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Préface

Le but de ce livre est de faire comprendre comment on congoit un systéme d’exploitation en
illustrant notre propos sur un cas concret dont nous commentons les sources complétement.
Le choix s’est porté tout naturellement sur le premier noyau Linux, ce que nous justifions au
chapitre 3.

En prérequis, nous supposons que le lecteur connait la notion de systéme d’exploitation en tant
qu’utilisateur, pour des systémes d’exploitation tels que MS-DOS, UNIX, MacOs ou Windows
(95, 98, 2000, NT ou XP), un langage d’assemblage pour les microprocesseurs Intel 80x86 et
qu’il sache programmer en langage C.

On peut distinguer cing niveaux de rapports avec un systéme d’exploitation :

- le niveau utilisateur : le but principal consiste essentiellement & charger les logiciels que I'on
veut utiliser et de manipuler quelque peu les fichiers; on se sert pour cela de l'interpréteur
de commandes (et de ses commandes telles que copy, rename...);

- le niveau administrateur : cela consiste & paramétrer le systéme et a le tenir & jour; il est
indispensable pour les systémes d’exploitation capables d’accueillir plusieurs utilisateurs;

- le niveau écriture de scripts pour automatiser certaines séquences répétitives de commandes ;

- le niveau programmation systéme : cette programmation se fait pour Linux en langage C en
utilisant les appels systeme ;

- le niveau conception du systéme, et plus particuliérement du noyau.

Nous allons nous intéresser ici & la conception du systéme d’exploitation, en illustrant nos
propos par Linux, plus particuliérement par le tout premier noyau 0.01. L’intérét de choisir
Linux est que le code est diffusé.

Ce livre n’a d’autre but que de publier en un seul volume les aspects suivants de la conception
d’un systéme d’exploitation :

- les concepts généraux sous-jacents a I'implémentation d’un systéme d’exploitation, tels qu’on
les trouve dans [TAN-87] dont nous nous inspirons fortement ;

- les concepts d’un systéme d’exploitation de type UNIX, en suivant le plus possible la norme
Posix;

- de la documentation sur le microprocesseur Intel 80386 ; celle-ci exigeant un ouvrage de la
taille de celui-ci, nous en supposons connue au moins une partie, celle qui concerne le mode
dit «réel» ;

- la documentation sur les contréleurs de périphériques et leur implémentation sur un compa-
tible PC, nécessaire a la programmation d’un systéme d’exploitation ;

- une présentation des choix faits pour I'implémentation de Linux 0.01, suivie d’extraits de
fichiers sources, repérables facilement par I'indication située en marge, puis para-
phrasés en frangais ; ces paraphrases, commencgant presque toujours par « autrement dit », ne
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sont pas théoriquement indispensables mais sont souvent appréciables; comme nous ’avons
déja dit, tout le source est commenté, méme si pour des raisons logiques il est dispersé tout
au long de 'ouvrage.

Chemin faisant, nous montrons ainsi une méthode pour étudier les sources d’autres systémes
d’exploitation.

L’index fait références aux concepts mais aussi & tous les noms apparaissant dans les fichiers
source, ce qui permet de se rendre directement au commentaire de la partie qui intéresse le
lecteur.

Préface a la seconde édition

Dans cette seconde édition, paraissant dix mois aprés la premiére, le corps du texte principal
n’a pas changé, a part la correction d’une coquille. En revanche, chaque chapitre se conclut
désormais par une section « évolution du noyau » renforcée, prenant en compte la version 2.6.0
de ce dernier. Nous conseillons de lire le livre sans tenir compte de ces sections puis d’y revenir
dans un deuxiéme temps.

Nous expliquons au chapitre 3 pourquoi il est préférable, dans un premier temps, de s’attacher
au tout premier noyau. Je pense que pour les aficionados du tout dernier noyau en date, ces
derniéres sections seront utiles.

Remerciements

Je tiens & remercier tout particuliérement Mathieu ROPERT, étudiant de 'l.U.T. de Fontaine-
bleau en 2001-2003, pour sa relecture trés attentive du manuscrit.
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Principes de conception des systémes
d’exploitation






Chapitre 1

Structure d'un systeme d’'exploitation

Nous supposons que le lecteur a vu Linux en tant qu’utilisateur de ce systéme d’exploitation
et aussi, éventuellement, en tant qu’administrateur systéme, en particulier pour les systémes
individuels. Nous allons passer & 1’étape suivante : la fagon dont ce systéme d’exploitation est
congu.

On peut s’intéresser & la conception de Linux pour quatre raisons : par curiosité intellectuelle,
pour comprendre comment on congoit un systéme d’exploitation, pour participer au dévelop-
pement du noyau Linux, ou pour s’en inspirer pour développer un autre systéme d’exploi-
tation. Notre but est surtout de satisfaire les deux premiéres motivations, mais cet ouvrage
pourra également servir pour les deux autres.

L’intérét de Linux est que les sources sont publiques et que, au-dela des grands principes, nous
pourrons visualiser la mise en place des fonctionnalités du systéme & partir de ces sources et
faire des expériences en changeant telle ou telle implémentation.

Dans ce chapitre, nous allons rappeler ce qu’est un systéme d’exploitation du point de vue de
l'utilisateur et quelles sont les grandes parties d'un tel systéme. Dans les chapitres suivants,
nous verrons comment mettre en place chacune de ces fonctions.

1 Les trois grandes fonctions d’'un systéme d’'exploitation

Un systéme d’exploitation effectue fondamentalement trois taches indépendantes : il permet
de charger les programmes les uns apreés les autres, il émule une machine virtuelle et il gére les
ressources. Précisons chacune de ces taches.

1.1 Chargement des programmes

Les premiers micro-ordinateurs étaient fournis sans systéme d’exploitation. Les tous premiers
micro-ordinateurs n’avaient qu'un seul programme : un interpréteur du langage BASIC qui
était contenu en mémoire ROM. Lors de I'apparition des lecteurs de cassettes puis, de facon
plus fiable, des lecteurs de disquettes, cela commenca & changer : si une disquette exécutable
était placée dans le lecteur de disquettes, ce programme était exécuté (il fallait éventuellement
ensuite remplacer cette disquette par une disquette de données), sinon linterpréteur BASIC
reprenait la main.

Avec cette fagon de faire, chaque changement de programme exigeait le redémarrage du micro-
ordinateur avec la disquette du programme désiré dans le lecteur de disquettes. C’était le cas
en particulier de 1’Apple II.
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Les micro-ordinateurs furent ensuite, en option, fournis avec un systéme d’exploitation. Celui-
ci, contenu sur disquette ou en mémoire RAM, affichait une invite & I’écran. On pouvait alors
remplacer la disquette systéme de démarrage par une disquette contenant le programme dé-
siré : en écrivant le nom du programme sur la ligne de commande et en appuyant sur la touche
Retour, le programme était chargé et exécuté. A la fin de I'exécution de ce programme, on
pouvait charger un nouveau programme, sans devoir redémarrer le systéme. Ceci permet, par
exemple, d’écrire un texte avec un traitement de texte puis d’appeler un autre programme
pour I'imprimer.

1.2 Le systéme d'exploitation en tant que machine virtuelle

La gestion d’un systéme informatique donné, par exemple 'IBM-PC, se fait a priori en lan-
gage machine. Ceci est primaire et lourd a gérer pour la plupart des ordinateurs, en particulier
en ce qui concerne les entrées-sorties. Bien peu de programmes seraient développés si chaque
programmeur devait connaitre le fonctionnement, par exemple, de tel ou tel disque dur et
toutes les erreurs qui peuvent apparaitre lors de la lecture d’un bloc. Il a donc fallu trouver
un moyen de libérer les programmeurs de la complexité du matériel. Cela consiste & enrober le
matériel avec une couche de logiciel qui gére I’ensemble du systéme. Il faut présenter au pro-
grammeur une APT (pour l'anglais Application Programming interface, interface de program-
mation d’application), ce qui correspond & une machine virtuelle plus facile & comprendre
et & programmer.

Considérons par exemple la programmation des entrées-sorties des disques durs au moyen du
controleur IDE utilisé sur 'IBM-PC.

Nous verrons au chapitre 18 que le contréleur IDE posséde 8 commandes principales qui
consistent toutes & charger entre 1 et 5 octets dans ses registres. Ces commandes permettent
de lire et d’écrire des données, de déplacer le bras du disque, de formater le disque ainsi que
d’initialiser, de tester, de restaurer et de recalibrer le controleur et les disques.

Les commandes fondamentales sont la lecture et 1’écriture, chacune demandant sept para-
métres regroupés dans six octets. Ces paramétres spécifient les éléments tels que 'adresse
du premier secteur a lire ou a écrire, le nombre de secteurs a lire ou & écrire, ou si 'on doit
essayer de corriger les erreurs. A la fin de Iopération, le controleur retourne 14 champs d’état
et d’erreur regroupés dans 7 octets.

La plupart des programmeurs ne veulent pas se soucier de la programmation des disques durs.
Ils veulent une abstraction simple de haut niveau : considérer par exemple que le disque
contient des fichiers nommeés; chaque fichier peut étre ouvert en lecture ou en écriture; il
sera lu ou écrit, et finalement fermé. La partie machine virtuelle des systémes d’exploitation
soustrait le matériel au regard du programmeur et offre une vue simple et agréable de fichiers
nommeés qui peuvent étre lus et écrits.

1.3 Le systéme d’exploitation en tant que gestionnaire de ressources

Les ordinateurs modernes se composent de processeurs, de mémoires, d’horloges, de disques,
de moniteurs, d’interfaces réseau, d’imprimantes, et d’autres périphériques qui peuvent étre
utilisés par plusieurs utilisateurs en méme temps. Le travail du systéme d’exploitation consiste
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4 ordonner et controler ’allocation des processeurs, des mémoires et des périphériques entre
les différents programmes qui y font appel.

Imaginez ce qui se produirait si trois programmes qui s’exécutent sur un ordinateur essayaient
simultanément d’imprimer leurs résultats sur la méme imprimante. Les premiéres lignes impri-
mées pourraient provenir du programme 1, les suivantes du programme 2, puis du programme
3 et ainsi de suite. Il en résulterait le désordre le plus total. Le systéme d’exploitation peut
éviter ce chaos potentiel en transférant les résultats & imprimer dans un fichier tampon sur
le disque. Lorsqu’une impression se termine, le systéme d’exploitation peut alors imprimer un
des fichiers se trouvant dans le tampon. Simultanément, un autre programme peut continuer a

générer des résultats sans se rendre compte qu’il ne les envoie pas (encore) a 'imprimante.

2 Caractéristiques d’un systéme d’exploitation
2.1 Systémes multi-taches

La plupart des systémes d’exploitation modernes permettent l'exécution de plusieurs taches
a la fois : un ordinateur peut, pendant qu’il exécute le programme d’un utilisateur, lire les
données d’un disque ou afficher des résultats sur un terminal ou une imprimante. On parle de
systéme d’exploitation multi-taches ou multi-programmeé dans ce cas.

Processus

La notion fondamentale des systémes d’exploitation multi-taches est celle de processus. La
notion de programme ne suffit pas. Rien n’empéche que le méme programme soit exécuté
plusieurs fois en méme temps : on peut vouloir, par exemple, deux fenétres emacs ou deux
fenétres gv pour comparer des textes.

Un processus est une instance de programme en train de s’exécuter.

Un processus est représenté par un programme (le code), mais également par ses données et
par les paramétres indiquant ot il en est, lui permettant ainsi de continuer s’il est interrompu
(pile d’exécution, compteur ordinal...). On parle de 'environnement du programme.

Un processus s’appelle aussi tache (task en anglais) dans le cas de Linux.

Temps partagé

La plupart des systémes d’exploitation multi-taches sont implémentés sur un ordinateur ayant
un seul micro-processeur. Celui-ci, & un instant donné, n’exécute réellement qu’un seul pro-
gramme, mais le systéme peut le faire passer d’un programme & un autre en exécutant chaque
programme pendant quelques dizaines de millisecondes ; ceci donne aux utilisateurs I'impres-
sion que tous les programmes sont exécutés en méme temps. On parle alors de systéme a
temps partagé.

Certains qualifient de pseudo-parallélisme cette commutation trés rapide du processeur d’un
programme & un autre, pour la différencier du vrai parallélisme qui se produit au niveau du
matériel lorsque le processeur travaille en méme temps que certains périphériques d’entrée-
sortie.
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Abstraction du déroulement

Conceptuellement, chaque processus a son propre processeur virtuel. Bien sir, le vrai pro-
cesseur commute entre plusieurs processus. Mais, pour bien comprendre le systéme, il est pré-
férable de penser a un ensemble de processus qui s’exécutent en (pseudo-) parallélisme plutot
qu’a lallocation du processeur entre différents processus. Cette commutation rapide est appe-
lée multi-programmation.

La figure 1.1 ([TAN-87], p. 56) montre quatre processus s’exécutant en méme temps. La fi-
gure (b) présente une abstraction de cette situation. Les quatre programmes deviennent quatre
processus indépendants disposant chacun de leur propre controle de flux (c’est-a-dire leur
compteur ordinal). A la figure (c), on peut constater que, sur un intervalle de temps assez
grand, tous les processus ont progressé, mais qu’a un instant donné, il n’y a qu'un seul proces-
sus actif.

Un seul compteur Quatre compteurs
ordinal ordinaux Processus
— Commutation
A de processus D —_— —
vy B
v C Bl — —_
& A —_
) Temps
(a) (b) ()

(a) Multiprogrammation de quatre programmes. (b) Modéle conceptuel de quatre processus
séquentiels indépendants. Un seul programme est actif & un instant donné.

Figure 1.1 : Processus

Variables d’environnement

Comme nous l'avons déja dit, la donnée du programme est insuffisante pour la détermination
d’un processus. Il faut lui indiquer toute une série de variables d’environnement : les fi-
chiers sur lesquels il opére, ol en est le compteur ordinal, etc. Ces variables d’environnement
sont nécessaires pour deux raisons :

- La premiére est que deux processus peuvent utiliser le méme code (deux fenétres emacs par
exemple) mais les fichiers concernés peuvent étre différents, le compteur ordinal ne pas en
étre au méme endroit...

- La seconde est due au caractére multi-taches, traité par pseudo-parallélisme. Périodique-
ment, le systéme d’exploitation décide d’interrompre un processus en cours afin de démarrer
I’exécution d’un autre processus. Lorsqu’un processus est temporairement suspendu de cette
maniére, il doit pouvoir retrouver plus tard exactement 1’état dans lequel il se trouvait au
moment de sa suspension. Il faut donc que toutes les informations dont il a besoin soient
sauvegardées quelque part pendant sa mise en attente. S’il posséde, par exemple, plusieurs
fichiers ouverts, les positions dans ces fichiers doivent étre mémorisées.
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La liste des variables d’environnement dépend du systéme d’exploitation en question, et méme
de sa version. Elle se trouve dans le descripteur du processus (en anglais process descrip-
tor).

Espace mémoire d’un processus

Dans de nombreux systémes d’exploitation, chaque processus posséde son propre espace mé-
moire, non accessible aux autres processus. On parle de 'espace d’adressage du processus.

Incidence sur le traitement des durées

Puisque le processeur commute entre les processus, la vitesse d’exécution d’un processus ne
sera pas uniforme et variera vraisemblablement si les mémes processus sont exécutés a nou-
veau. Il ne faut donc pas que les processus fassent une quelconque présomption sur le facteur

temps.

Considérons le cas d’un processus d’entrée-sortie qui met en marche le moteur d’un lecteur de
disquettes, exécute 1 000 fois une boucle pour que la vitesse de la disquette se stabilise, puis
demande la lecture du premier enregistrement. Si le processeur a aussi été alloué & un autre
processus pendant ’exécution de la boucle, le processus d’entrée-sortie risque d’étre réactivé
trop tard, c’est-a-dire apreés le passage du premier enregistrement devant la téte de lecture.

Lorsqu’un processus a besoin de mesurer des durées avec précision, c¢’est-a-dire lorsque certains
événements doivent absolument se produire au bout de quelques millisecondes, il faut prendre
des mesures particuliéres pour s’en assurer. On utilise alors des minuteurs, comme nous le
verrons.

Cependant, la plupart des processus ne sont pas affectés par la multi-programmation du pro-
cesseur et par les différences de vitesse d’exécution qui existent entre eux.

2.2 Systémes multi-utilisateurs

Un systéme multi-utilisateurs est capable d’exécuter de fagon (pseudo-) concurrente et
indépendante des applications appartenant a plusieurs utilisateurs.

« Concurrente » signifie que les applications peuvent étre actives au méme moment et se dis-
puter 'acceés a différentes ressources comme le processeur, la mémoire, les disques durs...
«Indépendante » signifie que chaque application peut réaliser son travail sans se préoccuper
de ce que font les applications des autres utilisateurs.

Un systéme multi-utilisateurs est nécessairement multi-taches mais la réciproque est fausse : le
systéme d’exploitation MS-DOS est mono-utilisateur et mono-tache ; les systémes MacOS 6.1
et Windows 3.1 sont mono-utilisateurs mais multi-taches; UNIX et Windows NT sont multi-
utilisateurs.

Mise en place

Comme pour les systémes multi-taches, la multi-utilisation est émulée en attribuant des laps
de temps a chaque utilisateur. Naturellement, le fait de basculer d’une application a 'autre
ralentit chacune d’entre elles et affecte le temps de réponse percu par les utilisateurs.
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Mécanismes associés

Lorsqu’ils permettent la multi-utilisation, les systémes d’exploitation doivent prévoir un cer-
tain nombre de mécanismes :

- un mécanisme d’authentification permettant de vérifier l'identité de I'utilisateur ;

- un mécanisme de protection contre les programmes utilisateur erronés, qui pourraient
bloquer les autres applications en cours d’exécution sur le systéme, ou mal intentionnés, qui
pourraient perturber ou espionner les activités des autres utilisateurs ;

- un mécanisme de comptabilité pour limiter le volume des ressources allouées a chaque
utilisateur.

Utilisateurs

Dans un systéme multi-utilisateurs, chaque utilisateur posséde un espace privé sur la machine :
généralement, il posséde un certain quota de l'espace disque pour enregistrer ses fichiers, il
recoit des courriers électroniques privés, etc. Le systéme d’exploitation doit assurer que la
partie privée de I’espace d’un utilisateur ne puisse étre visible que par son propriétaire. Il doit,
en particulier, assurer qu’aucun utilisateur ne puisse utiliser une application du systéme dans
le but de violer I'espace privé d’un autre utilisateur.

Chaque utilisateur est identifié par un numéro unique, appelé l'identifiant de 1’utilisateur,
ou UID (pour 'anglais User IDentifier). En général, seul un nombre limité de personnes est
autorisé a utiliser un systéme informatique. Lorsque I'un de ces utilisateurs commence une
session de travail, le systéme d’exploitation lui demande un nom d’utilisateur et un mot
de passe. Si l'utilisateur ne répond pas par des informations valides, 1'accés lui est refusé.

Groupe d'utilisateurs

Pour pouvoir partager de fagon sélective le matériel avec d’autres, chaque utilisateur peut étre
membre d’'un ou de plusieurs groupes d’utilisateurs. Un groupe est également identifié par
un numéro unique dénommé identifiant de groupe, ou GID (pour l'anglais Group IDenti-
fier). Par exemple, chaque fichier est associé & un et un seul groupe. Sous UNIX, il est possible
par exemple de limiter I’accés en lecture et en écriture au seul possesseur d’un fichier, en lec-
ture au groupe, et d’interdire tout accés aux autres utilisateurs.

Super-utilisateur

Un systéme d’exploitation multi-utilisateurs prévoit un utilisateur particulier appelé super-
utilisateur ou superviseur (root en anglais). L’administrateur du systéme doit se connec-
ter en temps que super-utilisateur pour gérer les comptes des utilisateurs et réaliser les taches
de maintenance telles que les sauvegardes et les mises & jour des programmes. Le super-
utilisateur peut faire pratiquement n’importe quoi dans la mesure ou le systéme d’exploitation
ne lui applique jamais les mécanismes de protection, ceux-ci ne concernant que les autres uti-
lisateurs, appelés utilisateurs ordinaires. Le super-utilisateur peut, en particulier, accéder
& tous les fichiers du systéme et interférer sur l'activité de n’importe quel processus en cours
d’exécution. Il ne peut pas, en revanche, accéder aux ports d’entrée-sortie qui n’ont pas été
prévus par le noyau, comme nous le verrons.
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3 Structure externe d’un systéme d’exploitation

3.1 Noyau et utilitaires

Le systéme d’exploitation comporte un certain nombre de routines (sous-programmes). Les
plus importantes constituent le noyau (kernel en anglais). Celui-ci est chargé en mémoire
vive & linitialisation du systéme et contient de nombreuses procédures nécessaires au bon
fonctionnement du systéme. Les autres routines, moins critiques, sont appelées des utilitaires.

Le noyau d’un systéme d’exploitation se compose de quatre parties principales : le gestion-
naire de taches (ou des processus), le gestionnaire de mémoire, le gestionnaire de fichiers et le
gestionnaire de périphériques d’entrée-sortie. Il posséde également deux parties auxiliaires : le
chargeur du systéme d’exploitation et I'interpréteur de commandes.

3.2 Le gestionnaire de taches

Sur un systéme & temps partagé, 'une des parties les plus importantes du systéme d’exploita-
tion est le gestionnaire de taches (en anglais scheduler) ou ordonnanceur. Sur un systéme
a un seul processeur, il divise le temps en laps de temps (en anglais slices, tranches). Pério-
diquement, le gestionnaire de taches décide d’interrompre le processus en cours et de démarrer
(ou reprendre) I'exécution d’un autre, soit parce que le premier a épuisé son temps d’allocation
du processus soit qu’il est bloqué (en attente d’une donnée d’un des périphériques).

Le controéle de plusieurs activités paralléles est un travail difficile. C’est pourquoi les concep-
teurs des systémes d’exploitation ont constamment, au fil des ans, amélioré le modéle de pa-
rallélisme pour le rendre plus simple d’emploi.

Certains systémes d’exploitation permettent uniquement des processus non préemptifs, ce
qui signifie que le gestionnaire des taches n’est invoqué que lorsqu’un processus céde volontai-
rement le processeur. Mais les processus d’un systéme multi-utilisateur doivent étre préemptifs.

3.3 Le gestionnaire de mémoire

La mémoire est une ressource importante qui doit étre gérée avec prudence. Le moindre micro-
ordinateur a, dés la fin des années 1980, dix fois plus de mémoire que 'IBM 7094, I'ordinateur
le plus puissant du début des années soixante. Mais la taille des programmes augmente tout
aussi vite que celle des mémoires.

La gestion de la mémoire est du ressort du gestionnaire de mémoire. Celui-ci doit connaitre
les parties libres et les parties occupées de la mémoire, allouer de la mémoire aux processus
qui en ont besoin, récupérer la mémoire utilisée par un processus lorsque celui-ci se termine
et traiter le va-et-vient (swapping en anglais, ou pagination) entre le disque et la mémoire
principale lorsque cette derniére ne peut pas contenir tous les processus.

3.4 Le gestionnaire de fichiers

Comme nous 'avons déja dit, une des taches fondamentales du systéme d’exploitation est de
masquer les spécificités des disques et des autres périphériques d’entrée-sortie et d’offrir au
programmeur un modéle agréable et facile d’emploi. Ceci se fait & travers la notion de fichier.
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3.5 Le gestionnaire de périphériques

Le contrdle des périphériques d’entrée-sortie (E/S) de l'ordinateur est I'une des fonctions pri-
mordiales d’un systéme d’exploitation. Ce dernier doit envoyer les commandes aux périphé-
riques, intercepter les interruptions, et traiter les erreurs. Il doit aussi fournir une interface
simple et facile d’emploi entre les périphériques et le reste du systéme qui doit étre, dans la
mesure du possible, la méme pour tous les périphériques, c’est-a-dire indépendante du péri-
phérique utilisé. Le code des entrées-sorties représente une part importante de I’ensemble d’un
systéme d’exploitation.

De nombreux systémes d’exploitation offrent un niveau d’abstraction qui permet aux utilisa-
teurs de réaliser des entrées-sorties sans entrer dans le détail du matériel. Ce niveau d’abs-
traction fait apparaitre chaque périphérique comme un fichier spécial, qui permettent de
traiter les périphériques d’entrée-sortie comme des fichiers. C’est le cas d’UNIX. Dans ce cas,
on appelle fichier régulier tout fichier situé en mémoire de masse.

3.6 Le chargeur du systéme d’exploitation

En général, de nos jours, lorsque 'ordinateur (compatible PC ou Mac) est mis sous tension, il
exécute un logiciel appelé BIOS (pour Basic Input Output System) placé a une adresse bien
déterminée et contenu en mémoire RAM. Ce logiciel initialise les périphériques, charge un
secteur d’un disque, et exécute ce qui y est placé. Lors de la conception d’un systéme d’exploi-
tation, on place sur ce secteur le chargeur du systéme d’exploitation ou, plus exactement, le
chargeur du chargeur du systéme d’exploitation (ou pré-chargeur) puisque le contenu d’un
secteur est insuffisant pour le chargeur lui-méme.

La conception du chargeur et du pré-chargeur est indispensable, méme si ceux-ci ne font pas
explicitement partie du systéme d’exploitation.

3.7 L’interpréteur de commandes

Le systéme d’exploitation proprement dit est le code qui permet de définir les appels systéme.
Les programmes systéme tels que les éditeurs de texte, les compilateurs, les assembleurs, les
éditeurs de liens et les interpréteurs de commandes ne font pas partie du systéme d’exploi-
tation. Cependant 'interpréteur de commandes (shell en anglais) est souvent considéré
comme en faisant partie.

Sous sa forme la plus rudimentaire, 'interpréteur de commandes exécute une boucle infinie qui
affiche une invite (montrant par la que l'on attend quelque chose), lit le nom du programme
saisi par 'utilisateur & ce moment-la et ’exécute.

4 Structure interne d'un systéme d’exploitation

Apreés avoir examiné un systéme d’exploitation de extérieur (du point de vue de Uinterface
présentée a l'utilisateur et au programmeur), nous allons examiner son fonctionnement interne.
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4.1 Les systéemes monolithiques

Andrew TANENBAUM appelle systéme monolithique (d’'un seul bloc) un systéme d’exploita-
tion qui est une collection de procédures, chacune pouvant & tout moment appeler n’importe
quelle autre procédure, en remarquant que c’est organisation (plutot chaotique) la plus ré-
pandue.

Pour construire le code objet du systéme d’exploitation, il faut compiler toutes les procédures,
ou les fichiers qui les contiennent, puis les réunir au moyen d’un éditeur de liens. Dans un
systéme monolithique, il n’y a aucun masquage de 'information : chaque procédure est visible
de toutes les autres, par opposition aux structures constituées de modules ou d’unités de pro-
grammes et dans lesquelles les informations sont locales aux modules et o il existe des points
de passage obligés pour accéder aux modules.

MS-DOS est un exemple d’un tel systéme.

4.2 Systémes a modes noyau et utilisateur

Dans beaucoup de systémes d’exploitation, il existe deux modes : le mode noyau et le mode
utilisateur. Le systéme d’exploitation démarre en mode noyau, ce qui permet d’initialiser les
périphériques et de mettre en place les routines de service pour les appels systéme, et commute
ensuite en mode utilisateur. En mode utilisateur, on ne peut pas avoir accés directement aux
périphériques : on doit utiliser ce qu’on appelle des appels systéme pour avoir accés a ce
qui a été prévu par le systéme : le noyau regoit cet appel systéme, vérifie qu’il s’agit d’une
demande valable (en particulier du point de vue des droits d’accés), Pexécute, puis renvoie
au mode utilisateur. Le mode noyau ne peut étre changé que par une compilation du noyau ;
méme le super-utilisateur agit en mode utilisateur.

UNIX et Windows (tout au moins depuis Windows 95) sont de tels systémes. Ceci explique
pourquoi on ne peut pas tout programmer sur un tel systéme.

Les micro-processeurs modernes aident & la mise en place de tels systémes. C’est l'origine
du mode protégé des micro-processeurs d’Intel depuis le 80286 : il existe plusieurs niveaux
de priviléges avec une vérification matérielle, et non plus seulement logicielle, des régles de
passage d’un niveau a l'autre.

4.3 Systémes a couches

Les systémes précédents peuvent étre considérés comme des systémes a deux couches et étre
généralisés en systémes a plusieurs couches : chaque couche s’appuie sur celle qui lui est im-
médiatement inférieure.

Le premier systéme a utiliser cette technique a été le systéme THE développé au Technische
Hogeschool d’Eindhoven (d’ott son nom) aux Pays-Bas par DISKSTRA (1968) et ses éléves. Le
systéme d’exploitation MULTICS, & 'origine d’UNIX, était aussi un systéme & couches.

Le systéme d’exploitation MINIX de TANENBAUM, schématisé sur la figure 1.2 ([TAN-87],
p-100), qui inspira Linux, est un systéme a quatre couches :

- La couche 1, la plus basse, traite les interruptions et les déroutements (traps en anglais) et
fournit aux couches du dessus un modéle constitué de processus séquentiels indépendants qui
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Processus | Processus | Processus | Processus Processus
Init utilisateur | utilisateur | utilisateur des utilisateurs
. . A \ A Processus
ﬁ 3 | Gestionnaire de la mémoire Systéme de fichiers des serveurs
3} Tache |[Tachedela| Téache Tache A ,
§ 2 disque [consoletty| horloge | systéme Taches d'E/S
1 Gestion des processus

MINIX est structuré en quatre couches.

Figure 1.2 : MINIX

communiquent au moyen de messages. Le code de cette couche a deux fonctions majeures :
la premiére est le traitement des interruptions et des déroutements; la deuxiéme est liée au
mécanisme des messages. La partie de cette couche qui traite des interruptions est écrite en
langage d’assemblage ; les autres fonctions de la couche, ainsi que les couches supérieures,
sont écrites en langage C.

- La couche 2 contient les pilotes de périphériques (device drivers en anglais), un par type

de périphérique (disque, horloge, terminal...). Elle contient de plus une tache particuliére, la
tache systéme.
Toutes les taches de la couche 2 et tout le code de la couche 1 ne forment qu’un seul pro-
gramme binaire, appelé le noyau (kernel en anglais). Les taches de la couche 2 sont tota-
lement indépendantes bien qu’elles fassent partie d’'un méme programme objet : elles sont
sélectionnées indépendamment les unes des autres et communiquent par envoi de messages.
Elles sont regroupées en un seul code binaire pour faciliter I'intégration de MINIX a des
machines & deux modes.

- La couche 3 renferme deux gestionnaires qui fournissent des services aux processus des utili-
sateurs. Le gestionnaire de mémoire (MM pour 'anglais Memory Manager) traite tous
les appels systéme de MINIX, tels que fork (), exec() et brk (), qui concernent la gestion
de la mémoire. Le systéme de fichiers (F'S pour anglais File System) se charge des appels
systéme du systéme de fichiers, tels que read (), mount () et chdir ().

- La couche 4 contient enfin tous les processus des utilisateurs : interpréteurs de commandes,
éditeurs de texte, compilateurs, et programmes écrits par les utilisateurs.

Linux s’inspirera de cette division en couches, bien qu'on n’y trouve officiellement que deux
couches : le mode noyau et le mode utilisateur.

4.4 Systémes a micro-noyau

Les systémes d’exploitation & base de micro-noyau ne possédent que quelques fonctions, en
général quelques primitives de synchronisation, un gestionnaire des taches simple, et un mé-
canisme de communication entre processus. Des processus systéme s’exécutent au-dessus du
micro-noyau pour implémenter les autres fonctions d’un systéme d’exploitation, comme 1’allo-
cation mémoire, les gestionnaires de périphériques, les gestionnaires d’appels systéme, etc.

Le systéme d’exploitation Amoeba de TANENBAUM fut I'un des premiers systémes a micro-
noyau.
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Ce type de systémes d’exploitation promettait beaucoup ; malheureusement ils se sont révélés
plus lents que les systémes monolithiques, du fait du coiit des passages de messages entre les
différentes couches du systéme d’exploitation.

Pourtant, les micro-noyaux présentent des avantages théoriques sur les systémes monoli-
thiques. Ils nécessitent par exemple de la part de leurs concepteurs une approche modulaire,
dans la mesure ou chaque couche du systéme est un programme relativement indépendant qui
doit interagir avec les autres couches via une interface logicielle propre et bien établie. De plus,
un systéme a base de micro-noyau peut étre porté assez aisément sur d’autres architectures
dans la mesure ou toutes les composantes dépendantes du matériel sont en général localisées
dans le code du micro-noyau. Enfin, les systémes a base de micro-noyau ont tendance & mieux
utiliser la mémoire vive que les systémes monolithiques.

4.5 Systémes a modules

Un module est un fichier objet dont le code peut étre lié¢ au noyau (et en étre supprimé)
en cours d’exécution. Ce code objet est en général constitué d’'un ensemble de fonctions qui
implémente un systéme de fichiers, un pilote de périphérique, ou tout autre fonctionnalité
de haut niveau d’un systéme d’exploitation. Le module, contrairement aux couches externes
d’un systéme a base de micro-noyau, ne s’exécute pas dans un processus spécifique. Il est au
contraire exécuté en mode noyau au nom du processus courant, comme toute fonction liée
statiquement dans le noyau.

La notion de module représente une fonctionnalité du noyau qui offre bon nombre des avan-
tages théoriques d’'un micro-noyau sans pénaliser les performances. Parmi les avantages des
modules, citons :

- Une approche modulaire : puisque chaque module peut étre lié et délié en cours d’exécution
du systéme, les programmeurs ont di introduire des interfaces logicielles trés claires permet-
tant d’accéder aux structures de données gérées par les modules. Cela rend le développement
de nouveaux modules plus simple.

- Indépendance vis-a-vis de la plateforme : méme s’il doit se baser sur des caractéristiques bien
définies du matériel, un module ne dépend pas d’une plateforme particuliére. Ainsi, un pilote
de disque basé sur le standard SCSI fonctionne aussi bien sur un ordinateur compatible IBM
que sur un Alpha.

Utilisation économique de la mémoire : un module peut étre inséré dans le noyau lorsque les
fonctionnalités qu’il apporte sont requises et en étre supprimé lorsqu’elles ne le sont plus.
De plus, ce mécanisme peut étre rendu transparent a 'utilisateur puisqu’il peut étre réalisé
automatiquement par le noyau.

- Aucune perte de performances : une fois inséré dans le noyau, le code d’'un module est équi-
valent au code lié statiquement au noyau. De ce fait, aucun passage de message n’est né-
cessaire lorsque les fonctions du module sont invoquées. Bien entendu, une petite perte de
performance est causée par le chargement et la suppression des modules. Cependant, cette
perte est comparable & celle dont sont responsables la création et la destruction du processus
d’un systéme & base de micro-noyau.
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5 Mise en ceuvre

5.1 Les appels systeme

L’interface entre le systéme d’exploitation et les programmes de l'utilisateur est constituée
d’un ensemble d’«instructions étendues» fournies par le systéme d’exploitation, qualifiées
d’appels systéme.

Les appels systéme créent, détruisent et utilisent divers objets logiciels gérés par le systéme
d’exploitation, dont les plus importants sont les processus et les fichiers.

5.2 Les signaux

Les processus s’exécutant indépendamment les uns des autres, il s’agit de pseudo-parallélisme.
Il faut cependant quelquefois fournir de l'information & un processus. Comment le systéme
d’exploitation procéde-t-il? On a imaginé une méthode analogue a celle des interruptions logi-
cielles pour les micro-processeurs, appelée signal.

Considérons, par exemple, le cas de 'envoi d’'un message. Pour empécher la perte des mes-
sages, on convient que le récepteur envoie lui-méme un acquittement dés qu’il recoit une par-
tie du message (d’une taille déterminée); on envoie & nouveau cette partie si acquittement
ne parvient pas dans un temps déterminé. Pour mettre en place un tel envoi, on utilisera un
processus : il envoie une partie du message, demande & son systéme d’exploitation de I'avertir
lorsqu’un certain temps est écoulé, il vérifie alors qu’il a regu 'acquittement du message et
sinon ’envoie & nouveau.

Lorsque le systéme d’exploitation envoie un signal & un processus, ce signal provoque la sus-
pension temporaire du travail en cours, la sauvegarde des registres dans la pile et I’exécution
d’une procédure particuliére de traitement du signal recu. A la fin de la procédure de traite-
ment du signal, le processus est redémarré dans I’état ou il se trouvait juste avant la réception
du signal.

Conclusion

Nous venons de rappeler les trois fonctions principales d’un systéme d’exploitation, ses carac-
téristiques, sa structure externe, sa structure interne, et la fagon de le mettre en ceuvre. Les
trois notions essentielles y sont les processus, les fichiers, et les appels systéme. C’est a celles-
ci qu’on doit s’attacher pour bien comprendre la suite. Nous allons aborder dans le chapitre
suivant la fagon dont le micro-processeur communique avec 'extérieur et ses incidences sur les
systémes d’exploitation, avant d’aborder le systéme Linux & proprement parler.



Chapitre 2

Principe de traitement des
entrées-sorties

Nous allons présenter dans ce chapitre le principe des entrées-sorties a la fois du point de vue
matériel et du point de vue logiciel, ce dernier aspect nous intéressant plus particuliérement.

1 Principe du matériel d’'entrée-sortie

On peut considérer le matériel qui permet les entrées-sorties de diverses maniéres. Les ingé-
nieurs en électricité y voient des circuits intégrés, des circuits électriques, des moteurs et des
composants physiques. Les programmeurs sont plus sensibles & l'interface que le matériel offre
a leurs programmes : les commandes qu’il accepte, les fonctions qu’il exécute, et les erreurs
qu’il signale. On s’attache, lorsqu’on s’occupe de la conception d’un systéme d’exploitation, &
la programmation du matériel et non a sa conception, construction, ou entretien. Nous exami-
nerons donc la programmation du matériel et non son fonctionnement interne. Néanmoins, ces
deux aspects sont souvent intimement liés. C’est pourquoi nous présentons dans le paragraphe
suivant quelques aspects du matériel concernant les entrées-sorties qui influent directement sur
sa programmation.

1.1 Les périphériques d’entrée-sortie

Les périphériques d’entrée-sortie se répartissent, du point de vue matériel, en deux grandes
catégories : les périphériques bloc et les périphériques caractere :

Périphérique bloc. Un périphérique bloc mémorise les informations dans des blocs de
taille fixe, chaque bloc ayant une adresse propre. La propriété fondamentale de ces pé-
riphériques est qu’ils permettent de lire ou d’écrire un bloc indépendamment de tous les
autres. Les disques sont des périphériques bloc.

La frontiére entre les périphériques bloc et les autres n’est pas toujours bien définie. Tout
le monde s’accorde a dire qu’un disque est un périphérique bloc car on peut toujours
accéder & un autre cylindre et atteindre le bloc requis quelle que soit la position initiale
du bras. Considérons & présent une bande magnétique qui contient des blocs de 1 Ko. Si
I’on souhaite lire le bloc N, le dérouleur peut rembobiner la bande et se positionner sur
ce bloc N. Cette opération est analogue a une recherche sur un disque mais le temps mis
est beaucoup plus long. De plus, on ne peut pas toujours réécrire un bloc au milieu d’une
bande. Les bandes magnétiques peuvent donc étre utilisées comme des périphériques bloc,
mais c’est un cas extréme : elles ne sont normalement pas utilisées de cette maniére.



16 — Premiére partie : Principes de conception des systémes d’exploitation

Périphérique caractére. Le deuxiéme type de périphérique d’entrée-sortie, du point de vue
matériel, est le périphérique caractére. Un tel périphérique accepte un flot de carac-
téres sans se soucier d’une quelconque structure en blocs. On ne peut pas y accéder gréace
a un index et il ne posséde pas de fonction de recherche. Les terminaux, les imprimantes,
les bandes de papier, les cartes perforées, les interfaces réseau, les souris et la plupart des
périphériques qui ne se comportent pas comme des disques peuvent étre considérés comme
des périphériques caracteére.

Cette classification n’est pas parfaite. Quelques périphériques n’appartiennent & aucune de ces
deux catégories. Les horloges ne possédent pas de blocs et n’acceptent pas non plus de flux
de caractéres. Elles ne font que générer des interruptions & intervalles réguliers. Le modéle
des périphériques bloc et caractére est quand méme assez général et peut servir de base pour
rendre une partie du logiciel de traitement des interruptions indépendante des périphériques.

1.2 Les contréleurs de périphériques

Notion de contréleur

Les unités d’entrée-sortie sont constituées de composants mécaniques et de composants élec-
troniques. On peut souvent dissocier ces deux types de composants pour avoir une vue plus
modulaire et plus générale. Les composants électroniques sont appelés contréleurs de péri-
phériques ou adaptateurs.

Cette distinction entre le controleur et le périphérique proprement dit est importante pour le
systéme d’exploitation car celui-ci communique pratiquement toujours avec le controleur, et
non avec le périphérique.

Un contrdleur pour plusieurs périphériques

La carte d’un contréleur posséde en général un connecteur qui permet de la relier & la partie
mécanique du périphérique. De nombreux contréleurs acceptent deux, quatre ou huit périphé-
riques identiques. Si 'interface entre le controleur et le périphérique est normalisée (interface
ANSI, IEEE ou ISO) ou largement répandue (standard de fait), les fabricants de controleurs
et de périphériques peuvent s’y conformer. De nombreuses firmes fabriquent, par exemple, des
disques qui acceptent le contréleur de disques d’TBM.

Interface entre contréleur et périphérique
L’interface entre le controleur et le périphérique est souvent de trés bas niveau.

Un disque dur peut, par exemple, étre formaté en pistes de 8 secteurs de 512 octets. Un secteur
est, physiquement, une série de bits constitués d’'un préambule, de 4096 bits de données et
d’octets constituant un code correcteur d’erreur (en anglais error-correcting code ou ECC).
Le préambule est écrit lors du formatage du disque et contient les numéros de cylindre et de
secteur, la taille des secteurs et d’autres données de ce type. Le travail du contréleur est de
regrouper ce flot de bits en série dans un bloc d’octets en corrigeant les erreurs si nécessaire.
Le bloc d’octets est constitué, bit aprés bit, dans un tampon du contréleur. Puis, si aucune
erreur n’est détectée, et aprés vérification du code correcteur d’erreur, il est copié en mémoire
vive.
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Interface entre contrdleur et micro-processeur

Chaque controleur communique avec le processeur par l'intermédiaire de quelques cellules mé-
moire situées sur le controleur, appelées registres du contréleur.

Le micro-processeur accéde a ces registres de I'une des deux fagons suivantes :

- Sur certains processeurs, les registres des contréleurs sont accessibles via 1’espace mémoire
adressable. Cette configuration est appelée entrées-sorties mappées en mémoire. Le
micro-processeur 680x0, par exemple, utilise cette méthode.

- D’autres processeurs utilisent un espace mémoire particulier pour les entrées-sorties et al-
louent & chaque contréleur une partie de cet espace. On parle d’entrée-sortie par port. C’est
le cas du micro-processeur 80x86.

L’affectation des adresses d’entrée-sortie aux périphériques, qu’il s’agisse d’adresses de la mé-
moire vive ou de ports, s’effectue matériellement lors du cablage.

Programmation des contrdleurs

Nous avons déja vu que, par exemple, le contréleur des disques durs IDE accepte un certain
nombre de commandes et que de nombreuses commandes ont des paramétres. De fagon géné-
rale, le pilotage s’effectue en trois phases :

Passage des commandes. On passe les commandes et les paramétres au contrdleur via les
registres du controleur.

Exécution. Dés qu'une commande est acceptée, le micro-processeur peut effectuer un autre
travail, le controleur s’acquittant seul de la commande.

Phase des résultats. Lorsque la commande est exécutée, le contrdleur envoie une inter-
ruption matérielle pour permettre au systéme d’exploitation de réquisitionner le micro-
processeur afin de tester les résultats de l'opération. Le micro-processeur obtient ces ré-
sultats ainsi que I’état du périphérique en lisant un ou plusieurs octets via les registres du
controleur.

1.3 Transferts synchrones et asynchrones

La distinction entre les transferts synchrones (bloquants) et les transferts asynchrones (gérés
par interruption) est importante :

Transfert asynchrone. La plupart des entrées-sorties physiques sont asynchrones : le pro-
cessus démarre une tache et effectue un autre travail en attendant l’arrivée d’une inter-
ruption matérielle.

Transfert synchrone. Cependant, les programmes des utilisateurs sont bien plus simples a
écrire si les opérations d’entrée-sortie sont bloquantes : le programme est automatique-
ment suspendu aprés une opération de lecture jusqu’a ce que les données arrivent dans le
tampon.

Le systéme d’exploitation doit quelquefois donner aux programmes des utilisateurs I'impres-
sion que les opérations (qui sont en fait gérées par interruption) sont bloquantes.
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1.4 Périphériques partagés et dédiés

On peut distinguer deux types de périphériques suivant qu’ils peuvent étre utilisés par plu-
sieurs utilisateurs simultanément ou non :

Périphérique partagé. De nombreux périphériques, comme les disques, peuvent étre utilisés
simultanément par plusieurs utilisateurs. Plusieurs fichiers appartenant a des utilisateurs
différents peuvent, par exemple, étre ouverts sur un disque au méme moment. On parle
alors de périphériques partagés.

Périphérique dédié. D’autres périphériques, comme les imprimantes, ne peuvent étre utili-
sés que par un seul utilisateur jusqu’a ce qu’il termine son travail. Cing utilisateurs ne
peuvent pas imprimer leurs fichiers en méme temps. On parle alors de périphériques
dédiés.

Les périphériques dédiés conduisent a de nombreux problémes comme les interblocages. Le

systéme d’exploitation doit prendre en compte la nature des périphériques, dédiée ou partagée,

pour éviter les conflits.

2 Principe des logiciels d’entrée-sortie

Regardons la structure des logiciels concernant les entrées-sorties. Leurs objectifs principaux
sont faciles & cerner. L’idée directrice est de décomposer ces logiciels en une série de couches,
les plus basses se chargeant de masquer les particularités du matériel aux yeux des couches les
plus élevées. Ces derniéres offrent aux utilisateurs une interface agréable, bien définie et facile
d’emploi. Présentons ces objectifs et la maniére de les atteindre.

2.1 Objectifs des logiciels des entrées-sorties

Les objectifs des logiciels concernant les entrées-sorties sont I'indépendance vis-a-vis du maté-
riel, 'uniformisation des noms et la gestion des erreurs :

Indépendance vis-a-vis du matériel. Un point clé de la philosophie de la conception des
logiciels concernant les entrées-sorties est 'indépendance vis-a-vis du matériel. L’uti-
lisateur doit pouvoir écrire des programmes qui s’exécutent sans aucune modification, que
ses fichiers se trouvent sur une disquette ou sur un disque dur. Il faudrait méme pouvoir
déplacer les programmes sans avoir a les recompiler. Un commande comme :

doit pouvoir étre exécutée correctement, indépendamment des entrées-sorties qui peuvent
se faire sur une disquette, un disque dur, ou méme un terminal. C’est au systéme d’ex-
ploitation de résoudre les problémes engendrés par les différences qui existent entre ces
périphériques, chacun nécessitant un pilote spécifique.

Uniformisation des noms. L’objectif d'uniformisation des noms est en relation étroite
avec celui d’indépendance vis-a-vis du matériel. Le nom d’un fichier ou d’un périphérique
doit étre une chaine de caractéres ou un entier qui ne dépend absolument pas du péri-
phérique. Sous UNIX, tous les disques peuvent étre montés & n’importe quel niveau de
la hiérarchie du systéme de fichiers. L’utilisateur n’a pas & se soucier de la correspon-
dance entre les noms et les périphériques. Par exemple, un lecteur de disquettes peut



Chapitre 2. Principe de traitement des entrées-sorties — 19

étre monté sur /usr/ast/sauvegarde de sorte que la copie d’un fichier dans /usr/ast/
sauvegarde/lundi copie le fichier sur la disquette. Tous les fichiers et les périphériques
sont ainsi désignés de la méme maniére : par un chemin d’acces.

Gestion des erreurs. La gestion des erreurs est une autre caractéristique importante du lo-
giciel des entrées-sorties. D’une maniére générale, ces erreurs doivent étre traitées & un
niveau aussi proche que possible du matériel. Un contréleur qui constate une erreur au
cours d’une lecture doit essayer de la corriger par lui-méme. S’il ne peut pas le faire, le
pilote du périphérique doit essayer de la corriger & son tour, ne serait-ce tout simplement
qu’en demandant la relecture du bloc : de nombreuses erreurs sont passagéres, comme les
erreurs de lecture provoquées par de la poussiére qui s’est déposée sur la téte de lecture;
elles disparaitront & la tentative suivante. Les couches élevées ne doivent étre prévenues
que si les plus basses n’arrivent pas a résoudre le probléme. La plupart du temps, la cor-
rection des erreurs peut étre traitée de maniére transparente par les couches basses.

2.2 Les pilotes de périphériques

Le code qui dépend des périphériques est reporté dans ce qu’on appelle les pilotes de péri-
phériques (device drivers en anglais). Chaque pilote de périphérique traite un type de péri-
phériques ou des périphériques trés proches.

On a, par exemple, un seul pilote de périphérique pour tous les disques durs 1DE. Il serait,
par ailleurs, souhaitable de n’avoir qu'un seul pilote pour tous les terminaux connectés au
systéme. Malheureusement, un terminal élémentaire et un terminal graphique intelligent doté
d’une souris différent trop et ne peuvent pas avoir un seul et méme pilote.

Nous avons vu plus haut que chaque contréleur posséde un ou plusieurs registres de com-
mandes. Les pilotes de périphériques envoient ces commandes et vérifient leur bon achemi-
nement. Le pilote de disque, par exemple, doit étre la seule partie du systéme d’exploitation
qui connaisse les registres d’un controleur de disque donné et leur utilisation. Il est le seul &
connaitre les secteurs, les pistes, les cylindres, les tétes, le déplacement du bras, le facteur d’en-
trelacement, les moteurs, le temps de positionnement des tétes et tous les autres mécanismes
qui permettent le bon fonctionnement du disque. D’une maniére générale, un pilote de péri-
phériques doit traiter les requétes de plus haut niveau qui émanent du logiciel (indépendant
du matériel) situé au-dessus de lui.

2.3 Logiciel d’entrée-sortie indépendant du matériel

Une petite partie seulement du logiciel des entrées-sorties dépend du matériel. La frontiére
exacte entre les pilotes de périphériques et le logiciel indépendant du matériel varie en fonction
du systéme utilisé. En effet, certaines fonctions qui pourraient étre implémentées de maniére
indépendante du matériel sont parfois réalisées dans les pilotes pour une question d’efficacité.
Les fonctions présentées ci-dessous devraient étre réalisées par la partie du logiciel qui ne dé-
pend pas du matériel :

- adressage des périphériques par leurs noms;

- protection des périphériques;

- tailles de bloc indépendante du périphérique ;
- fourniture de tampons;
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- allocation de I'espace de sauvegarde pour les périphériques bloc;
- allocation et libération des périphériques dédiés;
- signalisation des erreurs.

La fonction principale du logiciel indépendant du matériel est d’effectuer les fonctions d’entrée-
sortie communes & tous les périphériques et de fournir une interface uniforme au logiciel des
utilisateurs :

Désignation. La désignation des objets tels que les fichiers et les périphériques d’entrée-
sortie est un point important dans un systéme d’exploitation. Le logiciel indépendant du
matériel crée un lien entre les noms symboliques des périphériques et les périphériques
eux-mémes. Le nom d’un périphérique UNIX, comme /dev/tty0, désigne d’une maniére
unique le nceud d’information d’un fichier spécial. Ce nceud d’information contient le nu-
méro de périphérique magjeur qui permet de localiser le pilote de périphérique correspon-
dant. Il contient aussi le numéro de périphérique mineur qui est passé en paramétre au
pilote de périphérique pour spécifier I'unité ou il faut lire et écrire.

