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Chapitre I Les processus

1. Aspects généraux des processus

Un processus est un programme qui s’exécute et posséde des compteurs de son exécution, des
registres, des variables et une pile d’exécution. Son exécution est, en général, une alternance
de calculs effectués par le processeur et de requétes d’Entrée/Sortie effectuées par les
périphériques.

1.1. Etats d’un processus

Lorsqu’un processus s’exécute, il change d’état, comme on peut le voir sur la figure 1.1. 1l
p g , p g
peut se trouver alors dans [’un des trois états principaux:

Interruption

Fin d'E/S / En attente d'E/S
\\ f""'_\\ //
\\< Blogué ‘;4*’/

o SURERNE & o "

FI1G. 1.1 - Les états principaux d’un processus.

Elu : s”il est en cours d’exécution sur le processeur.
Bloqué : s’il est en attente d’un événement externe (bloc disque, frappe clavier,...).
Prét ; suspendu provisoirement pour permettre Uexécution d’un autre processus.

Initialement, un processus est a I’état prét. Il passe a Iétat exéeuntion, lorsque le processeur
entame son exécution. Un processus passe de ['état exécution a I'état prét, lorsqu’il es:
suspendu provisoirement pour permettre I’exétution d'un autre processus. Il passe de 1'état
exécution a I’état bloqué, si le processus ne peul plus poursuivre son exécuiion (demande
d’une E/S). Il se met alors en attenie d’un événement (fin de I'E/R). Lorsque I'événement
survient, il redevient prét. .

1.2. Simultanéité

On appelle simultanéité |’activation de plusieurs processus au méme temps.
Si le nombre de processeurs est au moins €gal au nombre de procsssus, on parle de
simuiltanéité totale, sinon de pseudo-simulianéits,

La simultanéité est obtenue par commutation temporelle d’un processus a I'autre sur le
processeur. Si les basculements sont suflisamment fréquents, I"utilisateur a 1'iliusion d’une
simultanéité totale.

Prof. Fatima L. HAOUSSI 4
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20 laoucties de repré: Latation des processus

«.1. Processus ségucantiels

' appelie ¢ :he une unité élémentaire de traitement ayant une cohérence logique. Si
éeution du processus P est constituée de l'exécution séquentielle des taches Ty, Ta,..., Th,
o derit

P=TT;.T,
On découpe encore :

/vdi

i SN

d: début, f: fin
Lulw de taches Ty, T, ..., Ty est associé & une suite d;f) dsfs....dnf,
L dshh..d, D est appelé mot de 1'alphabet A={d,f.,...,dn.fn}

5.0, Sysiewne de 1dches et graphes de précédences

. définit une relation de précédence sur E ensemble des taches notée < comme :

i) VTeE on n'a pas T<T

ii) vT, T'e ExL on n'a pas simultanément T<T' et T'<T

111} < est transitive.

“oit un sysiéme de taches S=(E,<), on interprete la relation < comme : T<T' <=> terminaison
de T nécessairement avant début de T'. Ainsi, si on a ni T<T' ni T'<T on dira que les taches
sont exécutables en paralléle.

Une relation de précédence peut étre représentée par un graphe orienté. Par exemple, la chaine

de tiches S = (( T1, T2, T3), (Ti<Tj pour i inférieur 4 j)) a pour graphe :

/ , o
\"”"ﬂ‘ ;.} \ . .d. /)
! i ]

cn représentant le graphe de la plus petite relation qui a méme
furncture transitive que. ia relation de précédence : c'est le graphe de précédence :

o
'~ \‘\..,_,J"

Qi munit ensemble des graphes de précédence de deux opérations :

¢ la composition paraliele: G1 el G2 étant deux graphes de précédence correspondant a
des ensembles de tches disjoints, G1 // (i2 est I'union de G1 et de G2.

ie produit: G1 * G2 reprend les coniraintes de G1 et de G2 avec en plus la cou

quaucune tiche de G2 ne peut étre initialisée avant que toutes les taches de ' ne
sotent achevées.

‘:»

Gu'on peut simplifie:,

ate

Prof. Fatima ILL HAOUSSI
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Exemple 1:

Soient deux systémes de tache G1 et G2. On définit le produit de G1 et de G2 en ajoutant au
graphe des arétes joignant chaque sommet terminal de G1 & chaque sommet initial de G2.
Exemple ci-dessous ainsi que la mise en paralléle.

a1 T1
&
-\\\.
(i"‘)
3’4
T6
)G1I/G2
T
ey
J\‘ |
-t
()

Exemple 2:

T8

Prof. Fatima EL HAOUSSI
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Z.wzlovactions de processus

oo ot MiSlisme = ndéterminisme
La mige en paralléle seffectue par la structure algorithmique :
parbegin
parend

B sl By
RulCHE[MC &3

lirea lire b

ci—a*a d«b*b

\z. :_/
g«ctd

501t debut
parbegin
live a
fire b
parend
parbegin
c—ava
de—b*b
parend
e—c+d

fin
T,

e Com d'état:

L mémoire centrale peut étre vue comme une suite de cellules Ci: M=(C1,C2.....Cm).
L'éat k du vystéme Sk est Sk = [C1(k), ..... Cm(k)] apres 1'événement ak du comportement
w=ala2...al

k=0 étant U'éiat initial

Chuque tache utilise certaines cellules soit pour les consulter soit pour les modiiit
caractérise les tAches par leur domaine de lecture et d'écriture :

Tache l Domaine de lecture ﬁ Domaine d’écriture
T | Li={C1, ..., C'p} =0, .0 )

4. une tache T, on associe une fonction Fr de L dans E.

Prof. Fatima EL HAOUSSI

On



e Haculié Pluridisciplinaive de-Nador—————Svstiimes u'explotiaion I SMI-54

Définition 1 : un systéme de tiches S est déterminé si pour tous comportements w et W' et
pour toute cellule C de M, on a :

VC,w)=V(C,w)
Tout systéme séquentiel est déterminé.
Il existe une relation entre le caractére déterminé d'un systéme et une propriété de non-
interférence de tiches.
Défiizition 2 : Soit S=(E,<) un systéme de tiches. T et T' sont dites non interférentes vis a
visde Ssi:

@ oubien T est un prédécesseur ou successeur de T'

Ces conditions sont appelées conditions de Bermstein.

Théerame : Soit S=(E,<) un systéme de tdches. S5i les tiches sonl 2 a 2 non interférentes
alors il est déterminé.

Exemple 2 :

Soient 4 tiches caractérisées par le graphe de précéclence ci-contre.

i
{ 1 2
\\\
QJK T3
i
S\~
s,
T1 :N«0
T2 : N«=N+1
T3 : NeN+1
T4 : afficher N
:| Tache Domaine de 1cctflr::;k* i
[Tl | L1=@ B
| T2 | L2={N} 8
T3 TL3=(N) 5 ]
' T4 | L4={N}

3.2. Parallélisme maximal

Définition 1 : deux systémes S et S
équivalents si :
o Set S sont déterminés

construits sur le méme ensemble de tiches sont

¢ Et pour tout comportement w de 3, pour lout comportement w' de S', pour toute celiule
CdeM,ona:V(C,w)y=V(C,w")

Autrement dit, la suite des valeurs écrites dans tiuie cellule par tout comportement de 'un ou
l'autre systéme est unique.

Prof. Fatima EL HAQUSSI AN
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Leél 2 1 un systéme S est de parallélisme maximal si :
st déterminé
o -on graphe de ;cédence G vérifie : la suppression de tout arc(T, T") entraine
2rférence des wiches Tet T
Thé : 5 = (B, <) étant un systéme déterminé, il existe un unique systéme 5' de
Lari. > maximal équivalent & S. S’est tel que : §' = (E, <) avec <' fermeture transitive de
lare :
R=" NT<Tet(Lt NEr# @l NET£ B ouErNEr# @) et Er# & et Ev # @}
At

-+ 1l découle du théoréme :
o struire e graphe de R

niner tous les arcs (T, T') redondants, c'est a dire tels qu'il existe un cheminde T a
-ontenant plus d'un arc
e e stion des processus
Duns

vartie, nous alions présenter quelques notions théoriques concernant les processus,
puis |

nicdes d’exécution d’une commande sous Linux, ainsi que les commandes ps et
kill gui pormetient de gérer les processus. Enfin nous présentons le job control.

4.1 Teticus théorigues sur les processus

Trocessus peére et processus fils : Le processus fils est un processus qui a éi€ créé par un
auire processus qui prend le nom de processus pere.

_geniificetion d’un proeessus @ Un processus sous Linux est identifié par un numéro unique
qui s'appelle Je numéro d’identification du processus PID (Process IDentifier) et qui lui est
afiribué par le systéme 2 sa création.

Luiplémentation des processus @ Pour implémenter les processus, le systéme d'exploitation
2lise un tableau de structure, appelé table des processus. Cette derniére comprend une

znirée par processus, allouée dynamiquement, correspondant au processus associé a ce
programme : c'est le bloc de contréle du processus (Process Control Block, souvent abrég
PC2). Ce bloc contient, entres autres, les informations sutvantes :

o le PID, le PPID, I'UID et le GID du processus ;

o l'elet du processus

les :chiers ouverls par le processus ;

o le répertoire courant du processus ;

o e tcrminal attaché au processus ;

v les cignaux regus par le processus ;

(]

le contexte processeur et mémoire du processus (c'est-a-dire I'élal des registres et des
données mémoires du processus).

(Grace a ces inwormations stockées dans la table des processus, un processus bloqué pourra
jedemarrer ultérieurement avec les mémes caractéristiques.

Clossification des proeessus

)| est possible de distinguer deux types de processus : les processus systeme el les processus
utilisateurs.

Prof. Fatima EL HAOUSSI
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a) Les processus systéme (daemons)
Ces processus ne sont sous le contrdle d’aucun terminal et ont comme propriétaire
"administrateur du systéme ou un uid d’administration. Ils assurent des tdches d’ordre
général, parfois disponibles a tous les utilisateurs du systéme. IIs ne sont d’habitude stoppés
qu’a 'arrét du systéme d’exploitation. Les plus courants sont :
® init . initialise un processus par terminal connecté sur la machine, permettant la
connexion des utilisateurs. Ce processus a le numéro 1. C’est le processus parent de
tous les interpréteurs de commandes créés par la connexion d’un utilisateur.
¢ crond : permet ’exécution d’un programme en mode cyclique. ‘
© xinetd : super démon internet chargé de créer les processus serveurs réseau sur
requétes des clients.

b) Les processus utilisateurs

Ils correspondent & chaque exécution d'un programme par [’ utilisateur, le premier d’entre eux
étant I'interpréteur de commandes & la connexion. Ces processus appartiennent a |’utilisateur
et sont généralement attachés a un terminal.

4,2, Txécution d’une commande 3

Il existe cing modes d’exécution d’une commande sous Linux :
e Le mode interactif (foreground),
e Lemode en arri¢re-plan (background), appelé aussi mode asynchrone,
o Le mode différé,
¢ Le mode batch,
e Le mode cyclique.

4.2.1. Le mode interactifl

En mode interactif, mode le plus fréquemmen: utiiise, la commande est lancée & partir d'un
interpréteur de commandes. Pendant I'exécution de la commande, ['utilisateur ne peut pas
utiliser le terminal pour lancer une autre commande.

Pour interrompre 1’exécution d’une commande en utilisant la combinaison de touches <crr/
¢>, ou de la suspendre a I’aide de <ctrl z>.

4.2,2. Le mode en arriére-plan

Le lancement de commandes en arriére-plan permet de rendre immédiatement le contrdle &
I'utilisateur. Cette fonctionnalité est intéressante pour des idches ne nécessitant pas
d’interaction entre l’utilisateur et la tache, comme par exemple la compilation d’un
programme. La commande est lancée suivie du caractére &. Son exécution peut étre surveillée
par les commandes ps ou jobs.

Exemple

Le fichier essai est un exécutable. Son exécution n’interagit pas avec I'utilisateur.

etudiant>./ essai &

L’utilisateur a la main. Il peut continuer A travailler tout en surveillant réghlierement
|’exécution de la commande ./essai.

Prof- Fatima 'L HAOUSSI 10
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Guoson it atode différéd

L exdéeution différée d’une commande est réalisée a I’aide de la commande af qui permet de
déclencher I'exéeution d’une commande & une date fixée.

wiemple

etudiant> at 20:05 20/02/15 <commande

Demande. o le lancement du contenu de commande le 20/02/15 2 20 h 05.

Ceetie Lo toode batch

Le Lateh pormet de placer une commande dans une file d’atiente. Le systéme exécutera
“wuts la commande placée en -téte dans la file d’attente. Ainsi toutes les commandes
«oCes par batch seront exécutées séquentieliement quel que soit "utilisaleur qui a mis la

-« uande dans la file d’attente. La gestion des sorties standard est similaire a celle de la

wnanae af,
.23, be mode eyclique

L’exécution cyclique - une tache est réalisée a 1’aide de la commande crontab. Le processus

cron (daemon) consiuw. ~ un fichier dans lequel sont définies les commandes a exécuter a date
lixée. L autorisation d’utilisation de crontad pour un utilisateur est identique a la méthode

définie pour ’autorisation d’utilisation de la commande at. Les fichiers vérifiés sont
/etc/cron.allow puis /etc/cron.deny.

3. La commande ps

La commande ps options permet d’obtenir des renseignements sur 1’état des processus en
cours. Parmi les options les plus intéressantes sont :

-2 aifiche des renseignements sur tous les processus en cours,
C affiche des renseignemeiils sur tous les processus d’un certain nom : ps C bash
- génére, pour chaque processus, le nom de Dutilisateur (UID), le numéro du processus

(PID), le numéro du processus pére (PPID), I’heure de lancement du processus (STIME), le
nom du terminal (TTY) et le temps d’exécution du processus (TIME).

Pour afficher tous les processus en cours d'exécution, on peut utiliser 'option (a : processus de
tous les utilisateurs ; u : affichage détaillé ; x : démons), dans le résultat qui s'affiche, vous
pouvez voir ia liste de tous vos processus en cours d'exécution.

La premiére colonne USER correspond a l'utilisateur qui a lancé le processus.

La deuxiéme colonne PED indique le numéro de PID du processus.

La huitiéme colonne STAT correspond 4 I'état du processus.

La neuvieme colonne START correspond & I'neure du lancement du processus.

Enfin, la derniére colonn COMMAND correspond au chemin complet de la commande

ances par sutilisateur (Cae ix oe 2 i )
la lf" { par , ltillaa.el_lll ((’ " 1\e.me si vous lancez un exécutable en mode graphique, vous avez
unc commande qui s'exécute).

