fin;. dans <linux/fs.11>. 
1; 0ujet nom de fichier (clentry). 

fi le_operauons •r_ ops 
O ~ ·~• a lions. 
L..:·.:lure, ecnture, 
ouvcrture. rcrmt.?turc \ 

onocle_opernllons • 1_op; 
Debaul t _Ole_ops 

~.'._'.:'.•~~e:-~_J-1 Ob jet d <mt r,• 1----,1 Ob jct I node I ___ J 01,jc.,t sup\?~•bloc L~ 
( i =· 

I La taillc ues bloc s 7 

• Mernonser lcs enlrees de 
repertoire lu es lors de la 
recherche 
•£ffectuer le lien entre l'inode 
et le nom de richie1 

FIG. 3.2 - Objets du Virtual File System 

:~.2.2. Uafoon du proccssus ,wee ies objets <Jiu VFS 

I 
L..s diltt..! de ,nod d1cilllon • 
Les u, u i\s d'.:ic ces 

le point de montuge 

Les fichiers couramment ouverts par un processus sent memorises dans une table, appclee des 
fa:h;cr3 ouvcrt:,, point61.:: depuis le bloc de contr6le du processus (champ files). Chucune de­
entrees de cette table (table fd), nommee dencripteur de fkhier, pointe vers un objet fichier 
(figure 3.3). Chaque obj...,L fichier pointe a son tour vers un objet dentry, qui effectue la liaison 
enlre le nom du fichier et son inode. Chaque obj et dentry pointe vcrs l 'obj et inoc.le du fichitr. 
ct:t objet inode pointant a son tour vers l'objet super-bloc decrivant le systeme de gc~t ion d~ 
fid1i~rs auquel appartient Jr; fichier. 
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Bloc de controle du 
processus · 

Table 
des fichier~ 

Objets fichier 

Objets dentry Objets inode 

fs_struct 
rep~r101re courant 

8 

FIG. 3.3 - Tables des fichiers ouverts et relations entre !es objets du VFS 

Le champ fs du bloc de controle du processu~: pointe sur un objet fichier qui correspond au 
repertoire courant du processus. 

[_count : nombre de references a paitir des descripteurs de processus 
f .J)OS : position cournnte 
i_count : nombre de references a partir de ta t,.ble de~ fichiers ouvens 

Dans la table fd, les entrees 0, 1, 2 indiquent respectivement l'entree standard (stdin) 
representee par le clavier, la sortie standard (stdont) et la sortie d'erreur (stderr) representees 
par l' ecran. 

3.2.3. Princip,:e d ' une operation generique : F ,;l.h;:0rrnrc d 'un ficbic:· 

Les actions effectuees par le VFS _lors df r ouverture d'un fichier par la prin1tive 
open(nom_fichier, mode_ouverture) : 

o La routine d'enveloppe con-espondant a la fonction open() !eve une trappe, bascule ie 
processus appelant en mode superviseur, puis nppelle la routine systeme sys_ open() 
apres ,woir passe les parametres cl' execution (nom de fichier et mode d'ouverture). 

o Alloue une entree dans la table fd et crfation d'un nouvel objet fichier pointe par ccu.-~ 
entree. 

'" Obtention de l' inode associee au fichier objet. 
Gl Les operations concemant le fichier som initialisees depuis le champ default_fi!e_ops 

de la structure i_op de l' inode c01Tespont1ant au fichier . 
., L'appel de la fonction open() de l' objet fichier pour realiser i'ouvcrn.rre physiaue du 

fichier en fonction du type du SGF. · 
,, L'index de l'entree de la table fd pointarn sur l'objet fichier est retourne a l' utilisateur. 

3.2.4. Buffer cache 

Le systeme maintient une liste de tampons men oire q1 1i joue le role de ache pour te
5 

blocs 
du disque et permet de reduire !es entrees/sorties 
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' 1 La tailk c 1.111 tampon est egale a la taille d'un bloc disqtie. II est identilic par un 
numcro de bloc physique et numero de periphei:ique. 

<ii Lorsque le ::;y~temc doit lire un bloc depuis le disque : ii cltcrclie d'abord si k bloc est 
dt·j;' present c:1ns la liste des tampons mi moire. 

✓ Si no1, :: prc11d un tampon librc et copie le bloc disque dans le tampon. 
✓ Si terns ks lampons sont occup<'.:s, ii libere un tampon en choisissant le moms 

rece.mmcnt accede. 
,, Les ccritures s'e[foctuent dans les blocs copies depuis le clisque. 
,;, Ur•, tampon moJifi~ n' est recopil q•1~ s' il est remplace : pos,;ibilit1.: de ptrle de donnees 
~ Les tampons :.onl suuvegardes en 0ULre : 

✓ Le nombre de tampons modifies est trop imporlanl; 
✓ Le tampon c!.L reste moJifie e 11 MC trop longtemps , 
✓ Un µ101.:essus force la sauvegurdc Jes tampons le conccrnant appel3 s:,-stcmes 

sync(), f::;ync() . .. 

.:! ... ~on:_,.,,~··no""S s·· r· t,..s N!·~r~-c~•(· •• •..-.. • r'"'._~\I, ll •'-L 1.i..._, .& .,I. !!. ti~ 

L·ouverture d' un fichier s'effectue par un appel a la primitive opeu() dont le prototype est 
dormf : 

#i ;,dude<sys/types.h> 
-/!:rn:'ude <unistd.h> 
JI i: id nde<sys/stat.h> 
H;n-~: •..: de <~:ntl.h> 
inl \,pcn(const char '~re[, int mode_ouv, mode_t mode): 

Le premier parametre '~ref specifie le chemiu du fid:1cr a ouvrir duns l'arboresc nee du SGf. 
L~ p;.irametre moJe_ouv est une combinaison de comtantes permcttant de specifier !es opt1om 
:.;;..::· le moue d' ouverture. Ces constantes peuvent etre combinees emre elles a r aide de 
\ · op6ration de OU bin.11rc « \ », ce sont : 
") RD01 LY ouverture en lecture 
O WR.ONLY ouverture en ec1iture 
O l~WR ouverture en lecture-ecriture 
C Cf-'...EAT creation du fichier s' il n'existe 
.(, _ l 1~UNC suppression du fichier s' ii ex isle 
O APPEND ecriture en fin de fichier (ajout er. fin de fichicr) 
O SYNC ecritme immediate sur disque en vidant les tampon:; 
c_ -: :)NBLOCK ouvercure non bloquame : s' il n'y a rien a lire, on n·::ntencl pas 

L~ narametrc mode: si O CREAT est vrai, le parametre mode preci$e le::; lroits d'ac:~s du 
itci~icr a cre1;;r a I' aide de constantes symboliques definies dans <systStat.h> : 

S lill•3ER, S_IRGRP, S_IROTH (Read for 1J ser, Group or Others). 
S-f\i✓USR., ~_lWGRP, S_IWOTH (Write for User, Group or Others), 
~)XUSR, S_IXGRP, S_IXOTH (eXecution for User, Group or Others), 
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S_IRWXU (R,W, X pour User), 
S_IRWXG (R, W, X pour Group), 
S_IRWXO (R, W, X pour Others), 

Comme nous avons vu precedemment, l'ouverture de fichier entraine la creation d ' une 
nouvelle entree dans la table des fichiers ouverts du processus, le chargement de l' inode du 
fichier depuis le disque ou depuis le cache des inodes, enfin l'allocation d' un nouvei objet 
fichier. 

L' index de l'entree dans la table des fichiers ouverts, constituant le descripteur de fichier, est 
retourne comme resultat de la primitive open(). En cas d ' echec la primitive retourne la valeur 
-1. 

b) Fermeture d'un fichier 

L1appel systeme close() perrnet de liberer un descripteur de fichier desc. Le fichier pomte par 
le descripteur libere est ferrne s1il n1a plus aucun descripteur associe au fichier. 

#include<unistd> 
int close (int desc); 

c) Lecture et ecriture dans un fichier 

Lecture d'un ficbier 
#inclde <unistd.h> 
int read(int desc, void *ptr_ buf, size _t nb _ octet1;); 

L1appel systeme read{) lit, a partir de la posit on courante du pointcur, nb_octets octets au 
maximum et les copie dans le tampon ptr_buf. Fn (·.:1:; de succes, ii retourne le nombre d'octets 
rcellement !us. L'appel systeme read() retoume O si 1:1 fin de fichier est at1einte. Il retoume -1 , 

en cas d1erreur. 