Protection. La protection dépend étroitement de la maniére dont les objets sont nommés.
Comment le systéme empéche-t-il les utilisateurs d’accéder & des périphériques pour les-
quels ils n'ont pas d’autorisation d’accés? Dans un systéme tel que MS-DOS, il n’y a
aucune protection. Chaque processus peut faire ce que bon lui semble. Dans les systémes
d’exploitation pour gros ordinateurs, ’accés direct aux périphériques d’entrée-sortie est
strictement interdit aux processus des utilisateurs. UNIX adopte une approche moins ri-
gide : les fichiers spéciaux des périphériques des entrées-sorties sont protégés par les bits
rwx habituels ; 'administrateur du systéme peut alors établir les protections particuliéres
a chaque périphérique.

Taille de bloc. La taille des secteurs peut varier d’'un disque & un autre. Le logiciel indépen-
dant du matériel doit masquer ces différences et fournir aux couches supérieures une taille
de bloc unique en traitant, par exemple, plusieurs secteurs comme un seul bloc logique.
De cette fagon, les couches supérieures ne voient que des périphériques abstraits qui ont
tous la méme taille de bloc logique, indépendante de la taille des secteurs du disque. De
méme, la taille des données fournies par certains périphériques caractére est d'un octet
(par exemple les lecteurs de bandes), alors qu’elle est supérieure pour d’autres périphé-
riques (par exemple les lecteurs de cartes). Ces différences doivent aussi étre masquées.

Tampons. L’utilisation de tampons pour les périphériques bloc et caractére est un autre
point important. Le matériel, dans le cas des périphériques bloc, impose la lecture ou
I’écriture de blocs entiers, alors que les processus des utilisateurs peuvent lire ou écrire
un nombre quelconque d’octets. Si le processus d’un utilisateur écrit la moitié d’un bloc,
le systéme d’exploitation mémorise les données jusqu’a ce que le reste du bloc soit écrit,
puis il transfére tout le bloc sur le disque. Les périphériques caractére doivent aussi avoir
des tampons, car les utilisateurs peuvent envoyer des données au systéme plus vite qu’il
ne peut les traiter. Par exemple, les caractéres entrés au clavier peuvent étre tapés plus
tot que prévu et doivent de ce fait étre placés dans un tampon.

Espace de sauvegarde. Il faut allouer aux nouveaux fichiers des blocs sur le disque. Le sys-
téme a donc besoin d’une liste des blocs libres de chaque disque. L’algorithme de recherche
d’un bloc libre est indépendant du périphérique et peut étre implanté dans une couche au-
dessus du pilote.
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Allocation et libération des périphériques. Quelques périphériques ne peuvent étre uti-
lisés que par un seul processus a la fois : c’est le cas des dérouleurs de bandes magné-
tiques. Le systéme d’exploitation doit donc examiner les requétes qui concernent ces pé-
riphériques avant de les accepter (ou de les mettre en attente si le périphérique demandé
n’est pas disponible). Pour effectuer ce controle, on peut obliger les processus a effectuer
une demande d’ouverture sur les fichiers spéciaux des périphériques. Si le périphérique
demandé n’est pas libre, cet appel systéme échoue. La fermeture d’un fichier spécial libére
le périphérique correspondant.

Traitement des erreurs. Le traitement des erreurs est pratiquement entiérement reporté
dans les pilotes. La plupart des erreurs dépendent étroitement du périphérique utilisé et,
de ce fait, seul le pilote sait les traiter (soit en effectuant une nouvelle tentative, soit en
les ignorant, soit en signalant une erreur). S’il se produit, par exemple, une erreur lors de
la lecture d’un bloc endommagé, le pilote essaie de lire ce bloc un certain nombre de fois.
S’il n’y arrive pas, il abandonne et signale I'erreur au logiciel indépendant du matériel. Si
Perreur apparait au cours de la lecture du fichier d’un utilisateur, il suffit de le signaler
a lappelant. Si, en revanche, elle se produit pendant la lecture de données critiques pour
le systéme, telles que la liste des blocs libres du disque, le systéme d’exploitation est
contraint d’afficher un message d’erreur et de s’arréter.

2.4 Logiciels d’entrée-sortie faisant partie de I’espace de I'utilisateur

Bien que la majeure partie du logiciel des entrées-sorties fasse partie du systéme d’exploitation,
une faible partie se déroule au niveau des utilisateurs :

Appel systéme et fonction de bibliothéque. Les appels systéme, et notamment ceux re-
latifs aux entrées-sorties, sont habituellement effectués par des procédures de bibliothéque.
Par exemple si un programme C contient 'instruction :

la procédure de bibliothéque write () ne fait que placer les parameétres de I'appel systéme
a certaines adresses. D’autres procédures effectuent un travail plus complet. En parti-
culier, le formatage des données en entrée et en sortie est effectué par des procédures de
bibliothéque. Par exemple print£ (), en langage C, prend en parameétre une chaine de for-
mat et quelques variables, construit une chaine de caractéres ASCII et appelle write ()
pour afficher cette chaine.

Démons. Tout le logiciel des entrées-sorties au niveau des utilisateurs n’est pas constitué de
procédures de bibliothéque. Le systéme de spoule (en anglais spool), par exemple, n’en
fait pas partie. Le spoule permet de traiter les périphériques d’entrée-sortie dédiés dans
un systéme multi-programmé. Considérons un périphérique type qui utilise le spoule :
I'imprimante. Lorsqu’un processus effectue une opération d’ouverture sur le fichier spécial
de l'imprimante, il peut ne rien imprimer pendant des heures. Il bloque ainsi tous les
autres processus, qui ne peuvent plus imprimer.

On crée donc un processus particulier, appelé démon (en anglais daemon), et un ré-
pertoire spécial, le répertoire de spoule. Pour imprimer un fichier, un processus doit
d’abord créer le fichier & imprimer, puis le placer dans le répertoire de spoule. Le démon,
qui est le seul processus autorisé a accéder au fichier spécial de 'imprimante, imprime les
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fichiers de ce répertoire. On empéche ainsi les utilisateurs de monopoliser 'imprimante en
gardant son fichier spécial ouvert trop longtemps.

Le spoule n’est pas utilisé que pour 'imprimante. Le transfert de fichiers sur un réseau
utilise souvent un démon de réseau. Pour envoyer un fichier, il faut commencer par le
mettre dans le répertoire de spoule du réseau. Le démon le cherche dans ce répertoire et
le transmet plus tard.

Conclusion

D’un point de vue matériel, le micro-processeur, piéce essentielle d’'un ordinateur, communique
avec l'extérieur grace a un grand nombre d’autres puces électroniques, qui lui sont reliées
sur la carte mére ou sur les cartes adaptatrices. Les systémes d’exploitation modélisent les
enchevrétements de ces nombreuses cartes sous la forme de «périphériques ». Ils répartissent
ces derniers en deux types : caractére et bloc. Il faut concevoir des pilotes de périphériques
pour chacun d’entre eux. Nous en verrons deux exemples détaillés au chapitre 18, consacré au
disque dur, et au chapitre 23, consacré au clavier. Avant cela, il faut étudier la maniére dont
le systéme d’exploitation gére un certain nombre d’actions internes, non visibles directement a
Pextérieur.



Chapitre 3

Le systeme Linux étudié

La plupart des articles et des livres consacrés au noyau Linux prennent toujours en exemple la
derniére version disponible au moment ot ils sont écrits, qui n’est déja plus la derniére version
au moment ou ils paraissent. De plus, comme le source est alors d’une taille trés importante,
une seule partie de celui-ci est étudiée. Je ne pense pas que ce soit une bonne idée. Si nous
voulons vraiment comprendre la structure d'un systéme d’exploitation, nous avons intérét a
considérer le systéme le plus simple possible et a I’étudier en entier. C’est pourquoi j’ai choisi
la toute premiére version du noyau Linux : le noyau 0.01. Je donnerai cependant quelques
indications sur I’évolution du noyau, mais ce n’est pas le but essentiel.

1 Le systéme Linux a étudier

1.1 Noyau et distribution

Le systéme d’exploitation Linux est un gros logiciel et, comme tel, difficile & appréhender par
une seule personne. Mais, en fait, il faut distinguer plusieurs niveaux.

Ce que l'on entend par Linux, le plus souvent, concerne une distribution, telle que Red Hat,
Suse, Mandrake, Debian... Une distribution comprend le systéme d’exploitation proprement
dit, plus exactement le noyau, les utilitaires traditionnellement associés & UNIX (un éditeur de
texte, un compilateur C...), interface graphique X Window System! et beaucoup de logiciels
utilisateur.

Notre but, dans ce livre, est uniquement d’étudier le noyau Linux.

1.2 Noyau minimal

Meéme pour le seul noyau, les sources ont une taille non négligeable : 58 Mo pour la version
2.2.18, par exemple. Ceci s’explique, en particulier, par le grand nombre de périphériques pris
en compte. Il est évidemment inutile de s’occuper de tous les périphériques et de tous les types
de tels périphériques du point de vue pédagogique. Nous étudierons donc un noyau minimal,
ne mettant pas nécessairement toutes les activités en application et ne contenant que quelques
périphériques a titre d’exemple.

Le noyau Linux 0.01 est intéressant du point de vue pédagogique. Il ne concerne que le micro-
processeur Intel 80386 (et ses successeurs), il ne prend en compte qu'un nombre trés limité de

10n utilise souvent, & tort, le terme X Window. Le consortium X, auteur du programme, recommande plutot
d’employer les termes « X » ou « X Window System » pour évoquer ce produit.



24 — Premiére partie : Principes de conception des systémes d'exploitation

périphériques, qu'un seul systéme de fichiers et qu'un seul type d’exécutables, mais ces défauts
pour 'utilisateur deviennent un avantage lorsqu’on veut étudier les sources en entier.

1.3 Obtention des sources

L’ensemble des sources des noyaux de Linux, depuis le tout premier jusqu’au dernier, se trouve
sur le site : http://ftp.cdut.edu.cn/pub/linux/kernel/history/

Nous étudierons, dans une premiére étape, les sources du tout premier noyau, nettement moins
imposant et contenant évidemment ’essentiel. Les sources du noyau 0.01 se trouvent égale-
ment & 'adresse suivante : http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/Historic/

1.4 Programmation Linux

L’obtention du noyau Linux et la compréhension des fichiers source nous entrainent & faire un
détour par la programmation sous Linux.

A priori, nous ne devrions rien a avoir & dire sur la programmation. Que ce soit Linux ou un
autre systéme d’exploitation, nous devrions avoir des sources portables. En fait, ce n’est pas
le cas pour des raisons historiques dues a certains choix initiaux de Linus TORVALDS, jamais
remis en cause ensuite.

Les sources reposent sur des fichiers make (un outil pour gérer les grands logiciels répartis
sur de nombreux fichiers), sur des fichiers en langage C non standard (il s’agit du langage
C de GCC avec quelques utilisations de particularités de ce compilateur), sur des fichiers en
langage d’assemblage, pour Intel 80386 pour ce qui nous concerne et, enfin, sur des scripts
bash modifiés. La syntaxe du langage d’assemblage ne suit pas celle de ’assembleur MASM de
Microsoft (qui fut longtemps la référence) mais celle de gas dans un style dit ATT.

1.5 Versions du noyau Linux

Linux distingue les noyaux stables des noyaux en développement avec un systéme de numéro-
tation simple. Chaque version est caractérisée par trois nombres entiers séparés par des points.
Les deux premiers identifient la version, le troisiéme la parution (release en anglais).

Un second numéro pair identifie un noyau stable; impair, il dénote un noyau de développe-
ment. Les nouvelles parutions d’une version stable visent essentiellement & corriger des erreurs
signalées par les utilisateurs ; les algorithmes principaux et les structures de données du noyau
ne sont pas modifiés.

Les versions de développement, en revanche, peuvent différer les unes des autres de fagon
importante. Les développeurs du noyau sont libres d’expérimenter différentes solutions qui
peuvent éventuellement conduire a des changements drastiques du noyau.

La notation de la version 0.01 ne suit pas le principe de la numérotation décrit ci-dessus avec
trois nombres entiers séparés par des points. Linus TORVALDS voulant seulement indiquer que
nous sommes trés loin d’une version stable, qui porterait le numéro 1.0, il a choisi le numéro
0.01 pour laisser de la place pour encore d’autres versions intermédiaires.


http://ftp.cdut.edu.cn/pub/linux/kernel/history/
http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/Historic/
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2 Les sources du noyau 0.01

2.1 Vue d’ensemble sur I'arborescence

Les sources du noyau 0.01 occupent 230 Ko, comportent 11 dossiers et 88 fichiers.

Le premier niveau de ’arborescence du source est simple :

Elle s’inspire de larborescence du source de MINIX ([TAN-87], p. 104). Nous avons vu que les
systémes d’exploitation se composent de quatre parties principales : le gestionnaire des proces-
sus, le gestionnaire de la mémoire, le gestionnaire des fichiers et le gestionnaire des périphé-
riques d’entrée-sortie. Le répertoire kernel correspond aux couches 1 et 2 de MINIX (processus
et périphériques d’entrée-sortie). Les procédures des bibliothéques standard C utilisées par le
noyau (open (), read(),...) se trouvent dans le répertoire 1ib (pour LIBrary). Les répertoires
mm (pour Memory Management) et fs (pour File System) comportent le code du gestionnaire
de mémoire et du gestionnaire de fichiers.

Le répertoire include contient les fichiers d’en-tétes nécessaires au systéme Linux. Il sert a la
constitution du noyau, mais également a la programmation Linux une fois le noyau constitué.

Les trois derniers répertoires contiennent les outils de mise en place : le répertoire boot per-
met de démarrer le systéme; le répertoire init d’initialiser le systéme (il ne contient que la
fonction principale main () ); le répertoire tools permet de construire le noyau.

2.2 L’arborescence détaillée

Le répertoire boot

Pour le noyau 0.01, ce répertoire ne contient que deux fichiers en langage d’assemblage :
boot.s et head.s. Voici les fonctions des ces deux fichiers :

- boot.s contient le code du secteur d’amorcage de la disquette a partir de laquelle on dé-
marre Linux, de l'initialisation des périphériques de l'ordinateur, de la configuration de 1’en-
vironnement pour pouvoir passer en mode protégé des micro-processeurs Intel et, enfin, du
passage au mode protégé;

il donne ensuite la main au code startup_32 () contenu dans le fichier suivant :
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- head.s permet de configurer 'environnement d’exécution pour le premier processus Linux
(processus 0) puis de passer a la fonction start_kernel (), qui est la fonction principale du
code C :

Le répertoire init

Le répertoire init contient un seul fichier : le fichier main.c qui, comme son nom l'indique,
contient la fonction principale du code C. Cette fonction initialise les périphériques (en mode
protégé) puis fait appel au processus 1.

Le répertoire include

Le répertoire include est évidemment le répertoire par défaut des fichiers d’en-tétes C qui ne
font pas partie de la bibliothéque C standard. Il s’agit des fichiers d’en-tétes qui sont propres
a Linux (propres & UNIX pour la plupart) ou, faisant partie de la bibliothéque C standard, qui
doivent étre implémentés suivant le systéme. Ces fichiers se trouvent soit dans le répertoire
lui-méme, soit dans I'un des trois sous-répertoires :

- asm contient des fichiers d’en-tétes dont le code est écrit en langage d’assemblage ;
- Iinux contient des fichiers d’en-tétes propres a Linux (n’existant pas sur les autres distribu-
tions UNIX) ;

- sys est un sous-répertoire classique d’UNIX, contenant les fichiers d’en-tétes concernant le
systéeme.

Le répertoire lui-méme contient d’abord des fichiers d’en-tétes faisant partie de la biblio-
théque standard C mais qu’il faut implémenter suivant le systéme (voir [PLAU-92] pour
plus de détails) :

- ctype.h (pour Character TYPEs) permet le traitement des caractéres en distinguant
des classes de caractéres (chiffre, alphabétique, espace...);

- errno.h (pour ERRor NumerQ) permet d’associer un numéro & des constantes symbo-
liques représentant les erreurs rencontrées;

- signal.h définit les valeurs de code d’un ensemble de signaux;

- stdarg.h (pour STandarD ARGument) définit des macros permettant d’accéder aux
arguments d’une fonction, telle la fonction print£ (), acceptant une liste variable d’ar-
guments;

- stddef.h (pour STandarD DEFinitions) contient un certain nombre de définitions stan-
dard (sic);

- string.h contient des fonctions permettant de manipuler les chaines de caractéres;

- time.h concerne les calculs sur I’heure et la date.

Il contient ensuite des fichiers d’en-tétes propres & UNIX :

- a.out.h contient le format propre au type d’exécutable a.out, qui était le plus utilisé
avant I’arrivée du format ELF ;
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- const.h contient diverses valeurs de constantes;
- fcntl.h contient les fonctions permettant de manipuler les descripteurs de fichiers;
- termios.h contient les constantes et les fonctions concernant les terminaux ;
- unistd.h (pour UNIx STandarD) contient les constantes et les fonctions standard
d’UNIX ;
- utime.h (pour User TIME) permet de changer la date et ’heure d’un nceud d’informa-
tion.
Le sous-répertoire asm contient quatre fichiers :
- io.h (pour Input/Output) contient la définition des macros, en langage d’assemblage,
permettant d’accéder aux ports d’entrée-sortie ;
- memory.h contient la définition de la macro memcpy () ;
- segment.h contient la définition des fonctions en ligne d’écriture et de lecture d’un
octet, d’un mot ou d’un mot double;
- system.h contient la définition de fonctions nécessaires a 'initialisation.
Le sous-répertoire linux contient neuf fichiers :
- config.h contient les données nécessaires au démarrage du systéme (concernant la ca-
pacité mémoire et le disque dur) ;
- fs.h (pour File System) contient les définitions des tableaux de structures pour les
fichiers;
- hdreg.h (pour Hard Disk REGisters) contient des définitions pour le contréleur de
disque dur de 'IBM PC-AT;
- head.h contient des constantes nécessaires pour le fichier head.s;
- kernel.h contient la déclaration de fonctions nécessaires pour le mode noyau (comme
la fonction printk());
- mm.h (pour Memory Management) contient la déclaration de fonctions de manipulation
de la mémoire ;
- sched.h (pour SCHEDuler) contient la définition des structures et la déclaration des
fonctions nécessaires a la manipulation des processus;
- sys.h (pour SYStem call) contient la déclaration des appels systéme ;
- tty.h contient la définition de structures et la déclaration de fonctions concernant le
terminal (tty pour TeleTYpe), nécessaires pour le fichier tty_io.c ci-dessous.
Le sous-répertoire sys contient cinq fichiers :
- stat.h contient la déclaration des fonctions renvoyant les informations sur les fichiers;
- times.h contient la déclaration de la fonction renvoyant le nombre de tops d’horloge
écoulés depuis le démarrage du systéme;
- types.h contient la définition d’un certain nombre de types;
- utsname.h contient la déclaration de la fonction donnant le nom et des informations
sur le noyau;
- wait.h contient la déclaration des fonctions permettant de suspendre ’exécution du
processus en cours jusqu’a ce un processus fils se termine ou qu’un signal soit envoyé.
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Le répertoire kernel

Il contient dix-sept fichiers, outre le fichier Makefile :

- asm.s contient les routines de service de la plupart des 32 premiéres interruptions, c’est-a-
dire de celles qui sont réservées par Intel :

Linux 0.01
- console.c contient les paramétres, les variables et les fonctions nécessaires a 'affichage sur
le moniteur (nécessite les structures définissant un terminal) :
Linux 0.01
- exit.c contient les fonctions nécessaires pour quitter un processus autrement que par
return;
- fork.c contient les fonctions nécessaires pour créer un processus fils :
Linux 0.01
- hd.c contient le pilote du disque dur :
Linux 0.01

- keyboard.s contient la routine de service associée & IRQ1, c’est-a-dire & l'interruption ma-
térielle provenant du clavier ;

- mktime.c contient la fonction permettant de transformer la date exprimée en secondes de-
puis 1970 en année, mois, jour, heure, minute et seconde :

Linux 0.01
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- panic.c contient une fonction utilisée par le noyau pour indiquer un probléme grave :

Linux 0.01
- printk.c contient une fonction analogue a la fonction printf () du langage C mais qui
peut étre utilisée par le noyau :
Linux 0.01
- rs_io.c contient la routine de service associée aux interruptions matérielles des ports série
(rs rappelant la norme RS232) :
Linux 0.01
- sched.c contient le séquenceur (scheduler en anglais) qui permet de changer de processus
pour rendre le systéme d’exploitation multi-taches :
Linux 0.01
- serial.c contient 'implémentation de deux fonctions servant aux ports série :
Linux 0.01

- sys.c contient la définition de beaucoup de fonctions de code sys_XX() d’appels systéme;

- system_call.s contient du code en langage d’assemblage permettant d’implémenter les ap-
pels systéme :

Linux 0.01
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- traps.c contient le code en langage C des routines de service associées aux 32 premiéres
interruptions, c’est-a-dire celles réservées par Intel :

- tty_io.c contient les fonctions nécessaires au fonctionnement du terminal :

- vsprintf.c contient le code permettant de définir & la fois les fonctions printk() et
printf () :

Le répertoire 1ib

Le répertoire 1ib contient onze fichiers, outre le fichier Makefile :

- _exit.c contient la définition de la fonction associée a 'appel systéme de terminaison d’un
processus _exit () ;

- close.c contient la définition de la fonction associée a l'appel systéme de fermeture d’un
fichier close () ;

- ctype.c contient la définition du tableau de définition des types de chacun des 256 carac-
téres (majuscule, chiffre...);

- dup.c contient la définition de la fonction associée a I’appel systéme dup () ;
- errno.c contient la déclaration de la variable errno;
- execv.c contient la définition de la fonction associée a 'appel systéme execv () ;

- open.c contient la définition de la fonction associée a l'appel systéme d’ouverture d’un fi-
chier open () ;

- setsid.c contient la définition de la fonction associée a 'appel systéme setsid() ;
- string.c contient des directives de compilation ;
- wait.c contient la définition de la fonction associée a ’appel systéme wait () ;

- write.c contient la définition de la fonction associée a ’appel systéme d’écriture sur un
fichier write ().

Le répertoire £fs

Le répertoire fs contient dix-huit fichiers, outre le fichier Makefile :

- bitmap.c contient le code permettant de gérer les tables de bits d’utilisation des nceuds
d’information et des blocs :
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- block_dev.c contient le code permettant de gérer les périphériques bloc;
- buffer.c contient le code permettant de gérer ’antémémoire de blocs :

- char_dev.c contient le code permettant de gérer les périphériques caractére ;

- exec.c contient le code permettant d’exécuter un nouveau programme ;

- fcntl.c contient le code permettant de manipuler les descripteurs de fichiers;

- file dev.c contient les fonctions d’écriture et de lecture dans un fichier ordinaire ;
- file table.c contient la déclaration de la table des fichiers;

- inode.c contient la déclaration de la table des nceuds d’information en mémoire ainsi que
les fonctions permettant de la gérer;

- ioctl.c contient la déclaration de la table ioct1[] et quelques fonctions associées;

- namei.c (pour NAME I-node) contient les fonctions permettant de nommer les fichiers;

- open.c contient les fonctions permettant d’ouvrir et de changer les droits d’accés d’un fi-
chier ;

- pipe.c permet de mettre en place les tubes de communication ;

- read_write.c contient les fonctions permettant de se positionner, de lire et d’écrire sur un
fichier ;

- stat.c contient les fonctions permettant d’obtenir des informations sur un fichier ;

- super.c contient les définitions et les fonctions concernant les super-blocs;

- truncate.c contient les fonctions permettant d’effacer un fichier ;

- tty_ioctl.c contient les fonctions permettant de paramétrer un terminal.

Le répertoire mm
Le répertoire mm contient deux fichiers, outre le fichier Makefile :

- memory.c contient les fonctions concernant la gestion des pages;

- page.s contient la routine de service de l'interruption matérielle concernant le défaut de
page :

Le répertoire tools

Le répertoire tools contient un seul fichier : build.c. Il s’agit d’'un programme C indépen-
dant qui permet de construire I'image du noyau.
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3 Vue d’ensemble sur I'implémentation

3.1 Caractéristiques
La version 0.01 de Linux n’a pas pour but d’étre évoluée :

Architecture. Elle ne supporte que les micro-processeurs 80386 d’Intel et ses descendants,
grace a la compatibilité ascendante de ceux-ci. Elle ne gére évidemment que les systémes
a un seul micro-processeur.

Mémoire. Elle gére la mémoire grace au mécanisme de pagination. La mémoire physique est
limitée & 8 Mo, ce qui était déja énorme pour 1991. Cette limitation peut cependant étre
étendue sans trop de modifications. La capacité de la mémoire physique n’est pas détectée
par le noyau, il faut la configurer manuellement.

Disque dur. On ne peut utiliser que des disques IDE et seul le premier controleur est pris
en charge. Comme pour la mémoire, les paramétres des disques durs doivent étre entrés
avant la compilation.

Périphériques. La version 0.01 ne gére que deux disques durs, la console (clavier et écran
texte) et deux modems (via deux ports série). Elle ne gére ni le lecteur de disquettes, ni
le port paralléle (donc pas d’imprimante), ni la souris, ni les cartes graphiques (autres que
texte), ni les cartes son ou autres périphériques (ISA, PCI ou autre). Elle n’utilise pas la
DMA (Direct Memory Access).

Gestion des processus. Linux 0.01 est multi-taches et multi-utilisateurs. Il peut gérer 64
taches simultanées (ce nombre est aisément extensible) et 65 536 utilisateurs. Aucun uti-
litaire gérant les utilisateurs (login, su, passwd,...) n’est fourni et une seule console est
implémentée.

Systéme de fichiers. Le systéme de fichiers utilisé par Linux 0.01 est celui de la premiére
version de MINIX. Il gére des fichiers avec des noms de 14 caractéres au plus et une taille
maximale de 64 Mo par fichier.

Réseau. Le support réseau n’était pas implémenté sur Linux 0.01.

La toute premiére version est donc rudimentaire du point de vue de 'utilisation mais elle
est suffisante a titre pédagogique pour étudier le principe de I'implémentation d’un systéme
d’exploitation.

3.2 Etapes de I'implémentation

Linus TORVALDS ne donne aucune indication sur I'implémentation de son systéme. L’étude des
sources nous conduit & distinguer les étapes suivantes, ce qui correspondra au plan de notre
étude.

Le systéme d’exploitation est presque entiérement écrit en langage C, mais il existe quelques
fichiers et quelques portions de fichiers écrits en langage d’assemblage, et ceci pour deux rai-
sons : soit pour piloter les périphériques, soit pour tenir compte des particularités du micro-
processeur Intel 86386. Ces particularités sont encapsulées dans des macros ou des fonctions
C. La seconde partie de notre étude consiste a étudier ces particularités.

Dans le chapitre 4, nous voyons comment l'accés a la mémoire vive est encapsulée dans des
macros et comment la segmentation est utilisée sous Linux. L’étude de la pagination est repor-
tée au chapitre 17 sur l'utilisation de la mémoire virtuelle sous Linux. Dans le chapitre 5, nous
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voyons comment ’accés aux ports d’entrée-sortie est encapsulé dans des macros et comment
les interruptions, que ce soit les exceptions réservées par Intel, les interruptions matérielles ou
la seule interruption logicielle de Linux sont initialisées sous Linux, sans étudier, pour 'instant,
les gestionnaires associés.

La troisiéme partie de notre étude est consacrée aux grandes structures de données utilisées
par Linux. Dans le chapitre 6, nous étudions en détail la structure des descripteurs de pro-
cessus, la table des processus et la tache initiale, c’est-a-dire ce qui concerne ’aspect statique
des processus en mode noyau. Dans le chapitre 7, nous étudions la mise en place des fichiers,
c’est-a-dire ce qui concerne 'aspect statique des fichiers en mode noyau, plus exactement nous
entreprenons une étude générale des fichiers dans les divers types de systémes d’exploitation,
les caractéristiques des fichiers sous UNIX, la structure d’un disque MINIX (qui est le seul sys-
téme de fichiers accepté par le noyau 0.01 de Linux), les structures de données liées aux fichiers
en mode noyau (antémémoire, nceuds d’information, super-blocs et descripteurs de fichiers) et,
enfin, la facon dont on désigne les fichiers de périphériques sous Linux. Dans le chapitre 8,
nous étudions la mise en place des terminaux a haut niveau, ceci regroupant & la fois I'encap-
sulation du clavier, de I’affichage sur le moniteur et des deux liaisons série. Nous n’entrons pas,
dans ce chapitre, dans le détail des pilotes pour ces trois types de périphériques.

La quatriéme partie est consacrée a la mise en place de I'aspect dynamique du mode noyau
qui ne donne pas lieu a affichage en cas d’erreur (tout simplement parce que nous n’avons pas
vu comment celui-ci est mis en place). Dans le chapitre 9, nous voyons comment les appels
systéme sont mis en place, sans les étudier un par un pour l'instant. Dans le chapitre 10,
nous étudions la mise en place de la mesure du temps, que ce soit I’horloge temps réel ou les
minuteurs. Dans le chapitre 11, nous étudions la commutation des taches et 'ordonnancement
des processus. Dans le chapitre 12, nous étudions la notion générale de signal puis la mise en
place des signaux sous Linux.

La cinquiéme partie est consacrée a l’affichage. Dans le chapitre 14, nous étudions la mise
en place du pilote d’écran sous Linux. Dans le chapitre 15, nous étudions la mise en place de
I’affichage formaté, ce qui nous conduit & étudier la mise en place des fonctions de bibliotheque
ayant un nombre variable d’arguments.

La sixiéme partie est consacrée a la mise en place de l'aspect dynamique du mode noyau fai-
sant intervenir l'affichage de messages d’erreur. Dans le chapitre 16, nous étudions les gestion-
naires des exceptions sauf celui concernant le défaut de page, reporté dans le chapitre suivant.
Dans le chapitre 17, nous étudions la notion de mémoire virtuelle de facon générale puis sa
mise en place sous Linux.

La septiéme partie est consacrée a 1’étude des fichiers réguliers. Dans le chapitre 19, nous
étudions la notion de cache du disque dur et sa mise en place sous Linux. Dans le chapitre 18,
nous étudions la mise en place du pilote du disque dur, c’est-a-dire ’accés au disque dur a
bas niveau. Dans le chapitre 20, nous étudions la mise en place des périphériques bloc, c’est-
a-dire l'accés au disque dur & haut niveau. Dans le chapitre 21, nous étudions la gestion des
neeuds d’information. Dans le chapitre 22, nous étudions la gestion des fichiers réguliers et des
répertoires.

La huitiéme partie est consacrée a 1’étude des périphériques caractére. Dans le chapitre 23,
nous étudions le pilote du clavier. Dans le chapitre 24, nous étudions le pilote des liaisons
série. Dans le chapitre 25, nous étudions les périphériques caractére.
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La neuviéme partie, & chapitre unique 26, est consacrée a 1’étude de la communication par
tubes entre processus.

La dixiéme partie est consacrée a la mise en place du mode utilisateur, c¢’est-a-dire a la mise
en place des appels systéme et des fonctions de bibliothéques. Dans le chapitre 27, les appels
systéme concernant le systéme de fichiers sont mis en place. Dans le chapitre 28, les appels
systéme concernant les processus sont mis en place. Dans le chapitre 29, les autres appels
systéme sont mis en place. Dans le chapitre 30, les fonctions de la bibliothéque C sont mises
en place.

La onziéme partie, a chapitre unique 31, est consacrée au démarrage du systéme.

4 Evolution du noyau

Les sources du noyau 2.2.18 occupent 4 500 fichiers de C et de langage d’assemblage contenus
dans prés de 270 sous-répertoires; elles totalisent quelques deux millions de lignes de code
représentant prés de 58 Mo.

4.1 Cas du noyau 2.4.18

Les sources du noyau 2.4.18 occupent 122 Mo. Le premier niveau de 'arborescence est aussi
simple que dans le cas du premier noyau :

- /arch concerne tout ce qui dépend de ’architecture de la puce, Linux ayant été adapté a
plusieurs micro-processeurs ; c’est dans ce répertoire qu’on retrouve ce qui a trait au démar-
rage;

- /Documentation contient de la documentation, en particulier sur les périphériques pris en
compte ;

- /drivers renferme les divers pilotes de périphériques;

- /fs contient ce qui concerne les systémes de fichiers, plusieurs systémes de fichiers étant pris
en compte et non plus seulement MINIX ;

- /include renferme les fichiers d’en-tétes, dont beaucoup dépendent d’une architecture de
micro-processeur donnée ;

- /init ne contient toujours qu’'un seul fichier main. c;

- /ipc renferme la mise en place d’'un mode de communication entre processus qui n’était pas
pris en compte lors du noyau 0.01;

- /kernel a un contenu assez proche de ce qui s’y trouvait pour le noyau 0.01;
- /1ib a toujours la méme fonction ;
- /mm également, mais compte un peu plus de fichiers;

- /net concerne la mise en place des réseaux, principalement de TCP/IP, thémes non abordés
lors du noyau 0.01;

- /scripts renferme un certain nombre de scripts.

Le contenu des répertoires /boot et /tools est passé dans le répertoire /arch.
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4.2 Aide au parcours du code source

Il n’est pas toujours facile de s’y retrouver dans le code source, en particulier pour savoir ol
telle constante ou telle fonction est définie. Un bon outil est le site Internet Cross-Referencing
Linuz : http://1xr.linux.no/ en cliquant sur « Browse the code» ou, plus lent, Linux
Cross Reference : http://www.iglu.org.il/1lxr/

4.3 Cas du noyau 2.6.0

Donnons le premier niveau de ’arborescence des sources du noyau 2.6.0, qui comporte
5 929 913 lignes de code pour 212 Mo :

- /Documentation;

- /arch;

- /crypto est un nouveau répertoire qui concerne la cryptographie ;
- /drivers;

- /fs;

- /include;

- /init;

« /ipc;

« /kernel,;

- /1ib;

- /mm;

- /net;

- /scripts;

- /security est un nouveau répertoire relatif a la sécurité ;
- /sound est un nouveau répertoire traitant du son;

- /usr est un nouveau répertoire pour les fichiers auxiliaires.

On y trouve donc quatre nouveaux répertoires : deux d’entre eux (sound et usr) permettent
de mieux structurer les sources; les deux autres (crypto et security) prennent en compte
un théme trés a la mode.

Conclusion

Il existe de trés nombreux systémes d’exploitation. Les versions successives de chacun d’eux
permettent d’une part d’améliorer ce que l'on peut appeler le micro-noyau du systéme et,
d’autre part, de prendre en compte les changements essentiels dans le matériel (par exemple
les réseaux ou les périphériques USB). Nous avons expliqué pourquoi il vaut mieux s’intéresser,
dans une premiére étape, au tout premier noyau, la version 0.01 de Linux, pour enchainer sur
ses évolutions (il en est actuellement & sa version 2.6). Nous verrons dans les deux chapitres
suivants en quoi un systéme d’exploitation dépend du micro-processeur.


http://lxr.linux.no/
http://www.iglu.org.il/lxr/
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Chapitre 4

Prise en compte de la mémoire Intel

Nous avons vu qu’'un systéme d’exploitation comprend quatre parties : un gestionnaire de la
mémoire, un gestionnaire des processus, un gestionnaire des fichiers, et un gestionnaire des
entrées-sorties. Certaines de ces ressources sont déja prises en compte par le micro-processeur.
Nous allons voir dans cette partie comment Linux adapte ces primitives de prise en compte.

Il s’agit de la mémoire vive et des entrées-sorties (y compris les interruptions matérielles). Rien
n’est prévu pour les fichiers sur un micro-processeur. Il existe un traitement des processus, que
nous verrons au chapitre 6.

Nous allons étudier dans ce chapitre la fagon dont Linux adapte la gestion de la mémoire prise
en compte par les micro-processeurs Intel. Celle-ci s’effectue a la fois grace a la segmentation et
a la pagination. Linux trouve ces deux méthodes redondantes et préfére utiliser essentiellement
la deuxiéme, ne gardant que ce qui est nécessaire de la premiére. Nous étudierons la pagination
au chapitre 17. Nous allons étudier la segmentation dans ce chapitre.

1 La segmentation sous Intel

1.1 Notion

Sur certaines architectures de micro-processeurs, ’accés a la mémoire vive est facilitée en uti-
lisant des segments. Une adresse est, dans ce cas, composée de deux éléments & placer dans
deux registres du micro-processeur : un identificateur de segment et un déplacement
(offset en anglais) dans ce segment. Le micro-processeur combine I’adresse du segment et le
déplacement pour obtenir une adresse linéaire. La figure 4.1 illustre la conversion d’une
adresse composée d’'un identificateur de segment et d’un déplacement de segment.

Tous les micro-processeurs Intel, depuis le 8086, utilisent la segmentation pour des raisons de
compatibilité avec le micro-processeur précédent 8080.

1.2 La segmentation en mode protégé sur Intel

Pour des raisons de protection, on n’utilise pas, pour une tache donnée, I’espace physique
adressable en son entier, mais seulement une portion de celui-ci, appelée segment. A la limite
le segment peut étre constitué de toute la mémoire physique si 'on y tient, mais c’est rarement
le cas.
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Adresse segmentée

Segment | | Déplacement

Table des segments

> Adresse 1

Adresse linéaire

Segmentation mémoire

Figure 4.1 : Segmentation

Indexation a I'intérieur d’'un segment : décalage

On peut parcourir un segment grace a un index, appelé décalage (offset en anglais). L’adresse
physique est la somme de 1'adresse de base du segment et du décalage.

Nous avons bien dit que ’adresse physique est la somme de I'adresse de base et du décalage
et non de 16 fois le décalage comme en mode réel. En effet, on n’a plus besoin de cette mul-
tiplication par seize car ’adresse de base ou le décalage peuvent varier de 0 & 4 Go moins
un.

Lors de l'utilisation d’un décalage, le micro-processeur vérifie qu’il ne déborde pas de la portion
de mémoire permise pour une tache donnée. Le programme est interrompu et une interruption,
dite de protection générale, est déclenchée si ce n’est pas le cas.

Caractéristiques d’un segment

Un segment est constitué d’une portion connexe de mémoire. Son emplacement est donc entie-
rement caractérisé par son adresse de base, qui est ’adresse physique du premier octet de la
zone, et par sa taille. Sa taille moins un est appelée sa limite.
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L’index varie de 0 & limite, d’ot son nom de décalage (I’adresse physique étant la somme de
Padresse de base et du décalage).

Pour des raisons liées a la protection des taches, un segment n’est pas uniquement caractérisé
par son emplacement, mais également par ses droits d’accés.

Les caractéristiques d’un segment sont décrites par un descripteur (descriptor en anglais).

Structure d’un descripteur

Le tableau ci-dessous montre le format d’un descripteur a partir du 80386 (celui-ci est un peu
différent pour le 80286) :

7 Base (B24-B31) G | D | 0| AVL | Limite (L16-L19) | 6
5 Droits d’acces Base (B23-B16) 4
3 Base (B15-B0) 2
1 Limite (L15-L0) 0

Un descripteur a une taille de 8 octets. Commentons les différents champs :

- L’adresse de base est la partie du descripteur qui indique le début de I'’emplacement mé-
moire du segment. Cette adresse (physique) occupe 32 bits; le début du segment peut donc
étre n’importe quel emplacement des 4 Go possible de la mémoire.

- La limite du segment contient ’adresse du dernier décalage du segment. Par exemple, si
un segment commence & ’adresse FOO000h et se termine & ’adresse FOOOFFh, l'adresse de
base est 00F00000h et la limite du segment est 000FFh. La limite a une taille de 20 bits :
la taille d’'un segment est comprise entre 1 octet et un Mo, par pas de un octet, ou entre
4 Ko et 4 Go, par pas de 4 Ko, suivant la granularité, qui est une des caractéristiques d’un
segment (déterminée par le champ décrit ci-aprés).

- Le bit 6 (pour Granularity) est le bit de granularité. Si ¢ = 0, la limite spécifie un segment
dont la limite est comprise entre 00000h et FFFFFh. Si ¢ = 1, la valeur de cette limite est
multipliée par 4 Ko (c’est-a-dire que Pon compte en pages).

- Le bit avL (pour langlais AVaiLable) est laissé a la libre interprétation éventuelle du sys-
téme d’exploitation. Il indique par exemple, dans le cadre de ’échange (swap) entre la mé-
moire et le disque, que le segment est disponible en mémoire centrale (av = 1) ou non
disponible (av = 0), et qu’il se trouve donc sur le disque.

Ce bit n’est pas utilisé pour le noyau 0.01 de Linux.

- Le bit D pour les descripteurs des segments de code (pour Default register size) indique la
taille par défaut, 32 bits ou 16 bits, des registres et de la mémoire & laquelle les instructions
ont accés. Si D = 0, les registres ont une taille par défaut de 16 bits, compatibles avec le
micro-processeur 8086 ; ce mode est appelé mode d’instructions 16 bits. Si D = 1 on se
trouve alors dans le mode d’instructions 32 bits qui suppose, par défaut, que tous les
décalages et tous les registres sont de 32 bits. Nous reviendrons plus tard sur cette caracté-
ristique.
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Ce bit est appelé bit B dans le cas d’un descripteur de segment de données.

Lorsqu’on se trouve dans un mode donné, par exemple le mode 32 bits, et que ’on veut faire
référence a un contenu mémoire de 'autre mode, ici 16 bits, il faut faire appel & un préfixe,
par exemple ptr word pour MASM.

- L’octet des droits d’accés, l'octet 5, controle ’accés au segment de mémoire en mode
protégé. Sa structure dépend du type de descripteur.

Types de descripteur
Il existe essentiellement deux types de descripteurs :

Les descripteurs de segment définissent les segments de données, de pile et de code.

Les descripteurs systéme donnent des informations sur les tables du systéme, les taches et
les portes.

Octet des droits d’accés d’'un descripteur de segment

Le tableau ci-dessous montre la structure compléte d’un descripteur de segment, y compris
celle de son octet des droits d’acceés :

7 Base (B24-B31) G| D | 0| AVL | Limite (L16-L19) | 6
5 P DPL S E | X RW A Base (B23-B16) 4
3 Base (B15-B0) 2
1 Limite (L15-L0) 0

- Le bit 7 de l'octet des droits d’accés, noté p (pour Present), indique si le descripteur n’est pas
deéfini (P = 0) ou s’il contient une base et une limite valides (P = 1). Si P = 0 et qu’on essaie
d’y accéder via un descripteur, une interruption interne de type 11 (segment non présent)
est déclenchée.

- Les bits 5 et 6, notés DPL, indiquent le niveau de privilége du descripteur (Descriptor Pri-
vilege Level en anglais), ou 00b est le privilége le plus élevé et 11b le moins élevé. Ceci est
utilisé pour protéger l'accés au segment. Si 'on essaie d’accéder & un segment alors qu’on a
un niveau de privilége moins élevé (donc un numéro plus élevé) que son DPL, une interrup-
tion interne de violation de privilége (protection générale) est déclenchée.

- Le bit 4, noté s (pour Segment ou System), permet de savoir s’il s’agit d’un descripteur
systéme (s = 0) ou d’un descripteur de segment (s = 1).

Dans la suite nous supposons que S a la valeur 1, puisque nous ne nous intéressons ici qu’aux
descripteurs de segment.

- Le bit 3 (noté E pour Executable) donne la nature du segment : E = 0 pour un segment
de données ou de pile; E = 1 pour un segment de code. Ce bit définit les fonctions des deux
bits suivants (X et Rw).

- Le bit 2 est noté x (pour eXpansion).
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- Si E = 0, ce bit indique le sens d’accroissement des adresses : pour X = 0, les adresses du
segment sont incrémentées (cas d’un segment de données); pour x = 1, elles sont décré-
mentées (cas d'un segment de pile).

- Si E = 1 alors x indique si l'on ignore le niveau de privilége du descripteur (x = 0) ou si
Pon en tient compte (x = 1).

- Le bit 1 est noté R/w (pour Read/Write).

- Pour E = 0, si R/W = 0, on ne peut plus écrire (autrement dit surcharger les données) alors
que si R/W = 1, on le peut.

- Pour E = 1, si R/W = 0, le segment de code ne peut pas étre lu, si R/wW = 1 on peut le lire.

- Le bit 0, noté A (pour Accessed), indique si 'on a eu accés au segment (A = 1) ou non (a
= 0). Ce bit est quelquefois utilisé par le systéme d’exploitation pour garder une trace des
segments auxquels on a eu accés.

Tables de descripteurs

Les descripteurs sont situés dans des tables de descripteurs. Pour une tache donnée, on ne
peut utiliser que deux tables de descripteurs : la table globale de descripteurs contient les
définitions des segments qui s’appliquent a tous les programmes alors que la table locale de
descripteurs contient les définitions des segments utilisés par une application donnée.

On parle aussi de descripteurs systéme pour ceux de la premiére table (mais pas dans le
méme sens que ci-dessus) et de descripteurs d’application pour ceux de la seconde table.

Chaque table de descripteur peut contenir jusqu’a 22 = 8 192 descripteurs, I'index d'un des-
cripteur étant codé sur 13 bits. Il y a donc 16 384 segments de mémoire disponibles pour
chaque application. Un descripteur ayant une taille de 8 octets, la taille d’'une table de des-
cripteurs est de 64 Ko au plus.

Puisque chaque segment peut avoir une taille de 4 Go au plus, ceci permet d’accéder a une
mémoire virtuelle de 64 To (1 To = 1 024 Go). Bien entendu, la mémoire réelle est au plus de
4 Go pour un 80386 ; cependant si un programme nécessite plus de 4 Go a la fois, la mémoire
peut étre échangée entre la mémoire vive et le disque, comme nous le verrons au chapitre 17.

Le descripteur de numéro 0 d’une table de descripteurs ne peut pas étre utilisé pour accé-
der a la mémoire. Il s’agit d’'un descripteur par défaut, non valide par mesure de protection
supplémentaire. On parle du descripteur nul car tous ses champs sont égaux & zéro.

Acceés aux descripteurs : sélecteurs

Les descripteurs sont choisis dans une des deux tables de descripteurs en placant dans 'un des
registres de segment (cs a gs) un sélecteur (selector en anglais), qui est un mot de 16 bits.

La structure d’un sélecteur est montrée dans le tableau ci-dessous :

15 3 2 1 0
index TI RPL

- le champ de 13 bits (les bits 3 a 15) appelé index permet de choisir 'un des 8 192 descrip-
teurs de la table;
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- le bit 2 (noté TI pour Table Indicator) permet de choisir la table :

descripteurs si TI = 0, la table locale des descripteurs si TI = 1;

- les bits 0 et 1 (notés RPL pour anglais Resquested Privilege Level) indiquent le niveau
de privilége requis pour accéder a ce descripteur. Lors d’un essai d’accés au segment, si le
RPL est supérieur ou égal au niveau de privilége DPL du descripteur, ’accés sera accordé;
sinon, le systéme indiquera un essai de violation de privilége via une interruption interne de

protection générale.

Utilisation des descripteurs et des sélecteurs

La figure 4.2 montre comment le micro-processeur 80386 accéde & un segment de mémoire en

mode protégé en utilisant un sélecteur et son descripteur associé.

SELECTEUR

OFFSET

17/31

31/15

LIMITE DE SEGMENT

e

ADRESSE PHYSIQUE

DROITS D'ACCES

LIMITE

ADRESSE DE BASE

Jusqua | SEGMENT
SELECTIONNE

DESCRIPTEUR
DE SEGMENT

Les registres de segment ne sont en général manipulables qu’au niveau de privileége 0 (c’est a

ADRESSE DU DEBUT
DU SEGMENT

Figure 4.2 : Sélection

ce niveau qu’on le décide, en tous les cas). Heureusement d’ailleurs, vu leur complexité.

La figure 4.3 montre comment on choisit un descripteur grace au segment de registre ds, dont
la valeur est 0008h. On a RPL = 0, donc tous les droits. On a TI = 0, donc on choisit un
descripteur de la table globale des descripteurs. L’index est égal & 1, on choisit donc le premier
descripteur de la table. Admettons que ce descripteur ait la valeur 00 00 92 10 00 00 00
FFh. L’adresse de base est alors 00 10 00 00h et la limite égale & 0 00 FFh. Ainsi le micro-

processeur utilisera-t-il les emplacements mémoire 00100000h-001000FFh.

Acceés au décalage

Le décalage, de 32 bits, est précisé par 'un quelconque des registres généraux étendus (eax,
ebx, ecx, edx, ebp, edi et esi). Il permet d’accéder & des données dans un segment de taille

pouvant aller jusqu’a 4 Go.

la table globale des
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MEMOIRE PHYSIQUE

FFFFFF
TABLE GLOBALE DES DESCRIPTEURS
/_V
/_V
/_V
— —1
100100
1000FF
00 17 SEGMENT
gg DE DONNEES
Descripteur 1 10 100000
00 OFFFFF
00
DS 00
0008 FF — e
=]
000000

Figure 4.3 : Choiz d’un descripteur

2 La segmentation sous Linux

2.1 Mode noyau et mode utilisateur

Le micro-processeur Intel permet de distinguer quatre niveaux de priviléges. Le systéme d’ex-
ploitation Linux n’en utilise que deux : le mode noyau correspond au niveau de privilége 0
et le mode utilisateur au niveau de privilége 3.

Linux n’utilise le mécanisme de segmentation que pour séparer les zones mémoire allouées au
noyau et aux processus. Pour le noyau 0.01, Linux utilise :

- un segment de code noyau;

- un segment de données noyau;

- une table de descripteurs locale par processus, qui référence un segment de code utilisateur
et un segment de données utilisateur ;

- un segment d’état de tache par processus.

Les segments noyaux ne sont accessibles que dans le mode noyau. De cette fagon le code et les
données du noyau sont protégés des accés erronés ou mal intentionnés de la part de processus
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en mode utilisateur. Les segments utilisateur sont utilisés en mode utilisateur, certes, mais
également en mode noyau (pour pouvoir transmettre de I'information).

Les registres de segment cs et ds du micro-processeur pointent, en mode utilisateur, sur les
deux segments utilisateur et, en mode noyau, sur les deux segments du noyau. La modification
de la valeur de ces registres de segments est effectuée lors du changement de mode d’exécu-
tion, lorsqu’un processus passe en mode noyau pour exécuter un appel systéme, par exemple.
De plus, ce passage en mode noyau provoque la modification du registre de segment fs. Ce
registre pointe sur le segment de données du processus appelant, afin de permettre au noyau
de lire et d’écrire dans ’espace d’adressage de ce processus, via des fonctions spécialisées.

2.2 Segmentation en mode noyau

La table globale des descripteurs

La table globale des descripteurs contient essentiellement deux descripteurs.

Définition de la GDT. La table globale des descripteurs, appelée _gdt dans le cas de Linux
0.01, est définie dans le fichier boot/head.s :

Elle comprend le descripteur nul, le descripteur du segment de code noyau, le descripteur
du segment de données noyau, un descripteur temporaire et de la place pour les LDT et les
TSS de chacun des processus.