Prof. Fatima EL HAOU .1 11
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4.4, La commande nice

Les processus tournent avec un certain degré de priorité, un processus plus prioritaire aura
tendance & s'accaparer plus souvent les ressources du systéme pour arriver le plus vite
possible au terme de son exécution. C'est le role du systéme d'expioitation de gérer ces
priorités.

Nou: disposons de la commande nice pour modifier la priorité d'un processus. La syntaxe est
la suivante :

nice -valeur commande

Plus le nombre est grand, plus la priorité est faible. Par exemple une valeur de 0 donne la
priorité la plus haute, et une valeur de 20 donne la priorité la plus faible.

Par exemple : etudiant>nice -5 ps -ef

4.5, La commande kill

Cette commande kill signal PID sert essentiellement & arréter des processus en arriere-plan
(background). En effet, pour arréter le ou les processus liés & la commande en cours
d’exécution, il est beaucoup plus simple de taper <ctrl-c>. Si nous voulons arréter un
processus, nous devons connaitre son PID (conimande ps).

L’option signal correspond au signal envoyé au processus. Un cev*ain nombre d’événements
(erreur, <ctrl c>,...) peut étre signalé a un processus & 1’aide d’un signal. Ce mécanisme
permet la communication interprocessus, notamment enire le sysiéme d’exploitation et i
processus. Les principaux signaux sont :

SIGHUP (51Gnal Haug UP : fin du shell)

SIGINT (SIGnal INTerrupt : interruption du programme)

SIGKILL (SIGnal KILL : tuer le processus)

SIGTERM (SIGnal TERMinate : terminaison douce)

SIGQUIT (S1Gnal QUIT : terminaison brutale)

SIGSTOP (SIGnal STOP : stopper le processusi

4.6. Le job control

Le job est une ligne de commandes shell. Il est composé d’un ou de piusieurs processus dans

le cas d’utilisation du tube. Chaque job est numéroté de 1 a N par le shell. Ce numéro est
interne au shell. Un job peut se trouver dans trois états :

¢ avant-plan (“foreground”). Le job s’exécute et vous n’avez pas la main en chell.
arriére-plan (“background”). Le job s’exécute et vous avez la main en shell.
suspendu (“suspended™). Le job est en attente, il ne s’exécute pas.

(<)

]

Le passage d’un état du job & un autre est présente sur la figure 4.1,

Prof. Fatima 'L HAQUSSI
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o

Avant plan

Arriére plan
Foieground

Background

/s

Commaine .

\

Commande &
Suspencu

e

FiG. 4.1 - Différents états d’un job.

ook JOU en arridre-plic:

La création d’un job en arriére-plan est réalisée par utilisation du lancement d’unc
commande en “background”. La commande jobs -f permet de lister les jobs en cours.
wacniple:

etudiant> cicep 60&

1112736

etudiant> steep 50&:

A

[.;.JE 2957

cludiant> siecep 40&

[313100

Running sleep 604
57 Running sleep 50&
0C Rumnning sleep 40&

,___
e
12
i
>
-1 G

Dans exemple précédent, le caractére + indique ic job le plus récent, le caractére — indique le
deuniéme plus récent.

4.6.2. Job suspendu

Une commande peut €ire suspendue lorsqu’elle est en avant-plan par la touche <crrl Z>.
Lorsqu’elle est en arriére-plan la commande kill <SIGSTOP %numero job ou kill -STOP
onumero job permet de suspendre la commande associ¢e au numéro de job numero job.

La cemmande by %numero job permet de basculer un job suspendu en job en arriére-pian.
Lreanpie + Mous utilisons ici la commande stky qui permet de visualiser et de modifier les
caractéristiques de la liaison associé a 'entrée standard.

Syntaxe

stty [options] [argurments]

o

€ ution
affiche toutes les o uctéristiques de la laison

susp  définit le caractére de suspension de processus, par défaut <ctrl-z>.
etudiant> stty susp ‘~ZL°

cludiant>siecp 2008

ctudiant> sleep 100

=il

Prof. Fatima EL HAOUSSI
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<ctrl 2>

(1] 2655 Stopped

etudiant> jobs -i

[1] 2655 Stopped sleep 100
(2] -2957 Rumning sleep 200&
etudiant> kill ~SIGSTOP %2

[2] Stopped sleep 200
etudaint> bg %2 -

4.6.3. Job en avant-plan

Toute commande lancée interactivement en sheall est en avant-plan. Un job en arriére plan ou
suspendu peut étre mis en avant-plan par la commande fg %numero job.

Exeimrpie:

etudiant> jobs -1

[1] 2655 Stopped sleep 100

[2] -2957 Running sleep 200&

etudiant> fg %1

§ Atrente de quelques secondes,

§ la commande sleep 100 est en avant plan

4.6.4. La commande kill et le job control

L’un des grands avantages du “job control” est de faciliter grandement les possibilités pour
tuer un processus. En effet tuer un job est plus pratique que tuer les processus qui le
constituent : il est inutile de manipuler des numércs de processus, surtout dans le cas ou le job
est constitué de plusieurs processus (tube, commands: groupées).
Exemple:

etudiant> (sleep 55; sieep 66)&

[1] 11877

etudiant> jobs -1

[1]+ 11877 Running ( sleep 55; sleep 66 ) &

ctudiant> kill %1

etudiant> jobs -1

[1]+ 11877 Terminated ( sleep 55; sleep 66 )

Prof. Fatima L HAOUSSI
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Chapitre 2 Ordonnancement
Lo horitions

[

Loraoun: acewr définit ['ordre dans lequel les processus préts utilisent 1'UC (en acquiérent la
ressouice) et la durée d'utilisation, en utilisant un algorithme d'ordonnancement. Nou.:
pouvons cistinguer 5 critéres pour effectuer un bon ordonnancement:

‘Lilieaceité ¢ le processour doit travailler a 100 % du temps.

tondewent ¢ Pordinateur doit exécuter le maximum de progre Bnunes e un temps donné.
Temps de séponse: le lemps moyen pour répondre aux entrées de les utilisateurs (syslémes
m‘;_:mf;)

L nps dexéeutien @ chaque programme doit 8 exéeuter le plus vite possible.
Lo nité @ chaque processus regoit sa part du temps processeur.

e femps de séjour pour chaque processus est obtenu soustrayant le temps d’entrée du
nrocessus du temps de terminaison.
e tempe «’atiente caleulé soustrayant le temps d’exécution du temps de séjour.
- . : Tempsattente
Lempsmoyen d' attente = s
7 s Temps de séjour
Temps moyen de séjour = 4————
It existe deux familles d'algorithmes :

i

4%
b bd

ns wéguisition ou non préemptif : le choix d'un nouveau pro

cessus ne se fait que sur
Livcage ou terminaison du processus courarnt.
Avee réguisition ou préemptift & intervalle régulier, 'ordonnanceur reprend la main et élit
un nouveau processus actif.

~ n

L. Premicr arrivé premier servi PAPS (FIFO : First in first out)

N

L'ordonnanceur (non préemptif), uuhse une pile dans laquelle sont stockés dans !’ordre

d’uivivée les processus en attente du processeur. En general le Premier Arrivé est e

Urcuider Servi. Cet algorithme est facile a implanter, mais il est loin d'optimiser le temps de
iraitement moyen.

Exemple :

Processus j Temps d’exécution | »J[fﬁ e — e —
A | 24 | J
B | . | AchraF Throhim
C 3 |
| : FPVador
Ovdred'ar vée: A, B, C
Sehéma dexceution: b
L A i C ]l
0 24 27 30
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Temps d’attente de A est 0

Temps d’attente de B est 24
Temps d’attente de C est 27

idiscinlinaire de Nador___.

Sysiemes-dexploitation-1I-

Temps moyen d’attente : (0+24+27)/3=17

Ordre d'arrivée : B, C, A
Schéma d’exécution :

e 2

A

0 3 6

Temps d’attente de A est 6
Temps d’attente de B est O
Temps d’attente de C est 3

Temps moyen d’attente : (0+6+3)/3=3
L’ordre d’arrivée B, C, A est meilleur que dans le cas précédent

3. Plus court temps d’exécution PCTE (S8JF : Shortest First job)

L’ordonnancement basé sur ’algorithme du travail le plus court d’abord (plus petit temps

d’exécution) est également non préemptif. A partir d’une estimation du temps nécessaire a
I’exécution des processus, le prochain élu est done le plus court.

Exemple :

Processus | Temps d’arrivage | Temps d’exécution |

A ‘, 0 i_ 7 ;
B 5 2 4 |
C \ 4 1
D | iz . 4

Schéma d’exécution :

| A | C B 1 O

| | L R

0 7 12 16

Processus |  Temps de séjour

\ 7-0=7 |

8-4=4 E
{ 12-2=10 |

16-5=11

DwO>

Processus |  Temps d’attente

o o Mg B
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Lo tanps Loyen d’atlente est : (0+3+6+7)/d=4

¢ Plug petit temps de séjour (SRT)

Lovrdunuancement du plus petit tewmps de séjour ou Shortest Remaining Time est la
version préemptive de ulgorithme SJF. Un processus arrive dans la file de processus,
erdonaciceur compaie lu valeur espérée pour ce processus contre la valeur du processus
-icilement en exécution. Si le temps du nouveau processus est plus petit, il rentre en
cxeentiost inmédiatement.

o, Towrniguet GAR : Round Rebin)

L'ordonuancement par tourniquet, circulaire ou (Round Robin) est préemptif. Chaque
piucessus dispose d'un guantum de temps pendant lequel il est autorisé a s'exéeuter.

t

31 le Processus actil sv blogue ou s'achéve avant la fin de son guantum, le processeur est
.= couddiatement alloug a un autre processus. 51 le quantum s'acheve avant la fin du processus,
io processeur est alloue au processus suivanl dans la liste et le processus précédent se trouve

L L P
Lacmpie :

Soit lrois processus A, L, C faisant uniquement du caleul. Les temps d’exécution des trois
processus sont respectivement 15, 4 et 7 millisecondes. Le quanium est {ixé a 3ms.

AMATAE]ETB C\C:C!A}A"A‘BIC!‘C\C}AI‘A{ANCIAEA{A AlATA
T 1 T - I 1 T i 1 T s St ! —
SENAOEEENLIEE NS O S
5. Aavec priorité
Pour I’ordonnancement préemptif a priorité, on affecte une valeur & chaque proces:: . Le

processus €élu est celui qui a la priorité la plus é]evée (valeur la plus faible), etencas ¢’ lig,
on utilise FIFO. Les priorités peuvent étre fixéss en fonction des cmactenbuquea du processus
(.eaucoup d’E/S, utilisation de la mémoire,...), de ["utilisateur, ou méme d’une priorité fixée
par Padministrateur ou I'utilisateur (commande nice sous Unix). Pour éviter le risque de
fuinine des processus de trop faible priorité, on peut augmenter la priorité en fonction du
temps d’atlente écoulg,

Soit A, B, C et D des processus de temps d’exécution respectifs 10, 1, 2, 3, et de priorité
pecti 1,3

respectives 3, 1, 3, 2.
B | D A C i
| !
0 1 4 14 16

n

Tiles multiples

Un associe une file d'atlente et un algorithme d'ordonnancement & chaque niveau de priorité.

5i les priorités évoluent dynamiquement, le SE doit organiser la remontée des taches.

Prof. Fatima EL HAQUSSI 17
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8. A deux niveaux

La taille de la mémoire centrale de l'ordinateur peut étre insuffisante pour contenir tous les
processus préts 3 &tre exécutés. Certains sont contraints de résider sur disque.

Un ordonnanceur de bas niveau applique l'un des algorithmes précédents aux processus
résidant en mémoire centrale.

Un ordonnanceur de haut niveau retire de la mémoire les processus qui y sont resté assez
longtemps et transfére en mémoire des processus résidant sur disque.

10. Cas d’étude « Ordonmimem«:nt Unix »

L’ordonnanceur d’UNIX est un ordonnanceur a deux niveaux, & priorité qui ordonnance les
processus de méme priorité selon I’algorithme du tourniquet.

L’ordonnanceur de bas niveau se charge de sélectionner un processus parmi ceux qui sont
préts et résidents en mémoire. Cette restriclion permet d’éviter lors de commutation de

contextes qu’il y ait un chargement a partir du disque d’un processus en mémoire (réduction
du temps de commutation).

L’ordonnanceur de haut niveau se charge de ramener des processus préts en mémoire en
transférant éventuellement des processus sur disque.

Prof Fatima EL HAQUSSI
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Chiopitre 3 Introduction 2 la programumation systéme

0B s

-

L Qu'zst-ce gue la programumation systéme ?

Lorsque l'on dicpose d'un systéme d'exploitation, ce dernier permet de différencier deux types
G pio IrAIMmeS
.

)mgralmnation dite « classique », celle que nous avons faite par exemple sur le langace 7.
s prograiemes systémes qui permettent le fonctionnement de l'ordinateur. Clest ¢
pregramnie que nous allons créer dans ce cours.

L“

ge de

_cmpl : L'acceés aux fichiers, la ge°ti0n des processus, la programmation réseau, les
irées/sorties, i gestion de la mémoire..

1i faut savoir que le langage C, a partir duquel nous programmerons, a été créé spécialement
pour la programmation systeme; plus précisément pour le développement du systéme
d'cxploilation... UNIX. I cst done particulicrement adapté a ce type de programmation.

2 5Les Lases de la programmation systéme

Dans cetic partie, nous allons aborder quelques termes de vocabulaire indispensables pour la
suiie du cours.

Les systtines Unix sont des systemes d'exploitation qui sont constitués de plusieurs
programmes, et chacun d'eux fournit un service au systéme. Tous les programmes qui
fournissent des services similaires sont regroupés dans une couche logicielle.

Une couche logicielle qui a accés au matériel informatique s'appelle une couche d'abstraction
instérielie.

Lz neyan est une sorte de logiciel dartidre
Programines.
du systéme.

plan qui assure les -communications entre ces
C'est donc par lut qu'il va nous falloir passer pour avoir accés aux informations

Pour accéder a ces informations, nous allons utiliser des fonctions qui permettent de
conununiguer avec le noyau. Ces fonctions s'appellent des appels-systémes.

Les appels-systémes constituent l'interface du systéme d'exploitation et sont les points
d'enlrées permettant l'exécution d'une fonction du systéme. Les appels systéme sont

directemeril appelables depuis un programme. Les commandes permettent elles d'appeler les
fonctions du systéme par l'interpréteur de commande.