Ecriture dam; Ulii fich ier 
#include <unistd.h> 
int w1ite(int desc, void *ptr_buf, int nb_octets); 

L'appel systeme writeO copie nb_octets octets du t0.r!1pon ptr_buf vers ie fichier desc, z. partir 
de la position pointee par le pointeur de fichh!r. En cas de succes, il retoume le nombre 
d'octets reellement ecrits. Sinon, il renvoie -1. 

Exemple 1 : Le programme « copie_std.c » cr,.:e l m fichier appele "fichier" dans lequel il 
copie !es donnees lues a partir du clavier. L1!s fa1tre:es/Sorties sont effectuees avec des appcls 
systeme (de bas niveau) sans utiliser la bibl iotheque standard de C "stdio .h . 

1 #include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 
#define taille 80 
int 1m1in() 

I { 
l int fci,nbcar; 
1 

char buf[taille]; 
// creer un fichier 
fd=open("fichier" ,O CREATIO WRONLY); 
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f it~r<l==I) 
I I 

\ 
vvritc(2,"Erreur d'ouvcrlun.:\n",25) ; 
rcl:.irn 1; 
> 
) 

\ \.·trite(l ,' Ouverturc av~c succes\n",30) ; 
: /,' c::>pi-:r k:; donrl:c:; i11troduites a pa1tir 
\ II du c!avier dans le fiL:hier 
\ while((nt,car=read(C',buf,taille))>0) 

\ 

i.{v:rik(' ' ,buf,nbcar) == 1) 
rdurn l ; 

\ i·durn O; 

L'---- ----- --------

Lt...; leclw·..:s et les t':criturcs sur un fichier s' cffectuent de fa~o11 s0qu ..:midl~. Il .;::;t cept:nuant 
pJ..;sible de mod iii er la position courante ciu pointeur de fichier a l" ail;,,: tit.: la pri,ni ti ve I!,cc!·() 
c:0:1t le prn~otype est : 

Uir1clude<w1isd.h> 
off_t lseek(int desc,off_t dep, int option) ; 

Le pointeur du fichi er <le~igne par desc esL rnodifie d'une valeur egale a dep octets ..,elon une 
Lu~~ spicifiee dans le cha!11p option. Ce champ option peut prenclre trois valeurs : 

S!:'.SK._SET : le positionncment est effecme par rnpport au debut du fichier, 
SEEK_ CUR : le positio1rnemcnt est effectu,~ par rapport a la position c0urante. 
SE2~~_El,.D : le positionnement est effec111c y 1r rapport a la fin du !ichicr. 
Le pointeur retournc la position cow,m1e eil octets par rapport ,iu clcbut du fichier a It: suite du 
posilionnement, et la valeur -1 en cas ri'r.ci,c(:. 

Excmplc 2 : Acces directs aux element5 d' ull ftchier avec le progrnuunc seek.c 

1 
programme seek.c 
#inciude<unistd .11> 
Uinciude<fcntl.h> 
ii-lnclude<stdio.h> 
-H i:1c!ude<stdlib.h> 
int main(int argc,cbar* argv[]) 
{ 

I 
!nt PLine[2_00]; 
rn1. fd,ncar,1; 
i1!l nline=O,pfich=O; 

i c:iar buffer[4096]; 
· II cuverture du fichier en lecture seulemern 

fiJ=open(argv[ l ],O _RDONL Y); 
it(fd==-l) ex,t(l); // erreur ct· ouverture 
PLine[0J=0; // position de la ligne 0 
while 1 
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{ //lecture du fichier 
near-read( f d,buffer, 4096); 
if(ncar=O) break;// fin de fichier 
if(ncar=--1) exit(l ); // erreur de lecture 
for(i=0;i<ncar;i++) 
{ 
pfichtt; 
// fin de ligne rencontree 
if(buffer(i]='\n') 
PLine( ++nline ]=pfich; 
} 
} 
PLine[nline+ 1 ]=pfich; 
for(i=0;i<=nline;i++) 
printf("PLine(¾d]=¾d \n" ,i,PLine[i]); 
// acces a la premiere ligne en utilisant lseek 
lseek(fd,PLine(0],SEEK _ SET); 
ncar=read(fd,buffer,PLine[ 1 ]-PLine[0]); 
// af.icher a l'ecran le contem1 du buffer 
writ'.!(i ,buffer,ncar); 
rett.:11 O; 
) 

Execution de seek.c: 
eludiant> cat>> exemple 
nom 
prenom 
code 
etudiant> cat exemple 
110111 

prenom 
code 
etudiant>./ seek exemple 
PLine[0) = 0 
PLine[l] = 4 
PLine[2) = 11 
PLine.(3) = 16 
Norn 

Exempie 3 : Observer le petit programme lseelu :· 

#include<unistd.h> 
#include<fcntl.h> 
#incl ude<stdl i b .h> 
int main(void) 
{ 
int fd ; 
if( fd=o en("file" ,0 RD WR))<0) 
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xit(l); 
f{~seeL(fd, 1 O,SEEK_3ET)<O) 
-X!t(l); 

I i~( v:rite(;d,"1~:" ,3)<0) 
,_,,; ·( ', \ -···-- " 

\ :•..:li.~rn 0; 
,_!_ _________ ___ ~ 

L' execution sur un fi d1icr fik: 
d ud ianl> c..il >> file 
A0CDEI·UH1JKLMNOP~RSTUVWXY'l 
el~:-:iiant::.- ./!::;eek 
c:~ (Lunt> cat file 
i-.~ .. ~·o~FGHIJ 123t-l0l' QiZSTUYWXYZ 

E~.-~:lpic 4 : L' cxcmple :;uivanl cree un fichier nomme /home/~.udiant/ficlrnole :; avec des 
,::·o;t~ en ltcture et ecriture pour le propric laire du fichier. Dan:.: cc rid 1ier, 2 cou;,les nom 
-_:' .::eves c.l note sont Lnrcgislres. Puis le puinicur du fichier est po:,;tiounc au debut ciu fichier 
..:.: '. 'Gnsemble ues ellmcuts precedemment ecrits est relu. 

\ /f ~nclut~c <stdio.h> 
I f:. :.:~uue,.:;ys/typeu.h> 

1 
,k,-: :Jde<.Jy:;/stat.i1> 

1 fri .,slucie< ·..,nt1.h> 
l i+i_:~lude<unistd.h> 

in~ main(){ 
str•.1ct eieve { 
cb<ir norn[ l O]; 
int note; 
\ , 
J ' 

~nt ;·:~),ret; 
I :::.r~;ct elevl! un _ el eve; 
j fc>=,Jpen("/home/ern<lbnt/fichnotes",O_RD . RIO_CREAT,S_IRUSH.\S_lWUSR); 
I :ft~~l==-1 ) 
\ perror("prob open''); 
I ; :.=('\ . 
I • I.; ' 

v,hiie(i<4){ 
printf("Dormez le nom de l'eleve \n"); 
;jC2-1 • f("o/os" ,un_eleve. nom); 

1 
~n-;!11.~("do:1:1cz la noi.t: de l'eleve \n"); 

·1· •. ,.,," . 1"0/,o"" " cr.· u11 r•leV"' no·l,-,.) ' .., ...... . ~, \ . \.! ' ;\., _ ._ ..... . ..., ! 

·v>1ri t.::(ia,&un_ elt:vc.:,sizeof(un_ el eve)); 
i=i+ l ; 
} 
ret=lseel~(fd,O,SEEK _ SET); 
if(n;t==-1) 
perror("prob !seek"); 

tJ_Jrintf("la ncuvelle position e~t o/od \n" ,ret); 
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i O; 
while(i<4){ 

re~d(fd,&un_ eleve,sizeof( un_ el eve)); · 

prmtf("le nom et la note de l'eleve sont ¾s %cl \n" un eleve nom un eleve note)· 
i=i+ 1 ·} ' ' - . ' - . ' ' 
close(fd); 
return O; 

e) Manipuler les attributs des fichiers 

Acces aux attributs des fichiers 

Les caracteristiques des fichiers sont enregistrees clans un inodc sur disque. L'appel systeme 
stat pennet d'obtenir certaines des informations de l' inode. Les resultats sont communiques 
dans une structure de type struct stat decrite clans le fichier d'en-tete <sys/stat.h>. La 
syntaxe est la suivante : 

int stat(const char *ref, struct stat *infos); 
int fatat(cons tint desc, struct stat *infos); 

stat permet d'obtenir Jes informations a pariir du nom du fichier. Pour fstat, il fam utiliser le 
descripteur obtenu avec open. 

struct stat { 
mode_ t st_ mode; 
ino_t st_ino; 
dev_t st_dev; 

_ nlink_t st_nlink; 
uid_t st_uid; 
gid_t st_gid; 
off_t st_size; 
time_ t st_ atime; 
time_t st_mtime; 
time_t st_ctime; 
uint_ t st_ blksize ; 
int st_blocks ; 
} ; 

/* type du ficbier et droits acces utilisateur * / 
/* inode du fie/Ji er sur disque * / 
/* dispositif * / 
/* nombre de liens physiques*/ 
/* proprietaire du fichier * / 
/ * groupe propl"ietaire du fichier */ 
/* taille du fi cr.:n en octets */ 
/* dernier i'ICl '.t::' .. , / 

/* la date Je !D ,:l•.,~r::0:r,e modification * / 
/* derniere mc;,:~n;n! :on de doruu~es */ 
/* taille d'un L1!.oc ~Jans le fichier */ 
/*bloc~s allouei, pour le fichier */ 

II ya des macros predefinis qui prenn.en_t buf.st __ mode com,me ar~umem et retournent 1 ou O : 
o S ISDIR(infos.st_mode) : vra1 s1 le fich1P.r est u1~ repert~1re. , 
0 s -ISCHAR(infos.st_mode) : vrai si c'es1 un fi~h1er s_p~c1~l.caractere. 
g s - ISBLK(infos.st_ mode) : vrai si c'est u:1 fich~er s~ec1~l DJoc. 