Segment de code noyau. La valeur du descripteur du segment de code noyau est
0x00c09a00000007ff donc :

- une base égale 4 0;

- GBOA égal & ch, soit & 1100b, donc G égal & 1 pour une granularité par page, B égal a 1
pour des adresses de déplacement sur 32 bits, AVL égal & 0 (ce bit, qui peut étre utilisé
par le systéme d’exploitation, ne ’est pas par Linux);

- une limite de 7FFh, soit une capacité de 2 048 x 4 Ko, ou 8 Mo ;

- 1/DPL/S égal & 9, soit & 1001b, donc S égal & 1, pour un descripteur qui n’est pas un
descripteur systéme, et DPL égal & 0, pour le mode noyau ;

- le type est égal & Ah pour un segment de code qui peut étre lu et exécuté.

Son sélecteur est 8.

Segment de données noyau. La valeur du descripteur du segment de données noyau est
0x00c09200000007ff donc :

- une base égale 4 0;

- GBOA égal & ch, soit & 1100b, donc G égal & 1 pour une granularité par page, B égal a 1
pour des adresses de déplacement sur 32 bits, AVL égal 4 0 (ce bit, qui peut étre utilisé
par le systéme d’exploitation, ne ’est pas par Linux);

- une limite de 7FFh, soit une capacité de 2 048 x 4 Ko, ou 8 Mo ;
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- 1/DPL/S égal a 9, soit & 1001b, donc S égal & 1, pour un descripteur qui n’est pas un
descripteur systéme, et DPL égal & 0, pour le mode noyau;

- le type est égal & 2h pour un segment de données qui peut étre lu et écrit.

Ce segment est donc presque identique au précédent : les deux segments se chevauchent.
Son sélecteur est 10h.

Segments utilisateur

A tout processus sont associés deux segments : un segment d’état de tache TSs (pour Task
State Segment) et une table locale de descripteurs LDT (pour Local Descriptor Table). L’index
dans la 6DT du TsS du processus numéro n est 4+ 2 X n et celui de sa LDT est 4 +2 x n + 1.
Ceci est décrit dans le fichier include/linux/sched.h:

Linux 0.01
Le Tss d’un processus et sa table locale des descripteurs sont définis dans la structure des
processus, comme nous le verrons a propos de I’étude des descripteurs de processus.
Les deux macros :
renvoient, respectivement, le décalage en octets du Tss et de la LDT du processus numéro n
dans la GDT.
Elles sont implémentées dans le méme fichier :
Linux 0.01

Remarquons que pour obtenir 'adresse effective on multiplie 'index par 8, puisque chaque
descripteur occupe 8 octets.

Placement des segments utilisateur dans la GDT

Les deux macros :

permettent de placer dans la GDT le descripteur de segment dont l'adresse de base est addr
comme descripteur de TSsS (respectivement de LDT) d’index n.

Elles sont définies dans le fichier include/asm/system.h :

Linux 0.01
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Autrement dit :

- le zéroiéme mot du descripteur, c’est-a-dire la partie basse de la limite, prend la valeur 104
(puisqu’un Tss occupe 104 octets comme nous le verrons au chapitre 6; nous verrons dans
ce méme chapitre que la LDT ne contient que trois descripteurs sous Linux, qui ne nécessite
donc que 24 octets) ;

- le premier mot du descripteur, c’est-a-dire le premier mot de ’adresse de base, prend comme
valeur le mot de poids faible de ’adresse addr;

- le quatriéme octet du descripteur, c’est-a-dire le troisiéme octet de I’adresse de base, prend
comme valeur 'octet de poids faible du mot de poids fort de I'adresse addr ;

- le cinquiéme octet du descripteur, c’est-a-dire 'octet des droits d’accés, prend comme valeur
le «type» du segment :

- 89h pour un TSS, soit 1000 1001b, c’est-a-dire P = 1 pour présent, DPL égal a 0, 0 et
1001b pour TSS 386 disponible (nous décrirons la structure des droits d’accés au cha-
pitre 6);

- 82h pour une LDT (qui n’est rien d’autre qu'un segment de données), soit 1000 0010b,
c’est-a-dire P = 1 pour présent, DPL égal a 0, 0 pour descripteur systéme, E = 0 pour
segment de données, x = 0 pour adresses en ordre croissant, W = 1 pour qu’on puisse
surcharger les données et A = 0 puisqu’on n’a pas pas encore eu l'occasion d’accéder aux
données ;

- le sixiéme octet du descripteur prend la valeur 0, pour G = 0, granularité indiquant que la
limite doit étre comptée en octets, B = 0 pour des adresses de déplacement sur seize bits,
avL = 0 (bit & la disposition du systéme d’exploitation, non utilisé par Linux) et la partie
haute de la limite égale a 0;

- le septiéme et dernier octet du descripteur prend la valeur du quatriéme octet de ’adresse
de base.

Initialisation de la TSS et de la LDT

Pour un processus donné, il faut initialiser les registres TR de TSS grace a l'instruction 1tr
du micro-processeur Intel et LDTR de la LDT grace a 'instruction 11dt. Linux encapsule ces
instructions dans des macros pour ne pas rester au niveau assembleur.

Les macros :

permettent, respectivement, de charger la TSS et la LDT du processus numéro n.

Elles sont définies dans le fichier include/linux/sched.h:
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Stockage du registre de tache

On a quelquefois besoin de déplacer le contenu du registre de tache TR. L’instruction str ax  Rappel 80386
du langage d’assemblage MASM permet de placer le contenu de TR dans le registre ax. Linux
encapsule cette instruction dans une macro.

La macro str (n) permet de stocker le registre de tache du processus numéro n dans le registre
ax. Elle est définie dans le fichier include/linux/sched.h:

Linux 0.01

Positionnement de la limite et de la base d’un segment

On a vu comment initialiser la LDT de chaque processus, avec une limite qui n’est pas adaptée.
Linux fournit des macros pour changer la limite et la base de celle-ci, ainsi que pour récupérer
ces valeurs.

Les macros suivantes permettent, respectivement, de positionner la base et la limite d’une LDT
et de récupérer celles-ci :

Elles sont définies dans le fichier include/linux/sched.h:

Linux 0.01
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2.3 Accés a la mémoire vive

L’accés aux entités élémentaires de la mémoire vive (octet, mot et mot double) se fait grace a
des variantes de 'instruction mov sur les micro-processeurs Intel. Linux encapsule ces variantes
dans des fonctions C.

Les six fonctions :

permettent respectivement de récupérer un octet, un mot ou un mot double depuis I'empla-
cement mémoire indiqué par l'adresse et de placer un octet, un mot ou un mot double a
I’emplacement mémoire indiqué par ’adresse.

L’argument addr correspond & la valeur du déplacement dans le segment repéré par le registre
de segment fs.

Ces six fonctions sont définies comme fonctions en ligne dans le fichier include/asm/
segment.h:
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On remarquera le signe de continuation de ligne présent dans la définition de la fonction get_
£s_long () qui n’a pas lieu d’étre. Il ne se retrouve pas d’ailleurs dans les autres définitions.

3 Evolution du noyau

3.1 Prise en compte d’autres micro-processeurs

Linux fut dés le départ congu de fagon modulaire. Ainsi, lorsque Linus TORVALDS eut & sa
disposition un DEC alpha, il lui fut facile d’adapter son systéme d’exploitation pour ce micro-
processeur (|[TOR-01], p. 168). Depuis, le systéme d’exploitation a été porté pour un grand
nombre de micro-processeurs. Tout ce qui est propre a I'un d’entre eux se trouve dans le réper-
toire arch sous le sous-répertoire adéquat, par exemple arch/i386 pour le micro-processeur
Intel 80386 et ses successeurs.

Donnons la structure du répertoire /arch dans le cas du noyau 2.6.0 pour montrer la diversité
des micro-processeurs pris en compte :

- /alpha pour le DEC alpha, qui demeure l'un des meilleurs micro-processeurs (un vrai
64 bits) méme si celui-ci n’a plus connu d’évolution depuis 1993 (il sera remplacé par
I'Itanium d’Intel lorsque ce dernier sera au point) ;

- /arm pour le célébre micro-processeur britannique, racheté par Intel, présent dans les PDA
(agendas électroniques), qui exigent une version de Linux occupant peu de mémoire ;

- /arm26 pour la version de ce micro-processeur avec un adressage sur 26 bits ;

- /cris pour le micro-processeur ETRAX 100 LX, congu pour les systémes embarqués ;

- /h8300 pour le micro-processeur 8 bits #8/300, également pour les systémes embarqués;

- /1386 pour les micro-processeurs Intel 32 bits;

- /ia64 pour 'Itanium d’Intel;

- /m68k pour les micro-processeurs 68000 de Motorola et leurs successeurs, utilisé en particu-
lier par Apple avant de passer au Power PC puis au G3;

- /m68knommu pour la version des micro-processeurs précédents sans gestion de la mémoire,
congue également pour les systémes embarqués;

- /mips pour le micro-processeur MPIS de Silicon Graphics, utilisé a la fois pour les systémes
embarqués et pour des stations de travail haut de gamme;

- /parisc pour le micro-processeur PA-RISC de HP utilisé pour les stations de travail du
méme constructeur;
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- /ppc pour le micro-processeur Power PC d’IBM et Motorola, utilisé pendant quelques an-
nées par Apple;

- /ppcé64 pour le micro-processeur d’IBM utilisé pour les systémes 45400 ;

- /5390 utilisé pour les gros ordinateurs d’'IBM de la gamme System/390;

- /sh pour le micro-processeur SuperH d’Hitachi;

- /sparc pour le célébre micro-processeur des stations de travail de Sun;

- /sparc64 pour le modéle UltraSparc

- /um pour User Mode Linux, c’est-a-dire Linux dans une boite, en mode utilisateur;

- /v850 pour le micro-processeur Vv850E de NEC;

- x86_64 pour le micro-processeur 64 bits d’AMD, concurrent de 1’Itanium d’Intel.

On pourra trouver plus de détails sur ces diverses architectures sur la page web suivante :
http://www.win.tue.nl/~aeb/linux/1k/1k-1.html

3.2 Accés a la mémoire vive

Dés le noyau 0.10, les fonctions get_£s_byte () et autres sont mises en paralléle avec les fonc-
tions get_£s (), get_ds () et set_£s(), toujours dans le fichier inciude/asm/segment.h.
Ces derniéres sont les seules & subsister, implémentées dans le fichier include/asm-i386/

uaccess.h:

3.3 Utilisation de la segmentation

La wversion 2.2 de Linux n’utilise la segmentation que lorsque ’architecture Intel 80x86 le
nécessite. En particulier, tous les processus utilisent les mémes adresses logiques, de sorte que
le nombre de segments & définir est trés limité et qu’il est possible d’enregistrer tous les des-
cripteurs de segments dans la table globale des descripteurs. Les tables locales de descripteurs
(LDT) ne sont plus utilisées par le noyau, méme s’il existe un appel systéme permettant aux
processus de créer leurs propres LDT : cela se révéle en effet utile pour les applications telles que
Wine qui exécutent des applications écrites pour Microsoft Windows, lesquelles sont orientées
segments.

La table globale des descripteurs, référencée par la variable gdt, est définie dans le fichier
arch/i386/kernel/head.S. Elle comprend un segment de code noyau, un segment de don-
nées noyau, un segment de code utilisateur et un segment de données utilisateur partagés par
tous les processus lorsqu’ils sont en mode utilisateur, un segment d’état de tache pour chaque
processus, un segment de LDT pour chaque processus, quatre segments utilisés pour la gestion
de V’énergie (aPM pour Advanced Power Management), et quatre entrées non utilisées.

Il existe un segment de LDT par défaut qui est généralement partagé par tous les processus.
Ce segment est enregistré par la variable default_1dt. La 1DT par défaut inclut une unique
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entrée constituée du descripteur nul. Au départ, le descripteur de LDT d’un processus pointe
sur le segment de LDT commune : son champ base contient 'adresse de default_1dt et 1imit
vaut 7. Si un processus a besoin d’une vraie LDT, on la crée.

Le nombre maximal d’entrées dans la GDT est de 12 + 2xNR_TASKS, ol NR_TASKS est le
nombre maximal de processus. La GDT pouvant contenir un maximum de 22 = 8 192 entrées,
NR_TASKS ne peut pas dépasser 4 090.

Les constantes _ FIRST_TSS_ENTRY, __FIRST_LDT_ENTRY et les macros __TSS(n),__IDT(n),
qui changent légérement de nom, sont maintenant définies dans le fichier include/asm-i1386/
desc.h. Les macros set_tss_desc (n,addr) et set_1ldt_desc (n, addr) sont désormais défi-
nies dans le fichier arch/i386/kernel/traps.c. Les macros tech_TR(n) et __load_LDT (n),
qui changent de nom, sont quant & elles définies dans le fichier include/asm-i386/desc.h.
Les macros set_base (1dt,base), set_limit (1dt,limit) et get_base (1dt) sont dés lors
définies dans le fichier include/asm-1386/system. h.

Dans la version 2.4 de Linux, le descripteur de segment de TSS associé a chaque processus
n’est plus stocké dans la table globale de descripteurs. La limite matérielle au nombre de
processus en cours disparait alors.

Donnons, a titre d’exemple, la description d’une LDT présente dans le fichier include/
asm-1386/1dt.h:

Voici celle d’'un segment de TSS, présente dans le fichier include/asm-i386/processor.h:

Linux 2.4

Linux 2.6.0

Linux 2.6.0
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Donnons enfin linitialisation d’'un tel segment, dans le fichier arch/i386/kernel/init_

task.c:

Linux 2.6.0

Conclusion

Les micro-processeurs actuels simplifient grandement la gestion de la mémoire des systémes
d’exploitation modernes. Cependant, il n’existe pas de standard. Le systéme d’exploitation
doit donc comporter une partie dépendant fortement du micro-processeur du systéme infor-
matique sur lequel il sera employé. Nous avons vu dans ce chapitre la prise en charge de la
segmentation des micro-processeurs Intel. La pagination, autre aide a la gestion de la mémoire,
sera étudiée au chapitre 17.



Chapitre 5

Adaptation des entrées-sorties et des
interruptions Intel

Nous allons voir dans ce chapitre comment Linux encapsule I'accés aux ports d’entrée-sortie
des micro-processeurs Intel et comment il prend en compte les interruptions, qu’elles soient
internes, matérielles ou logicielles, de ces micro-processeurs.

1 Acceés aux ports d’entrée-sortie

1.1 Accés aux ports d’'entrée-sortie sous 80x86

Rappelons que l'on accéde aux ports d’entrée-sortie sur les micro-processeurs Intel 80x86
grace aux instructions in et out (les seules qui existent pour le micro-processeur 8086) et a
ses variantes.

1.2 Encapsulation des accés aux ports d’entrée-sortie sous Linux

Linux encapsule les instruction élémentaires précédentes, en langage machine ou d’assemblage,
sous la forme de quatre macros :

- la macro outb (value, port) permet de placer 'octet value sur le port numéro port ;

- la macro inb (port) permet de récupérer un octet depuis le port numéro port ;

- lorsque ces macros sont suivies du suffixe _p, autrement dit outb_p () et inb_p (), une ins-
truction fictive est introduite pour introduire une pause.

Celles-ci sont définies dans le fichier include/asm/io.h :
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2 Les interruptions sous Linux

Le principe des interruptions logicielles et des interruptions matérielles concerne le cours d’ar-
chitecture. Nous allons voir ici le principe d’utilisation de celles-ci par Linux, réservant I’étude
de chaque interruption particuliére pour plus tard.

2.1 Rappels sur les vecteurs d’interruption d’Intel

Rappelons qu'’il y a 256 interruptions possibles sur un micro-processeur Intel, chacune étant
identifiée par un entier compris entre 0 et 255, appelé vecteur d’interruption.

Classification des vecteurs d’interruption par Intel
La documentation Intel classifie les interruptions de la fagon suivante [INT386] :

- les interruptions matérielles déclenchées par un périphérique; il y en a de deux sortes :

- les interruptions masquables, envoyées a la broche INTR du micro-processeur ; elles peuvent
étre désactivées en mettant a zéro le drapeau IF du registre EFLAGS; toutes les TRQ en-
voyées par les dispositifs d’entrée-sortie donnent lieu a des interruptions masquables sur
les PC;

- les interruptions non masquables, envoyées a la broche NMI du micro-processeur; seuls
quelques événements critiques tels que des défaillances matérielles peuvent conduire & des
interruptions non masquables; elles ne sont pas utilisées sur les PC compatibles IBM ;

- les exceptions, qui sont les autres interruptions; il y en a également de deux sortes :

- les exceptions détectées par le micro-processeur; elles sont émises lorsque le micro-
processeur détecte une situation anormale lors de I’exécution d’une instruction. Elles sont
partagées en trois groupes par Intel en fonction de ce qui est sauvé au sommet de la pile
noyau lorsque I'unité de controle du micro-processeur léve ’exception :

- les fautes : la valeur du registre eip qui est sauvée est I'adresse de l'instruction qui a
causé la faute, ainsi cette instruction peut-elle étre reprise lorsque le gestionnaire d’ex-
ception se termine; c’est le cas, par exemple, lorsqu’un cadre de page n’est pas présent
en mémoire vive ;

- les déroutements ou trappes (trap en anglais) : la valeur de eip qui est sauvée est
I’adresse de l'instruction qui devait étre exécutée aprés celle ayant déclenché 'interrup-
tion ; les trappes sont principalement utilisées dans le cadre du débogage ;

- les abandons (abort en anglais) : une erreur grave s’est produite, 'unité de controle est
perturbée et incapable de placer une valeur significative dans le registre eip; le signal
d’interruption émis par I'unité de controle est un signal d’urgence utilisé pour commuter
le controle vers le gestionnaire d’exception d’abandon correspondant ; ce gestionnaire n’a
d’autre choix que de forcer le processus affecté a terminer son exécution ;
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- les interruptions logicielles apparaissent & la demande du programmeur; elles sont dé-
clenchées par les instructions int, int3 (pour le débogage) ainsi que par les instructions
into (vérification de débordement) et bound (vérification d’adresse) lorsque les conditions
qu’elles vérifient sont fausses; ces exceptions s’utilisent généralement pour implémenter les
appels systéme.

Classification des descripteurs d'IDT par Intel
La table des descripteurs d’interruption IDT peut contenir trois types de descripteurs :

- un descripteur de porte de tache (task gate en anglais) contient le sélecteur de Tss du pro-
cessus qui doit remplacer le processus en cours lors de 'arrivée d’un signal d’interruption ;

- un descripteur de porte d’interruption (interrupt gate en anglais) contient le sélecteur de seg-
ment et le déplacement dans ce segment d’un gestionnaire d’interruption ; lorsqu’il transfére
le contréle a ce segment, le processus met & 0 le drapeau IF, ce qui a pour effet d’interdire
les interruptions masquables ;

- un descripteur de porte de trappe (trap gate en anglais) est similaire & une porte d’interrup-
tion, si ce n’est que lors du transfert du contréle au segment, le processeur ne modifie pas le
drapeau IF.

Le traitement des interruptions par le micro-processeur

Rappelons comment 'unité de contréle du micro-processeur Intel 80x86 gére les interruptions
en mode protégé, que ce soit la prise en charge ou le retour de cette interruption.

Prise en charge d’une interruption. Aprés exécution d’une instruction, l'adresse de la
prochaine instruction a exécuter est déterminée par les registres cs et eip. Avant de
traiter cette instruction, I'unité de contréle vérifie si une interruption a été levée pendant
I’exécution de l'instruction précédente. Si c’est le cas, 'unité de controle réalise les
opérations suivantes :

- Elle détermine le vecteur ¢ (0 <4 < 255) associé a I'interruption.

- Elle consulte la i€ entrée de I'TDT (table référencée par le registre idtr).

- Elle cherche dans la GDT (dont I'adresse de base est contenue dans le registre gdtr) le
descripteur de segment identifié par le sélecteur contenu dans I’entrée de I’IDT.

- Elle s’assure que l'interruption a été émise par une source autorisée. Dans un premier

temps, elle compare le niveau courant de privilége (CPL pour Current Privilege Level),
qui est enregistré dans les deux bits de poids faible du registre cs, avec le niveau de
privilége du descripteur de segment (DPL pour Descriptor Privilege Level) contenu dans
la GDT. Elle léve une exception de protection générale si le CPL est inférieur au DPL, le
gestionnaire d’interruption étant censé posséder un niveau de privilége supérieur a celui
du programme qui a causé U'interruption.
Dans le cas des interruptions logicielles, elle réalise une vérification supplémentaire : elle
compare le CPL avec le DPL du descripteur de porte contenu dans I’IDT et 1éve une ex-
ception de protection générale si le DPL est inférieur au cpL. Cette derniére vérification
permet d’éviter qu’une application utilisateur n’accéde a certaines portes de trappe ou
d’interruption.

- Elle vérifie s’il est nécessaire d’effectuer un changement de niveau de priorité, ce qui est
le cas si le cPL est différent du DPL du descripteur de segment sélectionné. Si tel est le
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cas, l'unité de contréle doit alors utiliser la pile associée au nouveau niveau de privilége.

Pour cela, elle réalise les opérations suivantes :

- Elle consulte le registre tr pour accéder au TSS du processus en cours.

- Elle charge dans les registres ss et esp les valeurs de segment de pile et de pointeur
de pile correspondant au nouveau niveau de privilége. Elle trouve ces valeurs dans le
TSS.

- Elle sauve dans la nouvelle pile les valeurs précédentes de ss et de esp, qui définissent
P’adresse logique de la pile associée a I'ancien niveau de priorité.

- Dans le cas d’une faute, elle charge dans cs et dans eip 'adresse logique de I'instruction
responsable, afin de pouvoir I’exécuter & nouveau.

- Elle sauve le contenu de eflags, cs et eip dans la pile.
- Si un code d’erreur est associé a I’exception, elle en sauve la valeur sur la pile.

- Elle charge dans cs et eip, respectivement, les champs sélecteur de segment et de dé-
placement du descripteur de porte enregistré dans la i entrée de I’IDT. Ces valeurs
définissent l’adresse logique de la premiére instruction du gestionnaire d’interruption
sélectionné.

La derniére opération réalisée par l'unité de controle est équivalente & un saut vers le
gestionnaire d’interruption.

Retour d’une interruption. Lorsque 'interruption a été traitée, le gestionnaire correspon-
dant doit rendre le contréle au processus interrompu en utilisant l'instruction iret, ce qui
force 'unité de controle a :

- charger les registres cs, eip et eflags avec les valeurs sauvées sur la pile; si un code
d’erreur matérielle avait été empilé au-dessus de eip, il doit étre dépilé avant ’exécution
de iret;

- vérifier si le CPL du gestionnaire est égal a la valeur contenue dans les deux bits de
poids faible de cs (cela signifie que le processus interrompu s’exécutait au méme niveau
de privilege que le gestionnaire); si c’est le cas, iret termine son exécution, sinon on
passe & la prochaine étape;

- charger les registres ss et esp de la pile, et ainsi revenir a la pile associée a I'ancien
niveau de privilége ;

- examiner le contenu des registres de segment ds, es, fs et gs : si I'un d’entre eux
contient un sélecteur qui référence un descripteur de segment dont le DPL est inférieur
au CPL, il faut mettre a 0 le registre de segment correspondant. L’unité de controle fait
cela pour empécher les programmes en mode utilisateur s’exécutant avec un CPL égal a 3
d’utiliser les registres de segment précédemment utilisés par les routines du noyau (avec
un DPL égal & 0) : si les registres n’étaient pas réinitialisés, des programmes en mode
utilisateur mal intentionnés pourraient les exploiter pour accéder a ’espace d’adressage
du noyau.

Liste des exceptions réservées par Intel

La liste suivante donne le vecteur, le nom, le type et une bréve description des exceptions
rencontrées sur le micro-proceseur 80386 :

0 : erreur de division (en anglais divide error) : faute levée lorsqu’un programme tente d’ef-
fectuer une division par 0.
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: débogage (en anglais debug) : trappe ou faute levée lorsque le drapeau T de EFLAGS est

positionné (ce qui est trés pratique pour réaliser ’exécution pas & pas d’un programme
en cours de débogage) ou lorsque 1'adresse d’une instruction ou d’un opérande se trouve
dans le cadre d’un registre de débogage actif.

2 : réservée pour les interruptions non masquables.

: point d’arrét (en anglais breakpoint) : déroutement causé par une instruction int 3.

4 : débordement (en anglais overflow) : déroutement levé lorsqu’une instruction into (véri-

10

11

12

13

14

15 :

16

fication de débordement) est exécutée alors que le drapeau oF de EFLAGS est positionné.

: vérification de limite (en anglais bounds check) : faute levée lorsqu’une instruction

bound (vérification de limite d’adresse) est exécutée sur un opérande situé hors des
limites d’adresses valides.

: code d’opération non valide (en anglais invalid opcode) : faute levée lorsque l'unité

d’exécution du processeur détecte un code d’instruction non valide.

: périphérique non disponible (en anglais device not available) : faute levée lorsqu’une

instruction ESCAPE est exécutée alors que le drapeau TS de cr0 est positionné.

: faute double (en anglais double fault) : abandon. Normalement, lorsque le micro-

processeur détecte une exception alors qu’il tente d’invoquer le gestionnaire d’une
exception précédente, les deux exceptions peuvent étre traitées en série; dans certains
cas, cependant, le micro-processeur ne peut pas effectuer un tel traitement, il léve alors
cet abandon.

: dépassement de segment du coprocesseur (en anglais coprocessor segment overrun) :

abandon qui notifie un probléme avec le coprocesseur mathématique externe (ne s’ap-
plique donc strictement qu’aux micro-processeurs de type 80386 mais il est conservé pour
ses successeurs pour raison de compatibilité).

: TSS non valide (en anglais invalid TSS) : faute levée lorsque le micro-processeur tente

de commuter vers un processus dont le segment d’état n’est pas valide.

: segment non présent (en anglais segment not present) : faute levée lorsqu’une réfé-

rence est faite & un segment non présent en mémoire.

: segment de pile (en anglais stack segment) : faute levée lorsque l'instruction tente de

dépasser la limite du segment de pile ou lorsque le segment identifié par ss ne se trouve
pas en mémoire.

: protection générale (en anglais general protection) : faute levée lorsquune des régles

de protection du mode protégé a été violée.

: défaut de page (en anglais page fault) : faute levée lorsque la page adressée n’est pas

présente en mémoire, lorsque l'entrée correspondante dans la table de pages est nulle ou
lorsque le mécanisme de pagination a été violé.

réservée par Intel.

: erreur de calcul sur les réels (en anglais floating point error) : faute levée lorsque

I'unité de calcul en virgule flottante intégrée sur le micro-processeur a signalé une erreur,
telle qu'un débordement ou une division par zéro.

17 a4 31 : réservées par Intel.
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2.2 Adaptations sous Linux

Utilisation des vecteurs d’interruption par Linux

Linux utilise les vecteurs d’interruption suivants :

- les vecteurs de 0 & 31 correspondent aux exceptions réservées par Intel et aux interruptions
non masquables ;

- les vecteurs de 32 & 47 sont affectés aux seize interruptions matérielles masquables d’'un PC
compatible IBM, interruptions causées par un IRQ;

- Linux n’utilise qu’une seule interruption logicielle, celle de valeur 128 ou 80h, qui sert &
implémenter les appels systéme.

Classification des descripteurs de I'IDT par Linux

Les descripteurs de porte de tache ne sont pas utilisés par Linux. La classification des différents
descripteurs de portes d’interruption et de trappe se fait suivant une terminologie différente de
celle d’Intel :

- une porte d’interruption (interrupt gate en anglais) est une porte d’interruption au sens
de Intel qui ne peut pas étre accédée par un processus en mode utilisateur (le champ DPL de
la porte est 4 0);

- une porte systéme (system gate en anglais) est une porte de trappe au sens de Intel qui
peut étre accédée en mode utilisateur (le champ DPL est égal & 3) ;

- une porte de trappe (trap gate en anglais) est une porte de trappe au sens de Intel qui ne
peut pas étre accédée par un processus en mode utilisateur (le champ DPL est égal & 0).

Utilisation des descripteurs de I'IDT par Linux

Tous les gestionnaires des interruptions matérielles sont activés sous Linux par le biais de
portes d’interruption; ils sont donc tous restreints au mode noyau. Les quatre gestionnaires
d’exception de Linux (associés aux vecteurs 3, 4, 5 et 128) sont activés par le biais de portes
systéme, ainsi les quatre instructions dénommeées int 3, into, bound et int 80h en lan-
gage d’assemblage peuvent-elles étre utilisées en mode utilisateur. Tous les autres gestionnaires
d’exception de Linux sont activés par le biais de portes de trappe.

Fonctions d’insertion des portes

On utilise les fonctions suivantes pour insérer des portes dans I'IDT :

- set_intr_gate (n,addr) pour insérer une porte d’interruption dans la n¢ entrée de I'1DT;
- set_system_gate (n, addr) pour insérer une porte systéme dans la n® entrée de I’IDT;

- set_trap_gate (n,addr) pour insérer une porte de trappe dans la n® entrée de I’1DT.

Dans chacun de ces cas, le sélecteur de segment de la porte prend la valeur du sélecteur de
segment du noyau et le déplacement prend la valeur addr, qui est ’adresse du gestionnaire
d’interruption.
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Ces fonctions sont définies dans le fichier include/asm/system.h :

Linux 0.01
3 Initialisation des exceptions
Les exceptions sont initialisées en deux temps sous Linux :
- une initialisation provisoire de I’IDT est effectuée par la fonction startup_32() contenue
dans le fichier boot /head. s;
- I'une des premiéres taches de la fonction main () pour le noyau 0.01 consiste & initialiser
I’IDT de fagon définitive en appelant plusieurs fonctions.
3.1 Initialisation provisoire
Lors du démarrage de Linux, la table des interruptions est d’abord initialisée de fagon provi-
soire avant de passer au mode protégé, mais on ne peut pas l'utiliser en mode protégé. Il est
donc fait appel ensuite & une procédure au début du fichier boot /head. s :
pour remplir la table des interruptions d’un gestionnaire par défaut.
Table des descripteurs d’interruption. L’IDT est stockée dans une table appelée _idt
dans le noyau 0.01, définie au tout début du fichier boot /head. s :
Descripteur de I'IDT. Le descripteur de ’IDT s’appelle idt_descr, toujours défini dans le
méme fichier :
_ o
Remarquons que 'IDT contient donc systématiquement 256 entrées.
Définition de ’IDT. L’IDT est définie statiquement de la fagon suivante :
Linux 0.01
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Initialisation de ’IDT. Durant l'initialisation du noyau, la fonction setup_idt () écrite en
langage d’assemblage commence par remplir les 256 entrées de _idt avec la méme porte
d’interruption, qui référence le gestionnaire d’interruption ignore_int () :

Linux 0.01

Chargement de I’'IDT. La derniére ligne de la procédure précédente (1idt idt_descr)
correspond au chargement de 1'1DT.

Le gestionnaire par défaut. Le gestionnaire d’interruption ignore_int () est également
défini en langage d’assemblage dans boot /head. s :

Linux 0.01

Autrement dit le deuxiéme caractére semi-graphique d’IBM est affiché en haut & gauche
de ’écran pour montrer que quelque chose s’est passé. Nous reviendrons sur 'affichage
brut de ce type au chapitre 13.

3.2 Initialisation définitive

Les grandes étapes

Les micro-processeurs Intel 80x86 peuvent lever une vingtaine d’exceptions différentes (le
nombre exact dépendant du modéle du micro-processeur) en interne. Ces exceptions sont ini-
tialisées, sous Linux, par la fonction trap_init (), qui est I'une des premiéres fonctions appe-
lées par la fonction main () du fichier init/main.c.

La fonction trap_init () est définie dans le fichier kernel/traps.c. Elle consiste en une
série d’initialisations :

Linux 0.01
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faisant appel & une série de gestionnaires dont nous allons maintenant parler.

Liste des gestionnaires

Comme le montre le code de trap_init () ci-dessus, chaque exception réservée est prise en

compte dans Linux par un gestionnaire spécifique :

Numéro | Exception Gestionnaire

0 Erreur de division divide_error()

1 Débogage debug ()

2 NMI nmi ()

3 Point d’arrét int3()

4 Débordement overflow()

5 Vérification de limites bounds ()

6 Code d’opération non valide invalid op()

7 Périphérique non disponible device_not_available ()
8 Faute double double_fault ()

9 Débordement de coprocesseur | coprocessor_segment_overrun ()
10 TSS non valide invalid TSS()

11 Segment non présent segment_not_present ()
12 Exception de pile stack_segment ()

13 Protection générale general_ protection ()

14 Défaut de page page_fault ()

15 Réservé reserved ()

16 Erreur du coprocesseur coprocessor_error ()

17 a 31 Réserveé reserved ()

Déclaration des gestionnaires

Les gestionnaires sont déclarés dans le fichier kernel/traps.c:

Linux 0.01
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Définitions des gestionnaires

La définition des gestionnaires (en langage d’assemblage), & part page_fault (), fait Pobjet
du fichier kernel/asm.s :

La définition du gestionnaire page_fault (), quant a elle, se trouve dans le fichier mm/page. s :

Nous reviendrons plus tard sur le code de chacun de ces gestionnaires, au fur et a4 mesure de
leur introduction.

4 Initialisation des interruptions matérielles

L’initialisation des interruptions matérielles se fait en deux étapes :

- reprogrammation du PIC pour que les interruptions matérielles correspondent aux vecteurs
d’interruption 20h & 2Fh;

- association des gestionnaires associés & chacune de ces interruptions.

4.1 Un probléme de conception

Les concepteurs de 'IBM-PC avaient choisi des numéros d’interruption réservés (mais non
utilisés a I’époque) par Intel pour les interruptions matérielles : les numéros 8h a Fh. Intel
utilisa cependant effectivement ces numéros d’interruption lors de la conception du micro-
processeur 80386 : ils correspondent a des exceptions qui peuvent étre déclenchées en mode
protégé, comme nous ’avons vu précédemment. La conception d’'IBM reste un standard de
fait (rappelons que ¢’est Compaq qui utilisa le premier le micro-processeur 80386 et non IBM),
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aussi les BIOS (en mode réel) actuels continuent-ils d’utiliser les interruptions 8h & Fh pour les
interruptions matérielles. Lorsqu’on passe en mode protégé, on doit déplacer ces interruptions
matérielles.

4.2 Controdleur d’interruptions programmable
Notion

Il n’est pas trés facile de dessiner le circuit indiquant le numéro d’interruption matérielle ni
de décider quel périphérique est prioritaire par rapport & tel autre. Pour faciliter ce travail,
Intel a congu un controleur d’interruptions programmable (ou PIC pour Programmable
Interrupt Controller), circuit intégré portant le numéro 82592, qui permet de traiter huit in-
terruptions et qui communique avec le micro-processeur via deux ports d’entrée-sortie dont les
adresses doivent étre consécutives.

Le P1C 8259 est décrit, par exemple, dans [UFF-87]. La seule chose qui nous intéresse ici est
qu’il comporte trois registres internes, appelés ISR (pour Interrupt Service Register), IRR
(pour Interrupt Request Register) et IMR (pour Interrupt Mask Register).

A lorigine placé dans un circuit électronique séparé sur la carte mére, les fonctionnalités du
PIC ont été ensuite incluses dans le chipset de la carte mére. Les micro-processeurs P6 incluent
carrément ces fonctionnalités via 'ap1c (pour Advanced Programmable Interrupt Controller).
De toute fagon, il y a compatibilité comme toujours chez Intel.

Cas de I'IBM-PC
Pour le PC et le PC/XT, IBM utilise un seul p1c dont les adresses d’entrée-sortie sont 20h et

21h. Les requétes d’interruptions sont les suivantes :

IRQ0  Canal 0 du minuteur
IRQ1  Clavier
IRQ2  Reéservé

IRQ3 COM2

IRQ4 COMI1

IRQ5 LPT2

IRQ6  Controleur du lecteur de disquettes
IRQ7 LPT1

A partir du PC-AT apparait un second PIC : le premier est le PIC maitre et le second le
PIC esclave. Ce nouveau PIC a pour ports d’entrée-sortie A0h et Alh. Il comprend les IR0 de
IRQ8 & IRQ15 en cascade a partir de I’TRQ2.

Fonctionnement du PIC

Avant que le PIC ne puisse étre utilisé, les numéros d’interruption doivent étre programmés.
De plus, un mode opératoire et un schéma de priorité doivent étre sélectionnés.

Une fois qu’il a été initialisé, le PIC répond aux requétes d’interruption IR0 & IR7. Si par
exemple une requéte d’interruption intervient et si elle est de priorité plus grande que celle
qui est en train d’étre effectuée, le PIC va l'exécuter. En supposant que IF est positionné,



66 — Deuxiéme partie : Utilisation du micro-processeur Intel

le micro-processeur termine l'instruction en cours et répond par une impulsion INTA. Cette
impulsion géle (stocke) toutes les requétes d’interruption dans le PIC dans le registre spécial
IRR. Le signal d’interruption peut alors étre retiré.

Lorsque la seconde impulsion INTA est reque par le PIC, un bit du registre ISR est positionné.
Si par exemple le micro-processeur accuse réception d’une requéte IR3, le PIC positionnera
le bit 153 de ISR pour indiquer que cette entrée est active. De plus les entrées de priorité
inférieure ou égale seront inhibées.

Le p1cC sort alors le numéro de type correspondant a l'entrée IR active. Ce nombre est
multiplié par quatre par le micro-processeur 8086 (et par huit pour le micro-processeur 80386)
et utilisé comme pointeur dans la table des vecteurs d’interruption.

Avant de transférer le controle a I'adresse du vecteur, le micro-processeur place Cs, IP et les
indicateurs sur la pile. La routine de service de l'interruption est alors exécutée. Lorsqu’elle
est terminée, elle doit exécuter une commande spéciale EOI (pour End-Of-Interrupt) du pIC.
Celle-ci positionne le bit correspondant du registre ISR pour l’entrée IR active. Si ceci n’était
pas fait, toutes les interruptions de priorité égale ou inférieure resteraient inhibées par le PIC.

Le cycle d’interruption est terminé lorsque I'instruction IRET est exécutée. Celle-ci replace CS,
1P et les indicateurs et transfert le controle au programme qui avait été interrompu.

Modes opératoires du PIC

Le 8259 peut étre programmé dans un mode opératoire & choisir parmi six. Le mode par
défaut est le mode Fully Nested. Dans ce mode IR0 posséde la priorité la plus élevée et TR7
la priorité la moins élevée. Le mode Special Fully Nested est sélectionné lorsqu’il s’agit du
PIC maitre dans un systéme en cascade. Ce mode est identique au mode fully nested mais il
étend la régle de priorité aux PIC reliés en cascade. Par exemple, dans ce mode sur un IBM
PC-AT, 1r0Q8 posséde une priorité plus élevée que TRQ12 (bien qu’ils soient reliés tous les deux

a IRQ2). De méme IRQ12 posséde une priorité plus élevée que IRQS (car IRQ12 est relié a
IRQ2).

L’IBM-PC utilise le mode par défaut du p1c : Fully Nested ou Special Fully Nested suivant
qu’il utilise un ou deux PIC.

4.3 Programmation des registres de contrdle d’initialisation du PIC

On initialise le PIC grace a quatre mots de controle d’initialisation, dénommés ICW1 &
ICW4 (pour Initialization Control Word).

ICW1

Le mot de contrble ICW1 est transmis a travers le premier port d’entrée-sortie du PIC avec le
bit D4 égal a 1. Il débute la suite d’initialisation. Son format est le suivant :

D; | D | Ds | Da| D3 | Dy | D1 | Do
A; | Ag | A5 | 1 | LTIM | ADI | SNGL | IC4

- 1C4 doit étre égal & 1 pour un micro-processeur 8086 (ou 'un de ses successeurs) et a 0 pour
un micro-processeur 8080 ou 8085. On a besoin du mot de controle T1cw4 lorsque IC4 est
égal a 1.
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- SNGL (pour SiNGLe) doit étre égal a 1 si 'on n’utilise quun seul 8259 et & 0 si l'on est en
mode cascade. Dans le mode cascade, on aura besoin de ICW3.

- ADI (pour call ADdress Interval) doit étre égal & 1 pour un intervalle de 4 (cas du 8086) et
a 0 pour un intervalle de 8 (cas du 80386 en mode protégé), ce qui détermine le facteur de
multiplication du vecteur d’interruption pour obtenir son adresse.

- LTIM (pour Level-Triggered Mode) doit étre égal & 1 pour un mode déclenchement (level-
triggered mode) par niveau et & 0 pour un mode de déclenchement par impulsion (edge-
triggered mode), ce qui fait référence a la nature du signal.

- Les bits A5 & A7 donnent I'adresse du vecteur d’interruption. Ils ne sont utiles que dans le
cas du micro-processeur MCS-80/85, jamais utilisé sur 'IBM-PC.

Par exemple les instructions suivantes programment le 8259A maitre pour le mode 8086, a
déclenchement par impulsion et comme PIC unique :

ICW2

Le mot de controle 1Cw2 est écrit ensuite sur le second port d’entrée-sortie. Son format est le
suivant :

D, Dg Ds Dy Ds | Dy | Dy | Do
Ais/T7 | A1a/Ts | Ais/Ts | Ara/Tu | A11/T3 | Aio | Ay | As

On spécifie les bits A5 a4 Ag de I'adresse du vecteur d’interruption dans le cas du micro-
processeur MCS-80/85 (ce qui n’est pas le cas de 'IBM-PC) et les bits 77 a T3 dans le cas du
mode 8086/8088.

Dans le cas du mode 8086/8088, le PIC donne aux trois bits T, T7 et T les valeurs 000 a 111
pour les entrées TR0 & IR7; le numéro de type de base du p1C doit donc se terminer par 000b.

Déterminons le numéro de type de base pour que les entrées TRQ0 & IRQ7 correspondent aux
numéros de type 08h & OFh.

Puisque 1cw2 stocke ’adresse de base, il doit étre programmé avec 08h. Le tableau suivant
donne les numéros de type de sortie pour chaque entrée 1RQ :

Entrée | Numéro de type
TRQO 08h
TIRQ1 0%h
TRQ2 0Ah
TRQ3 0Bh
TRQ4 0Ch
TRQ5 0Dh
TRQ6 0Eh
TIRQ7 0Fh
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ICwW3

Si le bit D1 de 1cwl est égal a 0, le mode en cascade est indiqué. Dans ce cas, une seconde
écriture du p1cC sur le deuxiéme port d’entrée-sortie est interprétée comme ICW3 :

- Pour le PIC maitre, 1CW3 spécifie les entrées IR auxquelles des PIC esclaves sont connectés.
Ainsi 00000011b indique que des PIC esclaves sont connectés & IR0 et IRI.
- Pour un pPIC esclave, T1Cw3 spécifie 'entrée IR du PIC maitre auquel il est connecté. Si

N

par exemple le PIC esclave est connecté & TR6 du PIC maitre, la valeur de 1CwW3 doit étre
00000110b.

La différence entre PIC maitre et PIC esclaves se fait au niveau du cablage.

ICW4

Si le bit D0 de 1CWl est égal & 0, le mode 8086 est indiqué. Dans ce cas, une autre écriture
sur le deuxiéme port d’entrée-sortie du PIC (seconde ou troisiéme, suivant la valeur du bit D1)
sera interprétée comme ICW4.

Le format de celui-ci est le suivant :

D7 | Dg | Ds Dy Ds Do Dy Dy
0 0 0 | SFNM | BUF | M/S | AEOI | uPM

- uPM indique le type du micro-processeur, soit MCS-80/85 si DO est égal & 0, soit 8086/8088
(ou I'un de ses successeurs) si DO est égal a 1.

- Le bit D1 (appelé aEOT pour Auto EOI) active automatiquement Uinstruction EOT utilisée
dans les modes fully nested et automatic rotating priority.

- Les bits D2 (appelé M/s pour Master/Slave) et D3 (appelé BUF pour BUFfer) spécifient si
le PIC est le maitre ou l’esclave dans un environnement de CPU tamponné selon les valeurs
suivantes :

BUF | M/S Signification
0 X mode non tamponné
1 0 mode esclave tamponné
1 1 mode maitre tamponné

- Le bit D4 (appelé sFNM pour Special Fully Nested Mode) sélectionne ou non le mode special
fully nested.

4.4 Programmation des registres de contrdle des opérations du PIC

Une fois le pPIC initialisé avec les 1CwW, il est prét a recevoir des interruptions en opérant en
mode fully nested ou special fully nested. Les données en écriture suivantes vers le 8289A
seront interprétées comme des mots de controle des opérations (des OCW pour Operation
Control Words). Ces octets ocwl, 0OCW2 et oCcW3 spécifient les modes de priorité de rotation, le
mode de masquage spécial, le mode d’interrogation, le masque d’interruption et les commandes
EOT.
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ocwi1

On peut lire ou écrire dans ce registre en utilisant le second port d’entrée-sortie. Son format
est le suivant :

D7 | Ds | Ds | Dy | D3 | D2 | D1 | Do
M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | MO

ou Mi égal & 1 indique que 'entrée IRi est masquée, c’est-a-dire qu’il n’y aura pas de réponse
4 une requéte de sa part.

ocw2

Une écriture sur le premier port d’entrée-sortie du PIC avec D4 égal a 0 est interprétée comme
OCW2 pour spécifier la commande EOI. Son format est le suivant :

D7 | Ds | Ds | Dy | D3 | Dy | Dy | Dy
R SL | EOI 0 0 L2 | L1 | LO

Les commandes qui peuvent étre transmises & ce registre sont explicitées par ce tableau :

R | SL | EOI | Commande Description

0 0 1 EOI non spécifique | Utilisé dans le mode fully nested pour mettre le bit
IS al;silebit 1 de ICW4 est & 1, cette commande
est exécutée automatiquement lors de INTA.

0 1 1 EOI spécifique Utilisé pour mettre & 1 un bit donné de IS,

désigné par DO-D2.

1 0 1 Rotate on non Utilisé pour opérer en mode rotation non particuliére ;
specific EOI met & 1 le bit IS de numéro le plus bas.
1 0 0 Set rotate in auto Sile bit 1 de ICW4 est a 1, le PIC effectuera
EOI mode automatiquement une rotation sur la commande
EOI non particuliére lors des cycles INTA
0 0 0 Clear rotate in Utilisé pour annuler le mode d’auto-rotation
auto EOI mode
1 1 1 Rotate on specific Utilisé pour opérer en mode de rotation particuliére ;
EOI command les bits DO-D2 spécifient le bit IS & mettre a 1,
donc de priorité la plus basse
1 1 0 Set priority Utilisé pour assigner une entrée IR particuliére
command de priorité la plus basse

Remarquons qu’on envoie 00100000b pour que le PIC soit programmé dans le mode fully
nested. On n’a pas besoin de se préoccuper du bit Is dans ce cas, puisque l'instruction EOI
non particuliére replace toujours le bit Is de numéro le plus bas. Dans le mode fully nested,
ceci correspondra toujours & la routine en cours.

ocws3

Une écriture sur le premier port d’entrée-sortie du PIC est interprétée comme OCW3 si les bits
D3 et D4 sont égaux a 1 et & 0 respectivement. Son format est le suivant :
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D; | Dg Ds | Dy | Ds| Dy | Dy | Do
0 |[ESMM [SMM | 0 | L | P | RR | RIS

- Les bits D5 (appelé sMM pour Special Mask Mode) et D6 (appelé EsMM pour Enable Spe-
cial Mask Mode) permettent de programmer le mode de masquage spécial selon le tableau
suivant :

SMM | ESMM | Action

active le masquage spécial
désactive le masquage spécial
pas d’action

pas d’action

O = O =
OO ==

- Le bit D2 est utilisé pour sélectionner le mode scrutation (polling en anglais).
- Les bits D1 et DO permettent de lire IRR ou IS selon le tableau suivant :

RIS | RR | Action
1 1 | lire le registre IS lors de la prochaine impulsion RD
0 1 | lire le registre IR lors de la prochaine impulsion RD
1 0 | pas d’action
0 0 | pas d’action

Considérons les instructions suivantes se trouvant dans la routine de service du port coMm1 du
PC utilisant TRQ4 :

MOV  AL,00010000b ; masque IRQ4

ouT 21h,AL ; OCW1 (IMR)
MOV  AL,01101000b ; mode de masquage spécial
ouT 20h,AL ; OCW3

En se masquant lui-méme et en sélectionnant le mode de masquage spécial, les interruptions
IRQS5 & IRQ7 ne seront plus acceptées par le PIC (ainsi que celles de priorités plus élevées TRQO
a IRQ3).

4.5 Reprogrammation du PIC dans le cas de Linux

Linux déplace les seize interruptions matérielles TRQ0 & TRQ15 présents sur 'IBM PC (les huit
interruptions matérielles d’origine plus les huit interruptions ajoutées lors du passage a I'IBM-
PC/AT) des numéros 8h & 15h aux numéros 20h & 2Fh, c¢’est-a-dire tout de suite derriére les
interruptions réservées par Intel.

Le déplacement des interruptions matérielles (sans leur associer de gestionnaire d’interruption
pour linstant) se trouve dans le fichier, écrit en langage d’assemblage, boot /boot. s :
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Autrement dit :

- on commence l’initialisation du premier PIC en lui envoyant I’1CW1 de valeur 11h, soit 0001
0001b pour un micro-processeur 80x86 en cascade avec intervalle de 8 (il s’agit d’'un 80386
en mode protégé) et un déclenchement par impulsion (ce dernier paramétre a été obtenu en
étudiant le code du BIOS);

- deux instructions fictives servent de temporisation pour permettre la prise en compte par le
PIC;

- on initialise le second P1C de la méme facon;

- on envoie la valeur 20h comme ICW2 au premier PIC pour indiquer que TRQ0 vaut désormais
20h, et les valeurs suivantes pour TRQ1 a IRQ7;

- on envoie la valeur 28h comme ICW2 au second PIC pour indiquer que IRQ8 vaut désormais
28h, et les valeurs suivantes pour TRQ9 & IRQ15;

- on envoie la valeur 04h, soit 0000 0100b, comme ICW3 au premier PIC pour indiquer qu’un
pIC (esclave) est connecté & IR2;

- on envoie la valeur 02h comme ICW3 au second PIC pour lui indiquer que IR2 est I’entrée du
PIC malitre;

- on envoie la valeur 01h comme ICW4 aux deux PIC pour indiquer qu’il s’agit d’'un micro-
processeur 80x86, sans EOI automatique, en mode non tamponné mais Special Fully Nested ;

- on masque toutes les interruptions pour I'instant, puisque les routines associées ne sont pas
mises en place.

4.6 Gestionnaires des interruptions matérielles

L’association des gestionnaires aux différentes interruptions matérielles se trouvent dans des
fichiers divers :

- I’1RQO, correspondant & linterruption matérielle 8h pour 'IBM-PC et & 20h pour Li-
nux, concerne le déclenchement des tops d’horloge, émis périodiquement par 1’horloge
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temps réel RTC. Cette association est effectuée dans la fonction sched_init () du fichier
kernel/sched.c :

appelée par la fonction main () du fichier init/main.c.

- LIROQ1, correspondant & l'interruption matérielle 9h pour 'IBM-PC et & 21h pour Linux,
concerne le clavier. L’association est effectuée dans la fonction con_init () du fichier
kernel/console.c:

appelée par la fonction tty_init () du fichier kernel/tty_io.c, elle-méme appelée par la
fonction main () du fichier init/main.c.

- I’IRO2 ne correspond a rien, puisque le deuxiéme PIC en esclave sur 'IBM-PC y est relié.

- Les TRQ3 et IRQ4, correspondant aux interruptions matérielles Bh et Ch pour 'IBM-PC et a
23h et 24h pour Linux, concernent les deux ports série. L’association est effectuée dans la
fonction rs_init () du fichier kernel/serial.c:

appelée par la fonction tty_init () du fichier kernel/tty_io(), elle-méme appelée par la
fonction main () du fichier init/main.c.