3. Outils de développement
Lz développement en C sous Unix comme sous la plupart des autres systémes d'exploitation
met en ceuvre principalement cing types d'utilitaires :
»  L'éditeur de lexie, qui est & I’origine de tout le processus de développement applicatif,
Il nous permet de créer et de modificr les fichiers source.

o Le compilateur, qui permet de passer d’un fichier source & un fichier objet. Cette

transformation se fait en réalité en plusieurs étapes grice a différents composants
(préprocesseur C, compilateur, assembleur).
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¢ L’éditeur de liens, qui assure le regroupement des fichiers objet provenant des

différents modules et les associe avec les bibliotheques utilisées pour 1’application.
Nous obtenons ici un fichier exécutable.

o Le débogueur, qui peut alors permettre 1’exécution pas & pas du code, I’examen des
variables internes, etc. Pour cela, il a besoin du fichier exécutable et du code source.
G

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

Editeur
l Compilateur - ,
Fichier(s) source(s) '—-——ﬁ—"""'"”“_""[ Fichier(s) objet(s) ,
] l | Editeur

‘ v deliens
g 7' r—————1 Fichier exécutable

¥ I |

Veérificateur Lint Déboguer

Fi1G. 3.1- Processus de développement en C

4. Editenrs de texte

L’éditeur de texte est probablement la fenétre de I"écran que le développeur regarde le plus. I
passe la majeure partie de son (=mine & saisir, relire, modifier son code, et il est essentiel de
maitriser parfaitement les commandes d= base pour le déplacement, les fonctions de copier-
coller et le basculement rapide en

Tlix

ue plusieurs {ichiers source. Il existe deux champions de
I’édition de texte sous Unix, Vi d'une part et Emacs de |’autre.

4.1 Emaes

Emacs est théoriquement un éditeur de lexte., mais des possibilités d'extension par

l'intermédiaire de scripts Lisp en ont fait une énorme machine capabie d'ofirir I'essentie! des
commandes dont un développeur peut réver.

4.2 Vi

Vi est beaucoup plus léger, il offre nettement moins de fonctionnalités et de possibilités
d'extensions qu’Emacs. Les avantages de Vi sor sa disponibilité sur toutes les piates formes

Unix et la possibilité de I'utiliser méme sur un systéme trés réduit pour réparer des fichiers ds
configuration.

5. La compilation sous Unix
Le langage C est un langage compilé. Il y a:

° Le compilateur C utilisé sous Linux est gee (Gnu C Compiler). On peut égalemen:
l'invoquer sous le nom cc, comme c'est I'usage sous Unix. Ou g++ si on compile du
code C++.

e Le debugger : l'outil utilisé sous Linux est nommé gdb (Griu Debugger).

(4]

Les outils de trace: trace en SunOS, truss on Solaris.
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- Les outils associés: lint (qui recherche les éventuels problémes), time (qui permet de
connaitre la rgpidité d’exéeution d’un programme), ldd (qui permet de connaiire les
librairies dynamiques utilisées par un programme), size, ni, ar.

Compiler, c'est:
D.puis une source a.¢:

o passer le préprocesseur a.i

s penérer un fichier assembleur a.s

¢ oire l'assemblage de ce fichier pour obienir a.0

o faire l'édition de liens avec les libruiries utiles

-
1

Ilusicurs options simples peuvent étre utilisées, dont les plus courantes sont :
2 Le chenua de recherche des bibliotheques supplémentaires (en plus de /lib et /usi/lib),
précédé de P'option —L.
¢« Le nom d'une bitliothéque supplémentaire a utiliser lors de ['édition des licns, précédé
du préfixe -1. Il s it bien du nom de la bibliotheque, et pas du fichier. Par exemple la
commande —lm peinet d'inclure le fichier libm.so indispensable pour les fonctions
methématiques.
o Ou peut préciscr le nom du fichier exécutable, précédeé de l'option —o.
e Loz chemin de recherche des fichicrs d'en-iéte (en plus de /usr/include), précédé de
l'option L.
o -O<pumber>: opiimisation du code
e -c;s'arréler au fichier .o
o -g: générer les informations pour le debugger
o L'option la plus couramment utilisée st -Wall, pour activer tous les avertissenients.
¢ -staiic : foree I'utilisation des librairies statiques (par défaut, ies librairies utilisées sont
dynramiques).
Eremple:
ueoe -0 mon_fichier mon_fichier.c
gee -c mon_fichier.c
gcc -0 morn_fichier mon_fichier.o
pee -0 mon_fichier mon_fichier.c —lm # avec la librairie math en dynamique
ce -0 mon_fichier mon_fichier.c -static —Im  # avec la librairie math en statique
2. zestion des erreurs
Avee la programination systéme, nous allons étudier et manipuler toul ce qui touche a notre
syswzme d'exploitation.
Alusi, nous devrons faire fuce assez souvent a des codes d'erreurs. La gestion des erreurs est
donc un élément fondamental dans la programimation systéme.

La variable globale erreo

Pour signaler une erreur, les fonctions renvoient une valeur spéciale qui est généralement -1
(sauf pour quelcqu  exceptions). La valeur d'erreur alerte l'appelant de la survenance d'une
crecur, mais elle i fournit pas la description de ce qui s'est produit. La variable giobale errno
.. alors utilisée pour en trouver la cause.

Cctie variable est définie dans <errno.h> comme suit :

Prof. Fatima EL 1[10USSI 3
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#include<errno.h>
extermn int errno ;

La fenction perror

La bibliothéque C met également a notre disposition une fonction perror permettant une

description de l'erreur qui s'est produite. Cette-fonction, la voici :
#include<stdio.h>

void perror(const char *s) ;

7. Programmer et compile.r C sous Ubuntu

7.1, Installer gee

Ouvrir un terminal. [l s'agit d'une fenétre dans 'aquelle on va taper d
Passer en mode super-utilisateur.

smi@smi-desktop:~§ sudo su

Password: <- tapez votre password utilisateur

root@smi-desktop:~#

Remarquez que l'invite est # a la place de §$, tapez :
root@smi-desktop:~# apt-get install gee-4.7

Tapez ensuite ctrl-d ou exit pour retrouver le terminal utilisateur (invite §)
smi@smi-desktop:~$

gce est maintenant complétement installé.

es commandes systéemes.

7.2. Un premier programme : « Hello Worid!»

On va pouvoir essayer un premier programme.

Créer un répertoire par la commande mkdir tpe et placz: vous dans ce répertoire :
etudiant@etudiant-desktop:~§ cd tpe

Lancez un éditeur vi par la commande vi hello.c

Tapez le programme ci-dessous dans ['éditeur vi

| #include <stdio.h> 5

int main (void) { ’
| printf("Hello World"\n"); 5
| return 0 ; 1

i
]

7.3. Compiler par gce

On peut maintenant le compiler par gee
etudiant@etudiant -desktop:/~5 geec -Wall hello.c -0 hello
etudiant@etudiant -desktop:/~/tpch
S'il y a des erreurs corrigez-les puis recommencez la compilation.
Lorsqu'il n'y a plus d'erreur on obtient le fichier exécutable hello que l'on peut lancer par :

ctudiant@etudiant-desktop:/~/tpcS /hello
Hello World!

etudiant@etudiant-desktop:/~/tpeh
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L. Hotions géndrales

Lu mémoire centrale de ’ordinateur est une mémoire volatile, ¢’est-a-dire que son contenu
s’ silace lorsque alimentation électrique de ' ordinateur est interrompue.
i fuut stocker les données devant étre conservées au dela de l'arrét de la machine sur un
support de masse permanent.
L'unilé de conservation sur le support de masse est le fichier.
& L_,c sysieme @
(LG

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

‘{plmtmlon gere les fichiers via le Systeme de gestion de fichiers
@
Eone e tichier logigue
Eoloe htQ THCE LA
Lo lichier logique esi la
support de masse

@

vue de l'utilisatecur de ’ensemble des données mémorisées sur le

Un type de donnée standard défini dans les langages de programmation sur lequel
peuvent &tre appliquées des opérations spécifiques comme la création

auverture,
feiisture et destruction de fichier.

Un ensemble de données groupées sous forme d’enregistrements, désigné par un nom
Accessible sclon différentes méthodes d’acces.

Les modes d’accés les plus courants sont I’acees séquentiel, I'accés indexé et 'acces direct
Aceds ségientiel

o Le plus simple

o Tout ajout d’information s’effectue a la fin du fichier et met & jour le pointeur de fin
de fichier
_____ "
e
Fin provisoire
Accds divect (aussi dit acces aléatoire) :
@

Constitué¢ d’enregistrements logiques de longueur fixe

o Permet |’accés immédiat a un enregistrement

» La taille du fichier est connue et peut étre réservée a
nombre de blocs)

——

vides

X.

Bloc 1

a sa création (taille d’un bloc *

Frof. Fatima EL HAQUSSI
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On peut accéder directement au bloc 5 sans que les précédents aient été remplis au
préalable

Acces indexé :
e Nécessite d’avoir un ensemble de clés ordonnées

e Relation entre clés et articles établie au moyen d’une table d’index qui peut étre
incluse ou séparée du fichier des articles

- Table:d'index
cleft |a1 >< | articles
clef2 a2 ————?‘
|
= -
clefd |3 H—
‘ i

1.2. Le fichier physique

Le fichier physique correspond & 'implémentation sur le support de masse de 'unité de
conservation fichier.

a) Structure du disque dur
Un disque est constitué d’un ensemble de plaveaux, empilés verticalement sur un méme axe,

formant ainsi ce que I'on appelle une pile de disques. Chaque plaieau est composé d’une ou
deux faces. '

Chaque face est divisée en :
o Secteurs
o Pistes

L’intersection secteur et piste est un Bloc.

L’empilement des pistes forme un Cylindre,

Les opérations de lecture et d'écriture du SGF «¢ font bloc par bloc.
1 bloc = 2 secteurs de 512 ociets soit 1K.O.

RTINS | L I T | D

sect sect, sect wuact

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4
(e 4 |

La plus petite unité accessible physiquement sur le disque est donc le secteur. Pour optimiser
les opérations de lecture et écriture, les secteurs sont regroupés en bloc.

. —— =

ﬁ\' A c\'\;‘ oIF T hrahimi |
\

FPNador . cOm |
PP .
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Cylindre : ensembie des pistes accessibles
sans déplacement des (éles

e T Moteur
)) iéte de lecture/écriture 5
‘/',-/ /“"-—-\ b 5
7 \\\\H - *
Wl — plateay ————— % e
sl \ wh
\ o
= 17;\ 7“: & _.../'“_w"
N Facz: 20 a 1500 pistes S
L/

Piste : ensemble de secteurs (4 4 32)
Secteur : plus petite unité d'information accessible
32 a 4096 octets

Alimentatuon

FIG. 1.1 — Structure du disque dur

b) idthodes d’allocation de la mémoire sccondaire
Un fichier physique est constitué d’un ensemble de blocs pliysique.
meiodes ¢allocation des blocs physiques :

o allucation contigué (séquentielle simple)

¢ allocation par blocs chainés

o allocation indexée

Il existe plusieurs

Alseation contigud
Ul fichier occupe un ensemble de blocs contigus sur le disque.

*‘m”a SO
D E i

fichier 1 : adresse bioe 1,

o longuens 3 blocs
E% fichier 2 - adresse bloc 13,
longueur 5 blocs

FIG. 1.2 - Allocation contigué
[l déconle de cette méthode d’allocation des probléemes :

Frof. Fatima EL HAOUSSI -
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o Fragmentation de [’espace disque pour trouver des espaces suffisants & une nouvelle
allocation.

e Compactage pour regrouper les espaces libres dispersés et insuffisants en un seul
espace libre exploitable

Fichier 4 - 6 blecs

TEEE
=R o)
EE0U0

Fragmentation , Compactage

FIG. 1.3 — Création d'un nouveau fichier

[T

Déplacer les
fichiers
B[] COUTEUX!

fichier | : adresse bloc i, %‘J% fichier 1 : adresse hloc 1,
fengueur 3 blocs A [ longueur 4 blocs
Générer une erreur
FIG. 1.4 - Extension du fichier
Allozation par bloc chainée
Un fichier est constitué comme une liste clainéc de blocs physiques, qui peuvent &tre
dispersés n'importe ou sur le support de masse.

R
e

\)‘ fichier |

o

blocs chainés

o Extension simple du fichier : il suffit d’allover un nouveau bloc physique et |
au dernier bloc physique du fichier.
» Pas de fragmentation

Difficultés :

¢ Le seul mode d’accés utilisable est le mode d’accés séquentiz=|

e chainer

Prof. (ratima EL HAOUSSI
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° Le chainage du bioc suivant occupe de la place dans un.bloc
Adlocatic  indexde

Laliocat . . indexde vise a supprimer les dew inconvénients de la méihode d’allocation chainée. Da

ceite méthodes, toules lcs adresses des blocs physiques constituant un fichier sont rangées du. . '
uue table appelée index, elle-méme contenve dans un ou plusieurs blocs disque.

51274 =128 entrées

V?EEEJ

fichier 1 ongn ! @
¥ dad| o2
OEQOO!
R T
Lloc d'index

FIG. 1.5 — méthode d’allocation indexée

e Supporte bien I’accés direct

e « Perte de place » dans le bloc d’index
Cestion de V'espace libre
Le systeme maintient une liste d'espace libre, qui mémorise tous les blocs disque livres (non
allouds).
Lors de la création d'un fichier ou de I’extension d’un fichier, lc systeme recherche dans la
liste d'espace libre de la quanlité requise d'cspace et allocation au fichier. L'espace allou¢ est
supprimé de la liste. Lors de la destruction d'un fichier, l'espace libéré est intégré a la liste
d'espace libre.
Il existe différentes représentations possibles de I'espace libre

¢ vecteur de bits

o liste chainée des blocs libres

Gestion de ['espace libre par un vecteur de bits
La liste d'espace libre est représentée par un vecteur binaire, dans lequel chaque bloc .
{iguré par un bit. La longueur de la chaine binaire est égale au nombre de blocs exis.ants sur
le disque.

o Bloc libre : bita 0

¢ Blocalloué ;bital

Sezlion de Uespace libre par liste chainée
[a liste d'espace libre est représentée par une liste chainée des blocs libres.

Prof. Fatima EL HAQUSSI < T
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Liste des blocs Iibres

FIG. 1.6 — Gestion de I’espace libre par liste chainée
o Nécessite le parcours d’une grande partie de la liste chainée
o Difficile de trouver un groupe de blocs libres

1.3. Correspondance fichier logique-fichier physique

1.3.1. Notion de répertoire

Le systéme de gestion de fichiers effectue la correspondance entre fichiers logiques et fichiers
physique par le biais d’une table appelée répertcire permettant de référencer tous es fichiers
existant sur le disque avec leur nom et leurs caractéristiques principales.