" S - ISREG(infos.st_mode) : vrai si c'est un ficl11er reguher. 
0 u - ISFIFO(infos.st_mode) : vrai si c'est 11n pipe ou FIFO. 

- t t p"· n1et de 1·e·cuperer des info:·ma:ions ri pan;r r u:: E - , 1 5 · I e programme « s a .c » , .. , "'XCMd),C • .J • fi h · 
fichi t? r et de donner Jes caracteristiques d'une hs:e de JC ,ers. 

#include<sys/stat.h> 
#include<stdio.h> 

---=-~~------ ---,;::: 
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,'/-includt;<fcntl.h> 
lf.includc<stdlib.h> 
ilincludc<stdio.h> 
int main(int argc,c.:1ar':, argv[]) 
( 
.l 

· ·r 1c· i:'• I buf· I _., l L ..,L,J.. > 

1:1odc_l ;node; 
c,1ar c; 
int resuh; 
result=st:.it( argv[ 1 ],&but); 
if(rcsult===-1) 
printf("Infos sur %s non clisponibles\n",m-gv[l ]); 
else 

I { 
n1ude""buf.st_mode; 
ii(S _ISDIR(mocle)){ 
ca='d'; 
p-intf("%s est un repertoirc" ,argv[l]);} 
else 
if(S_ISREG(moclc)) 
{c='-'; 
primf{"%s est un fid1icr ordinaire\n",argv(l]) ;} 
eise 
iftS _ISFIFO(modt:)) 
{c='p'; 
printf("¾s est un p.ipe",rrrgv[l]);} 
else 
printf("%s est Lm fichier special" ,argv[ 1 j); 
printf("Droits d'acces :"); 
p!·;:1tf("%c",c); 

I p1intf(11%c",mo<le & S_IRUSR ? 'r':'-'); 

1 
printf("¾c",mode & S_IRUSR? 'w':'-'); 

1 printf("%c",mode & S_IXUSR? 'x': '-'): 
pri1itf(11%c",mode & S_IRGRP? 'r':'-'); 

1, ;·intft"%c",mode & S_IWGRP? 'w':1
-

1
) ; 

I printf("%c",mode & S_IXGRP? 'x':'-'); 
printff'o/oc",mode & S_IROTH? 'r' :'-'); 
prinlf("%c'',mode & S_IWOTH? 'vv':'-'); 
printf("¾c",mode & S_IXOTH? 'x':'-'); 

'1 l' '". t)l·fi("\n")· .., .. 1.1....... ' 

I pri11Lf( 11Nt1mero de l'inode 
I printf("Mode (en hexa) 

printf("Link 
printf("Numero du proprietaire 
printf("Numero du groupe 
)rintf("Taille du fichier 
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I fenun O; 

Execution de stat.c: 
etudiant> ./ stat 
Infos sur (null) non disponibles 
etudiant> ./stat stat.c 
stat.c est un .fichier ordinaire 
Droits d'acces : -rw- rw- r-
Numero de I 'inode : 4849695 
Mode ( en hexa) : 0x8 l b4 
Numero du proprietaire : 1000 
Numero du groupe : 1000 
Tail le du fichier : 1314 

Creation et destruction de liens 

La creation d'un nouveau lien physique ref2 pour le fichier refl s ' effectue par appel a la 
primitive link() : 

#incbd(':<unistd.h> 
int link(const char *refl , const char *ref2) ; 

La suppression d'un lien physique ref s ' effectue par appel a la primitive unHnk() : 

#include<unistd.h> 
int unlink( const char *ref) ; 

Exemple 6: Le programme « unlink_cs.c » pennet d 'effacer (et encore re-utiliser) un fichier. 

#include<unistd.h> 
#incl ude<fcntl.h> 
# incl ude<stdli b .h> 
#define N 16 
int main(void) 
J 
l 

char chaine[N]; 
int fp; 
write(l ,"Creation fichier'1,17) ; 
fp=open("test" , 0 _RD WR/O _ CREAT); 
if(fj)<O) 
exit(0); 
write(fp,11\nO l 23456789abcdef1' ,N); 
write (1 , 11\nEffacement fichier" , 19); 
if( unlink( "test")== I) 

{ 
perror("unlin.k "); 
exit( l ); } 
write (1 /\nRelecture du contenu du fichier",32) 
lseek(fp,0,SEEK SET); 

_______________________________ ,,_ ---
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1r,.:au(fp,d1aii1e,N); 
\ °' Tite (1,t.:haine;:,N); 
\ v.:ri lc ( l ,"\nf ermcturc: ikhier", 18); 

I 
1..;c::;e(l"pi; 
return O; 

' 
E;~ccutiou de unlink cs.c: 
ctudiant> gee -o unlh1k unlink cs.e 
etudiant>./ w1link -
Ct~~tion iiehier 
2ffc·.cemenl fiehier 
Re::lectu!C <lu contenu Ju fichier 
AJCDEFGHIJKU,tNOPQRSTUVWXYZ 
Feimeture fich;e;-

---SM!-S4--·---

La modification d'un nom de fiehier s'effeclue par un appel a la primilive rename() : 

#include<unistd.h> 
int rename(eonst char '~ref _anc, const char '~ re(_nv) ; 

L1:, Ed1ier ref ane es: renomme ref nv. La eommande rnv ref um.: ref nv execute la mem 
z:ction depuis l'interpreteur de eomn~ande. - -

hI,..:•d;fica~:011 du pro~f£Ctatre d'un fichier 

Le ~1roprietaire et le groupe proprietaire d'w1 fichier sont fixes !ors de la creation de ee fichier. 
en fonetion de l' identite du processus demandant la creation. Ces deux infonnations peuvem 
elrc modifiees· par la suite en fa isant appel aux primitives chownO et fchownO: 

1/in~lude<,mistd.h> 
::i t chown(const char *ref, uid_t id_util gid_t id_grp) ; 
int fchown(int desc, uid_t id_util, gid __ l 1d __ 3rp) ; 

La primitive cho•.vn prend comme premier para.metre le nom du fichier ref tumlis que ia 
primitive fchown prend comme premier parametre le descriptem du fichier desc deja ouven. 
Le second pararnetre id_util permet dans les deux cas de specifier l' identite du nouveau 
proprietaire tandis que le troisieme id_grp permet de specifier l ' identite du groupe du 1uL, ,eau 
proprietaire. Chacun de ces deux demiers parametres peut etre omis et remplace par la valeur 
-· l. 

r-.fo,liiicaHvu et test des droits d'acces u'tm f!lchier 

d 1mod modifie le~ clroits d' acces a un fichier ref ou descripteur du fie hi er dcsc dija ouven. 
Les nouveaux droits dans les deux cas sont donnes par le parametre mode et ils prennent les 
memcs valeurs que le troisieme parametre de la primitive open(). 

#include<sys/stat.h> 
inl clm1od(const char *ref, mode_t mode) ; 
int fdunod(int desc, mode_t mode) ; 
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acress permet a un processus de tester ses droits sur 1.m fichier de nom ref. La syntaxe est la 
suivante : 

#include<unistd.h> 
int access( const char * ref, int mode) ; 

mode indique les droits d'acces a tester : 
R OK W OK X OK F OK (droit de lecture:, ecriture, execution, existance). 

- , - ' - , -
L'appel systeme retourne O si le droit est acquis pour le.mode indique. 

4.2. Operations sur Ues repertoires 
Ces appels systeme permettent de creer un repertoire, de detruire un repertoire vide, de lister 
un repe1toire. 