- LTIRQ5 concerne le deuxiéme port paralléle, non implémenté sur Linux 0.01.
- L’IRQ6 concerne le controleur de lecteur de disquettes, non implémenté sur Linux 0.01.
- LTRQ7 concerne le premier port paralléle, non implémenté sur Linux 0.01.

- L'TRQ14, correspondant a 'interruption matérielle 2Eh, concerne le disque dur. L’association
est effectuée dans la fonction hd_init () du fichier kernel/hd.c:

appelée par la fonction main () du fichier init/main.c.

4.7 Manipulation des interruptions matérielles

La fonction eli() permet d’inhiber les interruptions matérielles masquables. Elle est définie
dans le fichier include/asm/system.h :

La fonction sti () permet de rétablir les interruptions matérielles masquables. Elle est définie
dans le fichier include/asm/system.h :

5 Initialisation de I'interruption logicielle

Comme nous 'avons déja dit, il n’existe qu'une seule interruption logicielle sous Linux, celle
de numéro 80h, dont les sous-fonctions correspondent aux appels systéme. Cette interruption
logicielle est initialisée a la derniére ligne de l'initialisation du gestionnaire de taches dans le
fichier kernel/sched.c :
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Linux 0.01

Nous y reviendrons & propos de I’étude (générale) des appels systéme.

6 Evolution du noyau
6.1 Acces aux ports d’entrée-sortie

On retrouve maintenant la définition des macros d’accés aux ports d’entrée-sortie, ainsi que
des macros supplémentaires pour deux et quatre octets : inb(), inw(), inl (), inb_p(),
inw_p(), inl_p(), outb (), outw(), outl(), outb_p(), outw_p (), outl_p (), dans le fichier
include/asm-1i386/io.h:

Linux 2.6.0

6.2 Insertion des portes d’interruption

Les fonctions set_intr_gate (), set_trap gate (), set_system_gate () et la nouvelle fonc-
tion set_call_gate () sont définies dans le fichier arch/i386/kernel/traps.c:

Linux 2.6.0
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6.3 Initialisation des exceptions

L’initialisation provisoire des exceptions est effectuée dans le fichier arch/i386/kernel/
head. S avec un gestionnaire par défaut qui affiche maintenant « Unknown interrupt» :

Linux 2.6.0
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La fonction trap_init () est définie a la fin du fichier arch/i386/kernel/traps.c:

Linux 2.6.0

S’y trouve également la déclaration des gestionnaires avec quelques cas supplémentaires
spurious_interrupt_bug(void) pour l’exception 15, alignment_check (void) pour l'ex-
ception 17, machine_check (void) pour ’exception 18, et simd_coprocessor_error (void)
pour ’exception 19.

La définition des gestionnaires en langage d’assemblage, y compris page_fault (), fait 'objet
du fichier arch/i386/kernel/entry.S.
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Les fonctions de code do_debug (), do_nmi (), do_general_ protection(), do_coprocessor_
error (), do_simd coprocessor_error (), do_spurious_interrupt_bug() de certains des
gestionnaires sont définies dans le fichier arch/i386/kernel/traps.c.

6.4 Initialisation des interruptions matérielles

La reprogrammation du pPIC est effectuée par la fonction init_IRQ() définie dans le fichier
arch/1386/kernel/i8259.c:

Linux 2.6.0

6.5 Manipulation des interruptions matérielles

Les fonctions cl1i() et sti(), qui n’ont d’intérét que lorsqu’on n’utilise qu’un seul micro-
processeur, sont définies dans le fichier include/linux/interrupt.h:

Linux 2.6.0
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renvoyant, pour les micro-processeurs Intel, au fichier inciude/asm-i1386/system.h :

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre comment l'accés aux ports d’entrée-sortie des micro-
processeurs Intel est encapsulé par des fonctions de gestion interne et comment on met en
place les interruptions, tant logicielles que matérielles. Ceci nous a conduit a décrire pour
la premiére fois (mais ce ne sera pas la derniére), une puce électronique qui n’est pas un
micro-processeur — en ’occurence, il s’agit d’un controleur d’interruptions programmable.
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Chapitre 6

| es structures de données concernant
les processus

Nous avons vu la notion de processus, la notion la plus importante des systémes d’exploitation
multi-taches. Du point de vue de la conception d’un systéme d’exploitation, on peut distinguer
deux points de vue concernant les processus :

- Les processus du point de vue du mode noyau. Ceci concerne deux aspects :

- L’aspect statique des processus concerne les structures de données mises en place pour tenir
a jour les informations concernant les processus. Il s’agit, le plus souvent d'un descripteur
de processus par processus et de la table des processus, contenant les descripteurs.

- L’aspect dynamique des processus concerne le principe de la commutation des processus (la
fagon de passer d’un processus & un autre) et 1'ordonnanceur ou gestionnaire des tdaches
(qui décide & quel moment on doit quitter un processus et & quel processus on doit donner
la main).

- Les processus du point de vue mode utilisateur concernent les appels systéme appropriés.

Nous allons étudier dans ce chapitre I'aspect statique des processus.
Dans le cas de Linux, chaque processus posséde son descripteur de processus, qui est une entité
du type task_struct, ces entités étant contenues dans une table des processus, qui demeure

en permanence dans l’espace mémoire du noyau. La structure task_struct est définie par
récursivité croisée avec la structure de données concernant les fichiers.

1 Descripteur de processus

1.1 Structure du descripteur de processus

La description d’un processus (ou tache) se fait sous Linux grace a la structure (au sens du
langage C) appelée task_struct, dont la définition exacte dépend de la version du noyau
Linux utilisée. Cette structure est définie dans le fichier d’en-tétes include/1inux/sched. h.

Les champs essentiels sont évidemment représentés dés le premier noyau :
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Cette structure est certainement incompréhensible si 'on se référe uniquement au fichier
source. Nous allons donc la commenter petit a petit.

1.2 Aspects structurels

Champs accessibles par décalage

La plupart des champs de cette structure task_struct seront manipulés en utilisant le lan-
gage C et donc grace a l'opérateur point. Cependant les six premiers champs, dans le cas du
noyau 0.01, seront aussi utilisés dans des portions de code écrits en langage d’assemblage. La
seule facon d’y accéder est alors d’utiliser le déplacement en octets a partir du début de la
structure. Il ne faut donc surtout pas toucher & I'ordre et & 'emplacement de ces six premiers
champs sous peine de ne plus voir s’exécuter Linux. C’est 'objet de l'avertissement qui les
précéde.

Définition par récursivité indirecte

Nous connaissons & peu prés tous les types utilisés pour les champs de cette structure. Nous
reviendrons ci-dessous sur les types de pointeur de fonction fn_ptr, de descripteur de segment
desc_struct et de segment d’état de tache tss_struct. Les deux derniers types de descrip-
teur de noeud d’information et de descripteur de fichier, struct m_inode et struct file,
se définissent par récursivité croisée avec le type que nous sommes en train d’étudier. C’est
la raison pour laquelle ce chapitre est lié au chapitre suivant sur les structures concernant les
systémes de fichiers.

1.3 Etat d’un processus

Deux états primaires

Dans un systéme d’exploitation multi-taches, un processus peut se trouver dans 'un des deux
états suivants :

- élu, c’est-a-dire en cours d’exécution ;

- non élu, c’est-a-dire que ce n’est pas celui qui s’exécute en ce moment.
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Les raisons pour lesquelles un processus n’est pas élu sont diverses :

- Puisqu’un seul processus peut étre exécuté & un instant donné, il faut choisir. Un processus
est prét s’il est suspendu provisoirement pour permettre a un autre processus de s’exécuter
mais qu’il est en état d’étre élu.

- Les processus, bien qu’étant des entités indépendantes, doivent parfois interagir avec d’autres
processus. Les résultats d’un processus peuvent, par exemple, étre les données d’un autre. La
situation suivante peut donc se produire : le second processus est prét a s’exécuter mais ne
peut le faire faute de données. Il doit alors se bloquer en attendant les données.

Cas de Linux

’état d’un processus est précisé par le champ state. Il est spécifié par I'une des constantes
symboliques suivantes :

- TASK_RUNNING : le processus est a I’état prét (attend son tour) ou est en cours d’exécution.

- TASK_INTERRUPTIBLE : le processus est suspendu (en anglais sleeping, endormi) en atten-
dant qu’une certaine condition soit réalisée : déclenchement d’une interruption matérielle,
libération d’une ressource que le processus attend, réception d’un signal. Il pourra étre réac-
tivé lors de la réalisation de cette condition.

- TASK_UNINTERRUPTIBLE : le processus est suspendu car il attend un certain événement du
matériel mais il ne peut pas étre réactivé par un signal. Cet état peut, par exemple, étre
utilisé lorsqu’un processus ouvre un fichier de périphérique et que le pilote de périphérique
correspondant commence par tester le matériel : le pilote de périphérique ne doit pas étre
interrompu avant que le test ne soit terminé, sinon le matériel risque d’étre dans un état
imprévisible. Cet état est rarement utilisé.

- TASK_ZOMBIE : le processus a terminé son exécution mais posséde encore sa structure de
tache dans la table des processus. L’intérét de cet état est que, comme nous le verrons, tant
que le pére du processus n’a pas envoyé un appel systéme de type wait (), le noyau ne doit
pas détruire les données contenues dans le descripteur du processus car le pére peut en avoir
besoin.

- TASK_STOPPED : le processus a été suspendu par 'utilisateur par I’envoi de I'un des signaux
appropriés (SIGSTOP, STGTSTP, SIGTTIN ou SIGTTOU).

La valeur d’un état est repérée par une constante symbolique définie dans le méme fichier
include/linux/sched.h que task_struct :

1.4 Priorité d'un processus

Algorithme d’ordonnancement

L’algorithme d’ordonnancement de Linux est le suivant. Le temps est divisé en périodes. Au
début de chaque période, la durée du laps de temps associé & chaque processus pour cette pé-
riode est calculée : il s’agit de la durée totale allouée au processus durant celle-ci. La période
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prend fin lorsque tous les processus exécutables ont consommé leur laps de temps; 'ordon-
nanceur recalcule alors la durée du laps de temps de chaque processus et une nouvelle période
commence.

Lorsqu’un processus a consommé son laps de temps, il est préempté et remplacé par un autre
processus exécutable. Naturellement, un processus peut étre élu plusieurs fois par 'ordonnan-
ceur durant la méme période, a condition que son laps de temps ne soit pas écoulé. Ainsi, s’il
est suspendu en attente d’entrée-sortie, il conserve une partie de son laps de temps, ce qui lui
permet d’étre sélectionné a nouveau.

En général les laps de temps résiduels différent d’un processus a 'autre. Pour choisir le proces-
sus a exécuter, 'ordonnanceur prend en compte la priorité dynamique de chaque processus :
il S’agit de la durée (en tops d’horloge) restant au processus avant la fin de son laps de temps.
Ce nombre est initialisé au début de chaque période avec la durée du laps de temps alloué au
processus (qui est, de ce fait, également appelé la priorité de base du processus). Ensuite
la fonction do_timer () (que nous étudierons plus tard) décrémente ce champ d’une unité a
chaque interruption d’horloge, lorsque celle-ci intervient alors que le processus est élu.

Les champs dans le cas du noyau 0.01

Le champ long priority; détient le laps de temps de base, ou priorité de base, du processus
tandis que le champ long counter; détient la priorité dynamique du processus.

1.5 Signaux

Trois champs concernent les signaux dans le cas du noyau 0.01 :

La signification de ceux-ci étant la suivante :

Liste des signaux en attente. Le champ signal contient un masque de bits des signaux
qui ont été recus par le processus et qui n’ont pas encore été traités, autrement dit qui
sont en attente. Le type long fait qu’il peut y avoir au plus 32 types de signaux dans le
cas de 'utilisation d’un micro-processeur Intel.

Fonctions de déroutement. Le champ sig_fn est un tableau contenant les adresses des 32
fonctions de déroutement (traps en anglais), une par signal, qui définissent les actions
associées aux signaux. Il existe en effet une action par défaut pour chaque signal mais nous
verrons qu’il est possible de remplacer (ou dérouter) celle-ci pour un processus donné.

Le type pointeur de fonction fn_ptr, sans argument et renvoyant un entier, est défini
dans le fichier include/linux/sched.h:

Fonction de restauration. Le champ sig_restorer permet de conserver l'adresse d’une
fonction de restauration qui reprendra la place de la fonction de déroutement provi-
soire.
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1.6 Code de statut

Le champ :

détient le code de statut a transmettre au processus pére lorsque le processus se termine.

Soit les 8 bits de poids faible (bits 0 & 7) contiennent le numéro du signal ayant causé la
terminaison du processus, soit les 8 bits suivants (bits 8 a 15) contiennent le code de statut
fourni par le processus lorsque le processus s’est terminé par 'appel a la primitive _exit ().

1.7 Espace d’adressage

A tout processus est associée une zone de la mémoire vive allouée a celui-ci, appelée espace
d’adressage du processus. Cet espace d’adressage contient :
- le code du processus;

- les données du processus, que l'on décompose en deux segments, d'une part data qui
contient les variables initialisées, et d’autre part bss qui contient les variables non
initialisées ;

- la pile utilisée par le processus.

Les champs :

indiquent respectivement :

- Padresse de la fin de la zone du code;

- Padresse de la fin de la zone des données initialisées ;

- Tadresse de la fin de la zone des données non initialisées (le segment BSS) ;
- Padresse du début de la pile.

1.8 Identificateurs du processus

A tout processus sont associés un certain nombre d’identificateurs :

Identificateur de processus. Tous les systémes d’exploitation UNIX permettent aux utili-

sateurs d’identifier les processus par un numéro appelé identificateur de processus ou
identifiant de processus ou PID (pour Process IDentifier).
Les PID sont numérotés séquentiellement : chaque nouveau processus prend normalement
pour PID le PID du dernier processus créé avant lui plus un. Par souci de compatibilité
avec les systémes UNIX traditionnels développés sur des plateformes 16 bits, la valeur
maximale d’un PID est 32 767. Lorsque le noyau crée le 32 768¢ processus sur un systéme,
il doit commencer a réinitialiser les valeurs les plus faibles non utilisées.

Identificateur de groupe de processus. UNIX maintient des groupes de processus :
tout processus fait partie d’un groupe, et ses descendants appartiennent par défaut au
méme groupe. Un processus peut choisir de créer un nouveau groupe et de devenir ainsi
chef du groupe (en anglais leader).
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Cette notion de groupe permet d’envoyer des signaux a tous les processus membres d’un
groupe.

Un groupe est identifié par son numéro de groupe ou identifiant de groupe ou iden-
tificateur de groupe ou PGRP (pour 'anglais Processus GRouP), qui est égal a I'identi-
ficateur de son processus chef.

Numeéro de session. Une session est un ensemble contenant un ou plusieurs groupes de
processus, caractérisé par son terminal de controle unique associé. Ce terminal de controle
est soit un périphérique terminal (lors d’une connexion sur la console), soit un périphé-
rique pseudo-terminal (lors d’une connexion distante). Lorsqu’un processus crée une nou-
velle session :

- il devient le processus chef de la session;

- un nouveau groupe de processus est créé et le processus appelant devient son chef;

- cependant le terminal de controle n’est pas encore associé.

Généralement, une nouvelle session est créée par le processus login lors de la connexion
d’un utilisateur. Tous les processus créés font ensuite partie de la méme session.

Une session est identifiée par son numéro de session, égal au PID de son processus chef.

Dans le cas du noyau 0.01, les identificateurs correspondent aux champs suivants :

- le PID est un entier non signé sur 32 bits enregistré dans le champ pid du descripteur de
processus ;

- le groupe du processus est repéré par pgrp (pour Processus GRouP);
- la session du processus est repérée par session;
- le booléen leader indique si le processus est le chef de son groupe (ou de sa session).

Le champ father concerne la hiérarchie des processus, comme nous allons le voir, et non
I'identification du processus proprement dit.

1.9 Hiérarchie des processus

Les systémes d’exploitation qui font appel au concept de processus doivent permettre de créer
les processus requis. Dans les systémes trés simples, ou dans les systémes qui n’exécutent
qu’une seule application & la fois, on peut parfois créer a l’initialisation tous les processus
qui peuvent s’avérer nécessaire. Dans la plupart des systémes, cependant, il faut pouvoir créer
et détruire dynamiquement les processus.

Sous UNIX, les processus sont créés par un appel systéme appelé fork (), qui crée une copie
conforme du processus appelant. Le processus qui s’est dupliqué est appelé le processus pére
tandis que le nouveau processus est appelé le processus fils. A la suite de I’appel systéme
fork (), le processus pére continue & s’exécuter en paralléle avec le processus fils. Le proces-
sus pére peut créer d’autres processus fils et avoir ainsi, & un instant donné, plusieurs fils en
cours d’exécution. Les processus fils peuvent aussi effectuer des appels systéme fork (), ce qui
conduit rapidement & un arbre des processus de profondeur variable.

Le champ father spécifie le PID du processus pére d’'un processus donné. La tadche numéro 0,
appelée init_task sous Linux, ne posséde pas de processus pére; on donne au champ father
la valeur -1.
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1.10 Propriétaire d'un processus

Cas d’Unix

Sous UNIX au propriétaire d’un processus sont associées les notions d’identificateur d’utilisa-
teur, de super-utilisateur, d’identificateur de groupe, de bit setuid et de bit setgid :

Identificateur d’utilisateur. Lorsqu’un systéme d’exploitation est multi-utilisateurs, il est
important de mémoriser 1’association entre un processus et I'utilisateur qui en est le pro-
priétaire. Dans un tel systéme, on attribue donc a chaque utilisateur un identificateur
d’utilisateur (ou uid pour l'anglais User IDentification).

Sous UNIX, 'identificateur d’utilisateur est en général un entier codé sur 16 ou 32 bits et
I'un des attributs d’un processus est I'uid de son propriétaire.

Super-utilisateur. Sous UNIX, le super-utilisateur (root en anglais) posséde les droits
d’accés en lecture, écriture et exécution, sur tous les fichiers du systéme, quels que soient
leur propriétaire et leur protection. Les processus appartenant au super-utilisateur ont la
possibilité de faire un petit nombre d’appels systéme, dits privilégiés, interdits & ceux
appartenant aux utilisateurs ordinaires, c’est-a-dire les autres.

Le super-utilisateur posséde I'uid 0 sous UNIX.

Identificateur de groupe. Les utilisateurs peuvent étre répartis en groupes d’utili-
sateurs : équipes de projets, départements, etc. Chaque groupe posséde alors un
identificateur de groupe (ou gid pour I'anglais Group IDentification).

Les uid et les gid interviennent dans les mécanismes de protection des données : on
peut, par exemple, consulter les fichiers des personnes de son groupe, mais un étranger au
groupe ne le pourra pas.

Bit setuid. Sous UNIX, on associe un bit a chaque programme exécutable, appelé bit setuid

(pour set uid). Ce bit est contenu dans un mot appelé mot du mode de protection :
la protection proprement dite nécessitant 9 bits, il reste quelques bits disponibles pour
d’autres fonctions. Lorsqu’un programme dont le bit setuid est positionné s’exécute, I'uid
effectif de ce processus devient égal a 'uid du propriétaire du fichier exécutable, au
lieu de 'uid de 'utilisateur qui I'invoque. Par exemple le programme qui calcule ’espace
disque libre, propriété du super-utilisateur, a un bit setuid positionné; n’importe quel
utilisateur peut donc I'exécuter en possédant les priviléges du super-utilisateur, mais pour
ce processus uniquement.
De cette maniére, il est possible pour le super-utilisateur de rendre accessible aux utili-
sateurs ordinaires des programmes qui utilisent le pouvoir du super-utilisateur, mais de
facon limitée et controlée. Le mécanisme setuid est trés utilisé sous UNIX afin d’éviter
une quantité d’appels systéme dédiés, tels que celui qui permettrait aux utilisateurs de
lire le bloc 0 (qui contient ’espace libre), et seulement le bloc 0.

Bit setgid. De fagon analogue, il existe sous UNIX un bit setgid concernant les priviléges de
groupe.

Cas du noyau 0.01

Un certain nombre d’identificateurs d’utilisateurs et de groupes sont associés & un processus :
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- identificateur d’utilisateur réel uid est I'identificateur de l'utilisateur qui a démarré le
processus ;

- I'identificateur d’utilisateur effectif euid est I'identificateur qui est utilisé par le systéme
pour les contréles d’accés; il est différent de I'identificateur d’utilisateur réel dans le cas des
programmes possédant le bit setuid;

- 'identificateur d’utilisateur sauvegardé suid;

- I'identificateur de groupe d’utilisateurs réel gid est 'identificateur de groupe de I'uti-
lisateur qui a démarré le processus;

- 'identificateur de groupe d’utilisateurs effectif egid est l'identificateur de groupe
d’utilisateurs qui est utilisé par le systéme pour les controles d’accés; il est différent de
I'identificateur de groupe d’utilisateurs réel dans le cas des programmes possédant le bit
setgid ;

- 'identificateur de groupe d’utilisateurs sauvegardé sgid.

Expliquons 'intérét des identificateurs suid et sgid. Lorsqu’un processus modifie son identifi-
cateur d’utilisateur ou de groupe effectif (ce qui se fait grace aux appels systéme setreuid ()
et setregid() ), le noyau autorise la modification dans les cas suivants :

- le processus posséde les priviléges de super-utilisateur ;

- le processus spécifie la méme valeur pour le nouvel identificateur ;

- ou le nouvel identificateur est égal & I'identificateur sauvegardé.

Ces identificateurs sauvegardés sont particuliérement utiles pour un processus exécutant un
programme possédant le bit setuid, respectivement setgid, c’est-a-dire un processus possédant
des identificateurs d’utilisateur, respectivement de groupe, réel et effectif différents. Un tel pro-
cessus peut utiliser les appels systéme setuid (), respectivement setgid(), et setreuid(),
respectivement setregid(), pour annuler ses priviléges, en utilisant 'identificateur d’utilisa-
teur ou de groupe réel, effectuer un traitement qui ne nécessite aucun privilége particulier,
puis restaurer son identificateur d’utilisateur ou de groupe effectif.

1.11 Informations temporelles

Les informations temporelles permettent de connaitre les ressources de durée qu'un processus
a consommeées. Dans le cas du noyau 0.01, on a les champs suivants :

ou :

- alarm représente le temps restant (en tops d’horloge) avant qu’une alarme se déclenche;
nous verrons, dans le chapitre sur la mesure du temps, que cette quantité est décrémentée a
chaque top d’horloge ;

- utime (pour User TIME) est le temps processeur consommé par le processus en mode utili-
sateur, exprimé en secondes ;

- stime (pour System TIME) est le temps processeur consommé par le processus en mode
noyau, exprimé en secondes ;

- cutime (pour Child User TIME) est le temps processeur consommé par ’ensemble des pro-
cessus fils en mode utilisateur, exprimé en secondes ;
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- cstime (pour Child System TIME) est le temps processeur consommé par l'ensemble des
processus fils en mode noyau, exprimé en secondes ;

- start_time contient la date et ’heure de création du processus.

1.12 Utilisation du coprocesseur mathématique

Le champ :

est un booléen indiquant si le processus a utilisé le coprocesseur mathématique ou non.

1.13 Informations sur les fichiers utilisés

Les informations concernant les fichiers sont regroupées ensembles :

Les significations de ces champs sont les suivantes :

- tty est le numéro du terminal associé au processus, prenant la valeur -1 si aucun terminal
n’est nécessaire ;

- umask (pour User Mask) est le mot de mode de protection par défaut des fichiers créés par
ce processus ;

- sous UNIX, chaque processus posséde un répertoire courant nécessaire pour se repérer par
rapport aux chemins relatifs; le champ pwd (nommé ainsi d’aprés le nom de la commande
pwd — Print Working Directory — d’UNIX) spécifie ce répertoire ; rappelons que le type
struct m_inode est défini & propos du systéme de fichiers par récursivité croisée ;

- sous UNIX, chaque processus posséde son propre répertoire racine qui est utilisé pour se
repérer par rapport aux chemins absolus; le champ root spécifie celui-ci;
par défaut il est égal au répertoire racine du systéme de fichiers mais il peut étre changé par
I’appel systéme chroot () ;

- le nombre de fichiers pouvant étre ouverts simultanément par un processus est spécifié par
la constante NR_OPEN, définie dans le fichier include/linux/fs.h:

Cette constante, initialisée & 20 par défaut, est limitée a 32 (pour le noyau 0.01) & cause du
champ suivant ;

- close_on_exec est un masque de bits des descripteurs de fichiers (définis par le champ
suivant) qui doivent étre fermés a ’issue de I'appel systéme exec () ;

- filp[] est le tableau des descripteurs de fichier des fichiers ouverts par le processus; rappe-
lons que le type file est défini (par récursivité croisée) dans le fichier include/1inux/fs. h.
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1.14 Table locale de descripteurs

Les micro-processeurs Intel, depuis le 80286, permettent la gestion d’une table globale des
descripteurs et d’une table locale de descripteurs par processus, cette derniére étant particu-
liére au processus. Linux a choisi, pour ses premiers noyaux, de placer les segments de code et
de données du mode noyau directement dans la table globale des descripteurs et les segments
de code et de données du mode utilisateur dans une table locale de descripteurs spécifique a
chaque tache, comme nous ’avons déja vu dans le chapitre 4 sur la gestion de la mémoire.

Le champ :

permet de définir une table locale de descripteurs contenant trois descripteurs : le descripteur
nul (obligatoire), le descripteur du segment de code utilisateur, et le descripteur du segment
de données utilisateur (qui sert également de segment de pile utilisateur).

Le type desc_struct est défini dans le fichier include/l1inux/head.h:

qui indique simplement qu’il y a huit octets (deux entiers longs) sans structurer plus que cela.

1.15 Segment d’état de tache

Rappels Intel

Les micro-processeurs modernes prévoient des zones mémoire pour sauvegarder les données
d’un processus lorsque celui-ci est endormi. Dans le cas des micro-processeurs Intel, depuis le
80286 et surtout le 80386, il s’agit du TSS (pour Task State Segment).

Structure d’un segment de tache — Un TsSs a une taille de 104 octets, dont la structure
est représentée a la figure 6.1 ci-dessous.

- Le premier mot s’appelle back-link. Il s’agit d’un sélecteur, celui utilisé au moment du
retour (RET ou IRET) d’une procédure ou d’une interruption, décrivant la tache qui a fait
appel a elle : son contenu est alors placé dans le registre TR.

- Le mot suivant contient 0.

- Les trois double mots suivants (2 & 7) contiennent les valeurs des registres ESP et ESS pour
les trois niveaux de priviléege 0 & 2. On en a besoin pour conserver ’état de la pile si la tache
en cours est interrompue a I'un de ces niveaux de privilége.

Bien entendu, seul le niveau 0 intéresse Linux, qui n’utilise que les niveaux 0 et 3.

- Le huitiéme double mot (de décalage 1Ch) contient le contenu du registre CR3, qui stocke
I’adresse de base du registre de répertoire de page de la tache précédente.

- Les dix-sept double-mots suivants contiennent les valeurs des registres indiqués EIP & EDI,
complétés par un mot nul lorsqu’il s’agit d’un registre de seize bits. Lorsqu’on accéde a cette
tache, les registres sont initialisés avec ces valeurs, conservées lors de la mise en sommeil de
la tache.
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DESCRIPTEUR DE SEGMENT D'ETAT DE TACHE (TSS) POUR 1386 (Courtesy of Intel Corporation)

Figure 6.1 : Structure du TSS
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- Le mot suivant, de décalage 64h, contient le bit T (pour debug Trap bit) complété par des
7éros.

- Le mot suivant, le dernier, celui de décalage 66h, contient I’adresse de base, appelée BIT_
MAP_OFFSET, d’une structure donnant les droits d’accés aux 256 ports d’entrée-sortie. Ceci
permet de bloquer les opérations d’entrée-sortie via une interruption de refus de permission
des entrées-sorties. Il s’agit de l'interruption 13, 'interruption de faute de protection géné-
rale. Reporter cette structure des droits d’entrée-sortie permet & plusieurs Tss d’utiliser la
meéme structure.

Descripteur de TSS — La structure d’un descripteur de TSS est la suivante :

7 Base (B24-B31) G | D | o] AVL | Limite (L16-L19) | 6
5| P DPL S | 0| Type Base (B23-B16) 4
3 Base (B15-B0) 2
1 Limite (L15-L0) 0

- le bit D de taille par défaut vaut nécessairement 1, c’est-a-dire qu’on se trouve nécessairement
en mode 32 bits;

- le bit AvL, laissé a la libre interprétation du systéme d’exploitation, vaut nécessairement 0 ;
- les types pour un descripteur de T'SS sont les suivants :

- 0001b pour un TSS 80286 disponible;

- 0011b pour un TSS 80286 occupé;

- 1001b pour un TSS 80386 disponible;

- 1011b pour un TSS 80386 occupé.

Sauvegarde de 1’état du coprocesseur arithmétique — L’instruction FSAVE permet de
sauvegarder 1’état des registres du coprocesseur arithmétique sous la forme suivante de la fi-
gure 6.2.

Structure de sauvegarde de I'état du coprocesseur arithmétique

Une structure, au sens du langage C, 1387_struct est définie dans le fichier 1inux/sched.c
pour reprendre la structure de sauvegarde de I’état du coprocesseur arithmétique :
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FORMAT Offset 15 0
LORS DE 5CH|S EXPOSANT 0-14
L'UTILISATION
DE L'INSTRUCTION 5AH MANTISSE 48-63
FSAVE 58H MANTISSE 32-47 DERNIER
56H MANTISSE 16-31 EIéEmE;\:IE sT)
54H MANTISSE 0-15
f
20H [S]| EXPOSANT 0-14
1EH MANTISSE 48-63
1CH MANTISSE 32-47 ELEMENT DE PILE
1AH MANTISSE 16-31 SUIVANT ST(1)
18H MANTISSE 0-15
16H [s EXPOSANT 0-14
14H MANTISSE 48-63
12H MANTISSE 32-47 SOMMET
10H MANTISSE 16-31 DE LAPILE ST(0)
OEH MANTISSE 0-15
OCH | OP 16-19 | 0
0AH | POINTEUR D'OPERANDE (OP) 0-15
08H | IP 16-19 | Opcode
06H IP 0-15
04H REGISTRE DE TAG
02H REGISTRE DE STATUT
00H REGISTRE DE CONTROLE
FORMAT Offset
t%?ﬁ_giﬂON OCH [SELECTEUR D'OPERANDE
DE L'INSTRUCTION OAH | OFFSET D'OPERANDE
EﬁlTl\li(’\)l\E/)E 08H SELECTEUR CS
PROTEGE 06H OFFSET IP

04H REGISTRE DE TAG
02H| REGISTRE DE STATUT
00H | REGISTRE DE CONTROLE

Figure 6.2 : Sauvegarde de l’état du coprocesseur arithmétique
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Structure de sauvegarde du TSS

La structure tss_struct est également définie dans le fichier 1inux/sched.c. Elle reprend
la structure des TSS du micro-processeur Intel : les 104 premiers octets obligatoires, puis le
choix de Linux pour l'implémentation des autorisations d’entrée-sortie, et enfin de 1’état du
coprocesseur arithmétique. Ceci nous donne :

Champ correspondant du descripteur de processus

Il existe un champ pour ce segment d’état de tache dans le descripteur de processus :

Les descripteurs de TsS (ou TsSD) créés par Linux sont enregistrés dans la table globale des
descripteurs GDT. Lorsque le noyau crée un nouveau processus, il doit initialiser le TSSD de ce
processus de fagon & ce qu’il pointe sur ce champ tss.

2 Tache initiale

Donnons un exemple de descripteur de processus : celui de la tache initiale, c’est-a-dire de
la tadche numéro 0, invoquée lors du démarrage du systéme. Cette tache, plus tard appelée
swapper, joue le role de processus inactif (idle process en anglais), c’est-a-dire qu’elle ne
s’exécute que lorsqu’aucun autre processus n’est prét, comme il est indiqué au début du code
de la fonction schedule (), qui se trouve dans le fichier kernel/sched.c :
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Le descripteur de cette tache est défini dans le fichier include/1inux/sched.h, sous le nom
de INIT_TASK:

Linux 0.01

Les valeurs de ses champs, avant son démarrage, c’est-a-dire lors de l'initialisation, sont les
suivantes :

- Pétat est 0 (prét ou en cours d’exécution) puisque le processus inactif doit toujours étre prét ;
on notera qu’'un nombre magique! est utilisé au lieu de la constante TASK_RUNNING;

- la priorité dynamique est de 15 tops d’horloge ;
- le laps de temps de base est également de 15;

- la valeur de la liste des signaux en attente est 0, c’est-a-dire qu’il n'y a aucun signal en
attente (puisqu’on commence et que, de toute fagon, le processus inactif ne doit pas recevoir
de signaux) ;

- la fonction de restauration du signal est NULL, c’est-a-dire qu’aucune fonction de restauration
n’est prévue; la valeur NULL est définie dans le fichier include/l1inux/sched.h de la fagon
suivante :

Linux 0.01

- les 32 fonctions de déroutement ont pour valeur 0, c¢’est-a-dire qu’aucune fonction de dérou-
tement n’est prévue, la tache initiale ne devant pas étre sensible aux signaux; remarquez
I'utilisation de la syntaxe du langage C de I'initialisation d’'un tableau lors de la déclaration
pour ne pas avoir a initialiser les 32 valeurs, seule la premiére l’est, les autres prenant par
défaut la valeur O;

Astuce de pro-
grammation

- le code de statut est égal & 0 (ce processus ne devrait jamais se terminer, de toute fagon) ;

- les adresses de fin de code, de fin des données initialisées, de fin des données non initialisées
et de début de la pile sont toutes égales a 0; en effet ce processus inactif ne fait rien, il n’est

1On parle de nombre magique lorsqu’un nombre est utilisé au lieu d’une constante symbolique (plus
parlante pour relire le code).
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démarré que lorsque le gestionnaire de processus n’a rien de mieux a faire; il n’a donc pas
besoin d’espace d’adressage proprement dit ;

- le pid du processus inactif est égal a 0, ce qui est normal puisque c’est le premier & étre
démarré ;

- le pid de son pére est égal a -1, ce qui veut dire ici qu’il n’a pas de pére;

- le groupe de processus auquel il appartient est 0, puisqu’il s’agit du premier groupe;

- la session a laquelle le processus appartient est 0, puisqu’il s’agit de la premiére session;

- ce processus n’est pas le chef de son groupe, ce qui peut étre étonnant; ceci signifie tout
simplement qu’il n’y a pas de groupe en fait ;

- les six identificateurs d’affiliation sont égaux a 0, ce qui veut dire que le processus inactif est
rattaché au super-utilisateur ;

- les six champs d’information temporelle sont tous égaux a 0, aucun temps processeur ne
s’étant encore écoulé au moment du démarrage;

- le champ d’utilisation du coprocesseur mathématique est égal & 0, celui-ci n’ayant pas été
utilisé ;

- il n’y a pas de terminal associé au processus inactif, d’ou la valeur -1 du champ ; celui-ci ne
faisant rien, il n’a ni & lire, ni a écrire;

- la valeur de umask est 0133, c’est-a-dire que les fichiers créés peuvent étre lus et écrits par
le super-utilisateur et par le groupe et lus seulement par les autres;

- les valeurs des répertoires locaux de travail et racine sont égaux a NULL, ceux-ci n’étant pas
utilisés de toute fagcon par un processus qui ne fait rien;

- le masque de bits des fichiers qui doivent étre fermés a l'issue de I'appel systéme exec () est
0, aucun fichier n’étant ouvert de toute fagon;

- le tableau des fichiers ouverts est initialisé & NULL, puisqu’on n’a besoin d’aucun fichier ;

- la table locale des descripteurs contient trois descripteurs de segments :
- le descripteur nul, qui doit nécessairement débuter une telle table;

- un descripteur de segment de code en mode utilisateur, de valeur 0x00c0£a000000009f
donc :
- une base de 0;
- GBOA égal & Ch, soit & 1100b, donc G égal & 1 pour une granularité par page, B égal a 1
pour des adresses de déplacement sur 32 bits, AvL égal a 0 (ce bit qui peut étre utilisé
par le systéme d’exploitation ne l’est pas par Linux);

- une limite de 9Fh, soit une capacité de 160 x 4 Ko, ou 640 Ko ;

- 1/DPL/S égal & Fh, soit & 1111b, donc s égal & 1 pour un descripteur qui n’est pas un
descripteur systéme et DPL égal & 3 pour le mode utilisateur ;

- le type est égal & Ah pour un segment de code qui peut étre lu et exécuté.

- un descripteur de segment de données en mode utilisateur, de valeur 0x00c092000000009f

donc :

- une base de 0;

- GBOA égal & Ch, soit & 1100b, donc G égal & 1 pour une granularité par page, B égal a 1
pour des adresses de déplacement sur 32 bits, avL égal a 0 (ce bit qui peut étre utilisé
par le systéme d’exploitation ne lest pas par Linux);
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- une limite de 9Fh, soit une capacité de 160 x 4 Ko, ou 640 Ko ;

- 1/DPL/S égal & Fh, soit & 1111b, donc S égal a 1 pour un descripteur qui n’est pas un
descripteur systéme et DPL égal & 3 pour le mode utilisateur ;

- le type est égal & 2h pour un segment de données qui peut étre lu et écrit.

Le segment est donc presque identique au précédent : les deux segments se chevauchent.

- le segment d’état de tache a les valeurs suivantes :
- Padresse de retour est 0;
- la valeur esp0 du pointeur de la pile noyau du processus, d’aprés ce que nous avons dit sur
la facon de stocker les descripteurs de processus, vaut PAGE_SIZE + (long) &init_task;
la valeur de la taille d’une page est définie dans le fichier include/Ilinux/mm.h:

L’adresse de la tache initiale est définie, par récursivité croisée, dans le fichier include/
kernel/sched.c:

- la pile en mode noyau se trouve dans le segment de données noyau, d’ou la valeur du
champ ss0 égal & 10h, correspondant au deuxiéme descripteur de segment ;

- les piles de niveau 1 et de niveau 2 ne sont pas utilisées par Linux (qui n’utilise que les
niveaux de privilége 0 et 3), d’ou les valeurs nulles des champs esp1, ssl, esp2 et ss2;

- la valeur de cr3 est égale & (long) spg_dir, c’est-a-dire & l'adresse de base du répertoire
de page;

- les valeurs de eip, eflags, eax, ecx, edx, ebx, esp, ebp, esi et edi sont toutes nulles,
puisqu’on commence ;

- les valeurs des registres de segment es, cs, ss, ds, fs et gs sont toutes égales & 17h,
soit & 0000000000010 1 11b c’est-a-dire au descripteur d’index 2 de la table locale des
descripteurs avec un niveau de privilege de 3, c’est-a-dire utilisateur ;

- 'adresse 1dt de la table locale de descripteurs du processus 0 est _LDT (0), d’aprés ce que
nous avons vu sur la gestion de la mémoire ;

- le décalage de ’'adresse de la table de bits des droits d’accés aux ports d’entrée-sortie est
égal & 0Oh, c’est-a-dire que celui-ci suit immédiatement le Tss;

- le bit T de débogage est égal & 1 (complété par des zéros, cela donne 80h), ce qui permet
le débogage ;

- le tableau des entrées-sorties est nul, ce qui permet 'accés & tous les ports d’entrée-sortie,
de toute facon le processus ne fait rien.

3 Table des processus

Les processus sont des entités dynamiques dont la durée de vie peut varier de quelques mil-
lisecondes & plusieurs mois. Le noyau doit donc étre capable de gérer de nombreux processus
au méme moment, grace a une table des processus contenant les adresses des nombreux
descripteurs de processus.
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3.1 Stockage des descripteurs de processus

La table des processus ne contient que des adresses (ou pointeurs) de descripteurs de pro-
cessus, et non les volumineux descripteurs eux-mémes. Les processus étant des entités dyna-
miques, leurs descripteurs sont stockés en mémoire dynamique plutot que dans la zone mé-
moire affectée de fagon permanente au noyau.

Pour chaque processus créé, le noyau Linux réserve une zone de sa mémoire dynamique, dans
laquelle il stocke deux structures de données différentes : le descripteur du processus et la pile
noyau du processus.

En effet, un processus utilise une pile noyau et une pile utilisateur, ces deux piles étant dif-
férentes. La pile noyau est peu utilisée donc quelques milliers d’octets peuvent lui suffire. Ainsi
un cadre de page est-il suffisant pour contenir & la fois la pile et le descripteur du processus.

La figure 6.3 montre comment ces deux structures de données sont stockées en mémoire : le
descripteur de processus commence a partir du début de la zone de mémoire et la pile & partir
de la fin. Le langage C permet de représenter simplement une telle structure hybride grace au
constructeur d’union.

A *| 0x015fbfff
5 PILE E

: i| 0x015fb000
esp—> e ~| 0x015fa878
0x015fa3cb

DESCRIPTEUR

DE PROCESSUS
en cours —>»! 0x015fa000

Figure 6.3 : Stockage du descripteur et de la pile noyau

Cette union est définie dans le fichier 1inux/kernel/sched.c :

Par exemple, la zone init_task du processus initial, comprenant le descripteur du processus
initial et sa pile en mode noyau, est définie, par récursivité croisée, dans le fichier inciude/
kernel/sched.c :
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3.2 Implémentation de la table des processus

Jusqu’au noyau 2.2 inclus, Linux ne traite qu'un nombre fixé & 1’avance de processus, chaque
processus donnant lieu & une entrée dans un tableau de pointeurs sur des descripteurs de
processus. Ce tableau global statique se trouve en permanence dans ’espace d’adressage du
noyau ; un pointeur nul indique qu’aucun descripteur de processus n’est associé & l’entrée cor-
respondante du tableau.

Nombre maximum de taches — Le nombre maximum de taches, dénoté par la constante
NR_TASKS, est défini dans le fichier d’en-tétes include/linux/sched.h pour le noyau 0.01 :

Ecrire un programme C permettant de déterminer le nombre maximum de processus possibles
sur votre systeme.

Définition de la table des processus — La table des processus s’appelle task[]. Elle est
définie dans le fichier d’en-tétes kernel/sched.c:

et initialisée avec I’adresse du descripteur de la tache initiale pour le zéro-iéme élément et a 0
pour les autres.

3.3 Repérage d’un descripteur de processus

Un descripteur de processus est entiérement déterminé par les 32 bits de décalage de son
adresse logique. En effet, Linux n’utilise qu'un seul segment de données noyau dont, de plus,
I’adresse de base est 0. Un processus est donc souvent repéré par cette adresse, appelée poin-
teur de descripteur de processus (descriptor pointer en anglais). La plupart des références
aux processus faites par le noyau le sont via les pointeurs de descripteur de processus, dont le
type est :

3.4 La tache en cours

On repére le descripteur de la tache en cours grace a la variable current déclarée dans le
fichier kernel/sched.c:

initialisée avec le descripteur de la tache initiale.
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4 Evolution du noyau

4.1 Structure du descripteur de processus

La taille du descripteur de processus a considérablement enflé au cours de I’évolution du noyau
Linux. La définition de cette structure se trouve dans le fichier d’en-tétes include/linux/
sched.h. Donnons la définition du noyau 2.6.0 sans autres commentaires que ceux qui appa-
raissent le long du code :

Linux 2.6.0
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C’est 'une des structures qui change le plus lors de chaque nouvelle version du noyau Li-
nux. On pourra trouver des descriptions (partielles) de la structure du descripteur de pro-
cessus pour le noyau 1.2 dans [BEC-96], premiére édition, pour le noyau 2.0 dans [CAR-98]
et dans [BEC-96], seconde édition, pour le noyau 2.2 dans [BOV-01] et pour le noyau 2.4
dans [BEC-96], troisiéme édition. Une description détaillée de cette structure pour le noyau
2.4.18 se trouve dans [OGO-03].

A partir du noyau 2.4, les UID et les GID sont codés sur 32 bits, ce qui permet un bien
plus grand nombre d’utilisateurs et de groupes d’utilisateurs. Le noyau 2.4 n’attribue plus
un segment d’état de tache & chaque processus. Le champ tss est remplacé par un pointeur
sur une structure de données qui contient les informations, & savoir le contenu des registres
et le tableau de bits des droits sur les ports d’entrées-sorties. Il n’y a plus qu’un seul Tss
par processeur (le noyau 2.4 étant multi-processeurs). Lors d’une commutation de taches, le

noyau utilise les structures de données liées & chaque processus pour sauver et restaurer les
informations dans le Tss du processeur concerné.

4.2 Table des processus

Afin de lever la limite logicielle de 4 090 processus, a partir de la version 2.4 Linux supprime
le tableau (statique) task pour le remplacer par une structure dynamique (liste doublement
chainée).

Conclusion

Pour simplifier sa gestion interne, un systéme d’exploitation définit de nombreuses structures
de données comportant un nombre souvent conséquent de champs : il réserve une telle struc-
ture & chaque type d’entité manipulé. La notion fondamentale d’un systéme multi-taches étant
celle de processus, nous avons commencé par la structure de ces derniers. Le descripteur de
processus n’était déja pas trés simple dans la toute premiére version de Linux, mais on com-
prend vite que sa complexité s’est considérablement étoffée dans la version 2.6.0.



Chapitre 7

Description du systeme de fichiers

Lors du noyau 0.01, le (seul) systéme de fichiers supporté par Linux est celui de MINIX.

Nous allons voir les systémes de fichiers en général, a la fois du point de vue de I'utilisateur et
de leur conception. Puis nous verrons les structures de données associées a I'implémentation
du systéme de fichiers MINIX sous Linux.

1 Etude générale
1.1 Notion de fichiers

Toutes les applications informatiques doivent enregistrer et retrouver des informations. L’es-
pace d’adressage étant insuffisant, on utilise des fichiers pour cela.

Espace d’adressage. Un processus en cours d’exécution peut enregistrer une quantité d’in-
formations dans son espace d’adressage mais cette facon de faire présente trois inconvé-
nients :

- La capacité de stockage est limitée a la mémoire vive. Cette taille peut convenir pour
certaines applications, mais elle est beaucoup trop faible pour d’autres.

- Les informations stockées en mémoire vive sont perdues, a cause de la technologie em-
ployée, lorsque le processus se termine.

- Il ne peut pas y avoir d’accés simultané a ces informations. Un répertoire téléphonique
stocké dans 'espace d’adressage d’un processus ne peut étre examiné que par ce seul
processus (pour les raisons de protection des données expliquées lors de 1’étude des
processus), de telle sorte qu’on ne peut rechercher qu'un seul numéro a la fois. Pour
résoudre ce probléme, il faut rendre I'information indépendante d’un processus donné.

Fichiers. Trois caractéristiques sont donc requises pour le stockage des informations & long
terme :

- il faut pouvoir stocker des informations de trés grande taille ;
- les informations ne doivent pas disparaitre lorsque le processus qui les utilise se termine;
- plusieurs processus doivent pouvoir accéder simultanément aux informations.

N

La solution & tous ces problémes consiste a stocker les informations dans des fichiers
sur des disques ou d’autres supports. Les processus peuvent alors les lire ou en écrire de
nouvelles. Les informations stockées dans des fichiers doivent étre permanentes, c’est-a-
dire non affectées par la création ou la fin d’'un processus. Un fichier ne doit disparaitre
que lorsque son propriétaire le supprime explicitement.
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1.2 Gestion des fichiers

Les fichiers sont gérés par le systéme d’exploitation. La facon dont ils sont structurés, nommés,
utilisés, protégés et implémentés sont des points majeurs de la conception du systéme d’exploi-
tation. La partie du systéme d’exploitation qui gére les fichiers est appelée le gestionnaire du
systéme de fichiers (en anglais file system).

Il faut se méfier car systéme de fichiers a deux significations différentes. Il désigne :

- d’une part, le moyen (logiciel) par lequel un systéme d’exploitation stocke et récupeére les
données en mémoire de masse (essentiellement les disques); on parle, par exemple, de sys-
téme de fichiers MINIX ;

- d’autre part, le contenu du point de vue de ce moyen logiciel d’'un disque donné; on dira,
par exemple, que 'on monte le systéme de fichiers de la disquette & 'emplacement /mnt.

1.3 Les fichiers du point de vue utilisateur

Le systéme de fichiers est la partie la plus visible d’un systéme d’exploitation. La plupart des
programmes lisent ou écrivent au moins un fichier, et les utilisateurs manipulent beaucoup
de fichiers. De nombreuses personnes jugent un systéme d’exploitation sur la qualité de son
systéme de fichiers : son interface, sa structure et sa fiabilité.

L’utilisateur attache la plus grande importance a l'interface d’un systéme de fichiers,
c’est-a-dire & la maniére de nommer les fichiers, de les protéger, aux opérations permises sur
eux, etc. Il est moins important pour lui de connaitre les détails de son implémentation,
c’est-a-dire de connaitre le nombre de secteurs d’un bloc logique ou de savoir si ’on utilise des
listes chainées ou des tables de bits pour mémoriser les emplacements libres. Ces points sont,
en revanche, fondamentaux pour le concepteur du systéme de fichiers.

Caractéristiques des fichiers

L’utilisateur porte son attention sur un certain nombre de caractéristiques d’un fichier : nature
d’un élément, syntaxe du nom, nature de 'index ou jeu d’appels systéme.

Elément. Un fichier peut étre vu comme une suite ordonnée d’éléments. Un élément peut
étre, suivant le systéme d’exploitation, un mot machine, un caractére, un bit ou un enre-
gistrement, c’est-a-dire quelque chose de plus structuré.

Pour UNIX, un élément est un caractére (autrement dit un octet sur la plupart des sys-
témes d’exploitation) pour des raisons de simplicité.

Nom. Un fichier a un nom symbolique, chaine de caractéres qui doit suivre certaines régles
de syntaxe.

Index. Du point de vue du systéme de fichiers, un utilisateur peut référencer un élément du
fichier en spécifiant le nom du fichier et I'index linéaire de 1’élément dans le fichier.

Appels systéme. Les fichiers ne font pas partie de I'espace d’adressage des processus, aussi
le systéme d’exploitation fournit-il des opérations spéciales (des appels systéme) pour les
créer, les détruire, les lire, les écrire et les manipuler.
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Nom d’un fichier

Intérét. Les fichiers représentent une part d’un mécanisme abstrait. Ils permettent d’écrire
des informations sur le disque et de les lire ultérieurement. Ceci doit étre fait de maniére a
masquer le fonctionnement et 'emplacement de stockage des informations & 'utilisateur : il
ne doit pas avoir a choisir tel ou tel secteur, par exemple. La gestion et l’affectation des noms
des objets sont les parties les plus importantes d’un mécanisme abstrait. Un processus qui crée
un fichier lui attribue un nom. Lorsque le processus se termine, le fichier existe toujours et un
autre processus peut y accéder au moyen de ce nom.

Reégles de formation des noms de fichiers. Les régles d’affectation des noms de fichiers
varient d’un systéme & un autre, mais tous les systémes d’exploitation autorisent les noms
de fichiers constitués de chaines de un & huit caractéres non accentués. Ainsi « pierre» et
« agnes» sont des noms de fichiers valides.

Les chiffres et des caractéres spéciaux sont quelquefois autorisés. Ainsi « 2», « urgent!» et
«Fig.2-14% peuvent étre des noms valides.

Certains systémes de fichiers différencient les lettres majuscules et minuscules alors que
d’autres ne le font pas. UNIX fait partie de la premiére catégorie et MS-DOS de la deuxiéme.
Les noms suivants désignent donc des fichiers distincts sur un systéme UNIX : « barbara»,
« Barbara» et « BARBARA Y. Sur MS-DOS; ils désignent le méme fichier.