Le répertoire stocke pour chaque fichier l'adresse des zones de données allouées au fichier

Répertoire E
| ficnier 1
3 } fichier t

A fichier

Un répertoire est une zone disque résefvée par e 5S4k
Le répertoire comprend un certain nombre d'entrées. Une entrée de répertoire concernant un
fichier donné, contient les informations suivantes :

¢ Nom du fichier physique

e Type du fichier

o Taille du fichier

@ Le nom propriétaire du fichier

« Protections appliquées au fichier

¢ Date de création

¢ Adresse des zones de données

e
.

L
]

2. Organisation des répertoires

Répertoire a structure arborescente :

Prof Fatime EL HAOUSS! 5
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¢ chague utilisaleur dispose d'un sous-répertoire propre (Répertvire de travail)
©

I'utilisateur peut créer des sous-répertoires a l'intérieur de son répertoire de travail

répertoire racine A/l
i ] P
A e
: e N ‘
répertoire de travail Samir U 1 | ‘ ru Ly Omar

sous-réperioire texte |.

N

] ] T o,
ué © &,» B

&

AfSamirftexie/3 AfSamir/pg/3

FIG. 1.8 — Structure de répertoire

fense Metion de partition

Le 8GF d’un ordinateur peut comporter des inilliers de fichiers répartis sur plusicurs giga-
octets de disque ce qui complique la gestion de ces fichiers.
Sciutionr : Diviser I’ensemble de SGF en morceaux indépendants appelés partitions.
Chaque partition constitue un disque virtuel, auquel est associé un répertoire qui référence
'ens

‘ensemble des fichiers présents sur la partition. Le disque virtuel crée peut physiquement
correspondre a une scule partie de disque physigue

wque partition est repérée par un nom appelé label. Pour pouvoir éire accessible, la

- 3 PP ' a
paitition doit étre connectée a ’arborescence de fichiers de la machine qui correspond @ un
répertoire, c’est 'opération de montage de ta partition

Z. Les cifférents types de 3GF
vi3-DOS utilise la FAT (File Allocation Table) pour y conserver les chainages entre
les blocs.

Windows NT utilise la MEFT (Master File Table) associé au systéme NTFS
Technology File System).

UNIX : extfs, ext2, ext3, exi4...
2.1 FAT

n paile g i;léralemem de systéeme de fichiers FAT16 et FAT32.

« Le FATIG est atilisé par MS-DOS. En FAT10, les numéros de blocs sont éerits sur 16 bits

Sion suppose gue la taille d’un bloc est 32K o, la taille maximale adressable est alors 2Go (2 é
x 32 Ko=2097152 Ko = 2Go).

» Le FAT32 est pris en charge par Windows 95 et les versions qui ont suivis. Les numéros de
brocs sont écrits sur 32 bits (en réalité, sur 28bits, 4 bits étant réservés). Si on suppose que la
tailie d

d’un bloc est de 32 ko, la taille maximale adressable théoriquement est de 8 To (“‘ % 32
Ko =& To).

P, G Vs
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2.2.NTFS

Le systéme de fichiers NTFS (New Technology File System) est utilisé par Windows2000,
WindowsNT, Windows XP et Windows Vista. II utilise un systéme basé sur une structure
appelée MFT (Master File Table), permettant de contenir des informations détaillées sur les
fichiers.

La limite théorique 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 = 284 = 18 446 744 073 709
551 616 = 16 EiB (1 exbibyte = 1EiB= 260 bytes)).

2.3. Le systéme de gestion de fichiers de Linux

Un fichier physique Linux est dentifié par un nom et sans structure logique (suite d’octets).

La méthode d’allocation mise en ceuvre est de {ype d’allocation indexée.

Un fichier Linux est composé d’un descripteur appelé inode et de blocs physiques, qui sont
des blocs d’index ou des blocs de données.

Un bloc est identifié par un numéro codé sur 4 octets. La taille d’un bloc est un multiple de la
taille d’un secteur (512 octets).

2.3.1. L’inode

L’inode du fichier est une structure stockée sur le disque, allouée & la création du fichier et
repérée par un numéro. Contient les attributs du fichier :

¢ Nom

e Type . fichiers normaux, répertoires. pe ripfiériques, tubes nommeés, sockets

& Droits d’acces

o Heures diverses

¢ Taille du fichier en octets

o Table des adresses des blocs de données
L’inode du fichier contient un tableau de EXT2_N_BLOCKS entrées qui égale par défaut i
15. L organisation de cette table suit I’allocation indexé.

1 Acces direct
Acces direct

12 Acces direct
13 1 indirection ~-

14 2 ipdirections s,
15| 3 induections » | ™

Table d'allocation
de I'inode
15 entrées

FIG. 2.1 — Adressage des blocs constituant un f{ichier
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sion considére des blocs de 1024 octets ct qu’une adresse de bloc occupe 4 octets.

p nombre d’entrées d’un bloc d’index = taille bloc / taille numéro de bloc =256 entrées dans
le bloc d’index.

Eremple :

Accls duect

Accls dueet

12 blocs de données

120 Accts diveel T~ [RBRECT | _____,_4F
13 1 mdirecnon —f———__,, &
141 2 whoestionss %:7:0 blocs hul@m €és 5
15 3mr1v mlun- "'IFF(T N .
= ® Lol
able d'ullocalion g ¢ 1
e 5 = 256 Llocs de dunnces | s
15 entyens L e IET
INSTECT 2 BRI I e

[ Mﬂ

Un fichiet = 532 Ko, c’est-a-dire contient 532 blocs

Allocatios: slocs en aceés direct

bloes de données pointés par le bloc index INDIRECT 1

s restent 532-12-256=264 blocs. Tous ces blocs sont pointés & partir du bloc
d’index INDIRECT 2.

2 blocs d’index INDIRECT 2 1 et INDIRECT 2 2 soni nécessaires a ce nivea

1 =
a0
c,;\ C"

s B 11 |

2.2.2. Types de fichiers Linux

On distingue différents types de fichiers :

Les fichiers répertoires contiennent des informations sur les fichiers et les sous-répertoires.
Du point de vue systéme, un répertoire est un fichier contenant des noms de fichiers. U
booléen indique pour chaque fichier du répertoire s’il s’agit d’un vrai fichier ou d’un sous-
répztoire. d en début des droits d’acces indique un répertoire (directory).

etudiant> s —id Textes

drwx -x% --- 2 etudiant etudiant 1024 Jan 25 14 :07 Textes/

Les fichiers ordinaires contiennent les informations des utilisateurs. lis sont en général des

fichiers ASCII ou binaires. Un tiret (-) «
ordinaire.

sudiant> le 1 Textes/lettre.txt
-rwx r-- r-- 1 etudiant etudiant 81 Nov 30 14 :19 Textes/lettre.ixt

Les liens symboligues

cn début des droits d’acces indique un fichier

sont une catégorie particuliere de fichiers. C’est un raccourci vers un
zulze fichier. Le fichier « lien symbolique » contient le chemin et le nom du fichier a prendr:
en compte. L en début des droits d’accés indique un lien symbolique.

etudiant> ls -1 Imprimcr/leure txt

frwirvncrwk 1 etudiant etudiant 31 Jan 19 14 :16 Imprimer/letire. ixt

Prof. Fatima EL HAOUSS
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-> /home/etudiant/Textes/lettre txt

Les tubes nommés sont des fichiers sur disque gérés comme un tube (pipe) entre un
processus producteur et un processus consommateur. Un processus écrit des caractéres dans
un tube, un autre lit ces caractéres & partit de ce tube. Les deux processus doivent se
synchroniser, Il peut étre crée avec mknod suivi du nom (tube ci-dessous) et de p, comme
suit :

etud' nt> mknod tube p  #ou mkfifo tube
etudiant>ls — tube

prw- r-- 1-- | etudiant etudiant 0 Jan 25 16 : 09 tube]

Les sockets permettent & un programme client d’échanger des données avec un serveur.
L’usage des sockets est plus complexe que celui des tuyaux nommsés, mais permet une
communication bidirectionnelle avec chaque programme client. Aucune commande n’est
disponible pour créer de tels sockets : ils sont créés par chaque serveur utilisant ces sockets.

Les périphériques sont vus comme des fichiers spéciaux qui appartiennent au sous-répertoire
/dev. Nous avons deux types : les fichieis spéuiaux earactére sont liés aux Entrées/Sorties et
permettent de modéliser les périphériques d'E/S série tels que les terminaux, les imprimantes
et les réseaux. Les fichiers spéciaux bloc modélisent les disques.

Le b précédant les droits d’acces de /dev/fd0 (floppy disk : lecteur de disquette) ou de
/dev/hdel indique que le périphérique échange des blocs de données. Le ¢ devant les droits
d’accés de /dev/tty (le terminal de 1’utilisateur) indique que les échanges se font caractére. La

mémoire physique peut éire accédée, si on en a les droits, en utilisant = fichier périphérique
/dev/mem.

etudiant>1s —i /dev/fd0 _

2312 brw- -—- --- 1 etudiant floppy 2. 0 May 52015 /dev/fd0
etudiant>ls —li /dev/hdel

2380 brw-rw--- lroot disk 22. 0 May 52015 /dev/hdcl
etudiant>ls —ii /dev/Ip0 .

2590 crw- rw---- 1 root daemon 6.
etudiant>1s -i /dev/tty

3200 crw- rw-rw- lroot root 5. 0 May 52015 /devitty
etudiant>s —li /dev/mem

2594 crw-r----- 1 10Ot

0 May S 2015 /dev/lp0

kmem 1. 0 May 52015 /dev/imem
2.3.3. Structure d’un répertoire

Le systéme de gestion de fichiers ext2 est organise selon une forme arborescences. La racine

de I’arborescence est représenté par le répertoire racine symbolisé par le caractére / et chacun
des nceuds de |arbre est lui-méme un répertoire.
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bm etc  home lib sbln tmp usr var
T i
TT——— bin 1 lib local
FiG

2.1 — L’arbre des répertoires et fichiers du systéine

Sur la figure 2.1, il existe également un lien symbolique entre les répertoires /ust/lib et /lib.
Un répertoire est umplémenté comme un type spécial de fichier, pour lequel les données
coitienne - les informuaiions suivantes pour chaque fichier :

o L¢ numéro d’inode

o Lu longueur de I'entrée du répertoire

o Lu longueur du nom de fichier

o Letype du fichier

¢ Le¢nom du {ichier

W ey

Woactious des rcpenwn‘e s de la Figure 2.1
Centenu des principaux répertoires :
/bin  : commandes de base d’Unix (Is, cat, cp, mv, rm, vi, etc.)
/dev : les [ichiers spéciaux représentant les périphériques,
/dev/{d0 : lectewr de disquette
/dev/hdel : partition d’un disque dur
/dev/cdrom : périphérique lecteur de CD-ROM
/c‘;e”/lpO » imprimante
fichier d’initialisation, de configuration, de mots de passe
/etc/passwd conticnt les mots de passe
fetc/fstab contienl le systéme de ficliers a monter lors du lancement du systéme (fstab
file system table)
/Moine : répertoires personnels des utilisateurs
/liv : bibliothéques de programmes
/sbin  : commandes d’administration : fsck, mlds
fimp  fichiers temporaires du systéme ou des utilisateurs
: programmes et utilitaires mis a la disposition des utilisateurs.
fusr/bin : exécutables des utilitaires : cc, man

fusr/include : les fichiers d’en-téte pour développer en C comme par exemple stdio.h
Jusr/games @ répertoires de jeux
/ust/local contient les commandes locaies
/usr/src contient les sources des programmes du systéme
: les données qui varient (fichiers en attente d’impression, courrier ¢lectronique
fichiers cache, elc.)
/var/spool en atiente 4’ impression ou d’envol
/var/mail courrier

R LS
i ul

/var
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2.2.4. Structure d’une partition

Une partition Ext2 est composée tout d’abord d’un bloc boot utilisé lors du démarrage du
systeme puis d’un ensemble de groupe de blocs, chague groupe contenant des blocs de

données et des inodes enregistrés dans des pistes adjacentes. Chaque groupe de biocs contient
a son tour les informations suivantes :
a

Une copie du super-bloe du SGF

e Un vecteur de bits pour gérer les blocs libres du groupe
e Un groupe d’inodes souvent appelé¢ table des inodes.
o Un vecteur de bits pour gérer les inodes libres
e Des blocs disques
Vecteur de T;ible des | Vectewrde | _ |
Bloc boot Super bloc ‘ bits blocs sniodes I\ bits modes Blocs disques |
s i | libres | ¢ | libres i
\ \
X ler secteur \

s Taille de la partition |
{ paraaen

L \ Nom de la partition ‘
| et description de la J
Taille d’un bloc \

| droits ‘
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\ \ E /
contient 1'amorgage ‘ Nom
\ du SE \ \ Taille / y
|

/
rd

. | .
Nombre d’inodes I \ A
\ Nombre d’inodes libres \ “ v ‘\
Nombre de blocs libres | ‘
mode
FIG. 2.2 - Portition Ext2
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3. Le systeme de gestion de fichiers virtuel : VIS

3.2. Présentation

Le systeme Linux supporte d’autres systémes d= gestion de ﬁchiers tf:ls que Minix, MS-DOS,
NTFS, les systémes de gestion de fichiers des variantes d’Unix (Systeme Vet BSD) ;

Afin que l'accés & ces différents SGF soit transparent e‘E \:Jmforme pour | u.nhsateur, une
couche logicielle appelée VFS (Virtuel File System) est insérée dans le noyau Linux

Cette couche logicielle offre a I’utilisateur un niodéle de fichier commun a tous ces systemes

de gestion de fichiers, ainsi qu’un ensemble de primitives permetiant de manipuler ce modele
commun.

Le VFS gere deux systemes de cache :

o Un cache de noms qui conserve les conversions les plus récentes des noms de fichiers
en numéro de périphérique et numero ¢’inode.

s Un cache de tampons disque appelé buff:r cache, qui contient un ensemble ce blocs de
données lus depuis le disque.