Creation d'un repertoire 

Un repertoire est cree par un appel a la primitive mkdirO dont le prototype est : 

#include <sys/types.h> 
#include <dirent.h> 
#incJude<unistd.h> 
int mkdir(const char *ref, mode_t mode); 

Le premier parametre ref specifie le nom du dpe1toire a creer. Le champ mode specifie !es 
droits d'acces associe ace repertoire et prend Jes memes valeurs que le troisierne pararnetre de 
la primitive open(). 

II retourne O ou -1 en cas d'erreur. 

Suppression d'un repertoire 

#include <sys/types.h> 
int rmdir(const char *ref) ; 

rmdirO efface le repertoire s'il est vide. Si k r,~pe11oire n'est pas vide, on ne !'efface pas. Le 
parametre ref correspond au nom du rept-'rt•.'.i:;· d :ctourne O ou -1 en cas d'erreur. 

Changement de repertoire couirant 

chclir() change le repertoire courant qui clc. ie1:t ,·c . 

int chdir( const char *ref) ; 

Connaitr e le nom de repertoire courant 

gctcwd() permet de connaitre le nom de son repertoire courant : 

#include<unistd.h> 
char * getcwd( char *buf, size_ t taille) 

Le nom a?solu du re~er,toire courant du _rroce~rn.1s appelant est retoume dans le rnn~pon buf 
dont la tr,lile est spec1fiee dans le parametre tail le. En cas de succes, la primitive renvoie un 
pointeur sur le tampon buf et sinon la valeur NULL. 

Renommcr un repertoire 

#include <unistd.h> 
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inl 1cna111c(char *old, char *new); 

J.\: 11cune() change le 110111 du repe1ioire old. Le 110111 nouveau est new. 
L1; parametre old 110111 d'un repertoire existant, et new le nom nouveau du repertoire. II 
!'e :ourne O ou -1 en cas d'erreur. 

E.~~doraHon d'un repertoire 

Trois primitives permdtent aux process us d 'acceder aux entret!s J' un repertoire. C<.: sont Jes 
appels sy:;temes open<lir(), rcaddirO et dosedir() qui permetteul 1 c~pectivem~nt d 'ouvrir un 
repertoire, de lire une entree du repertoire et de former le rcperlo1rc. Les prototypes Je ces 
trnis fonclions sont : 

i-linduck <-sys/types.Ii> 
#i ;1d udc ,dirent.h> 
+i;~·ic; ud~-::unistd.h> 
DI /~ '1·opcndir(con.st char *ref); 
str:.:ct dircat *readclir(DIR *rep); 
i.ii.l do::;eclir(DIR ~'rep); 

Le type DIR defini dans le fichier <dirent.h> represente un descripteur cl . ·~pertoi1 e ouven. 
La structure struct direnl con:espond a une enlrce de repertoire. Elle comprcnc! Jes champs 

c- £o~)g d_ino, le numero d'inode de l'entree, 
o unsigned short d_rccien, la taille de la structure retournce, 
0 char [J d _ name, le nom de fichier de l 'en tree. 

Lu primi1ive opendiirO ouvre le r~pertoire ref en lecture et retournc un descripteur pour ce 
repertoire ouvert. 
La primitive rea<ldirO lit une entree du reperlo"ire designe par le descriptew- rep. Cette ent..ree 
est retournee dans une structure de type struct dirent. 
La pri.mitive dosed1ir() ferme le repertoire cie-.,igne par le descripteur rep. 

I.!,x..:mpie : 
D:m:; cet exemple, le repertoire cou1cmt l ll ! processus est ouverl et chncune des entrees ae 
celui-ci est lu; et !es informations a~:,l;~ ;ecs (numero de l' inode, norn du fichie:-) som 
nfiicbees. 

// inc ude<:;tdio.h> 
f.t include<sys/types.h> 
# incl ude<sys/stat.h> 
#include<fcntl.h> 

I 

I if.include<unistd.h> 
I #indude<dirent.h> 
1 int main() 

{ 
char nom(20]; 
struct <lirenl '~enlree; 
DIIZ *fd; 
getcwd(nom,20); 
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printf("Mon repertoire courant est %s \n",norn) ; 
fd=opendir(nom); 
entree=readdir(fd); 
while( en tree! =NULL) 
{ 
printf("le numero d'inode de l'entree est o/old et le nom de fichier correspondant est 
o/os \1111 ,entree->d _ino,entree->d _name); 
entree=readdir( f d); 
} 
closedir(fd); 
retum O; 
} 

4.3. Operations sur les liens symboHques 

Les primitives symlink() et readlinkO permettent respectivement de creer un lien symbolique 
et de lire le nom du fichier sur lequel il pointe. Les prototypes de ces 2 fonctions sont : 
#include<unistd.h> 
int symlink(const char *ancref, const char *nvre f) ; 
int readlink(const char *ref, char *buf, size_t taille) ; 

La primitive symlinkO cree un lien_ symboiique nomme nvref, qui pointe sur le fichier 
~mcref. La commande In -s ~mcref nvref realise la meme action depuis l' interpreteur de 
comrnandes. 

La primitive rcndlink() retoume dans le t:::: :JJ)(Jll iJuf dont la taille est specifiee dans le 
parametre taiUe, le nom de fichier point<; p,,:· lr~ lien ref. Elle 1:end par ailleurs ie nombre de 
caracteres places clans buf. Si le pr~mier ar i.- n i-.~' llt a re~cll linkO pointc vers un fichier qui 
n ' est pas un lien sym bolique, readiink donne t r nici = EINV AL et retourne -1. 

Exemple 1 : Le programme « lien_sym.c » 1m1:-rime le chemin d ' un lien symbolique spec ifie 
sur la ligne de commande : 

#include<ermo.h> 
#include<stdio.h> 
#include<unistd.h> 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
char tri.rget_path(256]; 
char ~' link_path=argv[l ]; 
// Essai de lire le chemin du lien symbolique 
int len=readlink(link_path,target_path,sizeof(target_path)); 
if(len==-1) 
{ 
// L ' appel echoue 
if(errno==EINVAL) 
printf("¾s n ' est pas un lien symbolique\1111 ,link_path); 
else 
// Un autre robleme a eu lieu 
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perror("readlink"); 
return 1 ;} 
else 
( 

\ 

// NUL tem1inaison du chemin objectif 
target_path[len ]='\O'; 
// Imprirner 
printf("%s \n" ,target_palh) ; 
return O; 
} l , 

I;..,.;gardez !' utilisation de lien_sym.c: 
eudiant> In -s /usr/bin/wc my _link 
eluJiant> ./lien_sym m y _link · 
/u:;r/bin/wc 

Ex::mple 2. Voici un autrc exemple sur les differences entre liens syrnboliques et physiques. 
L ' utilisation de !'option "-Ii" (l istage des i-noeuds) de Is sera utili :;,;e. Montrons d ' abord les 
!ieas symboliques : 
ett:diant> cat > ladiff.txl 
excmple d' un fichier. " [) 
1::tudiant> ls -1 ladiff* 
-rw-r--r-- 1 t tudiant 48 N o v 18 15:06 laciff.txt 
eludiant> in ladiff. txt ladiff.ln 
pascal> ls -li ladiff* 
3052239 -rw-r--r-- 2 etudiant 48 Nov 18 15.06 ladiffln 
3052239 -rw-r--r-- 2 etudiant 48 Nov 18 1 ):06 ladiff. txt 

· cludiant > rm ladiff. txt 
eludiant > cat ladiff.ln 
exl:!mple d ' un fichier. 
eludiant > ls -Ii ladiff"' 
3052239 -rw-r--r-- l e tudiant 48 Nov 18 15 :06 ladiff.ln 

<'!-A. Operations :rn r Res partitions 

Le:: primitives mount() et umountO pem1ettent de monter ou demomer une par.i tion sur 
l ' arborescence de fichiers de fa9011 a la rendre accessible ou inaccessible . Les prototypes de 
ces primitives sont : 
# incl ude<sys/mo un l. h> 
If. i nci ude<linux/fa. h> 
int mount(const char * fichierspecial , canst char *dir, const char *sgf. uns igned long fl af; . 
const void *data) ; 
int umount(const char *fichierspecial) ; 
int umount(~onst char ,:,d ir) ; 

La primitive mount() monte, sur le repertoire di1:, le systeme de g!!stion de fichiers pre ent 
sur le periphe1ique dont le nom est donne dans le parametre fichic rspcciul. Le parametre !.gf 
indique le type du systeme de gestion de fichiers et peut prendre les valeurs « minix 1, , 
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« ext2 », « proc », etc. Le parametre flag specifie !es options de montages sous forme de 
constantes qui peuvent etre combinees par !' operation de OU binaire « I». Les valeurs 
admises pour ces constantes sont : 
MS_RONL Y, les fichiers montes sont accessible en iecture seule, 
MS_NOSUID, les bits setuid et setgidne nc s nt pas utilises, 
MS_NODEV, les fichiers speciaux ne sont pas accessible, 
MS_NOEXEC, les programmes ne peuvent pas executees, 
MS_SYNCHRONOUS, les ecritures sor1t synchrones. 