Extension de nom de fichier. De nombreux systémes d’exploitation gérent des noms en
deux parties, les deux parties étant séparées par un point, comme dans « prog.c». La partie
qui suit le point est alors appelée extension; elle donne en général une indication sur la
nature du fichier.

Sous MS-DOS, par exemple, les noms de fichiers comportent 1 & 8 caractéres éventuellement
suivis d’une extension de 1 & 3 caractéres. Sous UNIX, la taille de I’extension éventuelle est
libre, le fichier pouvant méme avoir plus d’une extension comme dans « prog.c.Z».

Dans certains cas, les extensions sont simplement des conventions et ne sont pas controlées.
Un fichier « fichier.txt» est vraisemblablement un fichier texte, mais ce nom est destiné
davantage au propriétaire du fichier qu’au systéme d’exploitation. En revanche, certains com-
pilateurs C imposent 1’extension « .c¥» & tous les fichiers & compiler.

Structure du systéme de fichiers

Sur un systéme UNIX les fichiers sont organisés, du point de vue de l'utilisateur, selon un
domaine de nommage structuré en arbre, comme illustré sur la figure 7.1, et dont les éléments
principaux sont les répertoires et les chemins.

Répertoire. Chaque noeud de l'arbre, hormis les feuilles, est un répertoire (directory en
anglais). On dit aussi catalogue (folder en anglais). Un noeud d’information de type
répertoire contient des informations & propos des fichiers et des répertoires situés immé-
diatement sous ce noeud.

Le répertoire correspondant a la racine de l’arbre est appelé le répertoire racine (root
directory en anglais). Par convention, son nom est une oblique « /» (slash en anglais).
Les noms de fichiers d’'un méme répertoire doivent étre différents, mais le méme nom peut
étre utilisé dans des répertoires différents.
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Un exemple d’arborescence

Figure 7.1 : Arborescence de fichiers

Chemin. Pour identifier un fichier particulier, on utilise un chemin (path en anglais), ¢’est-
a-dire la suite des noms des répertoires qui conduisent au fichier, séparés par des obliques.
Si le premier élément de départ est une barre oblique, le chemin est dit absolu. Son
point de départ est alors le répertoire racine.
Sinon (le premier élément est un nom de répertoire ou le nom du fichier lui-méme), le
chemin est dit relatif : son point de départ est alors le répertoire de travail courant
du processus en cours, répertoire qui lui est associé lors de sa création.

Reépertoires spéciaux. Chaque répertoire contient au moins deux répertoires, notés « . » et
« .. » :1ils représentent respectivement le répertoire courant et son répertoire parent. Dans
le cas du répertoire racine, ils coincident.

1.4 La conception des systéemes de fichiers

Examinons maintenant le systéme de fichiers du point de vue du concepteur. Les utilisateurs
se préoccupent des noms des fichiers, des opérations qui permettent de les manipuler, de I'ar-
borescence des fichiers, etc. Les concepteurs portent davantage leur attention sur I'organisation
de ’espace du disque et sur la maniére dont les fichiers et les répertoires sont sauvegardés. Ils
recherchent un fonctionnement efficace et fiable.

Organisation de I'espace du disque

Les fichiers étant habituellement sauvegardés sur des disques, 'organisation logicielle de I'es-
pace du disque est primordiale pour les concepteurs de systémes de fichiers. Celle-ci porte sur
la stratégie de stockage, sur la taille des blocs et sur la fagon de repérer les blocs libres.

Stratégie de stockage. Il existe deux stratégies pour stocker un fichier de n octets : on al-
loue n octets consécutifs sur le disque ou on divise le fichier en plusieurs blocs (pas né-
cessairement contigus).

Si 'on sauvegarde un fichier sur un nombre contigu d’octets, on doit le déplacer chaque
fois que sa taille augmente (ce qui arrive fréquemment). La plupart des concepteurs des
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systémes de fichiers préférent donc stocker les fichiers dans plusieurs blocs de taille fixe,
pas nécessairement adjacents.

Taille des blocs. Ce choix étant fait, il faut alors déterminer la taille optimale d’un bloc.
Le compromis habituellement adopté consiste & prendre des blocs de 512 octets, 1 Ko ou
2 Ko. Si l'on prend des blocs de 1 Ko sur un disque dont les secteurs font 512 octets,
le systéme de fichiers lit et écrit deux secteurs consécutifs en les considérant comme un
ensemble unique et indivisible, appelé unité d’allocation (cluster en anglais).

Repérage des blocs libres. Dés qu’on a choisi la taille des blocs, on doit trouver un moyen
de mémoriser les blocs libres. Les deux méthodes les plus répandues sont représentées sur
la figure 7.2 (|JTAN-87], p. 287) :

42 > 230 | > 86 1001101101101100
136 162 234 0110110111110111
210 612 897 1010110110110110
97 342 422 0110110110111011
41 214 140 1110111011101111
Unblocde 1Ko | 63 160 223 1101101010001111
2‘19;‘ contenir 21 664 223 0000111011010111
numeros
de blocs de 48 216 160 1011101101101111
16 bits 262 320 126 1100100011101111
310 180 142 0111011101110111
516 — | 482 | 141 1101111101110111
(a) Les blocs libres mémorisés (b) Une table de bits

dans une liste chainée

Figure 7.2 : Liste chainée et table de bits

- La premiére méthode consiste a utiliser une liste chainée des blocs du disque, chaque
bloc contenant des numéros de blocs libres.

- La deuxiéme technique de gestion des espaces libres a recours a une table de bits,
chaque bit représentant un bloc et valant 1 si le bloc est occupé (ou libre suivant le
systéme d’exploitation). Un disque de n blocs requiert une table de n bits.

Si la taille de la mémoire principale est suffisante pour contenir entiérement la table des
bits, cette méthode de stockage est préférable. Si, en revanche, on ne dispose que d’un
seul bloc en mémoire principale pour mémoriser les blocs libres et si le disque est presque
plein, la liste chainée peut s’avérer meilleure. En effet, si I’'on n’a en mémoire qu’un seul
bloc de la table des bits, il peut arriver que ce bloc ne contienne aucun bloc libre. Il faut
alors lire sur le disque le reste de la table de bits. En revanche, quand on charge un bloc
de liste chainée, on peut allouer 511 blocs avant d’avoir & accéder a nouveau au disque.

Stockage des fichiers

Les fichiers étant constitués d’un certain nombre de blocs, le systéme de fichiers doit mémo-
riser les blocs des différents fichiers. Le principe fondamental pour stocker un fichier est de
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mémoriser 'adresse des blocs le constituant. Différentes méthodes sont utilisées pour cela :
allocation contigué, allocation par liste chainée, allocation par liste chainée indexée et noeud
d’information.

Allocation contigué. La méthode d’allocation la plus simple consiste & stocker chaque fi-
chier dans une suite de blocs consécutifs. Un fichier de 50 Ko, par exemple, occupera 50
blocs consécutifs sur un disque dont la taille des blocs est 1 Ko.

Cette méthode a deux avantages importants :

- Premiérement, elle est simple a mettre en ceuvre puisqu’il suffit de mémoriser un
nombre, I’adresse du premier bloc, pour localiser le fichier.

- Deuxiémement les performances sont excellentes puisque tout le fichier peut étre lu en
une seule opération.

Aucune autre méthode d’allocation ne peut I’égaler.

Malheureusement, l'allocation contigué présente également deux inconvénients impor-

tants :

- Premiérement, elle ne peut étre mise en ceuvre que si la taille maximum du fichier est
connue au moment de sa création. Sans cette information, le systéme d’exploitation ne
peut pas déterminer I'espace a réserver sur le disque. Dans les systémes ou les fichiers
doivent étre écrits en une seule opération, elle peut néanmoins étre avantageusement
utilisée.

- Le deuxiéme inconvénient est la fragmentation du disque qui découle de cette poli-
tique d’allocation. Elle gaspille de ’espace sur le disque. Le compactage du disque peut
y remédier mais il est en général cotiteux. Il peut cependant étre réalisé la nuit lorsque
le systéeme n’est pas chargé.

Allocation par liste chainée. La deuxiéme méthode consiste & sauvegarder les blocs des fi-
chiers dans une liste chainée. Le premier mot de chaque bloc, par exemple, est un pointeur
sur le bloc suivant. Le reste du bloc contient les données.

Cette méthode posséde les avantages suivants :

- Contrairement & ’allocation contigué, tous les blocs peuvent étre utilisés. Il n’y a pas
d’espace perdu en raison d’une fragmentation du disque.

- L’entrée du répertoire stocke simplement ’adresse du premier bloc. Les autres blocs
sont trouvés & partir de celui-la.

Elle posséde également des inconvénients :

- Si la lecture séquentielle d’un fichier est simple, 'accés direct est extrémement lent.

- Le pointeur sur le bloc suivant occupant quelques octets, ’espace réservé aux données

dans chaque bloc n’est plus une puissance de deux. Ceci est moins efficace car de nom-
breux programmes lisent et écrivent des blocs dont la taille est une puissance de deux.

Allocation par liste chainée indexée. Les inconvénients de l'allocation au moyen d’une
liste chainée peuvent étre éliminés en retirant le pointeur de chaque bloc pour le pla-
cer dans une table ou en index en mémoire. MS-DOS utilise cette méthode avec la FAT
(File Allocation Table).

Cette méthode posséde les avantages suivants :
- Elle libére intégralement 1’espace du bloc pour les données.
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- Elle facilite les accés directs. La liste doit toujours étre parcourue pour trouver un dé-
placement donné dans le fichier, mais elle réside entiérement en mémoire et peut étre
parcourue sans accéder au disque. Comme pour la méthode précédente, 'entrée du ré-
pertoire contient un seul entier (le numéro du premier bloc) qui permet de retrouver
tous les autres blocs quelle que soit la taille du fichier.

Le principal inconvénient de cette méthode vient du fait que la table doit résider entié-
rement en mémoire en permanence. Un grand disque de 500 000 blocs requiert 500 000
entrées dans la table qui occupent chacune au minimum 3 octets. Pour accélérer la re-
cherche, la taille des entrées devrait étre de 4 octets. La table occupera 1,5 Mo si le
systéme est optimisé pour I'espace et 2 Mo s’il est optimisé pour 'occupation mémoire.

Neeuds d’information. La quatriéme méthode pour mémoriser les blocs de chaque fichier

consiste & associer & chaque fichier une petite table, appelée noeud d’information (i-
node en anglais). Cette table contient les attributs et les adresses sur le disque des blocs
du fichier.
Les premiéres adresses disque sont contenues dans le noeud d’information de sorte que
les informations des petits fichiers y sont entiérement contenues lorsqu’il est chargé en
mémoire & 'ouverture du fichier. Pour les fichiers plus importants, une des adresses du
neeud d’information est celle d’un bloc du disque appelé bloc d’indirection simple. Ce
bloc contient des pointeurs sur les blocs du fichier. Si les blocs font 1 Ko et les adresses
du disque 32 bits, le bloc d’indirection simple contient 256 adresses de blocs. Si cela ne
suffit pas encore, une autre adresse du noeud d’information, appelée bloc d’indirection
double, contient I’adresse d’un bloc contenant une liste de blocs d’indirection simple. Les
blocs d’indirection double peuvent contenir des fichiers de 266 + 2562 = 65 802 blocs. 11
existe également des blocs d’indirection triple.

UNIX utilise cette méthode des nceuds d’information.

2 Caractéristiques d’un fichier

2.1 Types de fichiers

Notion

De nombreux systémes d’exploitation possédent différents types de fichiers. UNIX et MS-DOS,
par exemple, ont des fichiers ordinaires, des répertoires, des fichiers spéciaux caractére et des
fichiers spéciaux bloc :

- les fichiers ordinaires contiennent les informations des utilisateurs ;

- les répertoires ou catalogues (en anglais directories ou folders) sont des fichiers systéme
qui maintiennent la structure du systéme de fichiers;

- les fichiers spéciaux caractére permettent de modéliser les périphériques d’entrée-sortie
série, tels que le clavier, les terminaux, les imprimantes et les cartes réseau;

- les fichiers spéciaux bloc permettent de modéliser les périphériques d’entrée-sortie par
blocs, tels que les disques et les disquettes.

Les fichiers ordinaires sont en général des fichiers texte ou des fichiers binaires :

- Les fichiers texte contiennent des lignes de caractéres affichables. Dans certains systémes,
chaque ligne est terminée par le caractére retour chariot ; dans d’autres, le caractére passage
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a la ligne est utilisé ; parfois les deux sont requis. Les lignes peuvent étre de longueur va-
riable. Le grand avantage des fichiers texte est qu’ils peuvent étre affichés et imprimés sans
modification et qu’ils peuvent étre édités au moyen d’un éditeur de texte standard.

- Les autres fichiers sont, par définition, des fichiers binaires, ce qui signifie tout simple-
ment qu’ils ne sont pas des fichiers texte. Leur affichage grace & un éditeur de texte donne
une suite incompréhensible de signes. Ces fichiers ont en général une structure interne, qui
dépend de l’application qui les a engendrés. Tous les systémes d’exploitation doivent recon-
naitre au moins un type de fichiers binaires, leurs propres fichiers exécutables.

Les fichiers fortement typés posent des problémes & chaque fois que l'utilisateur effectue une
opération non prévue par le concepteur du systéme. Ce type de «protection» peut aider
les utilisateurs novices. Il est cependant inacceptable pour les utilisateurs expérimentés qui
doivent alors faire beaucoup d’efforts pour contourner 'idée qu’a le systéme d’exploitation de
ce qui est raisonnable.

Cas de Linux

Les constantes symboliques des divers types de fichiers de Linux 0.01 sont définies dans le
fichier d’en-tétes include/const.h:

Les types sont donc :

- les répertoires;

- les fichiers ordinaires ;

- les fichiers spéciaux bloc;

- les fichiers spéciaux caractére ;

- les tubes nommeés, c’est-a-dire des canaux de communication qui peuvent étre utilisés par
plusieurs processus afin d’échanger des données, notion que nous étudierons au chapitre 26.

2.2 Droits d'accés d’un fichier sous Unix

Sous UNIX, les utilisateurs d’un fichier sont partagés en trois classes :

- le propriétaire du fichier ;

- les utilisateurs appartenant au méme groupe d’utilisateurs que le propriétaire du fichier, le
propriétaire non compris ;

- tous les autres.

Pour chacune de ces trois classes, il existe alors trois types de droits d’accés :

- lecture (R pour l'anglais Read);

- écriture (W pour Panglais Write) ;

- exécution (X pour langlais eXecute).

L’ensemble des droits d’accés associés a un fichier est constitué de neuf drapeaux binaires :
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les trois premiers concernant le propriétaire, les suivants le groupe et les derniers les autres
utilisateurs.

2.3 Mode d’un fichier sous Unix

Le mode d’un fichier sous UNIX est un ensemble de trois drapeaux qui n’ont de sens que
pour les fichiers exécutables :

suid (pour Set User IDentifier, ¢’est-a-dire positionnement de I'identificateur de 'utilisateur) :
nous avons déja vu l'intérét de ce mode & propos des descripteurs de processus; un pro-
cessus qui exécute un programme posséde habituellement ’'UID du propriétaire du proces-
sus ; cependant, si un fichier exécutable a son attribut suid positionné, alors le processus
prend, durant I’exécution de celui-ci, 'UID du propriétaire du programme; ceci permet,
par exemple, & un processus d’imprimer (alors que les droits sont réservés a ’administra-
teur du systéme) ;

sgid (pour Set Group IDentifier, c¢’est-a-dire positionnement de l'identificateur du groupe) :
nous avons également déja vu lintérét de ce mode; un processus qui exécute un pro-
gramme posséde habituellement le GID du groupe de processus; cependant, si un fichier
exécutable a son attribut sgid positionné, alors le processus prend, durant ’exécution de
celui-ci, le GID du fichier;

sticky (en anglais sticky tape est le nom du ruban adhésif) : un fichier exécutable avec cet
attribut positionné signifie pour le systéme qu’il doit garder en mémoire le programme
aprés son exécution ; ce drapeau est cependant maintenant obsoléte.

3 Notion de tampon de disque dur

Les disques durs présentent un temps d’accés moyen trés élevé. Chaque opération requiert
plusieurs millisecondes pour s’achever, essentiellement parce que le contréleur du disque dur
doit déplacer les tétes magnétiques sur la surface du disque pour atteindre 'emplacement exact
ou sont enregistrées les données. En revanche, lorsque les tétes sont correctement positionnées,
le transfert des données peut s’effectuer au débit de dizaines de méga-octets par seconde.

Pour réaliser des performances acceptables, les disques durs et les périphériques similaires
transférent plusieurs octets adjacents & la fois. On dit que des groupes d’octets sont ad-
jacents lorsqu’ils sont enregistrés sur la surface du disque d’une maniére telle qu'une seule
opération de recherche puisse y accéder. Ceci conduit aux notions de secteur, de bloc et de
tampon.

Secteur. A cause du probléme indiqué ci-dessus, le controleur de disque dur ne transfére les
données que par un minimum d’octets adjacents appelé secteur. Pendant longtemps, la
taille d’'un secteur fut de 512 octets, mais on trouve maintenant des disques qui utilisent
des secteurs plus importants (1 024, 2 048 octets ou au-deld). Le secteur est donc 'unité
de base de transfert imposé par la technologie : il n’est jamais possible de transférer moins
d’un secteur mais le controleur peut transférer plusieurs secteurs adjacents & la fois si on
le désire.
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Bloc. Les systémes d’exploitation peuvent décider de transférer systématiquement plusieurs
secteurs & la fois. L’unité est alors le bloc ou unité d’allocation (block ou cluster en
anglais).

Tampon. Tout bloc lu exige d’avoir son propre tampon, c’est-a-dire une zone de la mémoire
vive utilisée par le noyau pour stocker le contenu du bloc. Lorsque le systéme demande la
lecture d’un bloc du disque, le tampon correspondant est rempli avec les valeurs obtenues.
Lorsqu’il demande 1’écriture d’un bloc sur le disque, il transfére le contenu du tampon
correspondant sur le disque. La taille d’un tampon correspond toujours & la taille du bloc
correspondant.

4 Structure d’un disque Minix

Un systéme de fichiers MINIX est une entité compléte & la UNIX qui comporte des nceuds
d’information, des répertoires et des blocs de données. Il peut étre stocké sur n’importe quel
périphérique bloc, comme une disquette ou un disque dur.

4.1 Bloc sous Minix et Linux

MINIX, et donc Linux 0.01, utilise des blocs constitués de deux secteurs de 512 octets, soit de
1 024 octets.

Le type des blocs de données, buffer_block, est défini comme tableau de 1 024 caractéres
dans le fichier include/linux/fs.h:

4.2 Structure générale d'un disque Minix

La figure 7.3 ([TAN-87], p. 334) montre 'organisation d’un systéme de fichiers MINIX pour une
disquette de 360 Ko. Elle posséde 127 noeuds d’information et a une taille de bloc de 1 Ko.

Bloc de démarrage
Super bloc

Neceuds d’information Un bloc du disque

=1

Table de bits des zones Données

Table de bits des nceuds d’information

Organisation d’une disquette de 360 Ko qui posséde 127 nceuds d’information et
des blocs de 1 Ko (deux secteurs consécutifs de 512 octets forment un seul bloc)

Figure 7.3 : Systéme de fichiers MINIX
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De fagon générale, pour tout systéme de fichiers MINIX il y a six éléments, toujours situés dans
le méme ordre :

Bloc de démarrage. Le premier secteur d’une disquette ou d’un disque dur est chargé en
mémoire et un saut y est fait par le BIOS. Chaque systéme de fichiers commence donc
par un bloc de démarrage (boot block en anglais). Tous les disques ne peuvent pas
servir de périphérique de démarrage mais il s’agit d’uniformiser cette structure. Le bloc
de démarrage n’est plus utilisé aprés le démarrage du systéme.

Super-bloc. Le super-bloc contient des informations relatives a ’organisation du systéme
de fichiers. Sa fonction principale est d’informer le systéme de fichiers de la taille des
divers éléments.

Table de bits des nceuds d’information. Suivent les blocs de la table de bits des
neeuds d’information. A partir de la taille des blocs et du nombre de nceuds d’in-
formation, il est facile de calculer la taille de la table de bits des nceuds d’information
et le nombre de blocs de nceuds d’information. Par exemple, si les blocs font 1 Ko,
chaque bloc de la table de bits fait 1 Ko et peut donc mémoriser I’état de 8 191 nceuds
d’information (le nceud d’information 0 contient toujours des zéros et n’est pas utilisé).
Pour 10 000 neeuds d’information, la table de bits occupe deux blocs. La taille des noeuds
d’information étant de 32 octets, un bloc de 1 Ko peut contenir 32 noeuds d’information.
Il faut donc 4 blocs du disque pour 127 nceuds d’information.

Table de bits des zones. Suivent les blocs de la table de bits des zones. Le stockage sur

disque est alloué en zones de 1, 2, 4, 8 ou, d’une maniére plus générale, 2" blocs. La table
de bits des zones mémorise les espaces libres en zones plutét qu’en blocs. Dans la version
standard de MINIX sur des disquettes de 360 Ko, les tailles des zones et des blocs sont
identiques (1 Ko).
Le nombre de blocs par zone n’est pas mémorisé dans le super-bloc puisqu’on n’en a
jamais besoin. On ne se sert que du logarithme en base 2 du nombre de blocs par zone, ce
qui permet de convertir les zones en blocs et vice-versa. Par exemple, s’il y a 8 blocs par
zone, log28 = 3. Pour trouver la zone qui contient le bloc 128, on effectue un décalage vers
la droite de 3 bits de 128, ce qui donne la zone 16. La zone 0 est le bloc de démarrage,
mais la table de bits des zones inclut uniquement les zones de données.

Neeuds d’information. Viennent ensuite les neuds d’information. Ils enregistrent les infor-
mations générales sur un fichier donné (telles que le propriétaire du fichier et les droits
d’accés). Pour les systémes de fichiers sur disque, cet objet correspond & un bloc de
contréle de fichier stocké sur disque. Il y a exactement un nceud d’information dans le
noyau pour chaque fichier utilisé dans le systéme.

Blocs de données. On termine enfin par les blocs de données.

4.3 Les nceuds d'information sur disque

Structure — La structure d’un nceud d’information sur disque est définie dans le fichier
include/linux/fs.h.:
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C’est celle de MINIX, qui est expliquée dans [TAN-87]. Il y a 32 octets :

- i_mode spécifie le type du fichier (ordinaire, répertoire, spécial bloc, spécial caractére ou
tube de communication), le mode (les bits de protection setuid et setgid) et les droits d’acces
(les bits RWX) suivant une structure indiquée ci-dessous;

- i_uid est 'identificateur du propriétaire du fichier;

- i_size est la taille, en octets, du fichier;

- i_time est la date de derniére modification, en secondes depuis le 1¢" septembre 1970 ;

- i_gid est 'identificateur du groupe du propriétaire ;

- i_nlinks est le nombre de processus qui utilisent ce nceud d’information : le systéme peut
ainsi savoir & quel moment il peut libérer espace occupé par le fichier (c’est-a-dire lorsque
ce champ est nul) ;

- i_zone est un tableau de numéros de 9 unités d’allocation (appelées zones par MINIX et
blocs sous Linux); les sept premicres valeurs, indexée de 0 a 6, font une référence directe
a des blocs de données, la huitiéme valeur est un numéro de bloc d’indirection simple et le
dernier un numéro de bloc d’indirection double.

Le neeud d’information sert essentiellement & indiquer ou se trouvent les blocs de données. Les

sept premiers numéros de zones sont contenue dans le nceud d’information. Dans la version

standard, ou les zones et les blocs font 1 Ko, les fichiers de moins de 7 Ko n’ont pas besoin de
blocs d’indirection. Au-dela de 7 Ko, il faut avoir recours a ces blocs. Pour une taille de bloc et
de zone de 1 Ko et des numéros de zone de 16 bits, un bloc d’indirection simple peut contenir

512 entrées, ce qui représente un demi méga-octet de stockage. Un bloc d’indirection double

pointe sur 512 blocs d’indirection simple, ce qui donne 256 méga-octets. En fait cette limite ne

peut pas étre atteinte puisqu’avec des numéros de zone de 16 bits et des zones de 1 Ko, on ne
peut adresser que 64 K zones, soit 64 méga-octets; si la taille du disque est supérieure a cette
valeur, il faut utiliser des zones de 2 Ko.

Structure du champ de mode — Les valeurs du champ i_mode sont définies dans le fichier
include/const.h:

Différences entre MINIX et UNIX — Les noeuds d’information de MINIX différent de ceux
de la version d’UNIX alors en vigueur sur plusieurs points :

- on utilise des pointeurs de disque plus petits (2 octets, alors que ceux d’UNIX font 3 octets) ;
- on mémorise moins de pointeurs (9 au lieu de 13);

- les champs nlinks et gid ne font qu'un octet sous MINIX.

Ces modifications réduisent la taille des nceuds d’information de 64 octets & 32. On diminue
ainsi les espaces disque et mémoire requis pour stocker ces noeuds d’information.
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4.4 Le super bloc

La structure de données concernant le super-bloc est définie dans le fichier include/Iinux/
fs.h:

Seuls nous intéressent pour l'instant les premiers champs, ceux qui ne se trouvent pas seule-
ment en mémoire :

- s_ninodes spécifie le nombre de nceuds d’information du disque;

- s_nzones spécifie le nombre de zones;

- s_imap_blocks spécifie le nombre de blocs de la table de bits des nceuds d’information ;

- s_zmar_blocks spécifie le nombre de blocs de la table de bits des zones;;

- s_firstdatazone donne 'adresse de la premiére zone de données;

- s_log_zone_size est le logarithme en base deux du rapport taille de zone sur taille de bloc;
- s_max_size est la taille maximale des fichiers

- s_magic est un nombre magique pour indiquer qu’il s’agit d’'un nceud d’information; ce
nombre magique', défini dans le méme fichier d’en-tétes, est :

Remarquons que certaines informations du super-bloc sont redondantes. Ceci est di au fait
qu’on en a parfois besoin dans un certain format et parfois dans un autre. Comme le super-
bloc fait 1 Ko, il est préférable de stocker ces informations dans différents formats plutét que
de les recalculer a chaque fois en cours d’exécution. Par exemple, le numéro de la premiére
zone de données du disque peut étre calculé & partir de la taille des blocs, de la taille des
zones, du nombre de noeuds d’information et du nombre de zones, mais il est plus rapide de le
mémoriser dans le super-bloc : le reste du super-bloc étant perdu de toute fagon, I'utilisation
d’un mot de plus ne cofite rien.

1 ne s’agit pas ici de « nombre magique » au sens des programmeurs (vu ci-dessus) mais au sens des fichiers
binaires. Il indique le format (d’images, par exemple) ou I’application associée.

Linux 0.01

Linux 0.01
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5 Systeme de fichiers Minix chargé en mémoire

Nous venons de décrire le systéme de fichiers MINIX sur disque. Voyons maintenant comment
un tel systéme de fichiers est chargé en mémoire vive.

5.1 Antémémoire

Principe de la mise en place

Nous avons vu que, puisque le transfert entre disque et mémoire vive s’effectue bloc par bloc,
on a besoin de tampons en mémoire vive. L’ensemble des tampons et des structures destinés a
les gérer s’appelle 'antémémoire.

Dans le cas de MINIX, cette antémémoire est mise en place grace aux tampons, aux descrip-
teurs de tampons, & un tableau de descripteurs de tampons, a une liste des descripteurs de
tampons et & un tableau de listes de hachage :

Tampon. Les tampons eux-mémes peuvent se trouver n’importe ot dans la mémoire vive
(suivant les emplacements disponibles au moment ou ils sont chargés).

Descripteur de tampon. Les informations concernant un tampon (son emplacement en mé-
moire vive et sur le périphérique) sont contenues dans un descripteur de tampon qui
est formé de pointeurs (en particulier sur un tampon), de compteurs et d’indicateurs.
Tous les descripteurs de tampon sont reliés les uns aux autres dans une liste doublement
chainée.

Liste des descripteurs de tampon. Les descripteurs de tampons sont placés dans une liste
doublement chainée située & un endroit précis de la mémoire vive.

Liste des descripteurs de tampons libres. Pour éviter d’avoir & parcourir cette liste pour
trouver un descripteur de tampon disponible, une liste doublement chainée des descrip-
teurs de tampon libres est également utilisée.

Tableau de listes de hachage. Des listes de hachage sont également utilisées pour aider le
noyau a extraire rapidement le descripteur décrivant le tampon associé au couple formé
par le numéro de disque dur et le numéro logique de bloc. Il y en a un certain nombre.

En théorie, seule la liste des descripteurs est nécessaire.

Structure d’un descripteur de tampon

Un descripteur de tampon est, sous Linux, une entité du type structuré buffer_head défini
dans le fichier include/linux/fs.h:
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Les champs de la structure buffer_head sont les suivants :

- b_data : adresse d'un bloc de données situé en mémoire vive, qui est un tableau de 1 024
caractéres comme nous l’avons déja vu;

- b_dev : identificateur du disque associé, 0 s’il n’est associé & aucun tel périphérique;

- b_blocknr : numéro logique du bloc sur ce disque;

- b_uptodate : défini si le tampon contient des données valides ;

- b_dirt : booléen permettant de savoir si le bloc n’a pas été utilisé (clean) ou s’il contient
des données nouvelles et valides (dirty), qu’il faudra penser a transférer sur le disque a un
certain moment ;

- b_count : compteur d’utilisation du tampon correspondant; le compteur est incrémenté
avant toute opération avec tampon et décrémenté immédiatement aprés; il agit comme ver-
rou de sécurité, puisque le noyau ne détruit jamais un tampon ou son contenu tant que le
compteur d’utilisation n’est pas a zéro;

- b_lock : booléen indiquant si le bloc est verrouillé, c’est-a-dire si le tampon est en train
d’étre écrit sur le disque (on ne doit donc pas en changer la valeur pour I'instant) ;

- b_wait : file d’attente des processus voulant utiliser ce tampon (on voit ici un premier cas
de définition par récursivité croisée? entre processus et fichiers) ;

- b_prev et b_next : servent pour la liste doublement chainée des descripteurs de tampon ;

- b_prev_free et b_next_free : servent a repérer les descripteurs de tampon libres, grace a
une liste doublement chainée.

Liste des descripteurs de tampon

La liste des descripteurs de tampon est située & un emplacement bien déterminé de la mémoire
vive dont on repére le début et qui contient un nombre maximal de descripteurs (ce qui limite
le nombre de tampons de bloc situés simultanément en mémoire vive) :

Emplacement. Le noyau 0.01 de Linux réserve la zone de mémoire vive située depuis une
certaine adresse jusqu’a la fin de la mémoire aux descripteurs de tampon.

N

Le début de la zone réservée a ces descripteurs de tampon (correspondant a la fin de
la liste) est repéré par la variable globale BUFFER_END définie dans le fichier include/
linux/config.h:

ainsi que dans le fichier include/const.h:

de fagon non cohérente.

La fin de cette zone, correspondant a la fin de la mémoire vive, est repérée par la variable
end sous Linux, variable créée par le compilateur gcc.

2Récursivité croisée : on parle de « Récursivité croisée» & propos de la définition de deux notions A et B
lorsqu’elles sont définies en méme temps et non indépendamment 'une de ’autre.
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Début de la liste. Le début de la liste chainée des descripteurs est repéré par la variable
globale start_buffer, définie dans le fichier fs/buffer.c:

Linux 0.01

Nombre maximal de tampons. Le nombre maximal de tampons situés simultanément en
mémoire vive, autrement dit le nombre de descripteurs de tampon, est défini par la va-
riable NR_BUFFERS, déclarée dans le fichier fs/buffer.c :

Linux 0.01

initialisée a ’exécution par la fonction buffer_init (), comme nous le verrons, ce nombre
dépendant de la capacité de la mémoire vive.

Liste des descripteurs de tampon libres

La liste circulaire des descripteurs de tampon libres est repérée par la variable free_list,
définie dans le fichier fs/buffer.c:

Linux 0.01

Seuls deux champs sont utilisés de la structure buffer_head pour cette liste : les champs
b_prev_free et b_next_free.

Tableau des listes de hachage

Le tableau des listes de hachage contient des pointeurs sur le premier descripteur de tampon
de chaque liste de hachage. Il est repéré par la variable hash_table[], définie dans le fichier
fs/buffer.c:

Linux 0.01

Le nombre maximum d’éléments de ce tableau est défini dans le fichier include/linux/fs.h:

Linux 0.01

Initialisations

L’initialisation de la liste des descripteurs de tampon, de la liste des descripteurs de tampon
libres, du tableau des listes de hachage et du nombre maximal de tampons est réalisée par la
fonction buffer init (), définie & la fin du fichier fs/buffer.c (et appelée par la fonction
main () du fichier init/main.c):

Linux 0.01
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5.2 Les descripteurs de noeud d’information

Notion

Lorsqu’on charge un nceud d’information sur disque, on a besoin d’un peu plus d’informations
que son simple transfert en mémoire : on a besoin, par exemple de connaitre le périphérique sur
lequel se trouve le nceud d’information chargé en mémoire et de son emplacement sur celui-ci,
afin que le systéme d’exploitation sache ot réécrire sur disque le contenu du nceud d’informa-
tion lorsqu’on le modifie en mémoire. On appelle descripteur de nceud d’information la
structure qui est présente en mémoire vive.

Lorsqu’on ouvre un fichier, son nceud d’information est localisé et son descripteur est chargé
dans une table des noeuds d’information située en mémoire vive, ou il reste jusqu’a ce que
le fichier soit fermé.

Le descripteur contient aussi un compteur. Si un fichier est ouvert plus d’une fois, on ne
garde en mémoire qu'une seule copie de son nceud d’information. On incrémente le compteur
chaque fois que le fichier est ouvert et on le décrémente chaque fois qu’il est fermé. Lorsque le
compteur atteint la valeur zéro, le descripteur du noeud d’information de ce fichier est retiré
de la table (et réécrit sur le disque 8l a été modifié).

Structure des descripteurs de nceud d’information

La structure d’un descripteur de nceud d’information est définie dans le fichier include/
linux/fs.h:

Linux 0.01
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Les premiers champs sont ceux du nceud d’information lui-méme. Donnons la signification des
champs supplémentaires :

- i_wait est la liste chainée des processus en attente d’utilisation de ce noeud d’informa-
tion, utilisée pour synchroniser les accés concurrents au nceud d’information (on a ici un
deuxiéme exemple du fait que ces structures sont définies par récursivité croisée avec celle de
descripteur de processus) ;

- i_atime est la date du dernier accés au noeud d’information ;

- i_ctime est la date de derniére modification du noeud d’information ;

- i_dev est le numéro du périphérique d’ott provient le fichier;

- i_num est le numéro du nceud d’information sur ce périphérique ;

- i_count est le compteur permettant de savoir si ’on peut retirer le noeud de la table;

- i_lock est un booléen indiquant si le descripteur de noeud d’information est verrouillé,
c’est-a-dire si le nceud d’information correspondant est en train d’étre écrit sur le disque (on
ne doit donc pas en changer la valeur pour l'instant) ;

- i_dirt est un booléen indiquant si le noeud d’information a subi des modifications (il doit
alors étre copié sur le disque avant d’étre retiré de la table);

- i_pipe est un booléen indiquant si le nceud d’information correspond a un tube de commu-
nication;

- i_mount est un pointeur sur le nceud d’information racine d’un systéme de fichiers dans le
cas d’un point de montage ;

- i_update est un booléen disant si le noeud d’information contient des données valides.

Table des descripteurs des nceuds d’information

Les descripteurs de nceud d’information sont placés dans une table en contenant un nombre
maximum :

Nombre maximum de descripteurs de noeuds d’information. Il ne peut y avoir qu'un
certain nombre de noeuds d’information chargés en mémoire vive en méme temps. Cette
valeur est repérée par la constante NR_INODE, égale a 32, définie dans le fichier include/
linux/fs.h:
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Table. La table des descripteurs de noeuds d’information, de nom inode_table[], est définie
dans le fichier fs/inode.c:

Linux 0.01

5.3 Table des super-blocs
Intérét

Au démarrage de MINIX ou de Linux, le super-bloc du périphérique racine est chargé en mé-
moire vive. De méme, lorsqu’un systéme de fichiers est monté, le super-bloc du périphérique
correspondant est copié en mémoire vive. La table des super-blocs contient ces copies de
super-blocs.

En fait, cette table contient des descripteurs de super-blocs, chacun reprenant le contenu
d’un super-bloc ainsi que quelques informations supplémentaires telles que le périphérique d’ot
provient le super-bloc, un champ qui indique si le périphérique a été monté en lecture uni-
quement, et un indicateur qui est positionné lorsque la copie du super-bloc en mémoire est
modifiée.

Repérage de la table des super-blocs

Nombre de super-blocs — La table des super-blocs contient 8 super-blocs au plus dans le
cas de Linux 0.01, cette constante étant définie dans le fichier include/linux/fs.h:

Linux 0.01

Le nombre 8 provient de ce que ’on ne peut prendre en compte que deux disques durs ayant
chacun quatre partitions au plus (les lecteurs de disquettes n’étant pas implémentés dans le
cas du noyau 0.01).

Table des super-blocs — La table des super-blocs est définie dans le fichier fs/super.c:

Linux 0.01

Structure d’un descripteur de super-bloc

La structure d’un descripteur de super-bloc est définie dans le fichier include/linux/fs.h:

Linux 0.01
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Commentons les champs supplémentaires par rapport a la structure d’un super-bloc :

- s_imap[8] est le tableau des adresses des descripteurs de tampon des blocs constituant la
table des bits des nceuds d’information du périphérique bloc correspondant au super-bloc; le
nombre d’éléments de ce tableau, & savoir 8, est repéré par la constante symbolique I_MAP_
SLOTS définie dans le fichier include/linux/fs.h:

- s_zmap[8] est le tableau des adresses des descripteurs de tampon des blocs constituant
la table des bits des zones du périphérique bloc correspondant au super-bloc; le nombre
d’éléments de ce tableau, a savoir 8, est repéré par la constante symbolique z_MAP_SLOTS
définie dans le fichier inciude/linux/fs.h:

- s_dev est le numéro du périphérique bloc correspondant a ce super-bloc;

- s_1isup est 'adresse du descripteur de noeud d’information du systéme de fichiers que 'on a
monté grace a ce super-bloc;

- s_imount est ladresse du descripteur de noeud d’information sur lequel est éventuellement
effectué le montage ;

- s_time est la date de derniére mise a jour;

- s_rd_online est l'indicateur de lecture seule;

- s_dirt est indicateur indiquant qu’il faudra penser a sauvegarder sur disque les modifica-
tions effectuées.

5.4 Les descripteurs de fichiers

Aprés 'ouverture d’un fichier, le systéme renvoie au processus utilisateur un numeéro de des-
cripteur de fichier, numéro qui devra étre utilisé dans les appels systéme, en particulier de
lecture et d’écriture, ultérieurs.

Un descripteur de fichier stocke des informations sur l'interaction entre un fichier ouvert
et un processus; il s’agit des attributs du fichier, tels que le mode dans lequel le fichier peut
étre utilisé (lecture, écriture, lecture-écriture), ou 'index qui sera utilisé pour la prochaine
opération d’entrée-sortie. Ces informations n’ont besoin d’exister qu’en mémoire vive du noyau
et seulement au cours de la période durant laquelle le processus accéde au fichier.

Structure

La structure d’un descripteur de fichier est définie dans le fichier include/linux/fs.h:

Donnons la signification de chacun de ces champs :

- £_mode décrit le mode d’accés dans lequel le fichier peut étre utilisé (lecture, écriture ou
lecture-écriture) ; il s’agit de 'une des constantes symboliques FMODE_READ ou FMODE_WRITE,
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qui indiquent respectivement si la lecture et ’écriture sont possibles sur ce fichier, ou si leur
conjonction est possible;

- f_flags est un ensemble d’indicateurs précisant les droits d’acces du fichier ; ils sont posi-
tionnés lors de 'ouverture du fichier et peuvent plus tard étre lus et modifiés en utilisant
I’appel systéme fentl () ;

- f_count est un simple compteur de référence; & cause de I’héritage d’un appel systéme
fork (), un descripteur de fichier peut étre référencé par des processus différents ; lorsqu’un
fichier est ouvert, f_count est initialisé a 1; chaque fois qu’un descripteur de fichier est copié
(par les appels systéme dup (), dup2 () ou fork () ), le compteur de référence est incrémenté
de 1 et chaque fois qu'un fichier est fermé (par les appels systéme close(), _exit () ou
exec()) il est décrémenté de 1; le descripteur de fichier ne peut étre retiré de la mémoire
vive que lorsqu’il n’y a plus aucun processus qui y fait référence;

- f_inode est I’adresse du descripteur de nceud d’information du fichier ;

- f_pos est la position de l'index & l'intérieur du fichier, en octets depuis le début du fichier
(c’est la seule information qui dépende vraiment du processus considéré) ;

le type off_t est défini dans le fichier include/sys/types.h:

Table des descripteurs de fichiers

Une table des descripteurs de fichiers est située en permanence en mémoire vive dans le seg-
ment de données du noyau. Elle comporte au plus 64 descripteurs de fichiers, comme défini
dans le fichier include/linux/fs.h:

La table elle-méme est définie dans le fichier fs/file table.c, dont le contenu intégral est :

6 Fichiers de périphériques

Un fichier de périphérique est un fichier qui sert & représenter un périphérique d’entrée-
sortie.

6.1 Caractéristiques

Chaque fichier de périphérique comporte un nom et trois attributs principaux :

- son type, qui est soit périphérique bloc, soit périphérique caractére ;

- son nombre majeur (major number en anglais) qui identifie le pilote de périphérique qui
permet d’y accéder ; il s’agit d’un entier compris entre 1 et 255;

- son nombre mineur (minor number en anglais) qui identifie le périphérique parmi ceux qui
partagent le méme pilote de périphérique; il s’agit également d’un nombre compris entre 1
et 255.
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Dans le cas du noyau 0.01, les nombres majeurs sont indiqués dans le fichier inciude/linux/
fs.h, en suivant la nomenclature de MINIX :

Par exemple, les disques durs ont comme nombre majeur 3. Les nombres mineurs 1 a 4 cor-
respondent aux quatre partitions du premier disque dur et 65 & 68 aux quatre partitions du
deuxiéme disque dur.

6.2 Repérage des fichiers de périphériques

Les fichiers de périphériques sont repérés par un entier sur deux octets. Le premier octet cor-
respond au nombre majeur, le second au nombre mineur. Pour décomposer un numéro de
fichier périphérique en nombre majeur et nombre mineur, on utilise les macros suivantes, défi-
nies dans le fichier include/linux/fs.h:

7 Evolution du noyau

Du point de vue des fichiers, Linux a évolué en prenant en compte plusieurs types de systémes
de fichiers (et non plus seulement celui de MINIX), ce qui a conduit & mettre en place un
systéme de fichiers virtuels.

7.1 Prise en charge de plusieurs systémes de fichiers

Les premiéres versions de Linux ne reconnaissaient que le systéme de fichiers MINIX pour les
disques. Ce dernier, a but pédagogique, présente des limitations importantes, en particulier
une taille limitée a 64 Mo. Afin de lever ces limitations, plusieurs autres types de systémes de
fichiers ont été développés pour Linux :

Extended File System étendait les possibilités du systéme de fichiers MINIX, mais qui n’of-
frait pas de bonnes performances;

Xia File System, fortement basé sur le systéme de fichiers MINIX, étendait ses possibilités
en offrant de bonnes performances;

Second Extended File System, ou FEzxt2 (voir [CAR-94]), est la deuxiéme version de
I’Extended File System, qui étend les possibilités en offrant de trés bonnes performances.
Il existe également une troisiéme version, Ext3.
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En plus de ces systémes de fichiers dits natifs, c’est-a-dire propres a Linux, un certain nombre
d’autres systémes de fichiers sont pris en charge : MS/DOS, Windows sous toutes ses formes,
MacOS, OS/2, Unix Sytem V, BSD Unix...

On trouvera une description de Ext2 dans [CAR-98]. Le livre [BAR-01] est entiérement consa-
cré a la description de systémes de fichiers utilisés sous Linux.

7.2 Cas de Posix

Bien que les systémes de fichiers et les fonctions qui les gérent puissent largement varier d’un
systéme UNIX a l'autre, ils doivent toujours fournir au moins les attributs suivants, définis par
le standard PoOSIX, répartis entre le descripteur de nceud d’information et le descripteur de
fichier :

- type du fichier;

- nombre de liens systéme associés au fichier ;

- longueur du fichier en octets;

- identification du périphérique contenant le fichier ;

- numéro du nceud d’information qui identifie le fichier dans le systéme de fichiers
- identifiant du propriétaire du fichier (UID);

- identifiant du groupe du fichier (c1D);

- différentes estampilles temporelles spécifiant les dates de modification du nceud d’informa-
tion, de la derniére modification du fichier et de sa derniére utilisation;

- droits d’accés et mode du fichier.

7.3 Systéme de fichiers virtuel

Une des clés du succés de Linux est sa capacité a coexister aisément avec des systémes de
fichiers non natifs. Il est possible de monter, en toute transparence, des disques ou partitions
hébergeant des formats de fichiers utilisés par Windows, d’autres systémes UNIX ou des sys-
témes a faibles parts de marché comme Amiga.

Linux prend en charge ces multiples types de systémes de fichiers au moyen d’un concept
appelé systeme de fichiers virtuel (ou VFS pour langlais Virtual File Sytem), introduit par
KLEIMAN en 1986 ([KLE-86]), avec une implémentation qui lui est propre.

Modéle de systéme de fichiers commun

L’idée du systéme de fichiers virtuel est que les entités internes représentant les fichiers et les
systémes de fichiers, situées dans la mémoire du noyau, renferment une vaste gamme d’in-
formations. Ainsi, toute opération fournie par un systéme de fichiers réel (compatible avec
Linux) sera prise en charge par un champ du systéme virtuel. Le noyau substitue & tout appel
de fonction de lecture, d’écriture ou autre la fonction réelle adéquate.

Le concept majeur du VFS consiste a4 présenter un modéle de fichier commun capable de re-
présenter tous les systémes de fichiers pris en charge. Chaque implémentation d’un systéme de
fichiers spécifique devra traduire son organisation physique dans le modéle de fichier commun
du VvFs.
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Implémentation orientée objet

On peut considérer que le modele de fichier commun est orienté objet, ot un objet est 'ins-
tantiation d’une structure logicielle qui définit & la fois des attributs et des méthodes. Pour
des raisons d’efficacité, Linux n’est pas programmé a ’aide d’un langage orienté objet tel que
C++. Les objets sont implémentés comme des structures de données dont certains champs
pointent sur 'adresse d’une fonction correspondant & leurs méthodes.

Les composants du modéle de fichier commun

Le modéle de fichier commun se compose de quatre types d’objets, concernant les fichiers
(deux types), les répertoires et le disque :

Fichier. Les systémes UNIX distinguent traditionnellement deux types de structures de don-
nées pour un fichier :

Noeud d’information. Un nceud d’information (inode en anglais) enregistre les infor-
mations générales sur un fichier donné (telles que le propriétaire du fichier et les
droits d’acces). Il y a exactement un noeud d’information, situé dans I’espace noyau,
pour chaque fichier utilisé dans le systéme.

Descripteur de fichier. Les informations sur l'interaction entre un fichier ouvert et un
processus sont stockées dans un descripteur de fichier (que nous appellerons aussi
numéro de fichier); il s’agit des attributs du fichier, tels que le mode dans lequel
celui-ci peut étre utilisé (lecture, écriture, lecture-écriture), ou la position en cours
de la prochaine opération d’entrées-sorties; ces informations n’existent que dans la
mémoire du noyau et au cours de la période durant laquelle un processus accéde a un
fichier.

Entrée de répertoire. Un tel objet (en anglais dentry pour Directory ENTRY) stocke des
informations sur la correspondance entre une entrée de répertoire et le fichier associé;
chaque systéme de fichiers sur disque enregistre ces informations sur un disque selon sa
maniére propre.

Super-bloc. Un tel objet enregistre des informations concernant un systéme de fichiers
monté, normalement une partition de disque dur ou un CD-ROM.

Nous allons maintenant décrire les structures de données utilisées par Linux pour ces quatre
types d’objets.

7.4 Super-bloc

Les descripteurs de super-blocs sont des entités de type struct super_block, défini dans le
fichier include/linux/fs.h:
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On pourra comparer a la description détaillée des champs dans le cas du noyau 0.01.

Les opérations permises sur un super-bloc sont précisées ligne 675 par le champ s_op de type
super_operations. Celui-ci est défini dans le méme fichier d’en-tétes :

Linux 2.6.0
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La fonction statfs() doit par exemple fournir le statut du systéme de fichiers. Celui-ci est
décrit par une entité du type struct statfs. Ce type dépend de l'architecture du micro-
processeur. Dans I'exemple des micro-processeurs Intel, il est défini dans le fichier d’en-tétes
linux/include/asm-1386/statfs.h, que nous reproduisons ici intégralement :

Linux 2.6.0

et qui renvoie au cas générique :

Linux 2.6.0

7.5 Noeud d’information

Les descripteurs de nceuds d’information ont une structure, appelée inode, définie dans le
fichier include/linux/fs.h:

Linux 2.6.0
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La encore, on pourra comparer avec la description de m_inode dans le cas plus simple du
noyau Linux 0.01.

7.6 Descripteur de fichier

Les descripteurs de fichiers ont une structure, appelée file, définie dans le fichier include/
linux/fs.h:

Linux 2.6.0

Le champ de la ligne 510, £_op, porte sur les opérations permises. Le type struct file_
operations est défini dans le fichier d’en-tétes 1inux/include/linux/fs.h:
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Linux 2.6.0

7.7 Répertoire

Les descripteurs de répertoires sont des entités du type struct dentry, défini dans le fichier
d’en-tétes 1inux/include/linux/dcache.h :

Linux 2.6.0




Chapitre 7. Description du systéme de fichiers — 131

Les fonctions permises sur les répertoires sont définies par le champ d_op de la ligne 91, du
type struct dentry_operations. Celui-ci est défini dans le méme fichier d’en-tétes :

Linux 2.6.0

7.8 Types de fichiers

Les types de fichiers acceptés par Linux sont définis dans le fichier include/linux/fs.h:

Linux 2.6.0

Il s’agit des types inconnu, tube de communication, périphérique caractére, répertoire, péri-
phérique bloc, régulier, lien, socket et blanc.

7.9 Déclaration d’un systéme de fichiers

Un systéme de fichier est caractérisé par une entité du type struct file_system_type, dé-
fini dans le fichier d’en-tétes 1inux/include/linux/fs.h:

Linux 2.6.0

Ce dernier spécifie en particulier le nom du systéme de fichiers, ainsi que les fonctions permet-
tant d’obtenir le super-bloc d’une instance de celui-ci et de libérer celle-ci.

7.10 Descripteur de tampon

La taille d’un bloc est définie au début du fichier include/linux/fs.h:

Linux 2.6.0
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La structure d’un descripteur de tampon, buffer_head, est définie dans le fichier include/
linux/buffer_head.h:

Linux 2.6.0

Conclusion

Nous avons vu une étude générale sur les fichiers, la structure d’un disque dur Minix, et la
fagon dont les fichiers sont pris en compte sous Linux. Nous avons notamment évoqué la notion
fondamentale de noeud d’information, ainsi que celle de systéme virtuel de fichiers pour les
noyaux plus récents. Les deux concepts fondamentaux internes de Linux, processus et fichiers,
sont maintenant mis en place. Dans le chapitre suivant, nous abordons la notion de terminal,
qui permettra les entrées-sorties les plus courantes, et donc I'interactivité avec 'utilisateur.