Prof. Fatima EL HAOQUSSI

IO



— SIS

_._Systimes dlexploitation [I——

Appelssystéme [open, read, write, close, elc)
A

(" Virtual File System (VFS)

a

Minix Ext2 DOS

NTFS

Cachedes blocs de données (Buffer Cache)

Gestionnairesde périphériques

FIG. 3.1 — Virtual File System
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5.2k Les structures ¢u VIS

sk,
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o cructurs du VFS est siganisée autour d’objets auxquels sont assucice des traitements. Les

Loobjet sysiéme de pestion de fichiers (super-bloc), Uobjet inode et objet fichier (file) qui

5. Céfinit dans <tinux/fs.)ry>.
{.'objet nom de fichier (dentry).
file_operations *f_ops

Qpurations:

Debault_file_ojps
Lecture, ecriture, i '

ouverture, fermeture

inode_operations "i_op;

super_operations “s_ops

Objel hichier f——> Objet dentry -—E Objet inode

A |

e

! T
— Objet super-bloc § i

ey

3 —
7ty P
l Sl e

f l A E |
Objct ticher }_.__a Objet dentry :,,,A‘.;i Objaet inode

* Mérmoriser les entrées de
répertoire lues lors de la
recherche

*Effectuer le lien entre l'inode
et le nom de fichie:

/7{:

J— W

oy

La taille des blocs
Les divits d'acces
La date de modification
Le point de montage

iy e T

FIG. 3.2 — Objets du Virtual File System

3.2.2. Liaison du processus avec les objets du VFS

Les {ichiers couramment ouverts par un processus sont mémorisés dans une table, appelee des
fickicrs ouverts, pointée depuis le bloe de contrdle du processus (champ files). Chacune des
entiées de cette table (table fd), nommeée descripteur de fichier, pointe vers un objet fichier
(figure 3.3). Chaque objct fichier pointe & son tour vers un objet dentry, qui effectue la liaison
entre le nom du fichier et son inode. Chaque objet dentry pointe vers I'objet inode du fichier.
cet objet inode pointant & son tour vers I'objet super-bloc décrivant le systéme de gestion de

fichiers auquel appartient !¢ fichier.
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fs_struct
repertoire courant

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

Le champ fs du bloc de contrdle du processus pointe sur un objet fichier qui correspond au
répertoire courant du processus.

{ count : nombre de références a partir des descripteurs de processus
f pos : position courante

i_count :nombre de références a partir de la table des fichiers ouverts

Dans la table fd, les entrées 0, 1, 2 indiquent respectivement !’entrée standard (stdin)

représentée par le clavier, la sortie standard (stdout) et la sortie d’erreur (stderr) représentées
par ’écran.

3.2.3. Principe d’une opération générique : I’ suverture d’un fichier

Les actions effectuées par le VFS lors de Vouvertwre d'un fichier par la primitive
open(nom_fichier, mode ouverture) :

¢ La routine d’enveloppe correspondant & la fonction open() 1éve une trappe, bascule is
processus appelant en mode superviseur, puis appelle la routine systéme sys_open()
apres avoir passé les paramétres d’exécution (nom de fichier et mode d’ouverture).
Alloue une entrée dans la table {d et création d’un nouvel objet fichier pointé par ceite
entree.

Obtention de I’inode associée au fichier objet,

Les opérations concernant le fichier som initialisées depuis le champ default file ops
de la structure i_op de I’inode corresponiant au fichier. -
L’appel de la fonction open() de "objet fichier pour réaliser i’ouverture shvsicus du
fichier en fonction du type du SGF. L
L'index de |entrée de la table fd pointan sur Iobjet fichier est retourné a l'utilisate

ur.
3.2.4. Buffer cache

Le systeme maintient une liste de tampons mémioire qui joue e rdle de cache pour les blocs
du disque et permet de réduire les entrées/sorties
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W

La taille d'un tampon est égale 4 la taille d'un bloc disque. 11 est identifi¢ per un
numcro de bloc physique et numéio de périphérique.

Lorsque le systéme doit lire un bloc depuis le disque : il cherchie d'abord si ¢ bloc est
déja présem dons la liste des tampons memoire.
v' Sinen, i prend un tampon libre et copie Je bloc disque dans le tampot.

v Si tous les tampons sont occupés, il libére un tampon en choisissant le moins
récemtient accédeé.

Les Ceritures s’effectuent dans les blocs copiés depuis le disque.

Un tampon modific n’est recopi€ que s°il est remplacé : possibilité de perte de données
e Les tampons sont sauvegardés en ouire -

v" Le nombre de tampons modifiés est trop important;
v Le tampon est resté modifié en MC trop longtemps:

v Un processus force la sauvegarde des tampons le concernant : appels systemes
sync(), fsync()...

LT e e I 2k n
L Urimitives du VE

4.1, Opérations sur les fichiers

di Aw

q\l

a; Suverture ¢’un fichier

L’ouverture d’un fichier s’effectue par un appel a la primitive epen() dont le prototype est
donné :

iinclude<sys/types.h>

".’ ehude <unistd.h>
include<sys/stat.h>

fHinsinde <foatlh>

int upen(cor

nst char *ref, int mode_ouv, mode_t mode):

Le ptemxer paramétre “ref spécifié le chemin du fichier & ouvrir duns I'arborescence d

G
e u SGF.

» paramétre mode_ouv est une combinaison de constantes permettant de spécifier les options

oy ’ H "

cur le mode d'ouverture. Ces constantes peuvent étre combinées entre elles a 1'aide de
I’ opération de OU binaire « | », ce sont

Ci__L?_DO- NLY ouver tme en lecture
¢ WRONLY ouverture en écriture
O _IDWR ouverture en lecture-écrifure
O CREAT création du fichier s°il n’existe
O_TRUNC suppression du fichier s’il existe
~ APPEND écriture en fin de fichier (ajout er fin de fichier)
C_SYNC

écriture imimédiate sur disque en vidant les tampons

£ MONBLOCK uverture non bloguanie : s’il n’y arien a lire, on n’aitend pas

Le puraméaire mode : si C_CREAT est vrai, le paramétre mode précise les droits d'acecs du
{ichicr a créer 4 I’aide de constantes symboliques définies dans <sys/stat.h> :

S _IRUSER, S_IRGRP, 5_IROTH (Read for User, Group or Others).
5_IWUSR, _3 IWGRP, 5 IWOTH (Write for ”sel Group or Others),
\USR S IX_GRP XOTH (eXecution fer User, Group or Others),

Prof. Fatima EL HAOUSSI
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= S

S_IRWXU (R,W, X pour User),
S_TIRWXG (R, W, X pour Group),
S_IRWXO (R, W, X pour Others),

Comme nous avons vu précédemment, ’ouverture de fichier entraine la création d’une
nouvelle entrée dans la table des fichiers ouverts du processus, le chargement de ['inode du

fichier depuis le disque ou depuis le cache des inodes, enfin 1’allocation d’un nouvel objet
fichier,

L’index de I’entrée dans la table des fichiers ouverts, constituant le descripteur de fichier, est
retourné comme résultat de la primitive open(). En cas d’échec la primitive retourne la valeur
-1.

b) Fermeture d’un fichier

L'appel systeéme close() permet de libérer un descripteur de fichier desc. Le fichier pointé par
le descripteur libéré est fermé s'il n'a plus aucun descripteur associé au fichier.
#include<unistd>

int close (int desc);

¢) Lecture et écriture dans un fichier

Lecture d'un fichier
#inclde <unistd.h>

int read(int desc, void *ptr_buf, size_t nb_octets};

L'appel systéme read() lit, & partir de la posil.on courante du poinieur, nb_octets octets au
maximum et les copie dans le tampon ptr_buf. Fn cas de succes, il retourne le nombre d'octets

réellement lus. L'appel systéme read() retourne 0 si la fin de fichier est atteinte. Il retourne -1,
en cas d'erreur.

Feriture dans un fichier
finclude <unistd.h>

int write(int desc, void *ptr_buf, int nb_octets):

L'appel systéme write() copie nb_octets octets du tampon ptr_buf vers le fichier desc, a partir
de la position pointée par le pointeur de fichicr. En cas de sucees, il retourne le nombre
d'octets réellement écrits. Sinon, il renvoie -1.

Exemple 1: Le programme « copie_std.c » cree un fichier appelé "fichier" dans lequel il
copie les données lues a partir du clavier. Les Entrées/Sorties sont effectuées avec des appels
systéme (de bas niveau) sans utiliser la bibliothéque standard de C "stdio.h".

[ #include <unistd.h>

- #include <fentl.h> -

' #define taille 80

| int main{)

| {

. int fd,nbcar;

- char buf[taille];

| // eréer un fichier \
| fd=open("fichier",O CREAT|O WRONLY);
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[itfa==1)
| %

wiite{2,"Erreur d’ouverturc\n",25) ;
return 1; ' !

i

/i copicr les donndes iniroduites a partir
|/l du Lu.!.VlE:l dans ‘«, fichier

| while{{nbear=read(C,buf taille))>0)
| 1%11&( "buf, nbcai\ == 1)
\ retutn i,
l
|
L

| |
1 mne(l ‘Ouverture avee succes\n',30) ; ‘
|

veturn 0,

& Se posicionner danc un fichier

278

Lu lectures et les ¢eritures sur un fichier s’effectuent de fagen séqyuentiellz, 1l est cependant
2053ible de modificy la position courante au pointeur de fichier & "uide de la primitive

seck()
¢ 0.1' le prototype esi

#include<unisd.h> ‘
off {lseek(int desc,\{f dep, int option) ;

Lr* pointevr du fichier désigné par desc est modifié d’une valeur égale a dep octets selon une
Lase spécifiée dans le "iwnp option. Ce charnp option peut prendre trois "aleuro ,

SEEK _GET : le positionnement est effectué par rapport au début du fichier,
SEEK_CUR : le positionnement est effectué par rapport a la position courante,
SEZX._END : le positionnement est effectué par rapport a la fin du fichier.

Le pointeur retourne la position couranie en octets par rapport au début du fichier a lz suite du
posilionnement, et la valeur -1 en cas d’éclice.

Exemple 2 : Accés directs aux éléments ¢ un fichier avec le programme seek.c

programme seek.c . |
H#inciude<unistd.h> ‘

hncinde<fentl.h> '
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h> |
int main(int arge,char® argv[])
B |
int PLine[200]; ‘
int fd,ncar,i; !
it nline=0,p{ich=0; l
| char buffe:{4096]; j
// cuverture du fichier en lecture seulement
fd=open(argv[1],0_ RDONLY); g
i(fd==-1) exit(1); // erreur d’ ouverture ‘
PLine[0]=0; // position de la ligne 0 i

while(1)
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{ /Necture du fichier |
ncar=read(fd,buffer,4096);
1 if(ncar==0) break; // fin de fichier
| if(ncar==-1) exit(1); // erreur de lecture 1
| for(i=0;i<ncar;i++) i
{ l
\ pfich++ |
/ fin de ligne rencontrée :
if(buffer[i]=="n") |
PLine[++nline]=pfich; |
}
}
PLine[nline+1]=pfich;
for(i=0;i<=nline;i++) i
printf("PLine[%d]=%d \n",i,PLine[i]); ‘
/I accés a la premiére ligne en utilisant Iseek
Iseek(fd,PLine[0],SEEK_SET); |
ncar=read(fd,buffer,PLine[1]-PLine[0]); 1
/! aficher a 'écran le contenu du buffer ‘;
| writ2(1 buffer,ncar); |
| retun 0;

l

[

Exécution de seek.c:
etudiant> cat >> exemple
nom

prenom

code

etudiant> cat exemple
nom

prenom

code

etudiant>./ seek exemple
PLine[0]=0

PLine{1] =4

PLine[2] =11
PLine[3]1=16

Nom

Exempie 3 : Observer le petit programme lseek.

E #include<unistd.h> 1
| #include<fentl.h> l
| #include<stdlib.h> ;
| int main(void) ’
| {
| int fd;

| if((fd=open("file",0_RDWR))<0) |

Prof. Fatima L. HAOUSSI B KA
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exit(1);
i{(seek(fd,10,SEEX_SET)<0)
| exit(l:
. n(mnte(”' "2 3=)
| & )...f.f
refurn 0,
B |
L'exécution sur un fichicr file:
cludiant> cat >> file
ABCDEFGHIKLMNCPQRETUVWXYZ
eludiant> /lseek
¢tudiant> cat file
ALCDEFGHITI23HNOPQRSTUVWXYZ

iromple @@ L'exemple suivant crée un fichier nommé /home/cludiant/fichnotes avec des

uroits en lecture et éeriture pour le propriétaire du fichier. Dans ce [ichier, 2 couples nom

-_‘,';lévcs el note sont carcgisirés. Puis le poinigur du fichier est positionné au début du fichier
Uensemble des €léments précédemment écrits est relu.

| #inr'h le <stdi0 h>

| i ctnde< /’f"UCu =

i J.utd.\f 3 slstat.h>
iuclude<entl.h>

#1;:-:;udp( unistd.h>

1t main(){

struct eleve {

char nom(l10]:

int note;

)
)

int id iret;

siruct eleve un_eleve;

fo= Jpen\”/home/etumanl/imhnores” O_RDWR|O_CREAT,5 IRUSR|S IWUSR);
Pty

nerror(’ prob open")
=0,

while(i<4){
printf("Donnez le nom de I'éléve \n"):
scan[("%s",un_eleve.nom);
nrinif{"donnez la noie de ['éleve \n'");
ur.¢.,;-.(".’/ot‘" &un_ecleve.noie);

1e( ia,JClJIE_GIL\IC,alZCO f(un_eleve));

| B=pd;

| }

ret=lseelk({d,0,SEEK_SET),

| if(ret==-1)

‘ peum(' prob Iseek");

_orinif("la ncuvelle position est %d \n" ret);

3

1,.|fi
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While(i<4){ f

regd(fd,&un_eleve,sizeof(un_eleve)); |
pqntlf(}”le nom et la note de I'éléve sont %s, %d \n" un e
1=+l -
close(fd); |
return 0 ;

eve.nom,un_eleve.note);

) Manipuler les attributs des fichiers

Accés aux attributs des fichiers
Les caractéristiques des fichiers sont enregistrées dans un inode syr disque. L appel systéme
Stat permet d’obtenir certaines des informations de I'inode. [es résultats sont communiqués

dans une structure de type struct stat décrite dans Je fichier d’en-téte <sys/stat.h>. La
syntaxe est la suivante -

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

stat permet d’obtenir les informations 2 partir du nom du fichier. Pour fstat, il faur utiliser le
descripteur obtenu avec open.

struct stat {

mode_t st mode: /* type du fickier et droits accés utilisateur */
ino_t st_ino; /* inode du fichier sur disque */
dev_t st dev; /* dispositif */
_nlink_t st_nlink; /* nombre de Jiens physiques */
uid_t st_uid; /* propriétaire du fichier */
gid:t st_gid; ' /* groupe propriétaire du fichier */
off tst size; /* taille du fickier en octets */
time_t st_atime; /* dernier accé #/
time_t st mtime; /* la date de !z dorriére modification */
time_t st*ctime; /* derniére maodification de données */
uint t st blksize g /* taille d’un bloe dans le fichier */
int st_blocks : *bloes alloués pour le fichier */
b

[1'y a des macros prédéfinis qui prennent buf.st_mode comme argument et retournent 1 ou 0 :
S_ISDIR(infos.st_mode) : vrai si le fichier est un répertoire.