Le parametre data specifie d'autres options dependants du type de systeme de gestion de 
fichiers . 

·' 
La primitive umountO demonte un systeme de gestion de fichiers. Elle prend comme' 
parametre soit le nom du systeme de gestion de fichiers fichierspedai, soit le nom du point 
de montage dir. Ces deux primitives ne peuvent etres executees que par le super-utilisateur. 
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Chupitre 5 Gcsdo111· d.e la ll.ncnuJJiJre 

L Xntroductnon 

Pourcp.rni la memofr.e ? 
L,; proccsseur va chercher les informations dont il a besoin, c'esl-u-dire les instructions et les 
donnees, dans la memo ire. II ne va jamais ies chercher sm le disque, ce dernier sert de support 
d'archivage aux informations, en effet la memoire s'efface lorsqu 'on coupe l'alimentation 
ek:clrique de la machine. 

L.: memofrc, rcssourcc <l,a S.E 
Cl La memoire est assemblage de cellules reperees par leur numero, ou atlrc: . .se. 
e Gestionnaire Lie memoire : gere l'all~cation de l'espacc mcmuire au sysleme et aux 

processus uiilisateurs. 

n = largew- du bus d'adresses 
m = lnrgeur du bus de donnees 

N111nern MemDlre 
(.u:!re.s.q,e} {cellules de B blts) 

(} 

. 2 11 - I 

4~-
Comm.ru1dc {leciurei'&.ritu rc) 

lllilrnilliU 

2J .. Notioim a~espace fPadressage 

L'espace d' adressage d' un processus est constitue de !' ensemble des adresses auxquell " l , d , • e.) e 
processus a acces au cours e son execution. Cet espace d'adressage est au moins const't · d 

. . . l d 1 d 1 ue e tro1s parties qm sont e co e et es onnes du processus ainsi que sa pile cl' execution. 
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Cet espace d'adressage est represente par l 'ensemble des adresse qui le constitue dont la 
orme depend d I t · · ' e a s ructurat10n de cet espace. Cet ensemble <l 'adresse est appele espaice 

d'adresses logiques ou virtuclles. 

2.2. Adresse Bogique et adiresse physit]m? 
L'unite centrale manipule des a dresses Rognqucs ( emplacement relatii). 
Les programmes ne connaissent que des adresses Jogiques, ou viituelles. 
L'espace d'adressage logique (virtue!) est done un ensemble d'adresses pouvant etre generees 
par un programme. 

~•uni_te memoire manipule des adresses )Physiques (emplacement memoire). Elles ne sont 
Jama1s vues par les programmes utilisateurs. L'espace d'adressage physique est un ensemble 
d'adresses physiques coITespondant a un espace cl'adresses logiques. 

3. Pagination de Ra memoiire ce!ITltraH1~ 

3.1 • .T'i.·Rndpe de la pagination . 
Da11s le mecanisme de pagination, l'espace d'adressage du programme est decoupe en 
mor~f"&.ux lineaires de meme taille appeles pages . L'espace de la memoire physique es: Jui­
meme decoupe en morceaux lineaires €le meme taille appeJes cases ou cadres de pages. 

Dans ce contexte, charger un programme en memoire centrale consiste a placer Jes pages dans 
n 'importe quelle case disponible. Pour connaitre iL tout moment quelles sont les cases libres 
en memoire centrale a un instant t, le systeme maintient une table appelee taMe cadre9 de 
pages bu table des cases qui indique pour chaciue- case de la memoi1:e physique, si la case est 
Iibre ou occupee, et si clle est occupee, quelle pa~t: f. , guel processus la possedent. 

La figure 3. l donne un exemple d'applicatifJn d;.; ce mecanisme d'alloco1tion pour deux 
processus Pl et P2 <lon t Jes espaces d'adressar,~ ,: -ni rl?.:::;pectivement cgaux a 16 Ko et 7 Ko. 
Les pages et Jes cases ont une taille de 4 Ko. 

3.2. Ad iresse Jogique et table des pages 

3.2.1. Conver.·.sfon adiressc logiq ue- adr c."lse physnqu,e 

L ' espace d'adressage du processus etant decoupe en pages, Jes actresses generees dans cet 
espace d 'adressage sent des adresses paginc~)s, c'est-a:dire qu~un octet est repere par son 
emplacement relativement au debut de la page , . laque1le I1 appartient. , . 
L'adresse d'un octet est done formee par le cnup1e « numero de page a laquelle appart1ent 
l'octet, deplacement relativement au debut de cette page». 

Les octets dans Ja memoire physique ne peuvent etr~ adresses au niveau materiel que par leu:· 

adresse physique. 

p . toute operation concernant Ja memoire, il faut done convertir l'adresse paginee generee 
a:t:: iveau du processeur en une adresse physique e~uivalente. C'est la MMU (M emory 
M anagement Unit) qui est chargee de faire cette convers10n. 
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li faut dune savoir puur toute page, duns quelle case de la m6moirc: centrulc celle-ci a ete 
plncee : cette correspondance s'effectue grace a une strncture particulicre appelce la tubic de 
pages. 

Mernuire 

j ~1~r.r.. ; ] 4 Ko l,. _ __ _ Case 1 

"( 

ALLOCATION :_. Page _,_ I' l C.i~e 2 

£sp~ce d'adressage 
Du processus Pl (16 Ko) 

r~al:C: 17 
rr.,ctfl 
I I 
Espace d'adressage 

Ou processus P2 (7 Ko) 

Ci!Se 1 
Case 2 
Case 3 

Case 4 

Case 5 
Case 6 

Case 7 
Case 8 

I - - ···- •--· 

t:;Page Z P -'· cm 3 
' ., 

•·· 
, .. P.igc 1 :, ::: Case 4 

Case 5 

ALLOCATION 

f { 
};_Page 1! r l : Case 7 
1 

'• ·"-'r -. p·• ., ag"' ,. ,. ~·. Case 3 

Page Processus --· 1 
1 Pl 
3 Pl 
;---i .. P2 

·1 
2 I Pl 
4 I El 
2 I P2 

Table des cases 

FIG. 3 .1 - Principe de pagination 

3.2.2. La t~blc des p~•gcs 

Dans une premiere approche, la table des pages est une table contenant uutant d'entrees que de 
pages dans l'espace tl'adressage d'un processus. Chaque processus a sa propre table des pages. 
Chaque entree de la table est un couple « numero de page, numero de case physique dans 
laquelle la page est chargee ». 
Dans l'exemple de la figure 3.2, le processus Pl a 4 pages dans son espnce cl'adressage, done 
la 1able des pages a 4 entrees. Chaque entree etablit !'equivalence numero de page, numero de 
case rclativement au schema de la memoire centrale. Le processus P2 a un espace d' atlressage 
compose de 2 pages, done sa table de pages a 2 entrees. Par ailleurs, l' espace d' adres . _ du 
processus P2 etant de 7 Ko, la page 2 du processus a une table egale a 3 Ko. II s e1. . , un 
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phenomene de fragment f • , . . 
Pas tot l 

a ion mtcrnc en memoire physique au niveau de la case qui n'est 
a ement occupee. 

Table des pages 
du processus Pl 

Memoire 

Case 1 

Page 1 Case 2 

Page 2 Case 6 
~fti~z:~i~J 
"{:~~-· Ji p~~~ Case 2 

Espace d'adressage 
du processus Pl (16 Ko) 

Espace d'adressage 
du processus P2 (7 l<o) 

Case 1 
Ca se 2 
Case 3 
Case 4 

Case 5 

Page 3 Case 3 

Page 4 Case 7 

Table dr.s pages 
du pror.essus P2 

Page 1 Case 4 

Page 2 Case 8 

I•"- ~ ~!! 