Chapitre 8

Les terminaux sous Linux

L’émulation d’un terminal fut le premier travail de Linus TORVALDS, comme il 'indique dans
1l était une fois Linuz ([TOR-01], p. 91 de la traduction frangaise) :

«Il y avait toute une flopée de caractéristiques de Minix qui me décevaient. Le
plus gros point faible était son émulation de terminal, fonction importante & mes
yeux parce que c’était le programme que j’utilisais pour me connecter a l'ordina-
teur de 'université. J’avais besoin de me connecter & I’ordinateur universitaire, soit
pour travailler avec cette machine surpuissante sous UNIX, soit simplement pour
me connecter au réseau.

C’est ainsi que je démarrais un projet pour créer mon propre programme d’ému-
lation de terminal. Je ne voulais pas réaliser le projet sous Minix, mais rester au
niveau le plus proche du matériel. Ce projet d’émulation pouvait aussi servir d’ex-
cellent prétexte pour découvrir le fonctionnement du matériel du 386.»

Nous allons voir que I’émulation d’un terminal n’est pas chose facile a cause d’un trés grand
nombre d’options & prendre en compte.

1 Les terminaux

1.1 Notion de terminal

Avant Parrivée des micro-ordinateurs, et méme encore pendant quelques années aprés, il n’y

avait que des (gros) ordinateurs centraux partagés. L’'unité centrale était reliée & un grand
nombre de terminaux dispersés dans des bureaux, plus ou moins éloignés de 'unité centrale.

Un terminal est souvent abrégé en tty pour TeleTYpe, marque déposée d’'une filiale de AT&T
qui fut un des pionniers dans le domaine des terminaux.

Les types de terminaux sont trés nombreux. Le pilote de terminal doit masquer les différences
pour qu’on n’ait pas & réécrire la partie du systéme d’exploitation indépendante du matériel
et les programmes des utilisateurs chaque fois que I'on change de terminal.

Bien entendu de nos jours on n’utilise plus de terminaux proprement dits, on utilise tout
simplement un micro-ordinateur.

1.2 Les terminaux du point de vue matériel

Les premiers terminaux étaient essentiellement formés d’une imprimante rapide, d’un clavier
et d’une liaison avec l'ordinateur (central), comme le montre la figure 8.1. Un peu plus tard
I'imprimante fut remplacée par un écran, comme le montre la figure 8.2.
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Figure 8.1 : Un des premiers terminaux
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Figure 8.2 : Le terminal M40

Du point de vue du systéme d’exploitation, les terminaux se divisent en deux grandes catégo-
ries en fonction de la maniére dont le systéme d’exploitation (de Pordinateur central) commu-
nique avec eux. La premiére catégorie comprend les terminaux qui ont une interface RS-232
standard ; la deuxiéme, les terminaux directement reliés & la mémoire vive. Chaque catégorie
se divise & son tour en plusieurs sous-catégories, comme le montre la figure 8.3 ([TAN-87],
p. 179).

Terminaux
Interface Interface mappée
RS-232 en mémoire
. . . . Orientés Orientés
A impression tty Intelligents Blit caractére bit

Les différents types de terminaux

Figure 8.3 : Classification des terminaux
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Les terminaux RS-232

Principe — Les terminaux RS-232 sont des périphériques qui comportent un clavier et un
écran et qui communiquent au moyen d’une interface série, bit aprés bit, soit directement, soit
grace & un modem. C’est a propos de la liaison de ces terminaux qu’a été établie la norme
RS-232. Ces terminaux ont un connecteur & 25 broches : une broche sert & transmettre les
données, une autre a les recevoir et une troisiéme est reliée a la masse; les 22 autres broches
servent a divers controles et ne sont généralement pas toutes utilisées. L’écran et le clavier
formaient un méme bloc et non deux blocs reliés par un cable comme de nos jours. L’écran
était un écran texte uniquement. Les derniers de ces terminaux furent les Minitel francais.

Pour envoyer un caractére a un terminal RS-232, l'ordinateur doit le transmettre bit aprés
bit en le délimitant au moyen d’un bit de départ (start bit en anglais) et d’un ou de deux
bits d’arrét (stop bit en anglais). Les vitesses de transmission courantes étaient de 300, 1 200,
2 400, 4 800 et 9 600 bits par seconde (bit/s).

Puisque les ordinateurs et les terminaux manipulent des caractéres mais qu’ils échangent leurs
informations bit par bit grace a une liaison série, des composants ont été congus pour effec-
tuer les conversions caractére/série et série/caractére : il s’agit des UART (pour Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). Ils sont connectés a l'ordinateur au moyen d’une carte
d’interface RS-232 enfichée, comme le montre la figure 8.4 (|[TAN-87], p. 180).

Ordinateur

Ligne de réception Terminal

T

F Ligne d’émission
UART (50-9 600 bps) UART

Carte .
Interface .

CPU Mémoire RS-232

Un terminal RS-232 communique avec I’ordinateur, bit aprés bit,
sur une voie de communication. L’ordinateur et le terminal
sont complétement indépendants.

Figure 8.4 : Terminal RS-232

Pour afficher (ou imprimer) un caractére, le pilote du terminal I’envoie a la carte d’interface
ot il est placé dans un tampon puis transmis par I’UART sur la liaison série bit aprés bit. Méme
a 9 600 bit/s, ’envoi d’un caractére requiert un peu plus de 1 ms. Le pilote se bloque donc, a
cause de cette faible vitesse de transmission, aprés I’envoi de chaque caractére & la carte RS-
232. 11 attend l'interruption de l'interface qui lui signale que le caractére a été transmis et que
I'UART est prét a en accepter un nouveau. Quelques cartes d’interface possédent un processeur
et de la mémoire et peuvent ainsi traiter plusieurs voies, ce qui décharge le processeur principal
d’une bonne partie du travail des entrées-sorties.
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Classification. Les terminaux RS-232 peuvent étre divisés en plusieurs catégories, comme
nous ’avons déja mentionné.

Terminaux a impression. Il s’agit des premiers terminaux (figure 8.1). Les caractéres ta-
pés au clavier sont transmis & l'ordinateur. Les caractéres envoyés par l'ordinateur sont
imprimés sur du papier.

Terminaux a écran. Ils fonctionnent de la méme maniére & la seule différence que I'impres-

sion est remplacée par un affichage sur écran (ou CRT ou tubes & rayons cathodiques,
figure 8.2).

Terminaux intelligents. Ce sont en fait de petits ordinateurs. Ils possédent un processeur,
de la mémoire et des programmes complexes généralement situés en mémoire EPROM ou
ROM. Du point de vue du systéme d’exploitation, la différence entre un terminal & écran
simple et un terminal intelligent est que ce dernier sait interpréter certaines séquences
d’échappement. En lui envoyant le caractére ASCII ESC (033), suivi d’autres caractéres,
il est possible de déplacer le curseur a ’écran, d’insérer du texte, etc.

Les terminaux les plus intelligents ont un processeur aussi puissant que celui de I'ordina-
teur principal et une mémoire d’environ un méga-octet qui peut contenir des programmes
téléchargés a partir de Pordinateur. Le Blit (décrit dans [PIK-85]) est un exemple de ce
type de terminaux. Il a un processeur puissant et un écran de 800 par 1 024 points, mais
il communique néanmoins avec 'ordinateur par une liaison RS-232. L’avantage de cette
interface est que tous les ordinateurs du monde en possédent une. L’inconvénient est que
le téléchargement du Blit est lent, méme & 19,2 kbit/s.

Les terminaux reliés directement

Principe de l’affichage — La deuxiéme grande catégorie de terminaux comprend les ter-
minaux pour lesquels ’écran d’affichage est directement relié a la mémoire vive (en anglais
memory-mapped terminal). L’écran ne communique pas avec 'ordinateur par une liaison sé-
rie : il fait partie de l'ordinateur et il est interfacé par une mémoire spéciale appelée RAM
vidéo ou mémoire graphique. Cette RAM vidéo fait partie de I’espace mémoire de 'ordina-
teur et elle est adressée par le processeur comme n’importe quelle autre partie de la mémoire
vive, comme le montre la figure 8.5 (JTAN-87|, p. 181).

On trouve sur la carte d’interface un composant, le contréleur vidéo, qui retire des octets
de la RAM vidéo et génére le signal vidéo qui contrdle 'affichage a I’écran (moniteur). Le
moniteur génére un faisceau d’électrons qui parcourt I’écran horizontalement en y dessinant
des lignes. L’écran comporte 200 & 1200 lignes horizontales de 200 a 1 200 points chacune. Ces
points sont appelés des pixels. Le signal du contréleur vidéo module le faisceau d’électrons, ce
qui détermine si un point est clair ou foncé. Les moniteurs couleurs ont trois faisceaux, rouge,
vert et bleu, qui sont modulés de maniére indépendante.

Un écran monochrome classique dessine les caractéres dans une boite de 9 pixels de large par
14 de haut (espace entre les caracteres inclus). Il affiche 25 lignes de 80 caractéres. L’écran a
alors 350 lignes de 720 pixels. L’affichage est rafraichi de 45 a 70 fois par seconde. Le contréleur
vidéo peut, par exemple, rechercher les 80 premiers caractéres de la RAM vidéo, générer 14
lignes, rechercher les 80 caractéres suivants, générer les 14 lignes suivantes, etc. Les motifs
des caractéres sont stockés dans la mémoire morte (ROM) du contréleur video. Le code du
caractére sert d’index dans cette mémoire morte pour accélérer la recherche.
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Carte RAM
CPU Mémoire vidéo

Bus I? ;] T
&]7 EEEEEEEE Signal vidéo analogique

Port paralléle (par exemple 16 MHz)

Clavier
Contréleur vidéo

Les terminaux directement mappés en mémoire écrivent directement
dans la RAM vidéo

Figure 8.5 : Terminal mappé en mémoire

Intérét — Quand un caractére est écrit dans la RAM vidéo par le processeur, il apparait
a Pécran au rafraichissement suivant (1/50 s pour un moniteur monochrome et 1/60 s pour
un moniteur couleur). Le processeur peut transférer une image de 4 Ko déja formée dans
la RAM vidéo en 12 ms. A 9 600 bit/s, 'envoi de 2 000 caractéres a4 un terminal RS-232
requiert 3 083 ms, ce qui est des centaines de fois plus lent. Les terminaux directement reliés
en mémoire permettent donc une interaction trés rapide.

Terminaux graphiques — Les terminaux graphiques, dits aussi terminauz en mode point
(en anglais bitmap), utilisent le méme principe d’affichage mais chaque bit de la RAM vidéo
controle un pixel a I’écran. Un moniteur de 800 par 1 024 pixels requiert 100 Ko (davantage
pour un moniteur couleur) mais offre une trés grande souplesse en ce qui concerne les polices et
les tailles de caractéres. Il permet aussi d’avoir plusieurs fenétres et des graphiques complexes
a lécran.

Clavier — Le clavier d'un terminal directement relié en mémoire est indépendant de 1’écran.
Il est généralement interfacé au moyen d’'un port paralléle mais il existe aussi des claviers a
interface RS-232. A chaque frappe de touche, il se produit une interruption et le pilote du
clavier retire le caractére frappé en lisant le port d’entrée-sortie. Parfois, les interruptions sont
produites & la fois au moment ol une touche est enfoncée, mais aussi lorsqu’elle est relachée.

De plus, certains claviers ne fournissent qu'un code numérique qui correspond & la touche et
non & la valeur ASCII du caractére. Sur 'IBM PC, par exemple, si I’on appuie sur la touche
« Ay, le code de cette touche (& savoir 30) est placé dans un registre d’entrée-sortie. C’est au
pilote de déterminer s’il s’agit d’une lettre minuscule, majuscule, d'un CTRL-A, d’'un ALT-
A, d'un CTRL-ALT-A ou d’une autre combinaison de touches. Le pilote peut effectuer ce
travail puisqu’il peut déterminer les touches qui n’ont pas encore été relachées. Cette interface
reporte tout le travail au niveau du logiciel, mais elle est extrémement souple. Par exemple,
les programmes des utilisateurs peuvent savoir si un chiffre provient de la rangée du haut du
clavier ou du pavé numérique. Le pilote peut, en principe, fournir cette information.
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Cas de I'|BM PC

L’IBM PC d’origine utilise un écran texte directement relié a la mémoire. La figure 8.6
(|[TAN-87], p. 182) montre une partie de la RAM vidéo qui commence & 1’adresse BO0000h
pour un écran monochrome et a ’adresse B8000h pour un écran couleur. Chaque caractére
affiché & D’écran occupe deux caractéres en RAM. Le caractére de poids fort est Poctet
d’attribut qui spécifie la couleur, I'inversion vidéo, le clignotement, etc. L’écran de 25 par 80
caractéres occupe donc 4 000 octets dans la RAM vidéo.

RAM vidéo Ecran
Adresse RAM ABCD
0123
25 lignes
...Xx3x2x1x0 0 x BOOAO
...XxDxCxBxA 0 x BO0O0O
<—— 160 caracteres —> «—— 80 caracteres —>
(a) Représentation de la RAM vidéo (b) L’écran correspondant.
du moniteur monochrome de I'IBM PC Les x sont les octets d’attribut

Figure 8.6 : Ecran de I'IBM-PC
Le clavier est relié & 'ordinateur via une liaison série sans interface RS 232.

1.3 Le pilote de terminal

Comme tout périphérique, un terminal, & travers un controleur de terminal, est géré par le
noyau a l’aide d’un pilote de terminal.

Les fonctions qu’'un pilote de terminal doit réaliser sont les suivantes :
- la gestion du controle de flux, c’est-a-dire faire en sorte d’éviter de perdre des caractéres
lors d’une réception ;

- permettre une édition de la ligne en cours de saisie, c’est-a-dire par exemple interpréter
les demandes d’effacement de caractéres a la suite de la réception de <erase>;

- générer des signaux a la réception de certains caractéres, ainsi <intr> doit-il provoquer
I’envoi du signal STGTERM.

1.4 Les différents terminaux et les normes

Comme de plus en plus de sociétés livraient des terminaux, chacune a inventé son propre jeu de
commandes pour ses terminaux. Ce jeu de commandes permet aux terminaux de comprendre
les commandes des applications lorsqu’elles leur demandent d’effacer du texte, de repositionner
le curseur a I’écran, d’afficher du gras ou de la vidéo inverse, etc.
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Des normes sont apparues telle que la norme VT100 du CCIT (Comité Consultatif Internatio-
nal des Télécommunications).

1.5 Modélisation en voies de communication

Un terminal peut étre modélisé comme un ensemble d’au moins deux voies de communica-
tion (ou liaisons) :

- la console, dont 'entrée est le clavier et la sortie ’écran ;

- une liaison avec I'unité centrale, par exemple un modem.

2 Paramétrage des voies de communication d’un terminal

2.1 Principe de gestion d'une voie de communication

Le schéma 8.7 trace les grandes lignes de la gestion d’une des voies de communication, celle de
la console :

Tampon écriture | Modes contrdle

write ;
g Modes sortie
read Modes entrée
Tampon lecture Caracteres

contrble
Modes locaux

Terminal

Structure
termios

|mccncnmoo:0-u|

Figure 8.7 : Gestion d’une voie de communication

- Les caractéres entrés au clavier d’un terminal sont, le cas échéant (en fonction de paramétres
définissant ce qu’on appelle le mode local), comparés aux caractéres de controle et, dans
le cas ou un tel caractére est détecté, le systéme prend les dispositions qui s’imposent. Dans
le cas contraire, ils subissent un traitement avant d’étre transférés dans un tampon d’ou ils
sont accessibles (par 'intermédiaire de appel systéme read () pour les processus).

Par ailleurs, les caractéres sont, aprés transformation et, sauf demande contraire, insérés
dans le flux de sortie vers le terminal : c’est le mécanisme d’écho a 1’écran.

- Inversement, les caractéres écrits par les processus a destination du terminal subissent les
transformations spécifiées par le mode de sortie.
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2.2 La structure de paramétrisation

La détermination du traitement & effectuer aux caractéres bruts se fait grace a un paramé-
trage. Il a existé pendant un moment deux grandes normes de fait pour le paramétrage d’une
voie de communication : celle résultant de la version BSD 4.3 d’UNIX et celle résultant de la
version SYSTEM V d’UNiX. Elles ont été toutes les deux remplacées par une norme, devenue
internationale, mise au point plus tard et s’inspirant de SYSTEM V : la norme POSIX.

Cas de Posix

Le paramétrage d’une liaison sous Linux se fait, conformément & la norme POSIX, grace a
la structure termios. Celle-ci, définie dans le fichier standard de nom include/termios.h,
détermine ’ensemble des caractéristiques d’une voie de communication.

Cas de Linux

La structure termios est définie, dans le cas de Linux 0.01, de la fagon suivante :

Elle contient des drapeaux pour les modes d’entrée, des drapeaux pour les modes de sortie,
des drapeaux pour les modes de contrdle, des drapeaux pour les modes locaux, une discipline
de ligne (champ propre a Linux) et le tableau des caractéres de controle.

La description de cette structure se trouvera plus tard dans la page termios de man.

Chacun des quatre premiers champs est constitué d’une suite de bits, le positionnement de
chacun de ces bits correspondant & un traitement particulier : la valeur de chacun de ces
champs peut étre vue & un instant donné comme la disjonction bit a bit de constantes dans
lesquelles un seul bit a comme valeur 1 (chaque constante posséde un nom symbolique, comme
nous allons le voir). Le dernier champ est un tableau contenant les valeurs des caractéres de
contréle du terminal.

2.3 Paramétrage des modes d’entrée

Nous allons étudier dans cette section les valeurs possibles du champ c_iflag concernant les
modes d’entrée.

Les modes d’entrée définissent un certain nombre de traitements & appliquer aux caractéres
en provenance sur une voie de communication, en particulier les conventions de passage a la
ligne.
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Diverses conventions pour le passage a la ligne

Les programmes utilisateur souhaitent, en général, un retour chariot (en anglais carriage re-
turn) a la fin de chaque ligne pour replacer le curseur a la colonne 1 et un caractére de passage
a la ligne (en anglais line feed) pour passer a la ligne suivante. On ne peut pas demander aux
utilisateurs de taper ces deux touches a la fin de chaque ligne. Certains terminaux possédent
une touche qui géneére ces deux fonctions, mais on n’a que 50 % de chances de les avoir dans
Pordre requis par le logiciel.

C’est 'une des taches du pilote de convertir les données entrées au format requis par le sys-
téme d’exploitation. Si le passage a la ligne doit effectuer ces deux fonctions (c’est la conven-
tion dans UNIX), il faut transformer le retour chariot en un passage a la ligne. Si le format
interne sauvegarde ces deux caractéres, le pilote doit générer un passage a la ligne quand il
recoit un retour chariot et un retour chariot quand il recoit un passage a la ligne. Quelle que
soit la convention adoptée, le terminal peut demander & la fois un passage & la ligne et un
retour chariot pour afficher correctement les données a ’écran. Comme les grands ordinateurs
acceptent plusieurs types de terminaux, le pilote du clavier doit convertir toutes les combinai-
sons possibles de retour chariot/passage a la ligne au format interne requis.

Cas de Posix
Posix définit les constantes suivantes pour les modes d’entrée :

- IGNBRK (pour IGNore BReaK) : les caractéres break sont ignorés (c’est-a-dire non lisibles
par les applications et sans aucun effet sur la liaison) ;

- BRKINT (pour BReaK = INTerrupt) : si 'indicateur IGNBRK précédent n’est pas positionné
et si celui-ci l'est, un caractére break provoque le vidage des tampons d’entrée-sortie de la
liaison et un signal SIGINT est envoyé au groupe de processus en premier plan du terminal
correspondant ; si aucun des deux indicateurs IGNBRK et BRKINT n’est positionné, un carac-
tére nul est placé dans le tampon de lecture;

- IGNPAR (pour IGNore PARity) : les caractéres avec erreur de parité sont ignorés;

- PARMRK (pour PARity error MaRK) : si IGNPAR n’est pas positionné, on doit préfixer un ca-
ractére ayant une erreur de parité ou une erreur de structure par \377 ou \0; si ni IGNPAR,
ni PARMRK n’est positionné, un caractére ayant une erreur de parité ou de structure est consi-
déré comme \0;

- ISTRIP : les octets valides sont compactés sur 7 bits; ce paramétre ne doit pas étre validé
pour l'utilisation du code ASCII & 8 bits contenant les caractéres accentués du francais ;

- INLCR (pour Input NewLine = Carriage Return) : le caractére newline est transformé en
return (retour chariot);

- IGNCR (pour IGNore Carriage Return) : les caractéres return sont ignorés;

- ICRNL (pour Input Carriage Return = New Line) : si IGNCR n’est pas positionné, toute
occurrence de return est transformée en newline;

- 1ucLc (pour Input Upper Case = Lower Case) : les lettres majuscules sont transformées en
minuscules (concerne les premiers terminaux ainsi que les premiers MINITEL francais) ;

- IXON (pour Input X ON) : active le controle de flux en émission suivant la régle suivante :

- la frappe du caractére spécial stop (CTRL-S) suspend le flux de sortie vers le terminal
(autrement dit le défilement sur 1’écran) ;
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- la frappe du caractére start (CTRL-Q) en provoque la reprise;

- IXANY (pour Input X ANY) : identique & IXON mais la reprise du défilement se fait par la
frappe d’un caractére quelconque ;

- IXOFF (pour Input X OFF) : active le controle de flux en réception automatiquement :

- lorsque le tampon en entrée est plein, un caractére stop est envoyé a ’émetteur afin qu’il
arréte son envoi pour éviter les pertes de caractéres;

- un caractére start est envoyé pour reprendre la réception ;

- IMAXBEL (pour Input MAX BELI) : une alarme sonore doit étre émise lorsque le tampon est
plein.

La valeur numérique de ces constantes symboliques est la suivante sous Linux :

2.4 Paramétrage des modes de sortie

Nous allons étudier dans cette section les valeurs possibles du champ c_oflag concernant les
modes de sortie.

Les modes de sortie définissent un certain nombre de traitements & appliquer aux caractéres
partant d’une voie de communication, en particulier & propos des délais.

Traitement des délais

Le facteur temps intervenait pour les retours chariot et les passages a la ligne dans le cas
des terminaux mécaniques a impression. Sur certains terminaux, le traitement d’un retour
chariot ou d’un passage a la ligne prend plus de temps que l'affichage d’un caractére. Si le
micro-processeur du terminal doit déplacer un grand bloc de texte pour réaliser le défilement
(en anglais scrolling), le passage a la ligne peut étre lent. Si une téte d’impression doit se
repositionner & la marge gauche, le retour chariot peut prendre du temps. Dans ces deux cas,
le pilote doit soit insérer des caractéres de remplissage (en anglais filler characters) qui sont
des caractéres nuls, soit interrompre 1’émission des données pour donner le temps nécessaire au
terminal. Ce délai dépend souvent de la vitesse du terminal. A moins de 4 800 bit /s, il ne faut
pas de délai alors qu’a 9 600 bit/s, il faut insérer un caractére de remplissage. Les terminaux
qui gérent physiquement le caractére de tabulation nécessitent parfois un délai aprés I'envoi de
ce caractére (surtout les terminaux a impression).
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Cas de Posix

La norme POSIX ne spécifie aucun traitement particulier sur les transformations susceptibles
d’étre appliquées aux caractéres & destination d’un terminal et ne dit rien sur les délais a
respecter apreés les caractéres impliquant des actions mécaniques, par exemple un saut de page
sur une imprimante. Le seul indicateur qui y est défini est :

- 0POST (pour Output POSix Treatment) : indique que les demandes de traitement des carac-
téres définies par les modes de sortie doivent étre appliquées.

Cas de Linux

Linux définit les constantes symboliques suivantes pour paramétrer les modes de sortie :

Linux 0.01

Les significations, documentées dans la page termios de man, sont les suivantes :

- OPOST : déja vu;

- orcuc (pour Output Lower Character as Upper Character) : les lettres minuscules doivent
étre transformées en majuscules;

- ONLCR (pour Ouput NewLine as Carriage Return) : toute occurrence du caractére newline
doit étre transformée en la séquence return newline;

- OCRNL (pour Output Carriage Return as New Line) : toute occurrence du caractére return
doit étre transformée en le caractére newline;

- ONOCR (pour Output NO Carriage Return) : le retour chariot en début de ligne ne doit pas
étre transmis, ce qui évite la création d’une ligne vide;

- ONLRET (pour Output NewLine RETurn) : le caractére newline doit étre considéré comme
identique au retour chariot;
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- OFILL (pour Output FILL) : on doit envoyer des caractéres de remplissage lors d’un délai au
lieu d’utiliser un délai en temps;

- OFDEL (pour Output Fill DEL) : le caractére de remplissage est le caractére ASCII del;
sinon c’est le caractére nul;

- NLDY (pour NewLine DelaY) : valeur du délai aprés un newline; les possibilités sont NLO et
NL1, la valeur par défaut étant NL1 ;

- CRDLY (pour Carriage Return DelaY) : valeur du délai aprés un retour chariot ; les possibili-
tés sont CRO, CR1, CR2 et CR3, la valeur par défaut étant CR3;

- TABDLY (pour TABDelaY) : valeur du délai aprés une tabulation horizontale ; les possibilités
sont TABO, TAB1, TAB2, TAB3 et XTABS, la valeur par défaut étant TAB3 ; une valeur de XTABS
remplace chaque tabulation horizontale par huit espaces;

- BSDLY (pour BackSpaceDelaY) : valeur du délai aprés un retour arriére ; les possibilités sont
BSO et BS1, la valeur par défaut étant BS1 ;

- vIDLY (pour Vertical Tabulation DelaY) : valeur du délai aprés une tabulation verticale ; les
possibilités sont vT0 et vT1, la valeur par défaut étant vT1;

- FFDLY (pour FormFeed DelaY) : valeur du délai aprés le passage & une page nouvelle; les
possibilités sont FFO et FF1, la valeur par défaut étant Fri.

2.5 Le tableau des caractéres de contréle

Nous allons étudier dans cette section le role du champ c_cc[1], le tableau des caractéres de
controle.

Caractéres de controdle

En mode structuré, un certain nombre de caractéres possédent une signification particuliére.
La figure 8.8 (JTAN-87], p. 187) montre, & titre d’exemple, les caractéres spéciaux d’UNIX :

Caractere Commentaire

Retour arriére | Efface le dernier caractére tapé

@ Efface la ligne courante
\ Echappement — ne pas interpréter le caractére suivant
tab Remplace par des caractéres d’espacement
CTRL-S Suspend la sortie des données
CTRL-Q Relance la sortie des données
DEL Interrompt le processus (SIGINT)

CTRL-\ Génere un cliché du noyau du processus (SIGQUIT)
CTRL-D Fin de fichier

Les caractéres spéciaux du mode cooked

Figure 8.8 : Caractéres de contréle d’UNIX
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- Le caractére d’effacement permet d’effacer le caractére qui vient d’étre tapé. Sous UNIX,
il s’agit du caractére de retour arriére (en anglais backspace), CTRL-H. Il n’est pas placé
a la fin de la file de caractéres, mais supprime le dernier caractére de cette file. Son écho
est formé de trois caractéres : retour arriére, espace, retour arriére pour effacer le dernier
caractére affiché a ’écran. Si le dernier caractére est un caractére de tabulation, il faut avoir
mémorisé la position du curseur avant cette tabulation. Dans la plupart des systémes, le
caractére de retour arriére n’efface que les caractéres de la ligne courante. Il ne détruit pas
un retour chariot et ne provoque pas de passage a la ligne précédente.

- Si, aprés avoir tapé une ligne, I'utilisateur remarque une erreur au début de celle-ci, il peut
étre pratique de leffacer intégralement. Le caractére d’annulation (en anglais kill charac-
ter) détruit la ligne en cours. Son écho est suivi d’un retour chariot et d’un passage a la
ligne. L’utilisateur peut recommencer & entrer des caractéres a partir de la marge gauche.
Quelques systémes effacent la ligne détruite, mais de nombreux utilisateurs préférent ’avoir
sous les yeux. Comme pour le caractére d’effacement, il n’est pas possible de remonter a la
ligne précédente. Quand on détruit un bloc de caractéres, le pilote peut, si I'on utilise une

réserve de tampons, restituer les tampons, mais ce n’est pas obligatoire.

- Les caractéres d’annulation ou d’effacement sont parfois utilisés en tant que caractéres nor-
maux. Les adresses de courrier électronique sont, par exemple, de la forme john@harvard.
Pour pouvoir utiliser les caractéres de contréle en tant que caractéres normaux, il faut dé-
finir un caractére d’échappement. Sous UNIX, il s’agit de la contre-oblique (en anglais
backslash). Il faut taper \@ si ce n’est pas le caractére d’effacement. Pour la contre-oblique
elle-méme, il faut taper \\. Dés que le pilote trouve une contre-oblique, il positionne un indi-
cateur qui signale que le caractére suivant est un caractére standard. La contre-oblique n’est
pas placée dans le tampon des caractéres de sortie.

- Des caractéres de contréle de flux permettent de stopper et de redémarrer le défilement
a I’écran. Sous UNIX, ce sont les caractéres CTRL-S et CTRL-Q respectivement. Ils ne sont pas
sauvegardés, mais positionnent un indicateur dans la structure des données du terminal. On
teste cet indicateur chaque fois qu’il faut afficher un caractére. S’il est positionné, I'affichage
n’est pas effectué. Le concepteur est, en revanche, libre de supprimer ou de garder la fonction
d’écho a I’écran.

- Il faut souvent tuer un programme en cours de débogage. Les touches DEL, BREAK ou CTRL-C
peuvent étre utilisées a cette fin. Sous UNIX, le caractére DEL envoie un signal SIGINT a tous
les processus démarrés a partir de ce terminal. La mise en ceuvre de DEL peut étre assez
délicate. La partie la plus ardue consiste a transmettre les informations du pilote a la partie
du systéme qui gére les signaux alors que cette derniére n’attend pas ces informations. La
combinaison CTRL-\ est identique & DEL, mais elle génére un signal SIGQUIT qui provoque
un vidage de I'image mémoire (en anglais core dump) s’il n’est pas intercepté ou masqué.
Chaque fois qu’une de ces deux touches est frappée, le pilote doit envoyer un retour chariot
et un passage a la ligne pour annuler toutes les données antérieures et autoriser un nouveau
départ.

- La combinaison CTRL-D est un autre caractére spécial qui, sous UNIX, envoie aux requétes
de lecture en attente tout ce qui se trouve dans le tampon, méme si ce dernier est vide. Si
I'on tape CTRL-D en début de ligne, le programme recevra 0 octets, ce que la plupart des
programmes interprétent comme une fin de fichier.
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Définition des caractéres de contréle

Le champ c_cc[] de la structure termios fournit la valeur de plusieurs caractéres et de plu-
sieurs valeurs entiéres qui jouent un réle de contréle dans certains modes locaux particuliers.

Pour un caractére, étre caractére de contrdle d’un terminal signifie ne pas pouvoir étre lu
(par un appel systéme read()) par un processus via un descripteur sur ce terminal.

Tous les éléments du tableau c_cc[] possédent un nom symbolique, par exemple EOF. La
position dans le tableau est symboliquement désignée par ce nom précédé du caractére v, ainsi
c_cc[VEOF] est-elle la valeur du caractére de controle EOF.

Cas de Linux

La liste des constantes symboliques des positions des caractéres de contréle sous Linux est la
suivante :

La signification des caractéres de controle correspondants est la suivante :

INTR (pour INTeRruption) : en mode ISIG (voir la section suivante & ce sujet) la frappe de
ce caractére d’interruption, appelé del (pour DELete), provoque I’envoi du signal SIGINT a
tous les processus appartenant au groupe du processus en premier plan du terminal ;

- QUIT : en mode ISIG la frappe de ce caractére de controle provoque l'envoi du signal
SIGQUIT a tous les processus appartenant au groupe du processus en premier plan du
terminal ;

- ERASE : en mode canonique ICANON, la frappe de ce caractére de controle efface le dernier
caractére (s’il se trouve sur la ligne; il n’est pas possible d’effacer des caractéres d’une ligne
antérieure) ;

- KILL : en mode canonique ICANON, la frappe de ce caractére de controle efface tous les
caractéres de la ligne en cours de frappe;

- EOF (pour End Of File) : en mode local canonique ICANON, la frappe de ce caractére rend
tous les caractéres qui le précédent accessibles en lecture sans avoir & taper un caractére de
fin de ligne; si ce caractére est en début de ligne (c’est-a-dire juste aprés un caractére de fin
de ligne), il indique une fin de fichier sur le fichier correspondant au terminal (un appel a
read () renverra donc la valeur zéro) ;
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- TIME : en mode local non canonique, la valeur de ce paramétre correspond & un intervalle
de temps exprimé en dixiéme de seconde entre la frappe des caractéres, au-dela duquel les
caractéres du tampon de lecture deviennent accessibles en lecture ;

- MIN : en mode local non canonique, la valeur de ce paramétre définit le nombre de caractéres
que doit contenir le tampon de lecture pour que les caractéres soient accessibles en lecture;

- SWTC : ce caractére de controle permet d’échapper au gestionnaire de couches du mécanisme
de shells;;

- START : dans 'un des modes locaux IXON ou IXOFF, ce caractére de controle autorise &
nouveau (aprés suspension) 'envoi des caractéres a destination du terminal ;

- STOP : dans I'un des modes locaux IXON ou IXOFF, ce caractére de controle suspend l'envoi
des caractéres a destination du terminal ;

- susP (pour SUSPended) : en mode local 151G, la frappe de ce caractére de controle pro-
voque l'envoi du signal SIGTSTP & tous les processus appartenant au groupe du processus en
premier plan du terminal ;

- EOL (pour End Of Line) : en mode local canonique 1CANON, la frappe de ce caractére de
contrdle est équivalente a celle du caractére de fin de ligne ;

- REPRINT : permet le réaffichage d’un caractére non lu;
- DISCARD : abandonne une sortie en attente;

- WERASE (pour Word ERASE) : en mode local canonique, la frappe de ce caractére de controle
efface le dernier mot tapé sur la ligne en cours;

- LNEXT (pour Literal NEXT);
- EOL2 : encore un autre caractére de fin de ligne.

2.6 Paramétrage des modes locaux

Nous allons étudier dans cette section les valeurs possibles du champ c_1flag concernant les
modes locaux.

Les modes locaux définissent le comportement des caractéres de controle d’une ligne et dé-
terminent le fonctionnement de I’appel systéme read().

Les valeurs, dans le cas de Linux 0.01, sont :
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les significations étant les suivantes :

151G (pour Input SIGnal) : dans ce mode les caractéres de contréle int, quit et susp pro-
voquent respectivement 1’envoi des signaux SIGINT, SIGQUIT et SIGSTP & tous les processus
du groupe de processus de la session du terminal en premier plan;

1caNON (pour Input CANONical) : il correspond au mode canonique de fonctionnement

(celui d’un terminal utilisé par un utilisateur en mode interactif) et se caractérise de la fagon

suivante :

- le tampon dans lequel les caractéres en provenance du terminal sont stockés est structuré
en lignes, une ligne étant une suite de caractéres terminés par le caractére newline (ou
encore linefeed ou <CTRL-J>, de code ASCII décimal 10 et correspondant a la constante
caractére « \n» du langage C). Cette propriété signifie que les caractéres lus au cours d’une
opération de lecture read () sur le terminal sont extraits d’une ligne et d’une seule. Donc
un caractére non suivi d’un caractére de fin de ligne n’est pas accessible en lecture (on n’a
pas le getche () du MS-DOS) et une opération de lecture ne peut pas lire & cheval sur
plusieurs lignes;

- les caractéres de controle erase, kill, eof et eol ont 'effet décrit plus haut.

Lorsque l'indicateur ICANON est basculé, la gestion du terminal est assurée en mode non

canonique : la structure de ligne ne définit plus le caractére d’accessibilité des caractéres et

les quatre caractéres précédents (erase, kill, eof et eol) perdent leur qualité de caractéres

de controle. Les critéres d’accessibilité en lecture aux caractéres en provenance du terminal

sont alors les suivants :

- le tampon de lecture contient MIN caractéres, ’entier MIN étant paramétrable entre 0 et
255, la valeur nulle rendant les lectures non bloquantes;

- il s’est écoulé TIME*1/10 secondes depuis 'arrivée du dernier caractére, oit TIME peut
prendre comme valeur tout entier entre 0 et 255 (une valeur 0 correspond a 'occultation
de ce critére).

Les valeurs les plus couramment utilisées en mode non canonique pour les paramétres MIN
et TIME sont respectivement 1 et 0. Il s’agit d’'un mode ot chaque caractére en provenance
du terminal est immédiatement accessible en lecture.

- XCASE : si ICANON est également positionné, le terminal n’accepte que les majuscules; ’en-
trée est convertie en minuscules sauf pour les caractéres précédés de «\ » ; pour la sortie les
caractéres en majuscules sont précédés de «\ » et les caractéres minuscules sont convertis en
majuscule;

- ECHO : dans ce mode tous les caractéres en provenance du terminal sont, aprés transforma-
tions définies par les modes d’entrée, insérés dans le flux de sortie & destination du terminal.
Le basculement de cet indicateur fait que ce qui est tapé au terminal n’est pas visible sur
Pécran (mode dans lequel, par exemple, les mots de passe sont introduits) ;

- ECHOE (pour ECHO Erase) : dans ce mode, a condition que le mode ICANON soit positionné,
le caractére de contréle erase a un écho provoquant 'effacement du dernier caractére sur
I’écran ; cet écho peut étre, par exemple, la séquence suivante :
<Backspace><Space> <Backspace>;

- ECHOK (pour ECHO Kill) : dans ce mode, et a la condition que le mode ICANON soit posi-
tionné, le caractére de controle kill a comme écho le caractére de fin de ligne (méme en
mode sans écho) ;
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- ECHONL (pour ECHO New Line) : dans ce mode, & condition que le mode ICANON soit po-
sitionné, le caractére de contréle newline recoit un écho & I’écran méme si ECHO n’est pas
positionné;

- NOFLSH (pour NO FLuSH) : dans ce mode le vidage des tampons de lecture et d’écriture du
terminal, qui est effectué par défaut a la prise en compte des caractéres intr, quit et susp
en mode ISIG, n’est pas réalisé;

- TOSTOP : dans ce mode les processus du groupe de processus en arriére-plan du terminal sont
suspendus lorsqu’ils essaient d’écrire sur le terminal, par envoi du signal SIGTTOU;

- ECHOCTL (pour ECHO ConTroL) : dans ce mode, a condition que le mode ECHO soit posi-
tionné, les caractéres de controle ASCII autres que tab, start, newline et stop, ont pour
écho le caractére "X, ot X est le caractére ASCII de code celui du signal plus 40h, par
exemple backspace (de code 8) a pour écho “H;

- ECHOPRT (pour ECHO PRinT) : dans ce mode, & condition que les modes ICANON et IECHO
soient positionnés, les caractéres sont imprimés lorsqu’ils sont effacés;

- ECHOKE (pour ECHO Kill Erase) : dans ce mode, & condition que le mode ICANON soit po-
sitionné, le caractére de controle ki1l a pour écho l'effacement de tous les caractéres de la
ligne ;

- FLUSHO (pour FLUSH Output) : la sortie doit étre vidée ;

- PENDIN : tous les caractéres du tampon d’entrée sont réaffichés lorsque le caractére suivant
est lu;

- IEXTEN : met en fonctionnement le processus d’entrée.

2.7 Paramétrages des modes de contréle

Nous allons étudier dans cette section les valeurs possibles du champ c_cflag concernant les
modes de controle.

Les modes de controdle correspondent & des informations de controle relatives au niveau
matériel telles que la parité ou la taille des caractéres.

Les constantes permettant de définir les modes de contréle sous Linux sont les suivantes :

Linux 0.01
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Les significations sont les suivantes :

- cBAUD (pour Control BAUD, d’aprés 1'unité de mesure de transmission) : les débits de trans-
mission en entrée et en sortie font partie du mode de contréle. La norme P0SIX a introduit
des fonctions spécifiques pour leur manipulation, visant & masquer la maniére dont ce codage
est opéré. A chaque débit debit possible (correspondant & un nombre de bits par seconde
ou baud) est associée la constante symbolique Bdebit : ainsi B9600 correspond & un débit
de 9 600 baud. Les débits reconnus sont 0, 50, 75, 110, 134, 150, 200, 300, 600, 1 200, 2 400,
4 800, 9 600, 19 200 et 39 400. Le débit O correspond & une demande de déconnexion; la
valeur par défaut est B39400 ;

- cs1zk (pour Control SIZE, taille du codage des caractéres) : CStaille correspond & un
caractére codé sur taille bits; les valeurs possibles sont CS5, CS6, CS7 et Cs8; la valeur
par défaut est cS8;

- ¢sTopB (pour Control STOP Bit number) : quand cet indicateur est positionné, il y a émis-
sion de deux bits d’arrét (et un seul sinon);

- CREAD (pour Control READ) : le receveur est actif lorsque cet indicateur est positionné,
sinon il s’agit de 'émetteur ;

- cPARENB (pour Control PARity ENable Bit) : le mécanisme de controle de parité est activé
et un bit de parité est ajouté a chaque caractére lorsque cet indicateur est positionné;

- cpArRODD (pour Control PARity ODD) : dans le cas ou cet indicateur est positionné et le
précédent également, le controle se fait sur Pimparité (et non la parité) ;

- HUPCL : déconnexion automatique d’une liaison modem lors de la terminaison du dernier
processus sous controle ;

- CLOCAL : dans ce mode, une demande d’ouverture du fichier spécial correspondant au ter-
minal n’est pas bloquante si ce bit est basculé, la liaison est considérée comme une liaison
modem et en ’absence de connexion, une demande d’ouverture est bloquante, sauf demande
contraire par 'indicateur 0_NONBLOCK dans le mode d’ouverture

- CIBAUD : masque pour le débit d’entrée (non utilisé) ;
+ CRTSCTS : controle des flux.

3 Implémentation des voies de communication

Une voie de communication est implémentée sous Linux sous forme d’une entité du type tty_
struct, constituée en particulier de plusieurs tampons d’entrée et de sortie.

3.1 Implémentation d’'un tampon d’entrée ou de sortie

Nous avons vu que chaque voie de communication posséde au moins deux tampons : un tampon
d’entrée et un tampon de sortie. Voyons comment ces tampons sont implémentés sous Linux.
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La structure correspondante

Un tampon est implémenté sous Linux sous la forme d’une file d’attente, dont le type (struc-
turé) tty_queue est défini dans le fichier include/linux/tty.h:

Il est indiqué de ne pas changer ’ordre des champs de la structure tty_queue car celle-ci sera
utilisée en langage C, certes, mais également en langage d’assemblage. Dans ce dernier cas, on
ne fait pas référence & un champ par son nom symbolique mais par le déplacement (en octets)
depuis le début de I'entité structurée.

Une file d’attente comprend donc :

- Padresse du port des données (le champ data), surtout important dans le cas d’une liaison
par modem ;

- un emplacement mémoire o sont entreposées les données, tableau de 1 024 caractéres (le
champ buf);

- I'index de la téte de la file d’attente dans ce tableau (le champ head);

- 'index de la queue de la file d’attente dans ce tableau (le champ tail);

- la liste des processus qui peuvent utiliser ce tampon (le champ proc_list).

Macros concernant les tampons

Un certain nombre de macros, définies dans le fichier inciude/linux/tty.h, permettent de
manipuler les tampons :

- On a d’abord la définition de 'incrémentation et de la décrémentation modulo 1024, permet-
tant de manipuler 'index :

- Des macros booléennes permettent de tester respectivement si le tampon est vide ou si le
tampon est plein, en s’aidant d’'une macro auxiliaire qui donne la taille de I’espace libre dans
le tampon :
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- Une macro permet de récupérer (lire) le dernier caractére du tampon :

- Une macro donne le nombre de caractéres présents dans le tampon :
[etine cmso@) ((@veet @ wmivene ey 5
- Deux macros permettent, respectivement, de récupérer (lire) un caractére du tampon et de
placer un caractére dans le tampon :
_ o
3.2 Implémentation des voies de communication
La structure correspondante
Une voie de communication est implémentée comme entité du type structuré tty_struct
défini dans le fichier include/linux/tty.h:
Linux 0.01

Une voie de communication est ainsi caractérisée par :

- les paramétres de sa liaison, définis dans le champ termios;

- un identificateur de groupe de processus, le champ pgrp;

- un indicateur stopped : s’il est positionné, le flux de sortie vers le terminal est interrompu ;
- une fonction d’écriture write;

- un tampon de lecture brut read_qg;

- un tampon d’écriture write_qg;

- un tampon de lecture structuré secondary.

Comme on le voit, Linux tient compte de deux modes de lecture (brut et structuré) en im-
plémentant deux tampons de lecture (au lieu d’'un) : un tampon de lecture brute et un
tampon de lecture structurée. Les caractéres sont d’abord entreposés dans le tampon de
lecture brute; de temps en temps, on dira de les placer également dans 'autre tampon, aprés
traitement nécessaire.
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Macros concernant les voies de communication

Linux définit un certain nombre de macros concernant les voies de communication.

- Les macros définies dans le fichier include/linux/tty.h permettent de déterminer les ca-
ractéres de controle associées a la voie de communication :

Linux 0.01

- Les macros définies dans le fichier kernel/tty_io.c permettent de changer les modes de la
voie de communication :

Linux 0.01

4 Implémentation du terminal
4.1 Définition du terminal

Pour le noyau 0.01 il n’y a qu’un seul terminal, implémenté comme tableau de trois voies de
communication : une pour la console, c’est-a-dire I’écran et le clavier, et une pour chacune
des deux liaisons série [pour le modem]. Il porte le nom tty_table[], défini dans le fichier
kernel/tty_io.c:

Linux 0.01
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4.2 Les caractéres de contréle

Le tableau des caractéres de controle INIT_C_cCC[] utilisé par le terminal est défini dans le
fichier include/linux/tty.h de la fagon suivante :

Linux 0.01

4.3 Caractéristiques de la console

Les caractéristiques de la console sont les suivantes :

- Les paramétres de la voie de communication sont :
- pas de transformation des caractéres en entrée;
- le caractére newline est transformé en return newline en sortie;
- pas de mode de contréle;

- on est en mode canonique, avec écho, les caractéres de controle ont en écho un caractére
affichable et le caractére "U a pour effet d’effacer tous les caractéres de la ligne;

- pas de discipline de ligne;
- les caractéres de controle sont ceux vus ci-dessus;
- le groupe de processus pgrp initial est égal a 0;
- l'indicateur stopped initial est égal a 0;
- la fonction d’écriture est la fonction con_write (), que nous étudierons au chapitre 14;
- les trois tampons sont initialisés a vide.
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4.4 Caractéristiques des liaisons série

Les caractéristiques de la premiére liaison série sont les suivantes :

- Les paramétres de la voie de communication sont :
- pas de transformation des caractéres en entrée ;
- le caractére newline est transformé en return en sortie;
- le débit est de 2 400 baud ;
- les caractéres sont codés sur huit bits;
- on est en mode non canonique;
- pas de discipline de ligne;
- les caractéres de contrdle sont ceux vus ci-dessus ;
- le groupe de processus pgrp initial est égal & 0;
- l'indicateur stopped initial est égal & 0;
- la fonction d’écriture est la fonction rs_write (), que nous étudierons au chapitre 24 ;

- les tampons d’écriture et de lecture brute sont initialisés a zéro avec 'adresse du port
d’entrée-sortie égale & 3F8h (numéro de port traditionnel du premier port série sur les com-
patibles PC);

- le tampon de lecture structurée est initialisé & zéro.

Les caractéristiques de la seconde liaison série sont les mémes, sauf que le numéro du port
d’entrée-sortie est égal a 2F8h, valeur habituelle du second port série sur les compatibles PC.

4.5 Les tampons du terminal

La variable table_1list[], définie dans le fichier kernel/tty io.c, reprend les adresses de
deux des trois tampons de chacune des trois voies de communication du terminal (celui de
lecture brute et celui d’écriture) :

5 Evolution du noyau

Linus TORVALDS a beaucoup travaillé 'aspect terminal avant méme la création du noyau 0.01.

Pour le noyau 2.6.0, la structure termios est définie dans le fichier include/asm-i386/
termbits.h. Seul le nombre de caractéres de controle NCCs a changé; il vaut maintenant 19.
Les valeurs des constantes symboliques pour le paramétrage des modes d’entrée, des modes
de sortie, des positions des caractéres de controle, des modes locaux et des modes de controéle
sont définies dans le méme fichier.
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La structure définissant une voie de communication (tty_struct) et les macros permettant
de la manipuler sont toujours définies dans le fichier include/linux/tty.h, mais de fagon
plus sophistiquée :

Linux 2.6.0
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L’accés au périphérique ne se fait plus a travers des tampons (de type tty_queue) et d’une
fonction d’écriture write (), mais en spécifiant une interface d’accés au périphérique associé au
terminal, de type structuré tty_driver défini dans le fichier include/linux/tty_driver.h:
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On trouve ce qu’il faut pour initialiser un terminal, ils sont maintenant plusieurs, dans le trés
imposant fichier drivers/char/tty_io.c:

Linux 2.6.0
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Autrement dit :

1. on s’approprie le sémaphore pour étre str d’avoir ’exclusivité de l’initialisation de ce
terminal ;

2. on s’assure qu’on n’est pas en train de réouvrir le terminal en question; si c’est le cas,
on s’arréte en renvoyant 'opposé du code d’erreur EI0;

3. on essaie d’ouvrir le module correspondant au terminal ; si on n’y parvient pas, on s’ar-
réte en renvoyant ’opposé du code d’erreur ENODEV ;

4. on essaie d’allouer ’emplacement mémoire pour la structure tty; si on n’y parvient pas,
on s’arréte en renvoyant 'opposé du code d’erreur ENOMEM ;

5. on initialise cette structure, en spécifiant en particulier ’emplacement de son pilote de
périphérique, son index et son nom;

6. on essaie de renseigner les structures tp_loc et 1tp_loc, de type termios. Pour cela,
on recourt a I'index ou bien on tente d’instantier une telle structure; si on n’y parvient
pas, on libére la structure tty et on renvoie I'opposé du code d’erreur ENOMEM ;

7. ¢’il s’agit d’'un pseudo-terminal :

a) on essaie d’allouer la structure o_tty de type tty_struct; si on n’y parvient pas,
on libére la structure tty et on renvoie 'opposé du code d’erreur ENOMEM ;

b) on initialise cette structure, en spécifiant en particulier 'emplacement de son pilote
de périphérique, son index et son nom;

¢) on essaie de renseigner les structures o_tp_loc et o_ltp_loc, de type termios,
soit grace a 'index, soit en essayant d’instantier une telle structure;

d) si on parvient & la ligne 876, c’est qu'on a réussi & allouer toutes les structures
souhaitées. On renseigne alors les champs nécessaires et on établit les liens (dans les
deux sens);

N

8. a la ligne 895, on a réussi a allouer toutes les structures souhaitées; on renseigne alors
les champs nécessaires et on appelle les routines d’ouverture.