9

o S_ISCHAR(infos.st_mode) : vrai si ¢'est un fichier spécial caractére.
e SLISBLK(infos.st_mode) : vrai si c'est un fichier spécial bioc.

o S—ISREG(infos.st_mode) : vrai si c'est un fichier régulier.

o S_ISFIFO(infos.st_mode) : vrai si c'est un pipe ou FIFO.,

i ccupérer informations & tir d’un
Exemple 5: Le programme « sl‘at.c » ;')(;’.xmffl de vaup.CT-EI des informations & partir ¢
fichjer et de donner les caractéristiques d'une lisie de fichiers.

#include<sys/stat.h>
#include<stdio.h>
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vnclude<fentl.h>
ffinclude<stdlib.h>
ilinclude<stdio.h>

| int main(int arge,char® argv[])

K

f siruct stul buf;

mode_t mode;

char ¢

it resuli;

result=stat(argv[1],&buf);

ii{result==-1)

printf("Inios sur %s non disponibles\n",argv([1]);

Clﬁa

{
niode=buf.st_mode;
H(S_ISDIR(mode)}{

,_‘dl

printf{("%s est un répertoire”,argv(1]);}
‘ t_lbe
1 iftS_ISREG(mode))

‘(,__Jl

R
| mrintf{"%s est un fichier ordinaire\n",argv[11]);}
| eise
\ if(S ISI"TFOUnodt))
| {c=p'
} pnnu( Y5 est un pipe",argv[1]);}
i else
| puntf("%_, est un fichier special",argv(1]);
| printf("Droits d'acces i
| printf("%c",c);
' lmmf(”%c“,moue & S_IRUSR ?'1"'-Y);
| printf("%c",mode & §_TRUSR ? 'w":");
| printf("%c",mode & §_IXUSR ? 'x":"-");
| printf("%c",mode & S_IRGRP ?'r':-);
prntf("%c",mode & S_IWGRP ? 'w'"'-');
| printf("%e",mode & S_IXGRP ? 'x":'-');
printf("%c",mode & S_IROTH ? 't'-);
printf("%c",mode & S_IWOTH 7 'w"-!
| printf"%c",mode & 5_IXOTH ? 'x':‘n');
| printf("a");

| printf("Numéro de I'inode : %ld \n",bulist_ino);

| printf("Mode  (en hexa) :0x%x\n",buf.st_mode);
printi{"Link : %d\n",buf.st_nlink);

i printf("Numeéro du propriétaire : %d \n",bul.si_uid);

| printf("Numéro du groupe : %d \n",buf st_gid);

| printf("Taille du fichier : %ld \n",bufst_size);
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} l
!jetum 0;
J

Exécution de stat.c:

etudiant>./ stat

Infos sur (null) non disponibles
etudiant> ./stat stat.c

stat.c est un fichier ordinaire

Droits d’accés L -IW- TW- I—
Numeéro de I'inode : 4845695
Mode (en hexa) : 0x81b4
Numéro du propriétaire : 1000
Numeéro du groupe : 1000
Taille du fichier 21314

Création et destruction de liens

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

#include<unistd.h>

int link(const char *refl, const char *ref2) ;

La suppression d’un lien physique ref s’effectus par appel a la primitive unlink() :
#include<unistd.h>

int unlink(const char *ref) ;

Exemple 6: Le programmé « unlink_cs.c » permet d’effacer (et encore re-utiliser) un fichier.

' #include<unistd.h>
#include<fcentl.h>
#include<stdlib.h> ]
#define N 16 i
int main(void) |

f
§

char chaine[N]; |
int fp; |
write(1,"Création fichier",17); '
 fp=open("test",0_RDWR|O_CREAT);
| if{{p<0) |
| exit(0); |
| write(fp,"\n0123456789%abcdef",N); |
| write (1,"\nEffacement fichier",19);
i if(unlink("test")==1)
{
' perror("unlink");
exit(1);}
write (1,"\nRelecture du contenu du fichier",32).
' Iseek(fp,0,SEEK _SET);
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| read({p,chaine N); T

vrite (1 chaine N, |
|
l
|
|

“ write (1,"\nFermeture fichier",18);
\ ciose(fp);
| return 0;

g

Exéeulion de unlink_cs.c:

ctudiant> gee -0 unlink unlink cs.c
etudiant>./ unlink

Ciéation lichier

Effecement fichier

Reiecture du contenu du fichier :
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
Iermeture fichier

Ioedification da noin du fichier

La modification d’un nom de fichier s’effeciue par un appel a la primitive rename()
#include<unistd.h>
int rename{const char *ref_anc, const char *ref_nv) ;

L

fichier ref anc est renommé ref nv. La commande mv ref unc ref nv exécute la méme
clion depuis I'interpréteur de commande.

IMedification du progrittaive ¢’ un fichier

Le propriétaire et le groupe propriétaire d'un fichier sont fixés lors de la création de ce fichier.
en fonction de I’identité du processus demandant la création. Ces deux informations peuvent
&ire modifiées par la suite en faisant appel aux primitives chown() ¢t fehown():

f’f ‘m clude<unistd.h>

int chown(const char *ref, uid_tid_util, gid tid_grp) ;

int fchown(int desc, uid_tid_util, gid_'_L id grp);

La primitive chown prend comme pre emier paramétre le nom du fichier ref tandis que la
pvmnuve fchown prend comme premier paramétre le descripteur du fichier desc déja ouvert.
Le second paramétre id_util permet dans les deux cas de spécifier l'identité du nouveau
propriétaire tandis que le troisiéme id_grp permet de spécifier I'identit¢ du groupe du nouveau

propriétaire. Chacun de ces deux derniers parametres peut étre omis et remplace par la valeur
=Ly

Lisdilication et test des droits d’accés d’un fichier

ckmod modifie les droits d’accés a un fichier ref ou descripteur du fichier desc déja ouvert.
[es nouveaux droits dans les deux cas sont donnés par le paramelre mode et ils prennent les
mémes valeurs que le troisiéme paramétre de la primitive open().

#include<sys/stat.h>

'nu chmod(const char *ref, mode_t mode) :
nt fehmod(int desc, mode_t mode) ;
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access permet 4 un processus de tester ses droits sur un fichier de nom ref. La syntaxe est la
suivante :

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

mode indique les droits d’accés a tester . _
R_OK, W_OK, X_OK, F_OK (droit de lecture, écriture, exécution, existance).
L’appel systéme retourne 0 si le droit est acquis pour le mode indiqué.

4.2. Opérations sur les répertoires

Ces appels systéme permettent de créer un répertoire, de détruire un répertoire vide, de lister
un répertoire.

Création d’un répertoire
Un répertoire est crée par un appel a la primitive mkdir{) dont le prototype est :

#include <sys/types.h>

#include <dirent.h>

#include<unistd.h>

int mkdir(const char *ref, mode t mode);

Le premier paramétre ref spécifié le nom du répertoire a créer. Le champ mode spécifie les
droits d’accés associé & ce répertoire et prend les mémes valeurs que le troisiéme paramétre de
la primitive open().

Il retourne 0 ou -1 en cas d'erreur.
Suppression d’un répertoire

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

rmdir() efface le répertoire s'il est vide. Si Iz 1pertoire n'est pas vide, on ne l'sfface pas. Le
parametre ref correspond au nom du rénertcive i retourne 0 ou -1 en cas d'erreur.
Changement de répertoire courzmnt .

chdir() change le répertoire courant qui devient el

int chdir(const char *ref) ;

Connaitre le nom de répertoire courant

getewd() permet de connaitre le nom de son répertoire courant :
#include<unistd.h>
char *getcwd(char *buf, size t taille)

Le nom absolu du répertoire courant du processus appelant est retourné dans ic tampon buf
dont la taille est spécifiée dans le paramétre taille. En cas de succes, la primitive re

: : : nvoie un
pointeur sur le tampon buf et sinon la valeur NULL.

Renonimer un répertoire

fiinclude <unistd.h>
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int rename(char *old, char *new),

rename() change le nown du répertoire old. Le nom nouveau est new.
Lc paramétre old nom d'un répertoire existant, et new le nom nouveau du répertoure. Il
retourne C ou -1 en cas d'erreur.

U cpleration d’un répertoire

is primitives permettent aux processus d’accéder aux entrées d’un répertoire. Ce sont les
appels systémes opendir(), readdir() et closedir() qui permettent 1espectivement d’ouvrir un
répertoire, de lire une entrée du répertoire et de fermer le répertoire. Les prototypes de ces
trois fonctions sont :

#include <sys/types.h>
#include <dirent.h>
#inciude<unistd.h>
1 Popendir(const char *ref);
struct dircat *readdir(DIR *rep);
it ciosedit(DIR *rep);
Le type DR défini dans le fichier <dirent.h> représente un descripteur d. “ipertoire ouvert.
La structure struct dirent correspond & une entrée de répertoire. Elle comprend les champs
suivants
o longd_ine, le numéro d’inode de 'entrée,
v unsigned short d_reclen, la taille de la structure retournde,
o char|[] d_name, le nom de fichier de |’entrée.

La primitive opendir() ouvre le répertoire ref en lecture et retournc un descripteur pour ce
répertoire ouvert.

La primitive readdir{) lit une entrée du répertoire désigné par le descripteur rep. Cette entrée
est retournée dans une structure de type struct dirent.

La primitive closedir() ferme le répertoire designe par le descripteur rep.

Txcuple :

Dans cet exemple, le répertoire courant du processus est ouvert et chacune des entrées de
celui-ci est lue et les informations assovides (numéro de 'inode, nom du fichier) soni
aflichées.

Fa’u’inciude<:;tdio.h>
#Hinclude<sys/types.h>
#include<sys/stat.h>

' #include<icntl.h>
#tinclude<unistd.h>
#include<dirent.h>
int main()

| {

' char nom[20];

| struct direnl *eniree;

| DIR *{d;

| getewd(nom,20); ~ ]
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printf("Mon répertoire courant est %s \n",nom);
fd=opendir(nom);

entree=readdir(fd);

while(entree!=NULL)

{
printf("le numéro d'inode de l'entrée est %ld et le nom de fichier correspondant est
%s \n",entree->d_ino,entree->d_name);

entree=readdir(fd);

}
closedir(fd); |
return 0;

} i

4.3. Opérations sur les liens symboligues

Les primitives symlink() et readlink() permettent respectivement de créer 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 *nvref) ;

int readlink(const char *ref, char *buf, size_t taille) ;

La primitive symlink() crée un lien symbolique nommé nvref, qui pointe sur le fichier
ancref. La commande in —s ancref nvref réalise la méme action depuis l'interpréteur de
commandes.

~

La primitive readlink() retourne dans le tampon buf dont la taille est spécifiée dans le
paramétre taille, le nom de fichier pointé par i lien ref Elle rend par ailleurs le nombre de
caractéres placés dans buf. Si le premier arg nicnt 2 readlink() pointe vers un fichier qui
n’est pas un lien symbolique, readlink donne cvimo = EINVAL et retourne -1.

Exemple 1 : Le programme « lien_sym.c » imprime le chemin d’un lien symbolique spécifié
sur la ligne de commande :

#include<errno.h>

| #include<stdio.h>

| #include<unistd.h>

| int main(int arge, char *argv[])
{
char target_path[256];

char *link_path=argv[1];

// Essai de lire le chemin du lien symbolique

int len=readlink(link_path,target path,sizeof(target_path));
if(len==-1) ;

{ |
// L*appel échoué

if(errno==EINVAL)

printf("%s n’est pas un lien symbolique\n",link_path); :
| else

// Un autre probléme a eu lieu
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| perror("readlink™);
return 1;}
cise
{
// NUL terminaison du chemin objectil
target_path[len]="0";
| // Imprimer \
| printf("%s \n",target_path); |

return O;

1y
L ¢y

ncgardez 'utilisation de lien_sym.c:

ciudiant> In -s /usr/bin/we my_link

etudiant> /lien_sym my_link

fusr/bin/we -
xcmple 2. Voicl un autre exemple sur les différences entre liens symboliques et physiques.
L utilisation de 'option "-li" (listage des i-noeuds) de Is sera utilisée. Montrons d’abord les
liens symboliques :

eludiant> cat > ladiff. txt

excmple d’un fichier. ~D

¢ludiant> is -1 ladiff*

-tw-r--r-- 1 etudiant 48 Nov 18 15:06 ladiff.ixt

ctudiant> In ladiff.txt ladiff.ln

pascal> Is -li ladiff*

3052239 -rw-r--r-- 2 etudiant 48 Nov 18 15:06 ladiff.ln

3052239 -rw-g~-r-- 2 etudiant 48 Nov 18 15:06 ladiff.txt

“etudiant > rm ladiff txt

etudiant > cat ladiff.In

exemple d’un fichier.

etudiant > [s -1 ladiff*

3052239 -rw-r--r-- 1 etudiant 48 Nov 18 15:06 ladiff.In

4.4, Opérations sur les partitions

Les primitives mount(j et umount() permetient de monter ou démonter une partition sur
’arborescence de fichiers de fagon a la rendre accessible ou inaccessible. Les prototypes de
ces primitives sont :

#include<sys/mount.h>

#inciude<iinux/1s.h>

int mount(const char *fichierspecial, const char *dir, const char *sgf. unsigned leng flag,
const void *data) ;

int umount(const char *fichierspecial) ;

int umount(const char *dir) ;

la primitive mount() monte, sur le répertoire dir, le systéme de gestion de fichiers présent
sur le périphérique dont le nom est donné dans le parameétre fichierspecial. Le parametre sgf
T 5 . ‘ e
indique le type du systéme de gestion de fichiers et peut prendre les valeurs « minix .,
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« ext2 », « proc », etc. Le paramétre flag spécifie les options de montages sous forme de
constantes qui peuvent étre combinées par 1’opération de OU binaire «|». Les valeurs
admises pour ces constantes sont :

MS_RONLY, les fichiers montés sont accessible en lecture seule,

MS_NOSUID, les bits setuid et setgidne ne sont pas utilisés,

MS_INODEYV, les fichiers spéciaux ne sont pas accessible,

MS_NOEXEC, les programmes ne peuvent pas executées,

MS_SYNCHRONOUS, les écritures sont synchrones.