,.r.-"-"w -~~ 

3tp1? : .. ' Pag~ 
, -
,· ,r, 

I 
:,· Page 1 P2 ... 
;...;,_ 

'· -1- - ,r 
... ~ ' 'IJ I;,,(,, C • 

(. Page.2;Pl , 
!.;~"J;~. I°'' • ! :!.~ 

-·; i-!i~;- '( • 'i'-··•,- . i ,-.~ .. 
r:'~fBe1"41Pl;: 
~-:.w. . fl -

. '.;I'"} , , ljf.U "fl ;, .. ,., I 

!,_, Page_~,2 P2 
l·I ' 

Page Processus 

-1 
1 Pl 
3 
1 

-1 
2 Case 6 

-~-- ~--.:~~~-=, 
·----I ·-··---~-~~--J 

---- ·---· t-····-, ..__,_1.:,-____ , 

Case 7 4 I Case 8 .___ __ 2 _ ___ _! P2 _j 

Ta b le des cases 

FIG. 3.2 - Table des pages 

Deux approches existent pour la realisation de la table des pages : 

Case 3 

Case 4 

Case 5 

Case 6 

C ase 7 

C ase 8 

@ a I'aide de registres du processeur Ml\t1U: la table des pages est sauvegardee avec le 
contexte processeur dans le PCB (Process Control Block) du processus . 

., placer 1es tables des pages en memoii-e centrale : la table active est reperee par un 
registre special du pr-oeesseur le PTBR (page-table base register). 

Acceder a un emplacement memoire a partir d 'une adresse paginee <p,d> nfoessite deux 
acces a la .memoire (figure 3.3) : 

e un premier acces permet de lire l1entre1: cle la table des pages correspondant a la page 
cherchee et delivre une adresse physique c de la case dans la memoire centrale. 

~ un second acces est necessaire a la lecture ou l'ecriture de !'octet recherche a l'adressc 
c+d. 
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Adrcsst! 
logiq11c 

MMU 

Regis1, e PTlrn 

Q ·Jr7 
I t 1----------..t 

2 

Adresse 
physique 

Ta Lie des pa(!CS 
aclr 

p 

, ''''· ·" .. d 

Ml!moire 

FIG. 3.J - Traduction d'une adresse paginee en adresse physique 

·SMI-S:f 

Pour accelerer Ies acces a la memoire centrale et compenser le coul lit: a la paginalio1: : 
,, un cache associatif (TLB look-aside buffers) est place en amont de la memoire 

centrale qui contient un couple <numero de page, adressc d'implamation <le la c~se> 
les Dlus recemment accedes. 

o la JvUvfU cherche cout d'abord dans le cache si la corresp011dunce mune.-o Je µage, 
adn.!sse d'impla11tation de la case recherchee n'est pas dans le cache. 

,:, Si non, elle nccedc a Ia table des pages en memotre centrale et place le nouveau couple 
reference dans le cache. 

,.; Si oui, elle e.ffoctue direct_ement la comcrston : un seul acc~s memoire est alors 
necessaire pour acceder a !'octet recli1.:rche (figure 3.4). 

Adresse 
logique 

P d 

1 

f,1 ~.11J 

trouve 3 

Table des pages 

C 

adr 

p 

1.-----+----------~t+ C l------~ 
Pa~e 

2 
:~,1~.'. ~ ; . · " ~ ·, d 

+ r-----------:------1iu;x~ ':· .. ,:m,:. ~ .. . ~ .. _., 
Adresse 
physique 

Memoire 

F1G. 3.4 _ Traduclion d'une adresse paginee_e1~ adresse physique avec ajout d'un cache 
associat1f 
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3.3. Protettion_ de l'espace d'adriessag~: de§ processus 
Des bits de protection sont associes a chaquc page de l'espace d'adressage du processus et 
permettent ainsi de definir le type d'acces .autorises a la page. Ces bits de protection sont 
memorises pour chaque page, dans la table des pages du processus. 
Classiquement, 3 bits sont utilises pour definir respectivement I ' autorisation d' acces en 
lecture (r), ecriture (w) et execution (x). 
II peut etre souhaitable que des pages soient accessibles par plusieurs processus. 
Pour que deux processus puissent partager un ensemble de pages, il faut que chacun des deux 
processus reference cet ensemble de pages dnns sa table des pages respective. Ainsi, sur la 
figure 3.5, Les processus Pl et P2 referencent tous les deux la meme page I, situe dans la case 
2 de la memoire centrale. 

Page 1 

Page 2 

Page 3 

Page 4 

Espace d 'adressage 
du processus Pl (16 t<o ) 

·rn•, -..". ••· ·1·, l•' i r ~ ~ .. .,. ~~lJ,:l>~~ 
I· ?IS"\!, , .. ~, 
;,, ,, , .l'f.:. •<·'!} 
' .... 1.... ,.,. , 

Espace d'adre ssage 
du processus P2 (7 Ko) 

Page 1 

Page 2 

Case 1 
Case 2 
Case 3 

Case 4 

Table~ des pages 

du processus Pl 

r - - Case 2 

r w - Case G 

r - x Case 3 

r - x -~ ~ e 7 

Ta ble des page s 
du p roces~us P2 

r - - Cas'.) 2 
-r-

r - x _ ! C~se 8 J 

Page Processus 

· l 
1 P1, P2 

., 
3 Pl 

--1 . 
-1 

2 PJ 

Memoire 

Cass 1 

; >,, . . \.'t. 

:/ Page $ P.L·: Case 3 

Case 4 

Case 5 

•.ti ;. ·. . 1-1": 