Conclusion

Nous avons vu la notion d’émulation des terminaux. Elle permet les entrées-sorties les plus
courantes, et donc l'interactivité avec 'utilisateur; sa paramétrisation est imposante mais
somme toute assez naturelle. Ainsi se termine I’étude des structures fondamentales, autrement
dit de l'aspect statique du systéme d’exploitation. Nous pouvons maintenant aborder son as-
pect dynamique. Puisque 'affichage n’est pas encore mis en place, commencons par la part de
cet aspect dynamique qui ne nécessite pas celui-ci.
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Chapitre 9

Implémentation des appels systeme
sous Linux

Nous avons vu que, dans un systéme d’exploitation & deux modes (mode noyau et mode utili-
sateur), un processus s’exécute normalement en mode utilisateur et qu’il doit passer en mode
noyau pour exécuter les appels systéme. Nous allons voir ici la fagon dont les appels systéme
sont implémentés sous Linux. Nous étudierons les différents appels systéme & leurs places res-
pectives.

1 Principe

1.1 Définition des appels systéme

Un appel systéme est caractérisé par un numéro, un nom et une fonction de code. Les appels
systéme sont regroupés dans une table.

Nom et numéro d’un appel systéme

Un appel systéme est caractérisé par un nom, par exemple ftime, et par un numéro unique
qui l'identifie (35 dans ce cas pour Linux 0.01).

Le numéro de lappel systéme de nom nom est repéré par une constante symbolique (__ NR_
nom) dont le numéro correspondant est défini dans le fichier include/unistd.h :

Linux 0.01
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En fait, le nom de I'appel systéme de numéro 1 est _exit () et non exit (), ce dernier nom
étant déja réservé pour une fonction de la bibliothéque C. Mais tant que cela n’a pas d’inci-
dence, on fait comme §’il s’agissait de exit ().

Fonction de code d’un appel systéme

Tout appel systéme posséde une fonction de code, indiquant ce que doit faire cet appel. Il
s’agit d’une fonction renvoyant un entier et comptant de zéro & trois arguments.

Le nom de la fonction de code de 'appel systéme nom est uniformisé sous la forme sys_nom(),
par exemple sys_ftime ().

La liste des appels systéme, ou plutot de leurs fonctions de code, est récapitulée dans le fichier
include/linux/sys.h:
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Linux 0.01
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Table des appels systéme

Une table des adresses des fonctions de code des appels systéme, appelée sys_call_table[]
est définie dans le fichier include/linux/sys.h:

Nous avons déja rencontré le type pointeur de fonction fn_ptr, sans argument et renvoyant
un entier, défini dans le fichier include/linux/sched.h:

On peut déduire de la liste des numéros d’appels systéme que, pour le noyau 0.01, il existe 67
appels systéme. Ce nombre est également défini, sous forme de constante symbolique, dans le
fichier kernel/system call.s:

Définition de la fonction de code d’un appel systéme

Les fonctions de code des appels systéme sont définies dans des fichiers divers. Un certain
nombre d’entre elles se trouve dans le fichier kernel/sys. c, par exemple :

dont on ne peut pas dire que le code soit compliqué (il renvoie seulement 'opposé d’un code
d’erreur indiquant que cette fonction n’est pas implémentée). Nous verrons la définition de ces
fonctions de code au fur et & mesure de nos besoins.

1.2 Notion de code d’erreur

Tout appel systéme renvoie une valeur entiére. Lorsque tout se passe bien, la valeur renvoyée
est 0, indiquant par 14 qu’il n’y a pas d’erreur. Cependant des erreurs peuvent avoir été détec-
tées par le noyau lors de I'exécution d’un appel systéme. Dans ce cas un code d’erreur est
renvoyé au processus appelant.

Plus exactement, la valeur -1 est renvoyée en cas d’erreur. Cette valeur indique uniquement
qu'une erreur s’est produite. Afin de permettre au processus appelant de déterminer la cause
de Verreur, la bibliothéque C fournit une variable globale appelée errno (pour ERRor Nu-
merO), déclarée dans le fichier 1ib/errno.c.
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La variable errno est mise & jour aprés chaque appel systéme ayant causé une erreur : elle
contient alors un code (un entier) indiquant la cause de l'erreur. Attention! cette valeur n’est
pas mise & jour aprés un appel systéme réussi, aussi faut-il tester le code de retour de chaque
appel systéme et n’utiliser la valeur errno qu’en cas d’échec.

1.3 Insertion et exécution des appels systéme

Insertion d’un appel systéme

Il n’existe qu’une seule interruption logicielle sous Linux, celle de numéro 80h, dont les sous-
fonctions correspondent aux appels systéme. Cette interruption logicielle est initialisée a la
derniére ligne de l'initialisation du gestionnaire de taches dans le fichier kernel/sched.c:

en utilisant la fonction set_system_gate (), déja rencontrée au chapitre 5.

Exécution d’un appel systéme

L’exécution d’un appel systéme se fait grace a 'interruption logicielle 80h, comme nous venons
de le voir. Le code de la routine de service de cette interruption logicielle 80h, appelé system
call(), est défini en langage d’assemblage dans le fichier kernel/system call.s:

Linux 0.01

Linux 0.01
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Avant I'appel de I'interruption logicielle 80h, le numéro de I’appel systéme doit étre placé dans
le registre eax et les parameétres (trois au plus) dans les registres suivants : ebx, ecx et edx. Le
code d’erreur de retour sera placé dans le registre eax. Les actions effectuées par cette routine
de service sont les suivantes :

- si le numéro de la fonction est supérieur au nombre d’appels systéme, le code d’erreur de
retour sera -1 (on utilise le sous-programme bad_sys_call () pour placer ce code);
- les registres ds, es, fs, edx, ecx et ebx sont sauvegardés sur la pile (de telle fagon que

le premier paramétre de I'appel systéme se trouve au sommet de la pile et les deux autres
en-dessous) ;

- on fait pointer les registres ds et es sur le segment de données du mode noyau et le registre
fs sur le segment de données du mode utilisateur ;
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- on utilise le numéro de lappel systéme (transmis dans le registre eax) comme index dans la
table sys_call_table[], qui contient les adresses des fonctions de code des appels systéme,
pour appeler la fonction du noyau correspondant a ’appel systéme ;

- au retour de cette fonction, system_call () place le code d’erreur de cette fonction (contenu
dans le registre eax) au sommet de la pile et place le numéro de processus en cours (connu
grace a la variable globale current) dans eax;

- on traite alors les signaux, ce que nous verrons en détail au chapitre 12;

- on retourne & 'appelant ; ce retour refait passer le processus en mode utilisateur.

1.4 Fonction d’appel

UNIX et le langage de programmation C sont fortement liés. La bibliothéque C d’un compi-
lateur C installé sur un systéme d’exploitation UNIX est appelée en général 1ibc et posséde,
pour chaque appel systéme sys_nom() de cet UNIX, une fonction de nom nom() qui permet
d’exécuter cet appel systéme. On appelle une telle fonction une fonction d’appel.

On génere ces fonctions d’appel lors de la compilation de la bibliothéque C. La génération de
la fonction d’appel d’un appel systéme est effectuée grace a I'une des quatre macros, une par
nombre d’arguments (de 0 a 3, rappelons-le), définies dans le fichier include/unistd.h, de
nom _syscallx (), x variant de 0 a 3.

Par exemple, pour 0 on a :

Lorsque le pré-processeur rencontre :

le code suivant de la fonction £time () est généré :

La fonction associée effectue les actions suivantes :

- le numéro de 'appel systéme est placé dans le registre eax;

- linterruption logicielle 0x80 est déclenchée;

Linux 0.01

Code généré
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- au retour de cette interruption, c’est-a-dire au retour de ’appel systéme, la valeur de retour
est testée; si elle est positive ou nulle, elle est retournée a 'appelant ;

- dans le cas contraire, cette valeur contient ’opposé d’un code d’erreur ; ce code d’erreur est
alors sauvegardé dans la variable globale errno et la valeur -1 est renvoyée.

2 Liste des codes d’erreur

Le fichier d’en-téte errno.h définit les valeurs de nombreuses constantes symboliques repré-
sentant les erreurs possibles. Linux prend soin de les définir, si elles ne le sont pas déja, dans
le fichier include/errno.h:
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Ces erreurs seront commentées dans les versions ultérieures de Linux dans la page errno de
man (en se fondant sur POSIX.1, édition de 1996, pour les noms des symboles) :

- EPERM (pour Error PERMission) : opération non permise ;

- ENOENT (pour Error NO ENTry) : pas de tel fichier ou répertoire;
- ESRCH (pour Error Such ResearCH) : pas de tel processus;

- EINTR (pour Error INTeRrupted) : appel fonction interrompu ;

- EI0 (pour Error Input/Output) : erreur d’entrée-sortie ;

- ENXIO (pour Error No devICE Input/Output) : pas de tel périphérique d’entrée-sortie (pas
de telle adresse) ;

- E2BIG (pour Error TOO BIG) : liste d’argument trop longue;

- ENOEXEC (pour Error NO EXECutable) : format d’exécutable erroné;

- EBADF (pour Error BAD File) : mauvais descripteur de fichier ;

- ECHILD (pour Error CHILD) : pas de processus fils;

- EAGAIN

+ ENOMEM

pour Error AGAIN) : ressource momentanément indisponible ;
pour Error NO MEMory) : pas assez de place mémoire ;

o~ o~ o~ o~

- EACCES (pour Error ACCESS) : permission refusée ;
- EFAULT (pour Error FAULT) : mauvaise adresse ;

- ENOTBLK (pour Error NOT BLocK) : le paramétre ne spécifie pas un nom de fichier spécial
bloc;

- EBUSY (pour Error BUSY) : ressource occupée ;

- EEXIST (pour Error EXISTS) : le fichier existe déja;

- EXDEV (pour Error eXistence DEVice) : probléme de lien;

- ENODEV (pour Error NO DEVice) : pas de tel périphérique;

- ENOTDIR (pour Error NOT DIRectory) : ce n’est pas un répertoire ;

- EISDIR (pour Error IS DIRectory) : ¢’est un répertoire ;

- EINVAL (pour Error INVALid) : argument non valide;

- ENFILE (pour Error Number FILEs) : trop de fichiers ouverts sur le systéme;

- EMFILE (pour Error too Many Files) : trop de fichiers ouverts

- ENOTTY (pour Error NO TTY) : opération de controle des entrées-sorties non appropriée ;
- ETXTBSY (pour Error TeXT file BuSY) : fichier texte occupé (vient de System V);
- EFBIG (pour Error File too BIG) : fichier trop volumineux

- ENospC (pour Error NO SPaCe) : pas de place sur le périphérique;

- ESPIPE (pour Error iS PIPE) : il s’agit d’un tube de communication ;

- EROFS (pour Error Read Only File System) : fichier en lecture seulement ;

- EMLINK (pour Error too Many LINKs) : trop de liens;
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- EPIPE (pour Error PIPE) : tuyau percé (liaison interrompue) ;

- EDOM (pour Error DOMain) : erreur de domaine;

- ERANGE (pour Error RANGE) : résultat trop grand;

- EDEADLK (pour Error DEADLocK) : blocage de ressource évité;

- ENAMETOOLONG (pour Error NAME TOO LONG) : nom de fichier trop long;
- ENOLCK (pour Error NO LoCK) : pas de verrou disponible;;

- ENOsYS (pour Error NO SYStem) : fonction non implémentée ;

- ENOTEMPTY (pour Error NOT EMPTY) : répertoire non vide.

3 Liste des appels systéeme

Les définitions des fonctions de code sont parsemées tout au long du source de Linux. La gé-
nération des fonctions d’appel des appels systéme n’est pas de l'ordre du noyau mais de la
bibliothéque C. Dans le cas du noyau 0.01, Linus TORVALDS ne s’intéresse pas a la biblio-
théque C. Il a cependant besoin de quelques fonctions d’appel utilisées lors du démarrage (a
savoir close (), dup (), execve (), _exit (), fork(), open(), pause (), setsid(), setup(),
sync (), waitpid() et write()), qu’il place dans le noyau.

Donnons ici, pour chaque appel systéme, son numéro, sa signification, le fichier dans lequel
est défini sa fonction de code et éventuellement le fichier dans lequel sa fonction d’appel est
engendrée :

access (), de numéro 33, permet & un processus de vérifier les droits d’accés a un fichier ; sa
fonction de code sys_access (const char * filename, int mode) est définie dans le
fichier fs/open.c;

acct (), de numéro 51, permet de tenir & jour une liste des processus qui se sont terminés; sa
fonction de code (de non implémentation) sys_acct () est définie dans le fichier kernel/
sys.c;

alarm(), de numéro 27, permet & un processus de demander au systéme de lui envoyer un
signal & un moment donné; sa fonction de code sys_alarm(long seconds) est définie
dans le fichier kernel/sched.c;

break (), de numéro 17, permet & un processus de définir 'adresse de la fin de sa zone de
code; sa fonction de code (de non implémentation) sys_break () est définie dans le fichier
kernel/sys.c;

brk (), de numéro 45, permet & un processus de modifier la taille de son segment de données;
sa fonction de code sys_brk (unsigned long end_data_seg) est définie dans le fichier
kernel/sys.c;

chdir (), de numéro 12, permet & un processus de modifier son répertoire courant ; sa fonction
de code sys_chdir (const char * filename) est définie dans le fichier fs/open.c;

chmod (), de numéro 15, permet de modifier les droits d’accés a un fichier, pour l'utilisateur
propriétaire du fichier et le super-utilisateur ; sa fonction de code sys_chmod (const char
* filename, int mode) est définie dans le fichier fs/open.c;

chown (), de numéro 16, permet de modifier 'utilisateur et le groupe de propriétaires d’un
fichier, seulement utilisable par un processus possédant les droits du super-utilisateur ; sa
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fonction de code sys_chown (const char * filename, int uid,int gid) est définie
dans le fichier fs/open.c;

chroot (), de numéro 61, permet & un processus de changer son répertoire racine ; sa fonction
de code sys_chroot (const char * filename) est définie dans le fichier fs/open.c;

close (), de numéro 6, doit étre appelée, aprés utilisation d’un fichier, pour le fermer; sa
fonction de code sys_close (unsigned int f£d) est définie dans le fichier fs/open.c; la
génération de sa fonction d’appel se trouve dans le fichier 1ib/close.c;

creat (), de numéro 8, permet a un processus de créer un fichier sans ’ouvrir; sa fonction
de code sys_creat (const char * pathname, int mode) est définie dans le fichier fs/
open.c;

dup (), de numéro 41, permet de dupliquer un descripteur de fichier ; sa fonction de code sys_
dup (unsigned int fildes) est définie dans le fichier fs/fcntl.c; la génération de sa
fonction d’appel se trouve dans le fichier 1ib/dup. c;

dup2 (), de numéro 63, permet de dupliquer un descripteur de fichier en lui imposant un nu-
meéro ; sa fonction de code sys_dup2 (unsigned int oldfd, unsigned int newfd) est
définie dans le fichier fs/fcntl.c;

execve (), de numéro 11, permet & un processus d’exécuter un nouveau programme ; sa fonc-
tion de code _sys_execve () est définie dans le fichier kernel/system call.s; la géné-
ration de sa fonction d’appel se trouve dans le fichier 1ib/execve.c;

_exit (), de numéro 1, permet & un processus d’arréter son exécution (sans passer par
return); sa fonction de code sys_exit (int error_code) est définie dans le fichier
kernel/exit.c; sa fonction d’appel est définie, manuellement sans suivre le processus
habituel, dans le fichier 1ib/ _exit.c;

fentl (), de numéro 55, permet de réaliser des opérations diverses et variées sur un fi-
chier ouvert; sa fonction de code sys_fcntl (unsigned int fd, unsigned int cmd,
unsigned long arg) est définie dans le fichier fs/fcntl.c;

fork (), de numéro 2, permet & un processus de créer un processus fils; sa fonction de code
_sys_fork () est définie dans le fichier kernel/system call.s; la génération de sa fonc-
tion d’appel est effectuée dans le fichier init/main.c;

fstat (), de numéro 28, permet & un processus d’obtenir les attributs d’un fichier ouvert ; sa
fonction de code sys_fstat (unsigned int fd, struct stat * statbuf) est définie
dans le fichier fs/stat.c;

ftime (), de numeéro 35, permet de renvoyer un certain nombre d’informations temporelles sur
la date et I’heure en cours; sa fonction de code (de non implémentation) sys_£ftime () est
définie dans le fichier kernel/sys.c;

getegid (), de numéro 50, permet a un processus d’obtenir l'identificateur de son groupe
effectif; sa fonction de code sys_getegid(void) est définie dans le fichier kernel/
sched. c;

geteuid (), de numéro 49, permet & un processus d’obtenir l'identificateur de son utilisa-
teur effectif; sa fonction de code sys_geteuid (void) est définie dans le fichier kernel/
sched. c;

getgid (), de numéro 47, permet & un processus d’obtenir 'identificateur réel de son groupe;
sa fonction de code sys_getgid(void) est définie dans le fichier kernel/sched.c;
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getpgrp (), de numéro 65, permet & un processus d’obtenir I'identificateur de groupe auquel
il appartient ; sa fonction de code sys_getpgrp (void) est définie dans le fichier kernel/
sys.c;

getpid (), de numéro 20, permet & un processus d’obtenir son pid; sa fonction de code sys_
getpid(void) est définie dans le fichier kernel/sched.c;

getppid (), de numéro 64, permet & un processus d’obtenir le pid de son pére; sa fonction de
code sys_getppid(void) est définie dans le fichier kernel/sched.c;

getuid (), de numéro 24, permet & un processus d’obtenir son uid; sa fonction de code sys_
getuid(void) est définie dans le fichier kernel/sched.c;

gtty (), de numéro 32, permet de définir un terminal ; sa fonction de code (de non implémen-
tation) sys_gtty () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

ioctl (), de numéro 54, permet de modifier I’état d’un périphérique ; sa fonction de code sys_
ioctl (unsigned int fd, unsigned int cmd, unsigned long arg) est définie dans
le fichier fs/ioctl.c;

kill (), de numéro 37, permet d’envoyer un signal & un processus; sa fonction de code sys_
kill(int pid, int sig) est définie dans le fichier kernel/exit.c;

link (), de numéro 9, permet & un processus de créer un lien pour un fichier; sa fonction
de code sys_link (const char * oldname,const char * newname) est définie dans le
fichier fs/namei.c;

lock (), de numéro 53, permet de verrouiller un fichier; sa fonction de code (de non implé-
mentation) sys_lock () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

lseek (), de numéro 19, permet & un processus de se positionner dans un fichier ouvert
en accés direct ; sa fonction de code sys_lseek (unsigned int fd,off_t offset, int
origin) est définie dans le fichier fs/read write.c;

mkdir (), de numéro 39, permet & un processus de créer un répertoire; sa fonction de
code sys_mkdir (const char * pathname, int mode) est définie dans le fichier
fs/namei.c;

mknod (), de numéro 14, permet de créer un fichier spécial ; sa fonction de code (de non im-
plémentation) sys_mknod () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

mount (), de numéro 21, permet & un processus de monter un systéme de fichiers; sa fonction
de code (de non implémentation) sys_mount () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

mpx (), de numéro 56, n’est pas implémentée ; sa fonction de code (de non implémentation)
sys_mpx () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

nice (), de numéro 34, permet & un processus de changer son laps de temps de base (interve-
nant dans sa priorité dynamique); sa fonction de code sys_nice (long increment) est
définie dans le fichier kernel/sched.c;

open (), de numéro 5, permet d’ouvrir un fichier en spécifiant ses droits d’accés et son mode;
sa fonction de code sys_open (const char * filename, int flag, int mode) est dé-
finie dans le fichier fs/open.c; la génération de sa fonction d’appel est effectuée dans le
fichier 1ib/open.c;

pause (), de numéro 29, permet a un processus de se placer en attente de ’arrivée d’un signal ;
sa fonction de code sys_pause (void) est définie dans le fichier kernel/sched.c; la
génération de sa fonction d’appel est effectuée dans le fichier init/main.c;
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phys (), de numéro 52, permet & un processus de spécifier une adresse physique (et non une
adresse virtuelle) ; sa fonction de code (de non implémentation) sys_phys () est définie
dans le fichier kernel/sys.c;

pipe (), de numéro 42, permet & un processus de créer un tube de communication ; sa fonction
de code sys_pipe (unsigned long * fildes) est définie dans le fichier fs/pipe.c;

prof (), de numéro 44, n’est pas implémentée ; sa fonction de code (de non implémentation)
sys_prof () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

ptrace (), de numéro 26, permet a un processus de controler I'exécution d’un autre processus;
sa fonction de code (de non implémentation) sys_ptrace() est définie dans le fichier
kernel/sys.c;

read (), de numéro 3, permet & un processus de lire dans un fichier ouvert; sa fonction de
code sys_read(unsigned int fd,char * buf,int count) est définie dans le fichier
fs/read_write.c;

rename (), de numéro 38, permet de renommer un fichier ; sa fonction de code (de non implé-
mentation) sys_rename () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

rmdir (), de numéro 40, permet de détruire un répertoire; sa fonction de code sys_
rmdir (const char * name) est définie dans le fichier fs/namei.c;

setgid (), de numéro 46, permet a un processus de modifier son identificateur de groupe
effectif; sa fonction de code sys_setgid(int gid) est définie dans le fichier kernel/
sys.c;

setpgid (), de numéro 57, permet de modifier le groupe associé au processus spécifié; sa
fonction de code sys_setpgid(int pid, int pgid) est définie dans le fichier kernel/
sys.c;

setsid (), de numéro 66, permet & un processus de créer une nouvelle session; sa fonction
de code sys_setsid(void) est définie dans le fichier kernel/sys.c; la génération de sa
fonction d’appel est effectuée dans le fichier 1ib/setsid.c;

setuid (), de numéro 23, permet & un processus de modifier son identificateur d’utilisateur
effectif; sa fonction de code sys_setuid(int uid) est définie dans le fichier kernel/
sys.c;

setup (), de numéro 0, est utilisé seulement par le processus init pour initialiser le systéme;
sa fonction de code sys_setup (void) est définie dans le fichier kernel/hd.c; la généra-
tion de sa fonction d’appel est effectuée dans le fichier init/main.c;

signal (), de numéro 48, permet a un processus de changer 'action associée & un signal
pour ce processus; sa fonction de code sys_signal (long signal,long addr, long
restorer) est définie dans le fichier kernel/sched.c;

stat (), de numéro 18, permet & un processus d’obtenir les attributs d’un fichier; sa fonc-
tion de code sys_stat (char * filename, struct stat * statbuf) est définie dans
le fichier fs/stat.c;

stime (), de numéro 25, permet & un processus privilégié de fixer la date et '’heure; sa fonc-
tion de code sys_stime (long * tptr) est définie dans le fichier kernel/sys.c;

stty (), de numéro 31, permet de déterminer un terminal; sa fonction de code (de non implé-
mentation) sys_stty () est définie dans le fichier kernel/sys.c;



178 — Quatriéme partie : Aspect dynamique sans affichage

sync (), de numéro 36, permet de faire écrire le contenu des tampons disque sur le disque; sa
fonction de code sys_sinc (void) est définie dans le fichier fs/buffer.c; la génération
de sa fonction d’appel est effectuée dans le fichier init/main.c;

time (), de numéro 13, renvoie le nombre de secondes écoulées depuis le premier janvier 1970
a zéro heure; sa fonction de code sys_time (long * tloc) est définie dans le fichier
kernel/sys.c;

times (), de numéro 43, permet & un processus d’obtenir le temps processeur qu’il a
consommé; sa fonction de code sys_times (struct tms * tbuf) est définie dans le
fichier kernel/sys.c;

ulimit (), de numéro 58, n’est pas implémenté ; sa fonction de code (de non implémentation)
sys_ulimit () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

umask (), de numéro 60, permet & un processus de changer le masque de bits des droits d’accés
pour les fichiers qu’il crée; sa fonction de code sys_umask (int mask) est définie dans le
fichier kernel/sys.c;

umount (), de numéro 22, permet de démonter un systéme de fichiers; sa fonction de code (de
non implémentation) sys_umount () est définie dans le fichier kernel/sys.c;

uname (), de numéro 59, permet d’obtenir diverses informations concernant la station elle-
méme, c’est-a-dire son nom, son domaine, la version du systéme...; la fonction de code
sys_uname (struct utsname * name) est définie dans le fichier kernel/sys.c;

unlink (), de numéro 10, permet de supprimer un lien, et donc un fichier s’il s’agit du dernier
lien ; sa fonction de code sys_unlink (const char * name) est définie dans le fichier
fs/namei.c;

ustat (), de numéro 62, n’est pas implémenté ; sa fonction de code (de non implémentation)
sys_ustat (int dev, struct ustat * ubuf) est définie dans le fichier kernel/sys.c;

utime (), de numéro 30, permet & un processus de modifier les dates de dernier accés et de
derniére modification d’un fichier; sa fonction de code sys_utime ( char * filename,
struct utimbuf * times) est définie dans le fichier fs/open.c;

waitpid(), de numéro 7, permet & un processus d’attendre la terminaison d’un de ses
processus fils; sa fonction de code sys_waitpid(pid_t pid, int * stat_addr, int
options) est définie dans le fichier kernel/exit.c; la génération de sa fonction d’appel
est effectuée dans le fichier 1ib/wait.c;

write (), de numéro 4, permet d’écrire dans un fichier ouvert; sa fonction de code sys_
write (unsigned int fd,char * buf,int count) est définie dans le fichier fs/read_
write.c; la génération de sa fonction d’appel est effectuée dans le fichier 1ib/write.c.

4 Evolution du noyau

Dans le cas du noyau 2.6.0, les constantes symboliques représentant les numéros des appels
systéme sont définies dans le fichier include/asm-i1386/unistd.h:
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Il y a 274 appels systéme avec compatibilité ascendante et quelques variations mineures : ’ap-
pel systéme numéro 0 s’appelle maintenant restart_syscall et le numéro 16, par exemple,
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lchown. Est également définie la constante symbolique spécifiant le nombre d’appels, appelée
maintenant NR_syscalls.

Il existe une table de correspondance entre certains appels qui ne sont plus définis et les nou-
veaux appels dans le fichier include/linux/sys.h:

Linux 2.6.0

La table des fonctions d’appel, sys_call_table, est maintenant définie dans le fichier arch/
um/kernel/sys_call_table.c avec une fonction un peu différente :

Linux 2.6.0

Les définitions des fonctions d’appel, quant a elles, sont disséminées tout au long du code.
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La variable errno est toujours définie dans le fichier 1ib/errno. c. Les constantes symboliques
des codes d’erreur sont définies dans les fichiers include/asm-generic/errno.h:

Linux 2.6.0
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et include/asm-generic/errno-base.h:

Linux 2.6.0
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Les appels systéme peuvent maintenant compter jusqu’a six arguments. Les macros
syscallXX () sont définies dans le fichier include/asm-i386/unistd.h:

Linux 2.6.0

L’insertion des appels systéme dans 'interruption logicielle 80h est effectuée dans la fonction
trap_init (), définie dans le fichier arch/i386/kernel/traps.c :

Linux 2.6.0
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La constante symbolique SYSCALL_VECTOR est définie dans le fichier include/asm-i386/
mac-voyager/irq _vectors.h:

Linux 2.6.0

Conclusion

Nous venons de voir la mise en place des appels systéme, au coeur de Uinteraction avec les
utilisateurs. Nous avons également évoqué leur liste et les codes d’erreur renvoyés en cas de
probléme dans le cas des noyaux 0.01 et 2.6.0. L’implémentation de chacun des appels systéme
du noyau 0.01 sera étudiée en détail dans les chapitres de la partie X. Le chapitre suivant
aborde la notion située au coeur de 'aspect dynamique du systéme : la mesure du temps.






Chapitre 10

Mesure du temps sous Linux

Les trois chapitres que nous abordons maintenant (mesure du temps, gestionnaire des taches
et traitement des signaux) sont liés. Nous y verrons sans cesse des références croisées d’un
chapitre & I’autre. On doit donc les considérer comme un tout.

Bon nombre d’activités informatiques sont pilotées par des mesures de temps, souvent méme &
I’insu de l'utilisateur. Par exemple, si ’écran est éteint automatiquement aprés que I'utilisateur
a arrété d’utiliser la console de l'ordinateur, c’est parce qu'un minuteur (en anglais timer)
permet au noyau de savoir combien de temps s’est écoulé depuis qu’on a tapé sur une touche
ou déplacé la souris pour la derniére fois. Si 'on regoit un message du systéme demandant
de supprimer un ensemble de fichiers inutilisés, c’est parce qu’un programme identifie tous les
fichiers des utilisateurs qui n’ont pas été manipulés depuis longtemps. Pour réaliser de telles
choses, les programmes doivent étre capables d’obtenir pour chaque fichier une estampille
temporelle identifiant la date de sa derniére utilisation. Une telle information doit donc étre
écrite automatiquement par le noyau. De facon plus évidente, le temps pilote les commutations
de processus et des activités plus élémentaires du noyau, comme la vérification d’échéances.

Nous pouvons distinguer deux principaux types de mesures du temps qui peuvent étre réalisées
par le noyau Linux :

- conserver les date et heure courantes, de fagon & ce qu’elles puissent étre fournies aux
programmes utilisateur (via les appels systéme time () et ftime()) mais également pour
qu’elles puissent étre utilisées par le noyau lui-méme comme estampilles temporelles pour les
fichiers ;

- maintenir les minuteurs, c’est-a-dire les mécanismes capables d’informer le noyau ou un pro-
gramme utilisateur (grace a Pappel systéme alarm()) qu'un intervalle de temps donné s’est
écoulé.

Les mesures du temps sont réalisées par différents circuits matériels basés sur des oscillations

a fréquence fixe et sur des compteurs.

1 Les horloges

Les horloges (appelées aussi compteurs de temps) jouent un role trés important dans les
systémes & temps partagé. Entre autres, elles fournissent I’heure et empéchent les processus
de monopoliser le processeur. Le logiciel correspondant se présente sous la forme d’un pilote
de périphérique, bien qu’une horloge ne soit ni un périphérique bloc, comme les disques, ni un
périphérique caractére, comme les terminaux.
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1.1 Le matériel de I'horloge

Type matériel

Les ordinateurs utilisent 1'un des deux types suivants d’horloges, qui différent tous les deux
des horloges et des montres dont nous nous servons tous les jours :

- Les horloges les plus simples dépendent de I’alimentation électrique de 110 ou 220 volts et
générent une interruption a chaque période de la tension dont la fréquence est de 50 ou 60
Hertz.

- Le deuxiéme type d’horloges, dites programmables, est constitué de trois composants : un
oscillateur & quartz, un compteur et un registre, comme le montre la figure 10.1 (|JTAN-87],
p. 173) : un cristal de quartz placé aux bornes d’une source de tension génére un signal

|:|| Oscillateur a quartz
I

| | | | | | |T| | | | | | | | | | Compteur décrémenté a chaque impulsion

| | | | | | | | | | | | | | | | | |RegistrequiestcopiédansIecompteur

Une horloge programmable.

Figure 10.1 : Horloge programmable

périodique trés régulier dont la fréquence est comprise entre 5 et 100 MHz. Ce signal décré-
mente le compteur jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur zéro, ce qui produit une interruption.
La suite dépend du systéme d’exploitation.

Horloges programmables
Les horloges programmables ont plusieurs modes d’opération :

- Dans le mode non répétitif (en anglais one-shot mode), I’horloge copie, au moment de son
initialisation, une valeur dans le compteur. Ce compteur est ensuite décrémenté a chaque
impulsion du cristal. Lorsqu’il atteint la valeur zéro, I’horloge génére une interruption et
s’arréte jusqu’a ce qu’elle soit réinitialisée par le logiciel.

- Dans le mode a répétition (en anglais square-wave mode), le registre de maintien est au-
tomatiquement rechargé dans le compteur a chaque interruption. Le processus se reproduit
donc indéfiniment. Ces interruptions périodiques sont appelées des tops d’horloge.

L’intérét d’une horloge programmable est que la fréquence des interruptions peut étre contro-
lée par le logiciel. Si I'on utilise un cristal & 1 MHz, le compteur est décrémenté toutes les
microsecondes. Avec des registres de 16 bits, la fréquence des interruptions peut varier de
1 microseconde a 65 535 ms. Une puce d’horloge contient en général deux ou trois horloges
programmables séparément et offre un grand nombre de possibilités (le compteur peut, par
exemple, étre incrémenté, les interruptions inhibées, etc.).
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Maintien de I’heure courante

Pour mettre en ceuvre une horloge qui donne I’heure courante, certains systémes d’exploita-
tion, comme les premiéres versions de MS-DOS, demandaient la date et ’heure & 'utilisateur.
Ils calculaient ensuite le nombre de tops d’horloge écoulés depuis, par exemple, le ler janvier
1970 & 12 h, comme le fait UNIX, ou depuis toute autre date. L’heure courante est ensuite mise
a jour & chaque top d’horloge.

Pour éviter de perdre I’heure lorsque 'ordinateur est éteint, les machines la sauvegardent de
nos jours dans des registres spéciaux alimentés par une pile.

1.2 Le logiciel des horloges

Le circuit de ’horloge ne fait que générer des interruptions a intervalles réguliers. Tout le reste
doit étre pris en charge par le logiciel, plus exactement par la partie du systéme d’exploitation
appelée pilote de 1’horloge.

Le role exact du pilote d’horloge varie d’'un systéme d’exploitation & un autre, mais ce pi-
lote assure, en général, la plupart des fonctions suivantes : mettre a jour ’heure courante;
empécher les processus de dépasser le temps qui leur est alloué; comptabiliser I'allocation du
processeur ; traiter I’appel systéme alarm() des processus utilisateur ; fournir des compteurs
de garde au systéme lui-méme; fournir diverses informations au systéme (tracé d’exécution,
statistiques).

Horloge temps réel. La premiére fonction du pilote d’horloge, a savoir la gestion d’une hor-
loge temps réel, est assez simple & réaliser. Elle consiste & incrémenter un compteur a
chaque top d’horloge, comme nous 'avons déja précisé. Le seul point qui mérite une at-
tention particuliére est le nombre de bits du compteur qui contient I’heure courante. Si la
fréquence de T'horloge est de 60 Hz, un compteur de 32 bits déborde au bout de 2 ans.
Le systéme ne peut donc pas mémoriser dans un compteur de 32 bits I’heure courante
exprimée en nombre de tops d’horloge depuis le premier janvier 1970.

Il existe trois solutions a ce probléme, représentées sur la figure 10.2 ([TAN-87], p. 174) :

l«e——— 64 bits ——————> l— 32 bits —>f l«— 32 bits —>
Heure courante Heure courante Compteur
en tops d’horloge en secondes \ en tops

\
Nombre de tops
dans la seconde courante ‘
\
Date de démarrage
Trois maniéres de mémoriser I’heure courante. du systeme en secondes

Figure 10.2 : Maintien de l’heure courante

- On peut utiliser un compteur de 64 bits. Cette solution complique cependant I'opération
d’incrémentation du compteur, qui doit étre effectuée plusieurs fois par seconde.
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- La deuxiéme solution consiste & mémoriser I’heure en nombre de secondes, plutét qu’en
tops d’horloge, en utilisant un compteur auxiliaire pour compter les tops jusqu’a ce
qu'’ils équivalent & une seconde. Cette méthode fonctionnera jusqu’au XXII¢ siécle, 232
secondes équivalant & plus de 136 ans. Si ’entier de 32 bits est signé, comme c’est géné-
ralement le cas dans UNIX, un débordement se produira en 2038.

- La troisiéme approche consiste a compter les tops a partir du démarrage du systéme
et non & partir d’une date fixe externe au systéme. L’heure, entrée par 'utilisateur ou
récupérée automatiquement au démarrage du systéme est sauvegardée dans la mémoire
de la machine dans un format approprié. L’heure courante est obtenue en additionnant

I’heure mémorisée et la valeur du compteur.

Ordonnanceur. La deuxiéme fonction de l’horloge consiste a empécher les processus
de s’exécuter pendant trop longtemps. Chaque fois qu’'un processus est démarré,
l'ordonnanceur place dans un compteur la valeur, en nombre de tops, du laps de temps
de ce processus. A chaque interruption de I’horloge, le pilote de I’horloge décrémente ce
compteur de 1. Quand il atteint la valeur zéro, le pilote appelle I’'ordonnanceur pour qu’il
choisisse un autre programme.

Temps d’allocation d’un processus. La troisiéme fonction de ’horloge consiste & compta-
biliser le temps alloué & chacun des processus :

- La méthode la plus précise est d’utiliser, pour chaque processus, un compteur distinct
de celui du systéme. Dés que le processus est suspendu, ce compteur indique sa durée
d’exécution. Il faudrait théoriquement sauvegarder le compteur a chaque interruption et
le restaurer ensuite.

- Une deuxiéme maniére, plus simple mais moins précise, consiste & mémoriser dans une
variable globale la position du processus élu dans la table des processus. On peut ainsi,
a chaque top d’horloge, incrémenter le champ qui contient le compteur du processus élu.
De cette fagon, chaque top d’horloge est « comptabilisé» au processus qui s’exécute au
moment du top. Cette stratégie présente un inconvénient si de nombreuses interruptions
se produisent durant ’exécution d’un processus. En effet, on considére que le processus
s’est exécuté pendant toute cette durée méme si, en fait, il n’a pas réellement disposé
du processeur pendant tout ce temps. Calculer le temps d’allocation du processeur au
cours des interruptions serait en effet trop cotteux.

Alarmes. Sous UNIX et sous de nombreux autres systémes d’exploitation, un processus peut

demander au systéme d’exploitation de le prévenir au bout d’un certain laps de temps.
Le systéme utilise pour cela un signal, une interruption, un message ou quelque chose
de similaire. Les logiciels de communication, par exemple, utilisent cette technique pour
retransmettre un paquet de données s’ils n’ont pas regu un accusé de réception au bout
d’un certain temps. Les logiciels pédagogiques sont un autre exemple d’application : si
I’éléve ne fournit pas de réponse dans un temps donné, le logiciel lui indique la bonne
réponse.
Si le nombre d’horloges était suffisant, le pilote pourrait allouer une horloge & chaque nou-
velle requéte. Comme ce n’est pas le cas, il doit simuler plusieurs horloges virtuelles avec
une seule horloge réelle. Il peut, par exemple, utiliser une table qui contient les moments
ou il faut envoyer les signaux aux différents processus. Une variable mémorise 'instant du
prochain signal. Le pilote vérifie, a chaque mise a jour de ’heure courante, si cet instant
est atteint, auquel cas il recherche dans la table le signal suivant.
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Si le nombre des signaux a traiter est élevé, il est plus efficace de chainer les requétes en
attente en les triant par ordre décroissant sur le temps comme le montre la figure 10.3
(|[TAN-87], p. 176) : chaque entrée dans cette liste chainée indique le nombre de tops

Heure courante Signal suivant
Pointeur sur 4200 3
liste chainée
de I'horloge
3 4 6 2 11X

Simulation de plusieurs compteurs a partir d’une horloge unique

Figure 10.3 : Traitement des alarmes

d’horloge qui séparent ce signal du précédent. Dans cet exemple, les signaux sont envoyés
aux instants 4203, 4207, 4213, 4215 et 4216. Sur cette figure, on voit que l'interruption
suivante se produira dans 3 tops. A chaque top, signal suivant est décrémenté. Quand
cette variable atteint la valeur 0, on envoie le signal de la premiére requéte de la liste et
on retire cette requéte de la liste. Puis on affecte a signal suivant I'instant d’émission du
signal en téte de la liste, 4 dans cet exemple.

Compteur de garde. Le systéme doit parfois établir des compteurs de garde (en anglais

watchdog timer). Par exemple, le pilote du disque doit attendre 500 ms aprés avoir mis
en route le moteur du lecteur de disquettes. De méme, il est judicieux de n’arréter le
moteur que si le lecteur reste inutilisé 3 secondes, par exemple, aprés le dernier accés, afin
d’éviter le délai de 500 ms & chaque opération. D’autre part, le laisser en fonctionnement
permanent l'userait. De la méme maniére, certains terminaux & impression impriment a
la vitesse de 200 caractéres par seconde, mais ne peuvent pas, en 5 ms, replacer la téte
d’impression & la marge gauche. Le pilote du terminal doit donc attendre aprés chaque
retour chariot.
Le pilote de I’horloge utilise pour les compteurs de garde le méme mécanisme que pour
les signaux des utilisateurs. La seule différence est que, a ’échéance d’un compteur, le
pilote appelle une procédure indiquée par I'appelant au lieu de générer un signal. Cette
procédure fait partie du code de I’appelant, mais le pilote de I’horloge peut quand méme
I’appeler puisque tous les pilotes sont dans le méme espace d’adressage. Cette procédure
peut effectuer n’importe quelle opération et méme générer une interruption. Les interrup-
tions ne sont pas toujours commodes d’emploi dans le noyau et les signaux n’existent pas.
C’est pourquoi on utilise des compteurs de garde.

Tracé d’exécution. La derniére fonction est le tracé d’exécution. Certains systémes d’ex-
ploitation fournissent aux programmes des utilisateurs le tracé du compteur ordinal, pour
leur permettre de savoir ou ils passent le plus de temps. Si cette facilité est implantée,
le pilote vérifie, & chaque top d’horloge, si 'on controle I’exécution d’un processus élu. Il
calcule, si le profil d’exécution est demandé, le nombre binaire qui correspond au comp-
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teur ordinal. Puis il incrémente ce nombre de un. Ce mécanisme peut servir & controler
I'exécution du systéme lui-méme.

On vient de voir que, & chaque interruption d’horloge, le pilote de I'horloge doit effec-
tuer plusieurs opérations : incrémenter I’heure courante, décrémenter le laps de temps en
vérifiant s’il a atteint la valeur 0, comptabiliser le temps d’allocation du processus et dé-
crémenter le compteur de I'alarme. Ces opérations doivent étre optimisées car elles sont
effectuées plusieurs fois par seconde.

2 Horloges matérielles des PC

Pour les compatibles IBM-PC, le noyau doit interagir avec deux horloges : I’horloge temps
réel (ou RTC pour l'anglais Real Time Clock) et le minuteur périodique programmable
(ou PIT pour langlais Programmable Interval Timer). La premiére permet au noyau de
conserver une trace de I’heure courante ; la deuxiéme peut étre programmeée par le noyau afin
d’émettre des interruptions & une fréquence fixe prédéfinie.

2.1 L’horloge temps réel des PC

Description de I'horloge temps réel

Tous les micro-ordinateurs compatibles IBM-PC contiennent, depuis le PC-AT, une horloge
temps réel, un circuit électronique chargé de conserver la date et I’heure. La RTC doit évidem-
ment continuer & battre méme lorsque le PC est éteint, elle doit donc étre alimentée par une
petite pile ou une batterie.

La RTC est intégrée dans un circuit électronique qui contient également de la RAM CMOS.
Il s’agit du Motorola 146818 ou un équivalent. La mémoire CMOS est la technologie utilisée
principalement dans les calculettes : le contenu n’est pas perdu lorsqu’on éteint 'ordinateur
(ou la calculette), une pile permettant d’entretenir le rafraichissement nécessaire. Le module
de mémoire CMOS de 'IBM-PC lui sert essentiellement & conserver la date, ’heure et quelques
autres données. On s’apercoit qu’il faut remplacer la pile lorsque ’heure n’est plus conservée.

La mémoire CMOS est constituée de 64 cellules mémoire, appelées registres CMOS, 128
depuis le PC/AT (on parle de CMOS étendu pour les 64 nouveaux registres). L’accés a la
mémoire CMOS se fait a travers deux ports d’entrée-sortie.

La RTC est cablée, sur 'IBM-PC, de facon telle qu’elle émette des interruptions périodiques
sur Iinterruption matérielle TRQO du PIC, & des fréquences allant de 2 Hz & 8192 Hz, la fré-
quence étant un paramétre que ’on peut choisir. Les deux ports d’entrée-sortie de la CMOS
correspondent, sur 'IBM-PC, aux ports 70h et 71h.

Accés a I'horloge temps réel

On indique sur le premier port (70h pour 'IBM-PC) a quel registre CMOS on veut accéder et
on lit ou on écrit a travers le deuxiéme port (71h pour 'IBM-PC).

Si une interruption intervenait entre l'accés au port 70h et celui au port 71h, 'opération
serait faussée ; toutes les interruptions doivent donc étre annihilées lorsqu’on veut accéder a la
CMOS.
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Il faut donc désactiver les interruptions masquables, avec I'instruction CLT, mais également les
interruptions non masquables NMI. Il se trouve que les NMI sont contrélées par le bit 7 du port
70h, le méme port que celui utilisé pour accéder a la CMOS. Lorsque I'accés a la CMOS est
terminé, il faut réécrire le port 70h en mettant le bit 7 & 0 pour remettre en service les NMI.

Description du premier port — La structure du registre tampon se trouvant derriére le

port 70h est la suivante :

6 5|4|3|2|1|0
I|x adresse

- le bit 7 est & 0 pour permettre les NMI, a 1 pour les inhiber;
- les bits 5 & 0 contiennent 'adresse du registre de la mémoire CMOS a lire ou a écrire;;

- le bit 6 n’est pas utilisé pour la CMOS d’origine; il sert de bit supplémentaire pour obtenir
I’adresse de la CMOS étendue.

Contenu de la mémoire CMOS — Le contenu des registres de la CMOS décidés par IBM,
tout au moins des treize premiers, est le suivant :

Adresse | Description du registre
00h Seconde

0lh Seconde de ’alarme
02h Minute

03h Minute de I'alarme
04h Heure

05h Heure de 'alarme
06h Jour de la semaine
07h Jour du mois

08h Mois

0%h Année

0Ah Registre d’état A
0Bh Registre d’état B
0Ch Registre d’état C
0Dh Registre d’état D

Plus précisément :

- Le registre CMOS d’adresse 00h contient la valeur actuelle du nombre de secondes au-dela
de la minute actuelle de la RTC au format BcD. La plage valide va de 0 & 59.

- Le registre d’adresse 02h contient la valeur actuelle du nombre de minutes au-dela de ’heure
actuelle de la RTC au format BCD. La plage valide va de 0 a 59.

- Le registre d’adresse 04h contient la valeur actuelle du nombre d’heures depuis le début du
jour de la RTC au format BCD. Le mode 12 heures ou 24 heures est controlé par le registre
d’état B. La plage valide va de 1 & 12 en mode 12 heures; le bit 7 de l'octet est alors
positionné sur 0 pour les heures allant de 0 & 12 heures et sur 1 pour les heures de 13 & 24
heures. La plage valide du mode 24 heures va de 0 & 23.

- Le registre d’adresse 06h indique le jour de la semaine. La plage valide va de 1 (pour lundi)
a 7 (pour dimanche).
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Ce registre connait quelques problémes matériels : il peut étre mal défini et contenir un
mauvais jour de semaine. Puisque celui-ci est déterminable & partir de la date, le systéme
d’exploitation ignore généralement cet octet et effectue sa propre détermination du jour de
la semaine.

- Le registre d’adresse 07h contient le jour du mois en cours dans la RTC, au format BCD. La
plage va de 0 & 31.

- Le registre d’adresse 08h contient le mois en cours dans la RTC, au format BCD. La plage
valide va de 0 & 11.

- Le bit 1 du registre d’état B controle si ’on se trouve en mode 12 heures ou 24 heures.

2.2 Minuteur périodique programmable

Le role d’un PIT est comparable & celui d’une minuterie sur un four & micro-ondes : informer
P'utilisateur que le temps de cuisson est écoulé. Mais, au lieu de déclencher une sonnerie, ce
dispositif léve une interruption matérielle nommée interruption d’horloge (timer interrupt
en anglais), qui spécifie au noyau qu’'un nouvel intervalle de temps s’est écoulé. Une autre
différence entre une minuterie et le PIT est que le PIT continue indéfiniment a émettre des
interruptions & une fréquence fixe définie par le noyau. On appelle top d’horloge (tick en
anglais) chaque interruption d’horloge. Les tops d’horloge donnent le rythme pour toutes les
activités sur le systéme : d’une certaine fagon, ils sont comme les battements d’un métronome

lorsqu’un musicien répéte.

Le PIT de I'IBM-PC

Cas des premiers PC — Pour ses premiers PC, IBM avait choisi de mesurer le temps grace
a des boucles. Par exemple la boucle :

produit un délai d’environ n X 17 X T¢jock, OU 1 est la valeur chargée dans le registre cx, 17 le
nombre de cycles du micro-processeur 8088 requis pour exécuter la boucle et Tj,c1 1a période
de T’horloge du systéme. Avec la fréquence de 4,77 MHz des premiers PC, on obtient un délai
de 1/4 de seconde pour n ayant la valeur maximum de 65 535.

Il devint trés vite clair que cette méthode logicielle entrainait beaucoup trop d’erreurs.

Cas du PC-AT et de ses successeurs — Chaque PC compatible IBM, depuis le PC-
AT, contient au moins un PIT, généralement un circuit CMOS 8254. Ce circuit contient trois
minuteurs programmables : on parle des canaux (channel en anglais) 0, 1 et 2 du p1T. Il
posséde 24 broches : pour le micro-processeur, le PIT apparait comme quatre ports d’entrée-
sortie.

Cablage — Le PIT est cablé dans 'IBM-PC de fagon telle que les quatre ports d’entrée-sortie
utilisés possédent les numéros 40h & 43h, de la fagon suivante :

- port 40h : compteur 0;

- port 41h : compteur 1;

- port 42h : compteur 2;

- port 43h : registre de controle.
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Chacun des trois compteurs recgoit un signal d’horloge de 1,193 18 MHz de la part du systéme.

Programmation du PIT 8254

Le PIT 8254 se programme en envoyant un octet sur le port de controle, suivi de un ou deux
octets pour spécifier la valeur initiale du compteur.

La structure d’un octet envoyé au registre de commande est la suivante :

D7 | D6 D5 D4 | D3 | D2 | D1 Do
SC1 | SCO | RW1 | RWO | M2 | M1 | MO | BCD

Il peut y avoir trois formes de contréle, mais seule le controle standard nous intéressera ici.
L’octet de contréle standard s’utilise pour spécifier un mode d’opération sur un compteur
donné :

- les deux bits sC1 et sCO permettent de sélectionner le compteur :

SC1 | SCO | Compteur
0 0 0
0 1 1
1 0 2

- les deux bits Rwl et Rw0 permettent de déterminer ce qu’il faut lire (ou écrire) :

RW1 | RWO0 | Mode
0 1 LSB seulement
1 0 MSB seulement
1 1 LSB puis MSB

- les trois bits M2, M1 et MO permettent de déterminer le mode d’opération, ce qui correspond
4 ce qui se passe aux broches :

M2 | M1 | MO Mode

Mode 0
Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4
Mode 5

—= =X K OO
OO = OO
—_ O = O = O

- le bit BCD sert & indiquer la forme du résultat :
- si BCD = 0, on a un entier binaire sur seize bits;
- si BCD = 1, on a quatre chiffres BCD.

Initialisation du PC

Le PC est initialisé de la fagon suivante par le BIOS : le compteur 0 est programmé de fagon
a diviser le signal par 65 536 pour produire un signal carré de 18,2 Hz (utilisé par le PC pour
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tenir & jour 'heure courante), le compteur 1 est programmé pour fournir des pulsations de 15
us (utilisé pour la DMA) et le compteur 2 sert pour le haut-parleur du PC. Plus précisément,
on a :

Compteur | Mode | LSB | MSB | Type
0 3 00 00 binaire
1 2 12h | x binaire
2 3 Di1h | 11h binaire

0 étant équivalent a 65 536.

Pour le compteur 0, 'octet de controle doit donc étre égal & 00 11 x11 0b, soit & 36h. Pour
le compteur 1, 'octet de controle doit étre égal & 01 01 x10 0b, soit & 54h. Pour le compteur
2, octet de controle doit étre égal & 10 11 x11 Ob, soit & B6h.