Le paramétre data spécifié d’autres options dépendants du type de systéme de gestion de
fichiers.

La primitive umount() démonte un systtme de gestion de fichiers. Elle prend comme
paramétre soit le nom du systéme de gestion de fichiers fichierspeciai, soit le nom du point
de montage dir. Ces deux primitives ne peuvent étres exécutées que par le super-utilisateur.

N
AchraF Thkrohimi
FPN&AM

;.'r"

|
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Chapitre 5 Gestion de la mémioire
L. Introduction

Pourquei fa mémoire ?
L¢ processeur va chercher les informations dont il a besoin, c'est-a-dire les instructions et les
dennées, dans la mémoire. Il ne va jamais ies chercher sur le disque, ce dernier sert de support
¢'archivage aux informations, en effet la mémoire s'efface lorsqu’on coupe l'alimentation
¢lectrique de la machine,

La mémeire, ressource du 8.1
o La mémoire est assernblage de celluies repérées par leur numéro, ou adresse.
e Gestionnaire de mémoire : gére l'allocation de I'espace mémoire au systéine et aux
processus utilisatenrs.
Numére | Mémoire
{udresse)  (cellules de § bits)

Cass e

=
ek

s bonnéey
R SRR

o T TS O
2
% é!:\

t
s
=
T

!“ ’
.
Camnmnde {lecture/éeriture)
n = largeur du bus d'adresses
m = largeur du bus de données

;’r-uf{.\essmjr hMemoire

Progranmes
et donnges

. ¥, *-;.—
%ﬁﬂml&:ﬂ ,ddresses, commandes

2. Lspace d'adressage d’un processus

2.1. Notion d’espace d’adressage

9 5 - L o 7 - ~ oty 4
L’espace d ddlf?SSElgC d"un processus est constitué de I’ensemble des adresses auxquelles le
processus a acces au cours de son exécution. Cet espace d’adressage est au moins constitué de

trois parties qui sont le code et les donnés du processus ainsi que sa pile d’exécution.
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ge est représenté par I’ensemble des adresse qui le constitue, dont la

Cet espace d’adressa
se est appelé espace

fo’rme dépend ‘de la structuration de cet espace. Cet ensemble d’adres
d’adresses logiques ou virtuelles.

'? > ° .
2.2. Adresse logique et adresse physique

1 = 5 2
L'unité centrale manipule des adresses logiques (emplacement relatif).

Iiles progra'mmes ne connaissent que des adresses logiques, ou virtuelles.
espace d'adressage logique (virtuel) est donc un ensemble d'adresses pouvant étre générées

par un programme.
T .

‘Lum.te memoire manipule des adresses physiques (emplacement meémoire). Elles ne sont

Jamais vues par les programmes utilisateurs. L'espace d'adressage physique est un ensemble

d'adresses physiques correspondant & un espace d'adresses logiques.
3. Pagination de la mémoire centrale

3.1. Piinecipe de la pagination .

Dans le mécanisme de pagination, 1’espace d’adressage du programme est découpé en
morcezux linéaires de méme taille appelés pages. L’espace de la mémoire physique est lui-
méme découpé en morceaux linéaires de méme taille appelés cases ou cadres de pages.

Dans ce contexte, charger un programme en mémoire centrale consiste a placer les pages dans
n’importe quelle case disponible. Pour connaitre & tout moment queiles sont les cases libres
en mémoire centrale a un instant t, le systéme maintient une table appelée table eadres de
pages ou table des cases qui indique pour chaque case de la mémoire physique, si la case est

libre ou occupée, et si elle est occupée, quelle page «i quel processus la possédent.
ce mécanisme d’allocation pour deux

respectivement égaux a 16 Ko et 7 Ko.

R g &
tfatel =
Uon s

La figure 3.] donne un exemple d’applica
processus P1 et P2 dont les espaces d’adressag e = i
Les pages et les cases ont une taille de 4 Ko.

3.2. Adresse logique et table des pages

3.2.1. Conversion adresse logique- adresse physique

L’espace d’adressage du processus étant découpé en pages, les adresses générées dans cet
espace d’adressage sont des adresses paginées, c’est-d-dire qu’un octet est repé€ré par son

emplacement relativement au début de la page ¢ laquelle il appartient. :
L'adresse d'un octet est donc formée par le couple « numéro de page a laquelle appartient
I'octet, déplacement relativement au début de cette page ».

Les octets dans la mémoire physique ne peuvent étre adressés au niveau matériel que par leur

adresse physique.
Pour toute opération concernant la mémoire, il faut donc convertir l'adresse paginée générée

eur en une adresse physique équivalente. C'est la MMU (Memory

au niveau du process : :
Management Unit) qui est chargee de faire cette conversion.
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i faut done savoir pour toute page, dans quelle case de la mémoire centrale celle-ci a €té

placée : cette correspondance s'effectue griice a une structure particuli¢re appelée la table de
pages.

Mémoire
peesT] ' =
!tj,..ti.,l_... i _ll Case 1

fage 2 g
e ALLOGATION :.Page. L PL | Case 2
I SPage 3 PL | case 3
‘LP_a_ge.{%;._ BN
' page | V2 | Case 4
Espace d'adressage T [
Du processus P1 (16 Ko) [ren———
i Case 5
tPage 1. T
bl ALLOCATIGN - 1
Ef-‘agc 2 > |PPage 2 P1 | Case 6
Espace d'adressage 4:Page ¢ P1 | Case 7
Du processus P2 (7 Ko) ik PR,
Hhage 2 P2 | Case 8

Page Processus

Case 1 | -1 |

Case 2 | 1 i P1

Case 3 ¢ 3 i P1

Case 4 | 1 ! P2

Case 5 | -1 i

Case 6 | 2 | p1

Case 7 | 4 E Pl l
Case 8 2 | P2 |

Table des cases
F1G. 3.1 — Principe de pagination

3.2.2. La table des pages

Daus une premiére approche, la table des pages est une table contenant autant d'entrées que de
pages dans l'espace d'adressage d'un processus. Chaque processus a sa propre table des pages.
Chague entrée de la table est un couple « numéro de page, numéro de case physique dans
laqueile la page est chargée ».

Dans l'exemiple de la figure 3.2, le processus P1 a 4 pages dans son espace d'adressage, donc
12 1able des pages a 4 entrées. Chaque entrée établit I'équivalence numéro de page, num,e'ro de
case relativement au schéma de la mémoire centrale. Le processus P2 a un espace d’adressage
composé de 2 pages, donc sa table de pages & 2 entrées. Par ailleurs, |'espace d’adres i

. . du
processus P2 étant de 7 Ko, la page 2 du processus a une table égale 4 3 Ko. Il s’e.. ' un
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phénoméne de fragmentation interne en memoire physique au niveau de la case qui n’est
pas totalement occupée.

Mémoire

Tahle des pages
du processus P1 Case 1

Page 1| Case 2
Page 2 | Case 6

Page 3 | Case 3
Page 4 | Case 7 l —
PIH’EG' 1P2 | Case 4
i i)

Espace d'adressage iz, ?

Case 3

du processus P1 (16 o)
s Case 5
Tahle des pages
du proc p
u processus P2 Case 6
Page 1| Case 4
Espace d'adressage Page 2 | Case 8 ;1| Case 7
du processus P2 (7 Ko) -
Case 8

Page Processus

Case 1 | =1 | .

Case 2 i i .
Case 3 3 i '1~ i
Case 4 | . : 1 P2

Case 5 | -1 . . i
Case 6 2 > ” 4
Case 7 4 N - S
Case 8 2_ P2 i

Table des cases
FiG. 3.2 — Table des pages

Deux approches existent pour la réalisation de la table des pages :
a l'aide de registres du processeur MIViU: la table des pages est sauvegardée avec le

¢
contexte processeur dans le PCB (Process Control Block) du processus.
placer les tables des pages en mémoiie centrale : la table active est repérée par un

<]
registre spécial du proeesseur le PTBR (page-table base reglster). .
Accéder a un emplacement mémoire & partir d’une adresse paginée <p,d> nécessite deux

accés a la mémoire (figure 3.3) : ‘
un premier accés permet de lire I'entrée de la table des pages correspondant a la page

cherchée et délivre une adresse physique c de la case dans la mémoire centrale.
un second acceés est nécessaire a la lecture ou l'écriture de l'octet recherché a l'adresse

]

@
ct+d.

n
Sa
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) MMU
ﬁ;é;;?fe Registie PTBR
e
o - adr
EET—, l adr I lable des pages
ld __ e°
i3 C P
?(B‘“ ,//
X ~ £
"\4' ]
2
SeconB\ rege
acces
d
A_dresse
physique
Mémoire
physique

FIG. 3

3.3 — Traduction d'une adresse paginée en adresse ;

IPour accéldrer les accés a la mémoire centrale et compenser le colt li¢ a la pagination

P

un cache associatif (TLB look-aside buffers) est placé¢ en amont de la mémoire
centrale gui contient un couple <numéro de page, adressc d'implantation de la case>

les plus récemment accédés.
la IMIMU cherche tout d'abord dans le cache si la correspondance numéro de page

(4] 2 r,
adresse d'implantation de la case recherchée n'est pas dans le cache

» Sinon, elle accéde a la table des pages en mémoire centrale et place le nouveau couple
référencé dans le cache. '

o Si oui, elle effectue directement la conversion : un seul acces mémoire est alors

nécessaire pour accéder a l'octet l‘ef‘hr"rcs'lf' {figure 3.4).

I cacheassocialif AU 3

[ |
Adresse q Registre PTBR
logique i P - adr
: | r‘ adr _] Table des pages
pid >
{' : : p
2 ﬁ
¥ 2 ~
trouveé /
trouvé 3 %
rou _“\’:—- :
[ Page
£ 2
{ 4,.":\ 7 ot g
4 Adresse | e :
physique

Mémoire

associatif

FIG. 3.4 — Traduction d'une adresse paginee en adresse physique avec ajout d'un cache

h

wh
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3.3. Protection de ’espace d’adressage des processus

Des bits de protection sont associés & chaque page de I’espace d’adressage du processus et

permettent ainsi de définir le type d’accés autorisés & la page. Ces bits de protection sont
meémorisés pour chaque page, dans la table des pages du processus.
Classiquement, 3 bits sont utilisés pour définir respectivement I’autorisation d’accés en

lecture (r), écriture (w) et exécution (x).

I1 peut étre 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 référence cet ensemble de pages duns sa table des pages respective. Ainsi, sur la

figure 3.5, Les processus P1 et P2 référencent tous les deux la méme page 1, situé dans la case

2 de la mémoire centrale.

4 Ko

i

< !
b=y sy T
5 A Mt T

Page 1
Page 2

Page 3

Page 4

Page 1

Espace d'adressage Page 2

Mémoire

i" T A y—
Tabledes pages |
du processus P1
r-- Case 2 PR T

1 Page 1.P1, P2
rw-| Case 6 ih e | Ml
r-xi Case 3

!

r—x'#' Case 7

Table des pages
du processus P2

du processus P2 (7 Ko) i o]
Page Processus

Case 1 41
Case 2 1 PL, P2
Case 3 3 P1
Case 4 -1
Case 5 =1
Case 6 o | P
Case7| 4 A . P1 |
Case 8 2 | ) i

Tabledes cases

Case

Case

Case

Case

i Case

[E

(65 ]

wn

FIG. 3.5 — Entrées de la table des pages avec les bils de nprotection et partage des pages entre

processus
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4, La mémoire virtuelle

. . - - . . L n
«.l. Priucipe de ia mémoire virtueile ' _—
ion unpii aryer IeUrs progre moire centrale de
La muil;rogrammation iinplique de charger plusieurs programines en mémo
1&re & obteni faux d'utilisation du processeur,
maniére & obtenir un bon taux d'utilisation du j : £ !
Supposons comme sur la figure 4.1 que l'exécution des processus P1, P2 et P3 so;lt 11ec;:§sa]1re
puur oblenir ce taux d'utilisation du processcur satisfaisant. On peut remarquer qu'une fois els
~ pages des processus P1 et P2 chargés dans la mémoire, toutes les cases sont occupées : le
programme P3 ne peut pas étre chargé.

Mémoire
O
I LR Tabledes pages |
s8N Ko ; T e 5
L_Flagfi_“ ; du processus P1 | Page 2 P3 | Case 1
i\f%(i-i—"- Pag{? 1 Case 2 ‘:“ Pagej 1 CaSe 2
e Page 2 | Case 6 :
Cage 3 _ e B
ey Page 3 Case 3 " Paee 378 ! Case
{*‘agce 4. Page 4 | Case 7 e A.M..._.i
Espace d'adressage «-Page 1 P2 | Case 4
du processus P1 (16 Ko) IR, i~
Page 1 Tabledespages | ‘Page 1 '3 | Case 5
Shabaiy du processus P2 HETE
va'*z::i Page 1| Case 4 ‘Page 2 P1 | Case 6
Esp;c'e d'adressage Page 2 | Case 8 T

du processus P2 (7 Ko) ! Page 4 P1- | Case 7

Page‘li Tabledes pages |
e duprocessus P3| -Page 2.72 | Case 8

Page 1| Case 5
Page 2 F Case 1

Pag; 37,

et s asmis s

; Page 3| 7
Espace d'adressage s
du processus P3 {12 Ko)

Page Processus

Case 1 2 | P3

et Case 2 1 | P1

Page Case 3 3 Pl

= Case 4 1 P2

age Case 5 1 P3

Case 6 - Pl

Case 7 4 P1

Espace d'adressage du Case 8 2 P2
processus P4 (36io)

Table dos cases
FIG. 4.1 - Insuffisance de la mémoire physique
Le processus n'accede qu'a une partie de son espace d'adressa
d'adressage ne sont pas

ge, les autres pages de I'espac
s accédées et sont done inutiles en meém

oire centrale.

Prof. Fatima EL HA0OUSS]




Faculté Pluridisciplinaire de Nadar . Sustemes.d’exploiiation JI——- B e

Une solution pour pouvoir charger plus de programmes dans la mémoire centrale est donc de
ne charger pour chaque programme que les pages couramment utilisées.

Ainsi, sur la figure 4.2, seules les pages 1 et 3 du processus P1 sont chargées ainsi que la
page 1 du processus P2, et les pages 1 et 2 du processus P3.