«,;pJge 2' P1 ;- Case 6 
~.-_ ... <1;; ... ~ ·! 
J; f 

, Page 4\ fl · Case 7 
, ... ·-
' , , 

' • Page 2 P2 Case 8 
I . ;, I ~ I I 

Case 5 
Case 6 
Case 7 
Case 8 

_ ___ 4 ___ 

- _ ___£]_ 
2 P2 l ---

Table des cases 

FIG. 3.5 _ Entrees de la table des pages avec le:; bits de protection et partage des pages entre 
proces·ms 
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~.1. P n-;lH,:ipe de a~ men.wire virtueHe 
La mi...1:i •. :·::>grammation implique de charger plusieurs programmes en memoire centrale de 
manierc a obtcnir un bon taux d'utilisation du processeur. · 
Sup1)osons comme sur la figure 4.1 que !'execution des processus P I , P2 et P3 soit necessaire 
puur oblcnir ce taux d'utilisation du processcw- satisfaisant. On peut rcmarquer qu'une fois Jes 
pages des processus Pl et P2 charges dans la memoire, toutes !es cases sont occupces : le 
programme P3 ne peut pas etre charge. 

~~~~~J j 4 l(o 

rl'~~: 2 J 
l!;;i-;-1 
~a~~;-;~, 

Espacecf~ssage 
du processus Pl (16 Ko) 

f "' l j L.=~ 
Espace d'adressage 

du processus P2 (7 Ko) 

~ 
~ 
~~;; ~--·: I 

Espace d'adressage 
du processus P3 (12 Ko) 

Espace d'adressage du 
processu s P4 ( 361(0) 

Table des pages 
du processus Pl 

Page 1 Case 2 

Page 2 Case 6 

Page 3 Case 3 

Page 4 I Case 7 

Tabled es pages 
du processus P2 

Page 1 Case '1 

Page 2 Case 8 

Table des pages 
du processus P3 

Page J Case 5 

Page 2 Casr: 1 

Page 3 ? 

Case 1 
Case 2 
Case 3 

Case 4 

Case 5 
Case 6 
Case 7 
Case 8 

Mernoire 

'· ~:~-~~·-1 Case 1 

~~;~J '"'' 
:;j°_Pagr. 3 f'l I Case 3 

:···-·•- -i 
\ :·.P~gr: ~1~~2j Case 4 

· ·rar,e l l'::l Case 5 

(
1 

Page 2 P1 Case 6 
_r ____ ., __ 

;: . Pag~ 4 Pl Case 7 

t·.. • 
1 '-Page 2 P2 Case 8 " ' 

Page Processus 

2 P3 
1 Pl 
3 Pl 
1 P2 
1 P3 
2 Pl 
4 Pl 
2 P2 

Table d~s cases 
FIG. 4.1 - Insuffisance de la memoire physique 

Le processus n'accede qu'a une partie de son espace d'ad 
d'adressage ne .sont pas accedees et sont done inut1'le" e r~ssa~e, les autres pages de l'esp:K 

" n memo1re centrale . 
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Une solution pour pouvoir charger plus de programmes dans la memoire centrale est done de 
ne charger pour chaque programme que les pages couramment utilisees. 
Ainsi, sur la figure 4.2, seules les pages 1 et 3 du processus Pl sont chargees ainsi que la 
page 1 du processus P2, et les pages 1 et 2 du processus P3 . 
Par ailleurs, on remarquera sur cette meme figure, que l' espace d'adressage du processus P4 
est plus grand que la memoire physique disponible pour les programmes utilisateurs. 

Le principe de la mcmoire virtuelle, qui com:iste a ne charger a un instant donne en memoire 
centrale que la partie couramment utile de l ' es pace d' adressage des processus. 

Espace a ressage 
du processus Pl 116 Ko) 

'!able des pages 
cu processus Pl 
V C:ase 

Page 1 ~~ Case 2 
Page 2 O ·---Page 3 1 Case 3 

Pase 4 o ~---

Table des pages 
du processus P2 -~· -r· t · 

_P~gc ~- Page 1 [rase ~ j 
Espace d'adressage Page 2 [ 0 

du processus P2 (7 Ko) · 

Espace d'adressage 
du processus P3 (12 Ko) 

Espace d'adressage du 
promsus P4 (36Ko) 

Page 1 

Page 2 
Page 3 

Page 4 

Page 5 
Pase 6 
Page 7 
Page 8 
Page 9 

Memoire 

~ij~e:;2 rp3 ~ Case 1 
'·~ ~ !, 

y +'' . J 

·i1P~ec. 1 Pl Case 2 
-:,. . 

·.1 -
1.•, ); ·'l •, 
rl~Ee-3 f.1 , Case 3 .. ,,.,(, ~ .. 
~\ra.cb~{p2 Case 4 
'.t .:,,.,11 

Case 4 

Case 5 
Case 6 
Case 7 
Case 8 

2 
1 

3 
1 
1 

4 

1 
7 

Proce,sus 
P3 
Pl 

Pl 

P2 
P3 I 
~ 

~ 

±:1 
Table oes cases 

1 
0 

0 
1 

0 

0 
1 
0 
0 

Case 7 

Case 6 

Case 8 

Table des pages du 
procmus P4 

I 

I 

FIG. 4.2 - Memoire virtuelle 
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l>ui:;quc lcs pages ll'un espace d'adres:mge de processus ne sont pas toutcs charg~es en 
n~ ::auit·~ centrale, il faut que le processeur puisse detecter lcur t.':vwtuelle absence lorsqu'il 
c:.u 1~he ~: effectuer unc conversion d'adresse paginee vers l'adrl:sse physique. Chaque entree 
u1.: l..... tab~c des pages Gompmte alors un champ supplementaire, le uil validation V, qui est vrai 
( ou V) si la page csl effecli vement presente en memo ire centrn!r, 0 sinon. 

L. Li.2,ure 4.2 montre les valeurs des bils de validation pour les tab:cs des pages des quatre 
p~·:.>cessus Pl, P2, P3 et P4, en tenant compte des chargements de leurs pages en memoire 
centrale. Ainsi pour le processus Pl , la page 1 est chargee dans la case 2, le bit de validation 
est al . La page 3 est clrnrgee dans la case 3, le bit de validation 1;::;t a l. Par contre k s pages 2 
et 4 ne sont pas presentes en memoire cenlrale et done le bit de validation est a O : dans c1.; cas, 
te ~hamp numero <le case n'a pas de signification. 

r.· .:: . Le u6faut de pages 
Q:ti; sc i-a:.;se+il a present lorsque qu'un proccssus tente d'acccder a une page de son espace 
d'.1.ircssage qui n'esl pas en memoire cenlrale ? La MMU accede u l.i table des pc:..ges pour 
cffocluer la conversion adresse logique vers l'adresse physique et teste la valeur J u bit de 
validation. Si lo. valeur du bit V est a O ce qui veut dire que la page n'cst pas chargce dans une 
ens~ et done la conversion ne peut pas etre realisee. 11 se produit aior., un defaut ~c page : 
c\-t un d(;:-outement qui oblige le processeur a suspendre l'execulion du programme en cours 
1--our lancer une entree/sortie qui charge la page manquante en memoirc centrale dans une case 
ii0l I::. 

(.3. Le r:!mp~accment de pages 
T~0t·- d'un defaut de page, la page manquante est chargee dans une case libre. La totalite des 
ca:;!;:s de la memoire centrale peut etre occuµee · il faut done liberer unc case de la memoire 
phy:;ique globalement (parmi l'ensemble des cases) ou localement (parmi les cases occuoees 
par les pages du processus en defaut). Le systeme <l'exploitation utilise un algorithrne pour 
c:i~oisir une case a liberer. Les deux principaux algorithmes sont : 

c FIFO (First In, First Out) 
'·' LRU (Least Recently Used)· 

4.3.1. Rempiacement FL 

Avec cet algorithme, c'est la page la plus anciennement chargee qui -est remplacee. La fin.me 
4.3 <.loime un exemple du fonctionnement de eel algorithme ou l'on suppose une men;oire 
centrnle composee de trois cases initialement vides. La lettre D signale !'occurrence de: defaut 
cic, pr·g~s. 

I Chaine de 8 1 2 3 l 4 l 5 3 4\ 1\4\3 reference 
Case l 8 8 8 3 3 3 3 5 5 5 I 1 \ l l I 

Case:~ l 1 1 l 4 4 4 3 3 \ 3 \ 3 1 3 1 
Case 3 2 2 2 2 l 1 l 4 1 4 4 1 4 ' 
Defaut D D D D D D D D \ D • D I 

FlG. 4.3 - Remplacement FIFO 
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4.3.2. Reunplacement LRU 

A vec cet algorithme, c'est la page la moins recemment accedee qui est remplacee. 

Chaine de 8 1 2 3 l 4 1 s 3 
reference 

Case 1 8 8 8 3 3 3 3 s 5 
Case 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
Case 3 2 2 2 4 4 4 3 
Defaut D D D D D D D 

FIG. 4.4 - Rem.placement LRU 

5. Gestion de memoire sous Lillnux 
-

5.1. Espace d'adressage d'un processus lLndl!ux 

4 1 4 3 

5 i 1 1 
4 4 4 4 
3 3 3 3 
D I D 

L' espace d' adressage d' un processus Linux est compose de cinq regions principales : 
o Zone de code, 
o Zone des donnees initialisees, 
fl Zone des donnees non initialisees 
c Zone contenant le tas 
e Zone de la pile. 

On peut obtenir la liste des regions virtuelles d'un processus en utiiisant le systeme de fichier_s 
/proc. Uri cat /proc/[pid]/maps (man proc) donnera lo liste des regions du processus [pid]. 
Exemple pour un processus cat : 
etudiant> cat /proc/self/maps 
# address perms offset dev inode pathname 
08048000-0804b000 r-xp 00000000 08 :02 52439 /bin/cat 
0804b000-0804c000 rw-p 00003000 08 :02 52439 /bin/cat 
0804c000-0804d000 rwxp 00000000 00:00 0 
40000000-40011000 r-xp 00000000 08 :02 16236 /lib/ld-2 .3 .1.so 
40011000-40012000 rw-p 00011000 08 :02 16236 /lib/ld-2.3 .1.so 
40026000-40 l 2e000 r-xp 00000000 08:02 16241 /lib/libc-2 .3 . I.so 
40 l 2e000-40134000 rw-p 00107000 08 :02 16241 /lib/libc-2.3. 1.so 
40134000-40137000 rw-p 00000000 00:00 0 
bfffe000-c0000O00 rwxp fffffO00 00 :00 0 

La premiere region est le code du programme execute, son adresse de debut est indiquee dans 