Par ailleurs, on remarquera sur cette méme figure, que I'espace d’adressage du processus P4
est plus grand que la mémoire physique disponible pour les programmes utilisateurs.

Le principe de la mémoire virtuelle, qui consiste & ne charger & un instant donné en mémoire
centrale que la partie couramment utile de I’espace d’adressage des processus.

Mémoire
ahle des pages
cu processus P1
Vo Case
Page 1 | 1 Casczl
_ Page2 | 0 !
Page 3 | 1| Cased
il
Bl e [
Espace d'adressage

du processus P1 (16 Ko}

s Table des pages CaeS
du processus P2
Pl
age 1 _L_C_is_e_g Case 6
Espace d'adressage Page 2 | § ‘\
du processus P2 (7 Ko) Gse 3
; [3hle des pages
du processus P3 Case 8
Processus
P3N |
= Pt |
Espace d'adressage
du processus P3 (12 Ko) PL |
P2 |
P3
| 24
| P4 |
| P4
Tabledes cases
Page 1 1 Case/ |
Page 2 0 J
Page 3 0 i
Page 4 1 Caseb |
Page 5 0 |
Page 6 0 ‘
Page 7 1 Case8 |
Espace d'adressage du Page 8 0 ]
processus P4 (36Ko) Page 9 0 L
Tabledes pages du
processus P4

FIG. 4.2 — Mémoire virtuelle
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Puisque les pages d'un espace d'adressage de processus ne sont pas toules chargees en
wimvire centrale, il faut que le processeur puisse détecter leur ¢ventuelle absence lorsquiil
ciuiche & effectuer une conversion d'adresse paginée vers l'adresse physique. Chague entrée
de la tabic des pages comporte alors un champ supplémentaire, le bit validation V, qui est vral
(1 ou V) si la page cst effectivement présente en mémoire centrale, O sinon.

La {igure 4.2 montre les valeurs des bits de validation pour les tables des pages des quatre
processus P1, P2, P3 et P4, en tenant compte des chargements de leurs pages en mémoire
centrale. Ainsi pour le processus P1, la page 1 est chargée dans la case 2, le bit de validation
est & 1. La page 3 est chargée dans la case 3, le bit de validation est a 1. Par contre les pages 2

Q
et 4 ne sont pas présentes en mémoire centrale et donc le bit de validation est a 0 : dans ce cas,
le champ numéro de case n'a pas de signification.

4. Le udiaut de pages

CQue se passe-t-il a présent lorsque qu'un processus tente d'accéder 4 une page de son espace
d'adressage qui n'est pas en mémoire centrale ? La MMU accede @ lu table des pages pour
efiectuer la conversion adresse logique vers I’adresse physique et teste la valeur du bit de
validation. Si la valeur du bit V est a 0 ce qui veut dire que la page n'est pas chargée dans une
case et donc la conversion ne peut pas €tre réalisée. Il se produit alors un défaut de page :
¢'esl un déroutement qui oblige le processeur & suspendre l'exéculion du programme en cours
pour lancer une entrée/sortie qui charge la page manquante en mémoirc centrale dans une case
lioie.

4.3. Le remplacement de pages

Lors d'un défaut de page, la page manquanie est chargée dans une case libre. La totalité des
cuses de la mémoire centrale peut étre occupée

il faut donc libérer une case de la mémoire
physique globalement (parmi l'ensemble des cases) ou localement (parmi les cases occupées

par les pages du processus en défaut). Le systéme d'exploitation utilise un algorithine pour
choisir une case a libérer. Les deux principaux algorithmes sont :

<

FIFO (First In, First Qut)
LRU (Least Recently Used)”

@

4.3.1. Remplacement FEX

Avec cet algorithme, c'est la page la plus anciennement chargée qui-est remplacée. La fipure
4.3 donne un exemple du fonctionnement de cet algorithme ou l'on Suppose une mémoire
centrale composée de 1rois cases initialement vides. La lettre D signale l'occurrence de dé
de prges.

faul

Chaine de \8{1\2}3\1\4 1\5 3\4‘:1‘=4‘3

\ référence \ . \ l \ ": .

| Casel 181818133133 5 (5(511 (1111

| Casez | i {14443 (3(3(313]

| Cased | | 1212122001 [4(aala]

L Défat  [DID[D|D| |D|DID|D[D|D| | |
FIG. 4.3 - Remplacement FIFO
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4.3.2. Remplacement LRU

Avec cet algorithme, c'est la page la moins récemment accédée qui est remplacée.

Chainede [8[1|2[3[t]4]1]|5]3 4]1‘4 3 |
| référence | ‘ l | \ B
Case 1 8188|333 [3]5]5[5[1[1[1]
Case 2 111l ]alalala]
Case 3 212/214]141413131313]13]}
Défat | D|D[D|D| |D| [p|iD|DID] | |

FIG. 4.4 — Remplacement LRU
ot G At. d r . L° -
JS. FESTION Q¢ MEmOoIire SOus Lamuix

5.1. Espace d’adressage d’un processus Linux

L’espace d’adressage d’un processus Linux est composé de cinq régions principales
o Zone de code,
o Zone des données initialisées,
e Zone des données non initialisées
e Zone contenant le tas
e Zone de la pile.

On peut obtenir la liste des régions virtuelles dun processus en utiiisant le systeéme de fichiers
/proc. Un cat /proc/[pid)/maps (man proc) donnera la liste des régions du processus [pid].
Exemple pour un processus cat :

etudiant> cat /proc/self/maps

#f address perms offset dev  incde pathname
08048000-0804b000 r-xp 00000000 08:02 52439 /bin/cat
0804b000-0804c000 rw-p 00003000 08:02 52439 /bin/cat
0804¢000-0804d000 rwxp 00000000 00:00 0

40000000-40011000 r-xp 00000000 08:02 16236 /lib/ld-2.3.1.50
40011000-40012000 rw-p 00011000 08:02 16236 /lib/1d-2.3.1.s0
40026000-4012e¢000 r-xp 00000000 08:02 16241 /lib/libe-2.3.1.s0
4012e000-40134000 rw-p 00107000 08:02 16241 /lib/libe-2.3.1.50
40134000-40137000 rw-p 00000000 00:00 0

bfffe000-c0000000 rwxp fffffo00  00:00 0

La premiére région est le code du programme exécuté, son adresse de début est indiquée dans
|'exécutable, et en général est située a l'adresse virtuelle 0x08048000 sur x86 (info 1d). Cette
région est en lecture et exécution seulement.

[a deuxiéme région contient les données du programme exécuté (en lecture et écriture). La
région qui suit est le tas.

Ensuite, on trouve le code et les données de toutes les bibliotheques partagées dont le
programme a besoin. La premiére bibliotheque partagée, 1d-2.3.1.s0, est chargée en premier,
et dans la premiére région disponible a partir de I'advesse virtuelle 0x40000000 sur x86.
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Cette bibliothéque est ie chargeur de bibliothéques dynamiques : elle va charger en mémoire
ies auires bibliothéques. Les autres régions sont le code et les dounées des bibliotheques
rartagées. La demniére région correspond a la pile.

La zone de la pile est visible uniquement a I’exécution, et elle conlient les variables locales et
les arguments des fonclions, entre autres. Chaque processus sur uine machine 80x86 de 32-bits
a 3 Go d’espace d’adressage virtuel, le Go restant est réservé aux Tables de pages ct certaines
données du Kernel du systéme d’exploitation.

Cummande vmstat

Lo commande vimstst fourni des renseignements et des statistiques su: 'usage de la mémoire
virtuelle du systéme :

cludiant- vistat

JroCs memory swap  io system cpu
rbw  swpd free  bull cache si so bl bo in ¢S us sy id
100 1480 79980 20192 99232 0 0 3 4 226 90 88 1 1.

ot (Mapres man visial
Srecs

» 1: Processus ¢n attente d’UCT.

e b: Nombre de processus en sleep.

e w: Nombre de processus swapped out mais préts,
SHZINOEY

o swpd : Quantité de mémoire virtuelle utilisée (Ko).

o {ree : Quantité de mémoire libre (Ko).

e buff: Quantité de mémoire utiliséc comme buffers (Ko).

o st Quantité de mémoire swapped in depuis le disque (Ko/s).
o 50 : Quantité de mémoire swapped au disque (Ko/s).
fo
o bi: Bloecs envoyés (blocks/s).
o bo : Blocs regus (blocks/s).
syster
e in: Interruptions a la seconde, incluant I"horloge.
e cs: Changements de contexte a la seconde.
cpu (Pourcentages de I'utilisation de 'UCT)
e us: Temps utilisateur.
s sy Temps du systéme.
e 1d : Temps non utilisé.

iLxemple :
Lors de I’exécution d’un programme, I’écriture des pointeurs (format « %p » du printf en C)

fournit des adresses virtuelles comme [’indiquent les résultats de 1’exécution du progromme

ad_virt.c suivant. Le compilateur sépare les différents objets dans des zones de mie  oires
viriuelles (code, données, librairies, pile).

| /* ad_virt.c pour écriture des adresse virtuelles */ |
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| #include <stdio.h>
#include <stdlib.h> |
int main (void) {
short int i=0;
char c='a’;
short int j=1;
char *pc=d&ec;
short int *p=&i;
short int *q=&j;
intr;
=p-q;
printf("pc = %p \n",pc);
printf("p = %p \n",p);
printf("q = %p \n",q);
printf("r = %d \n",r);
return 0 ;

}

Résultats de I’exécution du programme ad_virt.c:

etudiant>gec -0 ad_virt ad_virt.c
etudiant>./ad_virt

pc = 0x8004a024

p = 0x8004a024

q = 0x8004a26

r=2

5.2. Projection d’un fichier en mémoire centrale

Les primitives mmap() et mumap() permetient respectivement de projeter un fichier en

meémoire centrale et de libérer cette projection. Les prototypes de ces fonctions sont :

#include<unistd.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 ’adresse ou on projettera le fichier. Normalement on met la valeur NULL

pour laisser au systéme le choix.
fongueur: indique le nombre d’octets a projeter en mémoire.
prot: spécifie le type de protection a appliquer 4 la région. Il peut prendre I'une des 4 valeurs

suivantes :
PROT _NONE, la région est marquée coinme étant inaccessible.

(4
o PROT READ, larégion est accessible en lecture,
e PROT WRITE, la région est accessible ¢n écriture,

(=]

PROT EXEC, la région est accessible enn exécuiion.

desc : descripteur du fichier.
offset: permet de définir la position dans une zone mémoire.
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bt b

Laps 1 permet de spéeifier certaines propriéiés affectées a la région. Ce paramétre peut

uudu, I"une des valeurs suivantes :

o MAP SHARLD: Zone partagée. Les modifications vont alfecter le fic . Un
processus fils partage cette zone avec le pére.
MAP_PRIVATE: Zone privée. Les modilications n’alicctent pas le fichier. Un
processus {ils ne partage pas cetic zone avec son peére, il volicnt un dupiiqué.
MAP_FIXED: Le [ichier va se projeter exactement dans ['adresse spéeifiée par o
premier parameire debut s’il est différent 0.

]

Exemplie : Programme « proj_fich.c » qui projette un fichier en mémoire et lit son conten
Le fichier contient 4 enregistrements de type correspondant.

1 fiinclude<stdio.h> '

& {linclude<sys/types.hi>

,\ iinclude<sys/stat.n>
fiinclude<fentl.h>

| fiinclude<unistd.h> ,

flinclude<sys/mman.hi>

main(){

struct correspondant {

char nom{10];

char telephone[10];

Bt

int fd,i;

| siruct correspondant “un_correspondant:

¢ .1 *adresse, nom[]0];

td=open("/home/etudiant/tp_SE2/fichnoms",0 RDWR);

ifffd==-1)

perror("prob open™);

adresse=(char*)mmap(NULL,4*sizeof(struct

' correspondant),PROT_READ,MAP_SHARED,{d,(off" t)0):

| close(fd);

| /1 les domnées du fichier sont accédées a la maniére d'un tableau

| // dont le premier élément est situé au premier-octets de la région

| 1=0;

- while(i<4*sizeof(struct correspondant)){

' putchar(adresse[i]):

| =il

2.3, Allocation de mémoire dynamigue

Les fonctions de la famille malloc() permetient d’allouer ou de libérer de la memoire
dynamiquc Leurs prototypes sont :

Hinclude<stdlib.h>
void *malloc(size L taille) .

&1
void *calloc(size_t nombre, size t taille) ;
void *realloc(void *adresse. size t taille) ;

void free(void *adresse) ;
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La fonction malloe() alloue une zone miémoire de taille octets. Elle retourne en cas de succes
un pointeur sur la zone allouée et la valeur NULL sinon.

La fonction ealtoe() alloue un tableau de nombre zones mémoire de taille octets. Elle retourne
en cas de succés un pointeur sur la zone aliouée et la valeur NULL sinon.

La fonction realloc() permet de modifier la taille d’une zone préalabiement allouée par un

Cwerite(fe un_corvespondant sizeof(struct corres
=ik

appel 4 la fonction malloe(). Le paramétre adresse correspond & i'adresse de la zone mémaoire
retournée par la fonction malloe() et taille spécific la nouvelle taille de la zone. La fonction
relourne en cas de suceés un pointeur sur la nouvelle zone allouée et la valeur NUILL sinon.

La fonction free() libére une zone mémoire dont adresse est donnée par le parameétre
adresse.

Exemple : Le programme « cre_stock_fich.c » crée un fichier et stocke des données de type
correspondant dans Ie fichier s

#finclude<stdio.h>

#include<sys/types.h>

#include<sys/stat.h> .
thinclude<fntl.h> |
flinclude<unistd.h>
#inclurle<stdlib.h>
ifinclude<sys/mman.hi>
main()

{
{1

struct correspondant §

char nem[107;

char te'sphinne| 10];

b

int.fd,i:

stitet correspondant *un_correspondant;
fd=open(”/home/eh.ﬂimﬂ/tp-_SEZ/ﬁclmoms“,G_Y'{‘C?’\'VRIO_CRI?.AT,ET- iT

e |
b
Ca
(€]
o

‘

i

Qe SR
ii(uf*r-])

‘ 1 error{"prob open™);

| 1=

while(i<4){

un_correspondant={siruct correspondant®) malloe(sizeof (struct corresnondant)): '

ey

printi{(" Donnez un nom: \n'";
seanf(""os",un_corresnondnnt->nom);
printf("lonnez un numéro de téléphone: \n");
scnnf{“‘.’-ﬁs".,un_correspondnnt->telephone);

pondant));

_Clone{fi);}
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