!'executable, et en general est situee a l1adresse 'lirtuelle 0x08048000 sur x86 (info Id) . Cette 
region est en lecture et execution seulement. 
La deuxieme region contient les donnees du programme execute ( en lecture et ecrimre ) . :...a 
region qui suit est le tas. 
Ensuite, on trouve le code et les donnees d<:: toutes les bibliotheques partagees dont le 
programme a besoin. La premiere bibliotheque partagee, ld-2 .3 .1.so, est chargee en premier. 
et dam, la premiere region disponible a partir de l 'adresse virtuelle 0x40000000 sur .~86. 
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Cette bibliotheque est le c;hargeur de bibliotheques dynamiques : elle va charger en memoire 
!t:; nuircs bibliotlieques. Les autres regions sont le code et les donnees des bibliothcques 
r-,,rtagees. La dernier<.! region correspond a la pile. 

Ln ✓:one de la pile e:.;l visible uniquement a !' execution, el elle conlienl l~s variable::; locales et 
lcs argwnents des fonctions, entre autrcs. Chaque processus sur uue 111achine 80x86 de 32-bits 
a 3 Go d ' cspace d ' adrcssage virtue!, le Go restant est reserve aux Tnbles de pages ct certaines 
Ulmnees du Kernel du ~ysteme d ' exploitation. 

,:::.:.;1~:man<lc vmstat 
~:; commande vms(a( fourni des reuseig:iements et des statistiqu(.;s su · 1 · usage UL: lu me moire 
vi rtuelle du systemc : 
ctu ... iiunt:--- vmstat 
1,.-ocs memory swap 10 sysh.:111 
rL w swpd free buff cache s i so bi bo 111 cs 
1 0 0 1480 79980 20192 99232 0 0 3 4 226 90 

o·:; (d'apr~s man vmst;,,.i.): 
l~·- oc.c: 

"' r : Processus en uttcnte d 'UCT. 
0 b: Nombre de processus en s leep. 
o w: Nombre de proccssus swapped out mais prets. 

,'11imory 

o swpd : Quantile de memo ire virtuellc util isee (Ko). 
c, free : Quantile <le mcmoire libre (1 o) . 

~ buff : Quanlite de memoire utilisec comme buffers (Ko). 
Si!J!!fJ 

io 

<1 si : Qmmtite de memoire swapped in depuis le disque (Ko/s). 
o so : Quantite de memoire swapped au disque (Ko/s). 

r., bi : Blocs envoyes (blocks/s) . 
o bo : Blocs reyus (blocks/s). 

:,ystem 
~ in : interruptions a la seconde, incl uant I ' horloge. 
e cs : Changemems de contexte a la secoude. 

cpu (Pourcentages de )' utilisation de l' UCT) 
,., us : Temps utilisateur. 
'J sy : Temps du systeme. 
•~ id : Temps non utilise. 

E;:cmpie: 

cpu 
us sy id 
83 1 1 

J. 

Lors de ! ' execution cl ' un programme, l' ecriture des pointeurs (format « % p » du printf en C) 
fournit des actresses virtuelles comme 1 ' indiquent les resultats de I ' execution du prog ·"mme 
ad_ vi1t.c suivant. Le compilateur separe Jes differents objets dans des zom:s de n _ _111 c3 
v1r uelles (code, donnees, librairies, pile). 

r· ad virt.c our ecri Lure des adresse vinuelles ~ / 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int main (void) { 
short int i=0; 
char c='a'; 
short int j= I; 
char *pc=&c; 
short int *p=&i; 
short int * q=&j; 
int r; 
r=p-q; 
printf("pc = %p \n",pc); 
printf("p = %p \n",p); 
printf("q = %p \n",q); 
printf("r = %d \n",r); 
return O; 

Resultats de !'execution du programme ad_ virt.c: 

etudiant>gcc -o ad_ virt ad_ vi11.c 
etudiant> ./ad virt 
pc = 0x8004a024 
p = 0x8004a024 
q = 0x8004a26 
r= 2 

. 5.2. Projc~tfon d'!Jln .fkhner en niemo 'rt ccntnufo 
Les primitives mmap() et mumapO permet1cnL respectivement de projeter un fichier en 
memoire centrale et de liberer cette projection. Le~ prototypes de ces fonctions sont : 
#include<un istd.h> 
#include <sys/mman.h> 
void *mmap(void *debut, size_t longueur, int prot, int flags, int desc, off_t offset) ; 
int munmap(void *debut, size_t longueur); 

debut: indique l'adresse ou on projettera le fichier. Normalemcnt on met 12 valeu:· . ·cl.-:_ 
pour laisser au systeme le choix. 
iongueur: indique le nombre d'octets a projeter en memoire. 
prot: specifie le type de protection a appliquer a la region. Jl peut prendre l' tme des 4 vc1 eurs 
5uivantes : 

0 PROT_NONE, Ja region est marquee comme etant inaccessible. 
o PROT_READ, Ja region est accessible e.n lecture, 
e PROT WRITE, la region est accessible en ecrirme, 
~ PROT _EXEC, la region est accessible en execution. 

tle5c. : descrirteur du fichier. 
offset: permet de definir la position dans une zonP. memoire. 
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~.ags : permet de ~pecifier certaines pruprietes affectees a la regivn. Ce para111etre peut 
;:,•·eadre l' uue des va!curs suivantes : 

0 lVlAP _S1-lARLD: Zone partagee. Les modifications vout affecter le f v Un 
processus fib partage cette zone avec le pere. 

"' MAP _PIUV ATE: Zone privee. Les modifications n ' uff,xte11l pas le fichier. Un 
processus fils ne partage pas cettc zone avec son pere, ii u~lil:nt un duplique. 

Q MAP _FIXED : Le iichier va se projeler exactcment dm1s l '11Jrcsse speciiiee par ),, 
premier parnmetre debut s' il est different 0. 

ID::wm~>k : Programme « proj_fich.c » qui projette un fi chier en m6111oi re et lit son conte1. __ 
Le fichier contient 4 enregistrements de type correspondant. 

f/include~stdio.h> 
/iinclude<sys/typcs.h> 
ff include<sys/stat.h> 
U incl ude<fcntl .h> 
ii include<unistd.h> 
ii include<sys/mman.h> 
main(){ 
struct correspondant { 

I char nom[l0]; 
1 c!1ar telephone[ 10] ; 

}; 
int fd,i; 
s1 ruct conespondant ,:, un _ correspondant; 
c . r *adresse, nom[ l 0]; 

\ fd=open("/home/etudi,mt/tp _ SE2/fichnoms" ,O _ RDWR); 

I 
if(fd==-1) 
penor("prob open"); 
adresse=(char*)mmap(NULL,4*sizeof(stnict 

~ correspondant),PROT _READ,MAP _ SHARED,fd,( off=._ t)0); 
close(fd); 
// les donnees du fichier sont accedees a la maniere d'un tableau 
// dont le premier element est situe au premier.octets de la region 
i=O; 
wi1ile(i<4*sizeof(strnct conespondant)){ 

I p utchar( adresse[ i 1); 
I i=i+l ; } 

5.3. AHocation de miemoire dynamiqmi! 

Les fonctions de la famille malloc() perm ettent d' allouer ou de liberer de la memoire 
tlynamiquc. Leurs prototypes sont : 
,'/indude<sttllib.h> 
void :;. malloc(size_l laille) ; 
,0,J "'calloc(sizc_t nombre, size_t taillc) ; 
void "realloc(void *ndre!;SC. size_t taille) ; 
voiJ free(voicl *adresse) ; 
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; 

La fonction malloc() rilloue une zone .11emoire de tame octets. Elle retourne en cas de succes 
un pointeur sur_ la z.one allnuee et la valeur NULL sinon. 

La fonction canoe() allouc un tableau de nornbre zones memoire de h~me octets. Elle retournc 
en cas de succes un pointeur sur la zone allouee et la vnleur NU LL sinon. 

La fonction reriiBoc() pennet de modifier la taille d' une zone prealab1ement allouec pm : 1;·1 

appel r, la fonction maHoc(). Le parametre adrretJs~ correspond a r aclresse de la zone memoir~ 
re'lournee par la fonction mallocO et iailk speciilc la no11velie taillc de la i'.onr . La fonction 
retourn~ en cas de succes un pointeur sur la nouvelle zone allouee et la vnlcur NULL si non. 

La fonction free() liberc une zone rnemoirc dont l' adresse est donnee par le parnmctre 
aclresse. 

E-xemplc: Le 11• ogrnmmc « cre_stock_fich .c » cree un fichier et stocke des donnees de type 
correspondant dans le fi chier. 

#include<stdio.h> 
#include <sys/types. h> 
#include<sys/3tat.h> 
ff.include<f"ntl.h> 
IJ.include<uiiistcl.h> 
#include<stcll ib.h> 
/linchl! le<sys/mman .h> 
main() 
I 
l 

strnct r:n-resr,ondnnt t 
char n< •mflO]; 
c""r t? 101111,)n"1 l 0·1· Jl \. 1 .,,, 1 ,, . I ',..,. • ' 

} ; 

I
. int fd ,i: 

st;·-.·~t ron·espond:rn 1 '~ un _ rnrrespondant; 
frl==opr;1("/home/e t1.1rlinn,/'.p SE2/ficlmoms'' 0 f'D\VR\O CRE I T <:- •n.lJSR\<:- ~-- -~ , r-n \ - , - - ~r\ , .. ,1_Jl'\. l ~.., . ._, 
0 , . -

i r(n,- =--1) 
pr.rror("prob open"); 
i=O; 
while(i ..-:t1) { 

un __ c~~:·:;.ponclnnt=-::' ~;t n 1r.1 c:nrrespondant'~) rnnl l 0c(sizeo f(struct corrf'c-:-::)ndant)). 
pnnti( J.;onnr.z un nnm: \11 11

) ; ' 

'T"r f( "f' , " i .., " t \ es ,tm_corrf'~!)0nv1 n1 ->nom) ; 
prii1tf(".Jonnez tm m1nic'.T'.) de tflephone: \n")' 

f(IIO/ II I > sc~n \ :os ,un_con~sponc.1nnt->telephone); 
:''~'t:(fr1 

,t111_ corresponc:::1r1t, "izeof(struct correspo ndant)) ; 
t=i+ I;} 

~~~~(f. 1_;) 
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