Ceci conduit au programme suivant pour linitialisation. On commence par écrire les octets de
controdle, suivis de deux octets pour le compteur 0, d’un octet pour le compteur 1 et de deux
octets pour le compteur 2 :

3 Programmation du minuteur sous Linux

Linux programme le premier canal du PIT du PC pour qu’il émette des interruptions d’horloge
sur I'TRQO & une fréquence de (environ) 100 Hz. Il y a donc un top d’horloge environ toutes
les 10 millisecondes. Linux initialise le minuteur et la routine de service de I’TRQ0O pour cela.
Une variable permet de conserver le temps écoulé depuis le démarrage de ’ordinateur, celle-ci
étant incrémentée a chaque top d’horloge.
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3.1 Initialisation du minuteur

Linux utilise quelques constantes pour régler le minuteur, celui-ci étant initialisé dés le démar-
rage du systéme.

Constantes. On utilise les constantes suivantes pour spécifier la fréquence des interruptions
d’horloge sous Linux :
- HZ, définie dans le fichier include/l1inux/sched. h, spécifie le nombre d’interruptions
d’horloge par seconde, c’est-a-dire la fréquence de ces interruptions. Elle est égale & 100
pour les IBM PC :

- LATCH, définie dans le fichier kernel/sched.c, donne le rapport entre 1 193 180, qui
est la fréquence de l'oscillateur interne du 8254, et HZ :

Initialisation. Le canal 0 du PIT est initialisé dans la fonction sched_init () (appelée elle-
meéme par la fonction main ()) du fichier kernel/sched.c) :

- le premier appel & outb_p () permet d’envoyer l'octet de contréle pour le compteur 0;
- les deux appels suivants de outb_p () puis de outb () fournissent la nouvelle valeur de

la fréquence & utiliser ; la constante sur 16 bits LATCH est envoyée au port 40h d’entrée-
sortie de 8 bits sous forme de deux octets consécutifs.

3.2 Variable de sauvegarde du temps

La sauvegarde du temps, c’est-a-dire de la date et de I’heure courante, est effectuée grace a
la variable jiffies (appelée ainsi d’aprés l'expression anglaise « wait a jiffy », attends une
minute, ou une seconde) définie dans le fichier kernel/sched.c :

Cette variable contient le nombre de tops d’horloge émis depuis le démarrage du systéme. Elle
est initialisée & 0 pendant l'initialisation du noyau, comme nous le voyons d’aprés la déclara-
tion (qui n’est pas exactement I'instant de démarrage), puis elle est incrémentée de 1 & chaque
top d’horloge.

La variable jiffies étant enregistrée dans un entier non signé sur 32 bits, elle revient a 0
environ 497 jours aprés que le systéme a démarré.

3.3 Gestionnaire de l'interruption d’horloge

La routine de service associée & IRQO, correspondant & l'interruption matérielle 20h sous
Linux, est appelée timer_interrupt (). L’association est effectuée dans la fonction sched_
init () (appelée elle-méme par la fonction main()) du fichier kernel/sched.c :
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Cette routine est définie, en langage d’assemblage, dans le fichier kernel/system call.s:

Linux 0.01

Autrement dit, & chaque occurrence d’une interruption d’horloge (toutes les 10 ms donc), les
activités suivantes sont déclenchées :

- comme d’habitude des registres sont sauvegardés sur la pile, pour des raisons diverses expli-
quées en commentaire dans le source méme;

- comme d’habitude également, on passe au segment des données du noyau pour ds et es et
au segment des données de 'utilisateur pour fs;

- le temps écoulé depuis le démarrage du systéme est mis a jour, autrement dit la variable
jiffies est incrémentée de un;

- le signal de fin d’interruption 01 (End Of Interrupt) est envoyé au PIC;
- le niveau cpL (0 ou 3) est placé sur la pile;

- on appelle la fonction do_timer () de comptabilisation du processus en cours, avec le CPL
comme argument ;

- au retour de la fonction do_timer (), la pile est décrémentée pour tenir compte de 'argu-
ment, car do_timer () ne le fait pas;

Reécursivite  + la fonction ret_from sys_call() de traitement des signaux est appelée; nous étudierons
croisée son role au chapitre 12 .

3.4 La comptabilisation du processus en cours

La fonction do_timer () de comptabilisation du processus en cours est définie dans le fichier
kernel/sched.c:

Linux 0.01
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Autrement dit :

- elle met & jour la variable temporelle adéquate du processus en cours : la durée utilisateur si
CPL = 3, la durée systéme si cCPL = 0;

- elle décrémente de un le laps de temps (priorité dynamique) accordé au processus en cours
pour la période présente ;

- si ce laps de temps devient nul (ou inférieur & zéro, mais il est mis & zéro dans ce cas) et que
le processus est en mode utilisateur, il est fait . appel au gestionnaire des taches (que nous
étudierons dans le chapitre 11).

4 Maintien de la date et de I'heure sous Linux

La date et I’heure sont maintenues grace & une certaine variable structurée. Durant l'initiali-
sation du noyau, la fonction main () fait appel & la fonction time_init () pour initialiser la
date et ’heure du systéme, en se basant sur la RTC. A partir de ce moment, le noyau n’a plus
besoin de la RTC : il se base sur les tops d’horloge.

4.1 Variable structurée de conservation du temps

La date et ’heure en cours sont maintenues grace a une entité du type structuré tm (pour
TiMe), trés proche du contenu de la cMos, définie dans le fichier include/time.h :

Les champs de cette structure seront commentés dans les versions ultérieures de Linux dans la
page de man de strftime. On a des champs pour un instant donné :

- un entier pour la seconde, normalement dans l'intervalle 0 & 59, mais pouvant aller jusqu’a
61 pour tenir compte des sauts;

- un entier pour la minute, dans I'intervalle 0 a 59 ;

- un entier pour I’heure, dans l'intervalle 0 a 23 ;

- un entier pour le jour du mois, dans U'intervalle 1 & 31 ;

- un entier pour le mois, dans Uintervalle 0 & 11, 0 représentant janvier ;

- un entier pour I’année depuis 1900 ;

- un entier pour le jour de la semaine, dans I'intervalle 0 & 6, 0 représentant dimanche (a la
francaise donc) ;

- un entier pour le jour de I’année, dans 'intervalle 0 & 365, 0 représentant le premier janvier;
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- un drapeau indiquant si ’heure d’été (dst pour 'anglais Daylight-Saving Time) est prise en
compte dans I’heure décrite ; la valeur est positive s’il en est ainsi, nulle sinon et négative si
I'on ne dispose pas de I'information.

4.2 |Initialisation de la variable structurée

Vue générale

La variable startup_time détient la date et ’heure, & la seconde prés, du démarrage du
systéme. Cette variable est déclarée dans le fichier kernel/sched.c:

Cette variable est initialisée, un peu apreés le démarrage proprement dit, par la fonction time_
init (), définie dans le méme fichier init/main.c que la fonction appelante main () :

Son code est compréhensible : la date et I’heure sont récupérées a partir de la CMOS, en ajus-
tant & la seconde preés, puis codées sous le format Linux.

Lecture de la CMOS

La macro CMOS_READ () est également définie dans le fichier init/main.c:

Elle commence par indiquer I'adresse du registre de la cM0OS que 'on s’appréte a lire tout en
inhibant la NMI, puis elle lit 'octet correspondant de ce registre.
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Passage du format BCD au binaire

La macro BCD_TO_BIN (), également définie dans le fichier init/main.c, permet de passer du
format BCD de la cMOS au format binaire utilisé par Linux :

En BCD, les quatre chiffres binaires de poids faible représentent ['unité décimale et les quatre
chiffres de poids fort la dizaine. On obtient donc la transformation par la formule utilisée,
sachant que les nombres utilisés ont au plus deux chiffres en décimal.

Transformation en nombre de secondes

La fonction kernel mktime () (pour MaKe TIME) permet de transformer la date et I’heure
obtenues en nombre de secondes depuis le premier janvier 1970, zéro heure.

Elle est définie dans le fichier kernel/mktime.c :

Linux 0.01
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Autrement dit :

- on initialise le tableau month[] de fagon & ce qu’il contienne le nombre de secondes écoulés
depuis le début de I’année en début de mois en supposant qu’il s’agisse d’'une année bissex-
tile;

- on compte le nombre d’années year écoulées depuis 1970

- une année est bissextile si elle est divisible par quatre (sauf toutes les années divisibles par
100 non divisibles par 400); on simplifie ici en ne regardant que la division par 4, cette
approximation étant valable pour ’an 2000 — mais il faudra ’ajuster pour ’an 2 400 ;

- on calcule le nombre de secondes écoulées depuis le premier janvier 1970 en tout début de

I’année en cours, sans oublier de rajouter un jour tous les quatre ans; au début de 1973, par
exemple, il faut tenir compte du fait que 1972 est bissextile ;

- on lui ajoute le nombre de secondes écoulées au tout début du mois en cours; si I'année
n’est pas bissextile et que I'on a compté le mois de février, il faut enlever ’équivalent d’une
journée ;

- on lui ajoute le nombre de secondes écoulées au tout début du jour en cours, puis de ’heure
en cours, puis de la minute en cours et, enfin, le nombre de secondes et on renvoie le résultat.

5 Evolution du noyau

Pour le noyau 2.6.0, la constante symbolique HZ est définie dans le fichier inciude/linux/
asm-1386/param.h :

Linux 2.6.0

La constante LATCH est définie dans le fichier include/linux/timex.h :

Linux 2.6.0

Le canal 0 du PIT est initialisé & travers la fonction voyager_ timer_ interrupt () dans le
fichier arch/i386/mach-voyager/voyager_basic.c:

Linux 2.6.0
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Le gestionnaire de l'interruption d’horloge est défini dans le fichier arch/i386/kernel/
time.c:

Linux 2.6.0
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La fonction time_init () est définie dans le fichier arch/i386/kernel/time.c:

Linux 2.6.0
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La fonction mktime () est définie dans le fichier include/linux/time.h :

Linux 2.6.0

A partir du noyau 2.4, une liste de minuteurs remplace un certain nombre d’entre eux. On
pourra lire le chapitre 5 de [BOV-01] pour une description plus détaillée de la prise en compte
de la mesure du temps pour les noyaux 2.2 et 2.4.

Conclusion

Nous avons vu les deux types d’horloge utilisés sur un ordinateur : I’horloge temps réel, per-
mettant de connaitre la date et I’heure, et les minuteurs. Nous avons également décrit deux
puces élecroniques auxiliaires utilisées sur les micro-ordinateurs compatibles PC : I’horloge
temps réel RTC et le minuteur périodique programmable P1T. Nous avons ensuite décrit com-
ment ils sont pris en charge par Linux. La mesure du temps permet de mettre en place le
gestionnaire des taches, qui sera étudié au chapitre suivant.






Chapitre 11

Le gestionnaire des taches

Nous avons vu que la notion de processus est la notion la plus importante des systémes d’ex-
ploitation multi-tadches. Nous avons étudié 'aspect statique des processus dans le chapitre 6.
Nous allons maintenant passer a ’aspect dynamique dans ce chapitre, & savoir comment se fait
le passage d’un processus a un autre (commautation des processus), a quel moment et comment
est choisi le nouveau processus élu (ordonnancement des processus).

1 Commutation de processus

1.1 Notion générale

Afin de controler ’exécution des processus, le noyau d’un systéme d’exploitation multi-taches
doit étre capable de suspendre I'exécution du processus en cours d’exécution sur le micro-
processeur et de reprendre I'exécution d’un autre processus préalablement suspendu (ou d’un
nouveau processus). Cette activité est appelée commutation de processus, commutation
de tache ou commutation de contexte (process switching ou task switching en anglais).

Aide du micro-processeur — Les micro-processeurs modernes permettent d’effectuer cette
commutation sous forme cablée. C’est le cas du micro-processeur Intel 80386. Le systéme
d’exploitation n’a donc plus qu’a encapsuler cette facon de faire sous la forme d’une fonction
C ou d’une macro.

1.2 Gestion du coprocesseur arithmétique
Sous Linux, la variable last_task_used_math, définie dans le fichier kernel/sched.c:
permet de savoir quel est le dernier processus qui a utilisé le coprocesseur arithmétique.

Cette variable sera utilisée lors de la commutation de processus.

1.3 Cas de Linux

La commutation de processus est effectuée grace a la macro switch_to () sous Linux. Les
processus sont numérotés de 0 & 63 (pour le noyau 0.01), le numéro correspondant a 'index
dans la table des processus task[]. La macro de commutation :



Linux 0.01

210 — Quatriéme partie : Aspect dynamique sans affichage

permet d’abandonner la tache en cours et de donner la main & la tdche numéro n.

Cette macro est définie, en langage d’assemblage, dans le fichier include/linux/sched.h:

Le type structuré du langage C :

correspond & huit octets, ce qui est la taille d’un descripteur de segment. On l'utilise ici pour
manipuler les descripteurs de TSS.

Les actions effectuées sont les suivantes :

- 'adresse du descripteur de la tdche numéro n est placée dans le registre ecx, comme 'indique
la derniére ligne; si cette adresse est la méme que celle de la tache en cours, on n’a rien a
faire et on a donc terminé;

- sinon on échange les adresses des descripteurs de la tache en cours et de la tache n;

- rappelons que _TSS (n) donne l'index dans la GDT de la Tss de la tdche numéro n ; cet index
est placé dans le registre edx, comme l'indique la derniére ligne; on place cet index dans
__tmp et on effectue un saut inconditionnel long vers 'adresse de cette structure : ceci a
pour effet de modifier les registres cs et eip et de réaliser matériellement (pour les micro-
processeurs Intel) la commutation de contexte matériel en sauvegardant automatiquement
I’ancien contexte matériel ;

- on regarde alors si I’ancien processus était celui qui avait utilisé en dernier le coprocesseur
arithmétique ; si c’est le cas, on efface le drapeau Ts.

2 Ordonnancement des processus

Comme tout systéme & temps partagé, Linux nous donne I'impression magique de 1’exécution
simultanée de plusieurs processus, ceci en commutant trés rapidement d’un processus a l'autre.
Nous venons de voir comment s’effectue la commutation de processus; nous allons maintenant
passer & I'ordonnancement, c’est-a-dire au choix du moment auquel il faut effectuer une
commutation et du processus auquel il faut donner la main.

La sous-section politique d’ordonnancement introduit les choix faits dans Linux relatifs a
Pordonnancement des processus. La sous-section algorithme d’ordonnancement présente les
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structures de données utilisées pour implémenter l'ordonnancement, ainsi que l’algorithme
lui-méme.

2.1 Politique d'ordonnancement

L’algorithme d’ordonnancement des systémes UNIX traditionnels doit satisfaire plusieurs ob-
jectifs antagonistes : assurer un temps de réponse rapide, fournir un bon débit pour les travaux
d’arriére-plan, éviter la famine, réconcilier les besoins des processus de basse et de haute priori-
tés, etc. L’ensemble des régles utilisées pour déterminer quand et comment choisir un nouveau
processus a exécuter est appelé politique d’ordonnancement.

Sous Linux, cette politique d’ordonnancement est mise en place griace au temps partagé en
utilisant les notions de laps de temps, de priorité et de préemption des processus :

Laps de temps. L’ordonnancement est basé sur la technique dite du temps partagé : plu-

sieurs processus peuvent s’exécuter de fagon « concurrente », c’est-a-dire que le temps pro-
cesseur est partagé en durées appelées laps de temps (slice ou quantum en anglais), une
pour chaque processus exécutable (les processus stoppés et suspendus ne devant pas étre
élus par l'algorithme d’ordonnancement).
Naturellement, un processeur seul ne peut exécuter qu’'un unique processus & un instant
donné : on passe d’un processus & un autre a chaque laps de temps. Si un processus en
cours d’exécution n’est pas terminé lorsque son laps de temps arrive a échéance, alors une
commutation de processus doit avoir lieu. Ce partage du temps se base sur des interrup-
tions d’horloge et reste donc transparent aux processus et aux utilisateurs.

Priorité. La politique d’ordonnancement est également basée sur une classification des pro-

cessus en fonction de leur priorité. Des algorithmes divers et complexes sont parfois uti-
lisés pour déterminer la priorité d’un processus & un instant donné, mais leur objectif est
toujours le méme : associer a chaque processus une valeur qui traduit dans quelle mesure
il est opportun de lui donner accés au processeur.
Pour Linux 0.01, la priorité des processus est dynamique. L’ordonnanceur garde une
trace de ce que font les processus et ajuste périodiquement leur priorité ; ainsi, les proces-
sus qui se sont vu refuser 'accés au processeur pendant une longue période sont favorisés
par un accroissement dynamique de leur priorité. Symétriquement, les processus qui ont
bien profité du processeur sont pénalisés par une diminution de leur priorité.

Préemption des processus. Les processus Linux sont préemptifs : lorsqu'un processus
passe dans ’état TASK_RUNNING, le noyau vérifie si sa priorité dynamique est plus grande
que celle du processus en cours d’exécution, le processus current; si c’est le cas, 'exé-
cution de current est interrompue et 'ordonnanceur est appelé, afin de choisir un autre
processus & exécuter (généralement celui qui vient de devenir exécutable). Bien stir, un
processus peut également étre préempté lorsque son laps de temps expire.

Considérons, par exemple, le scénario dans lequel seuls deux programmes (un éditeur de
texte et un compilateur) s’exécutent. L’éditeur de texte, en tant que processus interactif,
posséde une priorité dynamique plus grande que le compilateur. Il est pourtant réguliére-
ment suspendu, 'utilisateur alternant entre des phases de réflexion et de saisie; de plus,
le délai entre deux interruptions clavier est relativement long. Quoi qu’il en soit, dés que
I’'utilisateur appuie sur une touche, une interruption est déclenchée et le noyau réveille
I’éditeur de texte. On constate alors que la priorité dynamique de ce processus est plus
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grande que celle du processus courant, c’est-a-dire le compilateur. De ce fait, on force
I'activation de I'ordonnanceur & la fin du traitement de l'interruption. L’ordonnanceur
choisit alors I’éditeur de texte et réalise la commutation de processus; ainsi ’exécution de
I’éditeur de texte reprend trés rapidement et le caractére tapé par l'utilisateur est affiché
a Pécran. Lorsqu’il a traité ce caractére, I’éditeur de texte est & nouveau suspendu dans
P’attente d’une nouvelle interruption clavier, et le processus de compilation peut reprendre
son exécution.

Remarquons qu’un processus préempté n’est pas suspendu : il reste dans 1’état TASK
RUNNING mais il n’utilise plus le processeur.

Certains systémes temps réel ont un noyau préemptif, ce qui signifie qu'un processus
s’exécutant en mode noyau peut étre suspendu aprés n’importe quelle instruction, exacte-
ment comme en mode utilisateur. Le noyau Linux n’est pas préemptif : un processus ne
peut étre préempté que lorsqu’il s’exécute en mode utilisateur. La conception d’un noyau
non préemptif est plus simple dans la mesure ot 'on peut résoudre bien plus facilement
les problémes de synchronisation liés aux structures de données du noyau.

Durée d’un laps de temps. La durée d’un laps de temps est un paramétre critique pour les
performances du systéme : elle ne doit étre ni trop longue, ni trop courte.
Si cette durée est trop faible, le surcroit induit par la commutation de tache devient trop
élevé. Supposons par exemple que la commutation de tache nécessite 10 millisecondes;
si le laps de temps est également de 10 millisecondes, alors au moins 50 % du temps
processeur est consacré & la commutation de taches. Les choses peuvent méme étre bien
pires que cela : si le temps pris par la commutation est comptabilisé dans le laps de
temps du processus, tout le temps CPU est consacré a la commutation de taches et aucun
processus ne peut avancer dans son exécution.
Si le quantum est trop long, les processus ne donnent plus 'impression d’étre exécutés en
paralléle. Pour s’en convaincre, imaginons que le laps de temps soit fixé & cinq secondes;
alors chaque processus exécutable progresse de cinq secondes en cing secondes dés qu’il
a accés au processeur, mais aprés cela il s’arréte pour une longue période (disons cing
secondes multiplié par le nombre de processus exécutables).
Les choix de la durée du laps de temps est donc toujours un compromis. La régle adoptée
dans Linux est de prendre une durée aussi longue que possible tout en essayant de garder
un temps de réponse aussi bon que possible.

2.2 Algorithme d’ordonnancement

L’algorithme d’ordonnancement repose sur les notions de période et de priorité dynamique :

Période. L’algorithme d’ordonnancement de Linux divise le temps en périodes : au début
d’une période, la durée du laps de temps initial (appelée priorité de base du processus)
associée a chaque processus est calculée; la période prend fin lorsque tous les processus
exécutables ont consommé leur laps de temps initial; I'ordonnanceur recalcule alors la
durée du laps de temps de chaque processus et une nouvelle période commence.

En général les valeurs des laps de temps initial différent d’un processus a l'autre.

Lorsqu’un processus a consommé son laps de temps, il est préempté et remplacé par un
autre processus exécutable. Naturellement, un processus peut étre élu plusieurs fois par
I'ordonnanceur durant la méme période, dans la mesure ol son laps de temps n’est pas
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écoulé. Ainsi, s’il est suspendu en attente d’entrée-sortie, il conserve une partie de son
laps de temps, ce qui lui permet d’étre sélectionné & nouveau.

Priorité dynamique. Pour choisir le processus a exécuter, I’ordonnanceur doit prendre en
compte la priorité de chaque processus. La priorité dynamique est la différence entre
la priorité de base et le nombre d’interruptions d’horloge déja consacrées a ce processus
durant la période en cours.

Les champs dans le cas du noyau 0.01

Nous avons déja vu que la structure task_struct, dans le cas du noyau 0.01, posséde deux
champs concernant la priorité (dynamique) :

Priorité de base. Le champ long priority; détient le laps de temps de base du proces-
sus;

Priorité dynamique. Le champ long counter; indique la durée (en tops d’horloge) res-
tant au processus avant la fin de son laps de temps pour la période en cours; ce nombre
est initialisé au début de chaque période avec la durée du laps de temps de base alloué au
processus.

Nous avons déja vu, dans le chapitre 10 sur la mesure du temps, que la fonction do_timer ()
décrémente le champ counter d’une unité a chaque interruption d’horloge lorsque celle-ci in-
tervient alors que le processus est élu.

Implémentation du gestionnaire des taches

Le gestionnaire des taches est implémenté par la fonction schedule () sous Linux. Son objectif
est de choisir un processus et de lui attribuer le processeur. Elle est appelée par plusieurs
routines du noyau.

Cette fonction est définie dans le fichier kernel/sched.c :

Linux 0.01
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Autrement dit :

- Les descripteurs de taches sont repérés par la premiére tdche FIRST_TASK et la derniére
tache LAST_TASK, ces constantes étant définies au début du fichier include/linux/
sched.h :

- Un préliminaire consiste a vérifier les alarmes. Pour cela, on décrit toutes les taches, depuis
la derniére jusqu’a la premiére. Si la valeur du champ alarm est strictement comprise entre
0 et jiffies, on positionne le signal STGALRM de cette tache et on replace son champ alarm
a 0.

- Un autre préliminaire consiste & réveiller toutes les taches auxquelles on a envoyé au moins
un signal (y compris celui d’alarme). Si un signal a été envoyé a une tiche et que celle-ci se
trouvait dans I’état TASK_INTERRUPTIBLE, son état passe & TASK_RUNNING.

- Le choix de la tache & élire peut alors commencer. On passe en revue toutes les taches
en commengant par la derniére, celle de numéro 63. On détermine la tache, parmi celles
dont 1’état est TASK_RUNNING, ayant la plus haute priorité dynamique c (celle de numéro le
plus élevé si plusieurs taches possédent la méme priorité). Si cette priorité est non nulle, on
commute vers cette tache.

Si toutes les taches éligibles ont une priorité dynamique nulle, on a terminé la période. On
réattribue alors le laps de temps de base de tous les processus (pas seulement ceux qui sont
éligibles) et on revient & 1’étape précédente.

Appel de la fonction d’ordonnancement

Nous avons vu, dans le chapitre 10 sur la mesure du temps, qu’il est fait appel a la fonction
schedule () lorsque la priorité dynamique du processus en cours devient nulle et que le pro-
cessus est en mode utilisateur, ceci étant vérifié par la fonction do_timer (), appelée a chaque
interruption d’horloge.

Elle est également appelée aprés chaque appel systéme, comme nous ’avons vu dans le cha-
pitre sur 'implémentation des appels systéme.
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3 Initialisation du gestionnaire des taches

Le gestionnaire des taches est initialisé par la fonction sched_init (), définie dans le fichier
kernel/sched. c et appelée par la fonction main () :

Linux 0.01

Les actions effectuées sont les suivantes :

- on place en premiére entrée de TSS le sélecteur de segment de TSS de la tache initiale;
- on place en premiére entrée de LDT le sélecteur de segment de LDT de la tache initiale;

- on initialise les 63 autres entrées du tableau des tiches avec NULL et les 63 autres entrées de
TSS et de LDT avec le descripteur nul ;

- on charge les registres de LDT et de TSS avec les descripteurs de la table locale de descripteurs
et de Tss de la tache initiale;

- on initialise le compteur 0 du PIT, de la fagon vue dans le chapitre précédent ;
- on met en place la routine de service de l'interruption d’horloge ;
- on met en place la routine de service de I'interruption logicielle.

4 Evolution du noyau

La fonction switch_to () de commutation des processus est maintenant définie dans le fichier
arch/um/kernel/process_kern.c:

Linux 2.6.0

La macro CHOOSE_MODE () est définie dans le fichier arch/um/include/choose-mode.h :

Linux 2.6.0
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La fonction switch_to_skas (), utilisée dans le cas d’un seul micro-processeur, est définie
dans le fichier arch/um/kernel/skas/process_kern.c:

Linux 2.6.0

La fonction schedule () est toujours définie dans le fichier kernel/sched.c:

Linux 2.6.0
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La fonction sched_init () d’initialisation du gestionnaire des taches est toujours définie dans
le fichier kernel/sched.c:

Linux 2.6.0
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On se référera a [OGO-03] pour une étude détaillée du gestionnaire des taches sous Linux
2.4.18 et a [BOV-01] pour une étude dans le cas du noyau 2.2.

Conclusion

Les systémes d’exploitation modernes émulent un pseudo-parallélisme en commutant rapide-
ment d’'une tache a 'autre, donnant ainsi 'impression que plusieurs taches se déroulent en
paralléle. Nous avons vu comment commuter d’une tache a une autre, en s’aidant du micro-
processeur, qui s’occupe pratiquement de tout. Nous avons vu ensuite comment le gestionnaire
des taches donne la main aux différentes processus en suivant un algorithme trés simple dans
le cas du noyau 0.01 et un peu plus complexe dans le cas du noyau 2.6.0. La communication
entre processus, objet du chapitre suivant, sera le dernier aspect dynamique du systéme ne
nécessitant pas d’affichage.






Chapitre 12

Les signaux sous Linux

Il faut parfois fournir des informations & un processus en cours d’exécution, alors que ce pro-
cessus n’est pas bloqué en attente de ces informations. Il existe deux fagons de faire :

- les interruptions logicielles sont visibles uniquement en mode noyau ;
- les signaux sont visibles en mode utilisateur.

Un signal provoque la suspension temporaire du travail en cours, la sauvegarde des registres
dans la pile et Pexécution d’une procédure particuliére de traitement du signal envoyé. A la fin
de la procédure de traitement du signal, le processus est redémarré dans 1’état ou il se trouvait
juste avant la réception du signal.

1 Notion générale de signal

Un signal est un message extrémement réduit qui peut étre envoyé & un processus ou a un
groupe de processus : la seule information fournie au processus est le numéro identifiant le
signal ; il n’y a aucune place dans un signal standard pour un argument, un message ou toute
autre information complémentaire.

Les signaux furent introduits par les premiers systémes UNIX afin de simplifier la communica-
tion entre processus. Le noyau les a également utilisés pour notifier aux processus des événe-
ments liés au systéme. Les signaux existent depuis le début des années 1970 et n’ont subi que
quelques modifications mineures. Du fait de leur relative simplicité et de leur efficacité, ils sont
encore largement utilisés, bien que la communication entre processus connaisse maintenant
d’autres outils.

Les signaux ont deux objectifs principaux :

- informer un processus de I'occurrence d’un événement spécifique ;

- forcer un processus a exécuter une fonction de gestion de signal contenue dans son code.

2 Liste et signification des signaux

Le champ signal d’un descripteur de processus contient un masque de bits pour les signaux
regus par le processus et qui sont en attente de traitement. Le type de ce champ de bits est
long, ce qui fait au plus 32 signaux sur un micro-processeur 80386 d’Intel.



Linux 0.01

222 — Quatriéme partie : Aspect dynamique sans affichage

La liste des noms symboliques des signaux et de leurs valeurs correspondantes est définie dans
le fichier d’en-tétes include/signal.h; elle ne comprend pour Linux 0.01 que 22 signaux sur
les 32 possibles :

La signification de chacun de ces signaux est donnée ci-dessous, en indiquant s’il fait partie ou
non de la norme POSIX :

- sIGHUP (pour SIGnal Hand UP) : déconnexion du terminal ou du processus de contrdle
(POSIX) ;

- SIGINT (pour SIGnal INTerrupt) : interruption du clavier (PosIX);

- s1GQUIT (pour SIGnal QUIT) : demande de « quitter » depuis le clavier (POSIX) ;

- SIGILL (pour SIGnal ILLegal) : instruction illégale (POSIX);

- SIGTRAP (pour SIGnal TRAP) : point d’arrét pour débogage (non POSIX) ;

- SIGABRT (pour SIGnal ABoRT) : terminaison anormale (POSIX);

- SIGIOT : équivalent & SIGABRT (non POsIX);

- SIGUNUSED (pour SIGnal UNUSED) : non utilisé (non POSIX);

- SsI1GFPE (pour SIGnal Floating Processor Error) : erreur du coprocesseur arithmétique
(PoOSIX) ;

- SIGKILL

+ SIGUSR1

© SIGSEGV

- SIGUSR2

- SIGPIPE

- SIGALRM

pour SIGnal KILL) : terminaison forcée du processus (POSIX) ;

pour SIGnal USeR 1) : disponible pour l'utilisateur (P0OsIX) ;

pour SIGnal SEGment Validity) : référence mémoire non valide (POSIX) ;
pour SIGnal USeR 2) : disponible pour l'utilisateur (POSIX) ;

pour SIGnal PIPE) : écriture dans un tube sans lecteur (POSIX) ;

pour SIGnal ALaRM) : horloge temps réel (POSIX) ;

- SIGTERM (pour SIGnal TERMination) : terminaison de processus;

~ o~~~ o~ o~

- SIGSTKFLT (pour SIGnal STacK FLoaTing processor) : erreur de pile du coprocesseur arith-
meétique (non POSIX);
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- SIGCHLD (pour SIGnal CHILD) : processus fils stoppé ou terminé (POsIX) ;

- SIGCONT (pour SIGnal CONtinue) : reprise d’exécution si stoppé (POSIX) ;

- 51GSTOP (pour SIGnal STOP) : stoppe I'exécution du processus (POSIX) ;

- s1GTSTP (pour SIGnal Terminal SToP) : stoppe l'exécution du processus invoqué du termi-
nal (PosIX);

- SIGTTIN (pour SIGnal TTy IN) : processus d’arriére-plan nécessitant une entrée (POSIX) ;

- sIGTTOU (pour SIGnal TTy OUt) : processus d’arriére-plan nécessitant une sortie (POSIX).

3 Vue d’ensemble de manipulation des signaux

Un signal est envoyé & un processus grace & un appel systéme, il est alors traité, l’action étant
déterminée par une fonction de gestion du signal :

Emission d’un signal. Un signal est envoyé a un processus par I'appel systéme suivant, a la
disposition des programmeurs : int kill (int pid, int sig)
ol sig est le numéro du signal et pid a une signification qui dépend de sa valeur :
- pid > 0 : le signal sig est envoyé au processus dont le PID est égal & pid;
- pid = 0 : le signal sig est envoyé a tous les processus du groupe du processus appelant ;
- pid = —1 : le signal est envoyé & tous les processus, & ’exception du processus inactif

(de PID 0), du processus init (de PID 1) et du processus en cours current ;

- pid < —1 : le signal est envoyé a tous les processus du groupe —pid.

Traitement des signaux. Le traitement d’un signal émis est effectué par la procédure ret_

from_sys_call(). Celle-ci est appelée a la fin de chaque appel systéme (d’ou son nom)
et & chaque interruption d’horloge, comme indiqué au début du fichier kernel/system

call.s:

Fonction de gestion d’un signal. L’action réalisée lors de I'arrivée d’un signal est soit ’ac-
tion par défaut, qui est toujours la terminaison du processus pour le noyau 0.01, soit
I’exécution d’une action spécifique au processus pour ce signal.

L’appel systéme signal () permet de changer la fonction de gestion d’un signal pour le
processus en cours. Sa syntaxe est :

ol signal est le numéro du signal dont on veut changer I’action, addr est ’adresse de la
routine de service que l'on veut placer et restorer est 'adresse de la routine de service
de restauration. Le retour est I’adresse de I'ancienne routine de service.

Pour le noyau 0.01, on ne peut changer la routine de service que des treize signaux
suivants : SIGHUP, SIGINT, SIGQUIT, SIGILL, SIGTRAP, SIGABRT, SIGFPE, SIGUSRI,
SIGSEGV, SIGUSR2, SIGPIPE, SIGALRM et SIGCHLD.
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4 Implémentation des deux appels systeme

Les appels systéme seront étudiés plus tard mais nous avons besoin de voir 'implémentation
de ceux concernant les signaux dés maintenant car nous utiliserons les fonctions auxiliaires en
mode noyau.

4.1 Implémentation de |I'appel systeme d’envoi d'un signal

Fonction de code — La fonction de code de cet appel systéme, sys_kill (), est définie dans
le fichier kernel/exit.c:

Linux 0.01

Elle se contente de faire appel a la fonction do_kill () et de renvoyer 0 en précisant si I'utili-
sateur est le super-utilisateur ou non.

La fonction auxiliaire do_kill () — La fonction do_kill () est définie dans le méme fi-
chier :

Linux 0.01

Cette fonction détermine & quels processus elle doit envoyer le signal, en suivant les régles
énoncés ci-dessus, et elle I'envoie en utilisant la fonction auxiliaire send_sig().

La fonction auxiliaire send_sig() — Cette fonction est également définie dans le méme
fichier :

Linux 0.01

Elle se contente de positionner le numéro du signal correspondant dans le champ signal du
descripteur de processus en cours.
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4.2 Implémentation de I'appel systéme de déroutement

La fonction de code de cet appel systéme, sys_signal (), est définie dans le fichier kernel/
sched.c:

Linux 0.01

qui effectue bien ce qui est voulu : dans le cas des treize signaux pour lesquels on peut changer
le comportement par défaut, on le fait et on renvoie I’adresse de ’ancienne fonction ; dans les
autres cas on renvoie -1.

5 Implémentation du traitement des signaux

Le traitement des signaux est effectué par la fonction ret_from_sys_call(). Cette fonction
est définie, en langage d’assemblage, dans le fichier kernel/system call.s:

Linux 0.01
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Autrement dit :

- Le processus 0 ne peut pas étre arrété et donc n’accepte pas de signal. Si le signal que ’on
traite a été envoyé au processus 0, on renvoie donc immédiatement a 1’étiquette 3, c’est-a-
dire a la fin du sous-programme (plus exactement a la restauration des valeurs des registres).

- A Pappel de la routine ret_from_sys_call(), la pile contient les éléments rappelés au
début du fichier source :

Linux 0.01

On utilise des constantes symboliques pour accéder plus facilement a ces éléments :

Linux 0.01

- On utilise la structure task_struct, définie en langage C, dans du code écrit en langage
d’assemblage. On doit donc repérer les champs de cette structure en indiquant leur déplace-
ment par rapport au début de la structure. On utilise, pour rendre conviviale cette facon de
faire, des constantes symboliques définies au début du fichier source :



Chapitre 12. Les signaux sous Linux — 227

Linux 0.01

- Les signaux ne sont traités que si le processus est en mode utilisateur. On vérifie donc : si
I’on est en mode noyau, on ne traite pas le signal.

- On charge le masque de bits des signaux dans le registre ebx. On traite les 32 signaux
possibles grace a la boucle d’étiquette 2, qui se termine lorsqu’il n’y a plus de signal en
attente (c’est-a-dire lorsque la valeur de ebx est nulle).

- Le traitement d’un signal commence en mettant 'indicateur de celui-ci & zéro dans le masque
de bits des signaux du processus. On charge ensuite ’adresse de la fonction de gestion de ce
signal dans le registre ebx. Si cette adresse est 1, on ignore le signal et on passe au suivant.
Si adresse est 0, il s’agit de la fonction de gestion par défaut.

6 Fonction de gestion de signal par défaut

Dans le noyau 0.01 de Linux, la fonction de gestion par défaut d’un signal consiste & tuer le
processus & qui est envoyé le signal. Cette fonction de gestion, appelée default_signal (), est
implémentée en langage d’assemblage dans le fichier kernel/system call.s:

Linux 0.01

Elle est implémentée comme sous-routine de la routine de traitement des signaux. Elle ne fait
rien si le signal est STG_CHLD ; sinon elle fait appel a la fonction do_exit () de terminaison du
processus, que nous étudierons plus tard.

7 Evolution du noyau

La liste des signaux se trouve maintenant dans le fichier include/asm-i386/signal.h et
compte 32 signaux, c’est-a-dire le maximum possible :

Linux 2.6.0
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Le role des signaux est expliqué au début du fichier kernel/signal.c:

Linux 2.6.0
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Les fonctions de code sys_kill() et sys_signal () sont maintenant définies dans le fichier
kernel/signal.c:

Linux 2.6.0
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On pourra consulter le chapitre 9 de [BOV-01] pour une étude détaillée des signaux dans le
cas des noyaux 2.2 et 2.4.

Conclusion

Nous venons de voir comment les signaux permettent de mettre en place une communication
rudimentaire entre les processus, censés évoluer indépendamment les uns des autres sans par-
tager d’espace mémoire commun. Dans la version 0.01 de Linux, cette communication est des
plus minimalistes : elle consiste & tuer le processus. Dans le cas du noyau 2.6.0, on trouve un
peu plus de variantes. L’affichage, objet de la partie suivante, permettra une interaction plus
perfectionnée avec 'utilisateur, tout au moins dans le sens ordinateur vers utilisateur.
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Chapitre 13

Le pilote d'écran sous Linux

Nous avons vu la mise en place des éléments de Linux mais, jusqu’a maintenant, nous ne
pouvons pas interagir puisque nous ne pouvons ni afficher, ni saisir des données. Nous allons
nous intéresser dans ce chapitre au pilote du périphérique qu’est ’écran de la console.

L’écran est le périphérique dont le principe de la programmation est le plus simple, tout au
moins dans le cas de ’écran texte : il suffit de placer le code du caractére a afficher & la bonne
position de la mémoire graphique. Cependant, la conception du pilote d’écran est extrémement
sophistiquée a cause des caractéres de controle.

1 Affichage brut

L’affichage brut consiste & afficher un caractére a I’écran, celui-ci étant spécifié par son code
ASCII. Nous verrons que ceci n’est pas trés utile sans quelques a codtés. Voyons cependant
comment cet affichage brut est réalisé sous Linux.

1.1 Rappels sur I'affichage texte sur I'lBM-PC

L’affichage texte sur IBM-PC se fait par 'intermédiaire d’une carte graphique en utilisant une
partie de la mémoire vive, découpée en pages graphiques :

Carte graphique. L’affichage sur I’écran de 'IBM-PC se fait par 'intermédiaire d’une carte
graphique. Il existe de nombreux types de cartes graphiques disponibles pour les IBM-
PC mais toutes les cartes graphiques pour PC émulent le mode texte de l'une des pre-
miéres d’entre elles grace & des modes. En ce qui concerne la console, Linux utilise uni-
quement le mode 3 de 25 lignes de 80 colonnes de caracteéres.

Meémoire graphique. Une partie de la mémoire vive était, sur les premiers IBM-PC, ré-
servée a la carte graphique. On parle de mémoire graphique & son propos. Elle peut
atteindre jusqu’a 128 Ko.

La mémoire graphique est utilisée directement par le circuit intégré 16845 (émulé de nos
jours, évidemment) pour afficher du texte. Avec les cartes graphiques possédant une mé-
moire graphique de moins de 128 Ko, ou dans le cas d’une telle émulation, le micro-
processeur peut accéder directement & la mémoire graphique comme s’il s’agissait de la
mémoire vive usuelle.

En mode texte, la mémoire graphique est vue comme un tableau linéaire. Le premier mot
(de deux octets) concerne le caractére du coin supérieur gauche, c’est-a-dire de la ligne 1,
colonne 1, le second mot celui de la ligne 1, colonne 2, et ainsi de suite.
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La résolution standard de 25 lignes de 80 caractéres exige donc une zone mémoire de 2000
mots de deux octets chacun, soit un total de 4 Ko.

Notion de page graphique. Puisqu'une page écran occupe 4 Ko et que la mémoire gra-
phique peut atteindre 128 Ko, on peut mémoriser plusieurs pages graphiques en mé-
moire graphique.

Adresse en mémoire graphique. Sur 'IBM-PC, le début de la mémoire graphique se
trouve a l’adresse B000h dans le cas du monochrome (la couleur n’est pas utilisée pour le
noyau 0.01 de Linux). L’adresse du mot mémoire pour le caractére de la ligne i, colonne
7 de la page k est alors donnée par I’équation suivante :

adresse = sv+tpxk+2x nepl X 1 +2x j

ou sv (pour Segment Video) désigne 1’adresse de début de la mémoire graphique (donc
BOOOh), tp désigne la taille d'une page et ncpl le nombre de caractéres par ligne. Les
variables ¢, j et k commencent a 0.

Contenu d’un mot de la mémoire graphique. Chaque mot de la mémoire graphique est
constitué de deux octets, 'un contenant les attributs d’affichage (souligné, clignotant, etc.)
et Pautre le code ASCII modifié du caractére & afficher.

Les 32 premiers caractéres du code ASCII concernent le contrdle et non des caractéres pro-
prement dits. Ce controle est I'objet du systéme d’exploitation. 32 valeurs ne correspondent
donc pas a des caractéres proprement dits. IBM a décidé d’y faire correspondre des carac-
téres semi-graphiques sur le générateur de caractéres, ce qui donne lieu & un code ASCII
modifié (voir figure 13.1).

1.2 Implémentation sous Linux

L’affichage brut est implémenté sous Linux en se référant & des caractéristiques de 1’écran,
avec possibilité de fenétre graphique, grace a une fonction d’écriture sur la console.

Caractéristiques de I'écran

Les paramétres définissant 1’écran du terminal émulé par Linux sont définis dans le fichier
kernel/console.c:

Adresse de la mémoire graphique. Rappelons que, pour le mode graphique 3 initialisé
par défaut par le BIOS, les caractéres affichés a 1’écran se trouvent en mémoire graphique
aux adresses de mémoire vive allant de B8000h & C0000h.

Linux manipule ces valeurs grace & deux constantes :

Nombre de lignes et de colonnes. Pour ce mode graphique, ainsi que pour le terminal
vT102 d’ailleurs, il y a 25 lignes de 80 colonnes. Linux manipule également ces valeurs
grace a deux constantes :
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Décimal Décimal Décimal Décimal
Hexadécimal Hexadécimal Hexadécimal Hexadécimal
‘ Caractére ‘ Caractére Caractére Caractére
g @8 32 78 b4 49 B 9% 68 °
1 81 @ i3 21 65 41 A 97 B1 a
2 82 B 4 22 " 66 42 B 98 62 b
3 83 v /v 23 &% 67 43 C 99 B3 ¢
4 B4 ¢ 36 24 § 68 44 D 168 64 d
5 B85 % w 25 74 69 45 E 181 65 e
e 66 # 38 26 & 8 4 F 162 66 f
7 87 o g 27 7L 47 G 183 67 g
g8 88 I 48 28 < 72 48 H i64 B8 h
9 89 o 41 29 ) 7 49 1 5 69 i
19 8A ﬂ 2 Zh x 4 40 J 186 6A
11 @8 ¢ 43 2B + 7 4B K i87 BB k
12 ec ¢ 4 2 , 76 4C L i68 6C 1
i3 @p ) 45 2p - 77 4D M 189 BD
14 BE ] 96 Z2E . 78 4E N {18 BE n
15 @OF = 47 2Z2F 7/ 79 4F 0 {11 6F o
16 18 » 48 30 @ 88 58 P 112 78 »p
17 11 4 49 31 1 81 51 @ 113 71 ¢
18 12 ¢ 8 32 2 82 52 R {14 72 »r
19 13 1 51 33 3 g3 53 S 115 73 =
28 14 1 2 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 § 53 35 S5 g 5% 1 117 75 u
22 b a 54 36 6 86 56 U 118 76 v
23 17 ¢ 55 37 7 g7 &7 U 19 77 w
24 18 ¢ 56 38 8 88 58 X i28 78 ¥
25 19 | 59 39 9 89 L ¢ 120 79 y
26 1A 58 3 98 &5 2 122 7 =z
27 1B « 88 3B 91t G5B I iz2 7B <
28 i€ o g 3C < 92 50 N 124 7 |
29 1D e 61 I = 93 5D 1] 125 7 %}
3| 1E 4 62 3E > 94 &S © 126 7E ~
31 1IF ¥ 63 3IF 7 95 G&F 127 ¢ o

Figure 13.1 : Caractéres ASCII modifiés
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Fenétre graphique

Il est dans la possibilité des terminaux de faire défiler un texte, non seulement sur ’écran en
entier, mais également dans une fenétre graphique. Celle-ci est déterminée par deux lignes :
celle définissant le haut et celle définissant le bas de la fenétre.

Nous n’utilisons pas cette possibilité dans le cas de l'affichage brut (mais nous ne pouvons
pas réécrire le noyau!). Dans le cas de Linux 0.01, une fenétre est définie, d’une part, par les
adresses (de mémoire vive) du début et de fin de cette fenétre et, d’autre part, par le nombre
de lignes et le nombre de colonnes. On utilise aussi les numéros de ligne indiquant le haut et
le bas de la fenétre. Ces variables sont initialisées de telle fagon que la fenétre corresponde a

I’écran en entier :

Linux 0.01

Position du curseur

La position du curseur est déterminée par trois variables : un entier long pos correspondant a
Padresse dans la mémoire graphique et deux entiers (longs) x et y correspondant a 'abscisse
et a ordonnée dans le repére ligne/colonne :

Attribut des caractéres
L’attribut des caractéres est initialisé au nombre magique 7, ce qui correspond & des caractéres
blancs sur fond noir :

Fonction d’écriture sur la console

Comme nous l'avons déja dit, l'affichage brut a peu d’intérét. Linux ne le traite donc pas
comme une entité a part. On peut juger de la fagon de faire par un extrait du code de la fonc-
tion con_write () d’écriture sur la console. Cette fonction est définie dans le fichier kernel/
console.c de la fagon suivante :

Linux 0.01
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On comprend clairement que dans le cas d’un code ASCII compris entre 32 et 126, c’est-a-dire
dans le cas d’un caractére affichable, on affiche celui-ci & I’écran & la position du curseur et on
incrémente cette derniére. On ne tient donc pas compte des caractéres semi-graphiques d’TBM.

L’affichage proprement dit se fait grace au code en langage d’assemblage :

qui consiste a placer 'octet d’attribut, puis 'octet du code ASCII & la position de la mémoire
vive repérée par la position du curseur.

2 Notion d’affichage structuré
2.1 Principe du logiciel d’affichage structuré

L’affichage structuré, par opposition & Daffichage brut, tient compte des caractéres de
controle, tels que le passage a la ligne, le retour arriére, le retour chariot et le caractére du
signal sonore, ainsi que des suites d’échappement.

Traitement des caractéres de contréle

Il faut effectuer un traitement particulier pour les caractéres de contréle. Pour cela, on mé-
morise la position courante dans la mémoire graphique. Elle est incrémentée aprés avoir écrit
un caractére affichable. Le retour arriére, le retour chariot et le passage a la ligne modifient
la position courante. Si un passage a la ligne se produit au bas de I’écran, il faut faire défiler
I’écran.

Le pilote d’écran doit aussi gérer le positionnement du curseur et le signal sonore. Pour gé-
nérer un bip, il faut envoyer au haut-parleur un signal sinusoidal ou carré. Cette partie de
Iordinateur est distincte de la mémoire graphique.

Le matériel simplifie souvent 'opération de défilement. La plupart des contréleurs graphiques
possédent un registre qui contient l’adresse dans la mémoire graphique des caractéres de la
premiére ligne de ’écran. En ajoutant la longueur d’une ligne & ce registre, la deuxiéme ligne
se retrouve en haut de ’écran, ce qui provoque le défilement de I’écran d’une ligne vers le haut.
Le pilote n’a plus qu’a copier le contenu de la derniére ligne de I’écran. Quand le contréleur
graphique atteint la limite supérieure de la mémoire graphique, il recommence & partir de la
plus basse adresse.

Le matériel facilite aussi souvent la tache concernant la gestion du curseur en fournissant un
registre qui indique la position du curseur.
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Séquence d’échappement

Les éditeurs de textes et les programmes élaborés doivent souvent effectuer des opérations

plus complexes qu’un simple défilement. Pour leur faciliter la tache, de nombreux pilotes de

terminaux fournissent ce qu’on appelle des séquences d’échappement. On trouve parmi les

plus courantes :

- le déplacement du curseur d’une position vers le haut, le bas, la gauche ou la droite

- le positionnement du curseur en (z,y);

- I'insertion d’un caractére ou d’une ligne depuis la position du curseur;

- Deffacement d’un caractére ou d’une ligne depuis la position du curseur ;

- le défilement de I’écran de n lignes vers le haut ou le bas;

- Deffacement jusqu’a la fin de la ligne ou jusqu’au bas de I’écran & partir de la position du
curseur;

- le passage en mode vidéo inverse, souligné, clignotant ou normal ;

- la création, la destruction, le déplacement et la gestion des fenétres.

Quand le pilote détecte le début d’une séquence d’échappement, il positionne un indicateur

et attend le reste de la séquence. Si tous les caractéres sont arrivés, le pilote peut commencer

a traiter la commande. L’insertion et l'effacement de texte impliquent le déplacement de blocs

de caractéres dans la mémoire graphique. Le matériel n’est pas d’une grande aide dans ce cas.

2.2 Cas de Linux

Linux utilise la norme POSIX pour le traitement des caractéres de contrdle (comme nous
Pavons déja vu a propos de la définition des terminaux au chapitre 8) et un sous-ensemble de
la norme ECMA-48 (due & l'organisme de normalisation European Computer Manufacturers
Association), qui est celle suivie par le terminal VT102 de DEC, pour les suites d’échappe-
ment.

Les suites d’échappement prises en charge par Linux seront dans les versions ultérieures docu-
mentées dans 'entrée console codes de man.

Nous allons d’abord passer en revue ces séquences d’échappement avant d’étudier I'implémen-
tation sous Linux des caractéres de controle et des suites d’échappement.

3 Les suites d’échappement ECMA-48

3.1 Syntaxe

Une suite d’échappement ECMA-48 :

- est introduite par le caractére cs1 (pour Control Sequence Introducer), correspondant au
code ASCII 9Bh ou & la suite de caractéres « ESC—[ » ;

- caractére suivi d’une suite de paramétres, qui sont des entiers décimaux séparés par des
points-virgules, éventuellement précédés d’un point d’interrogation, une absence de para-
meétres étant interprétée comme «0» ;

- suite terminée par la suite de controle csI-[ (autrement dit par ESC-[-[) suivie d'un ca-
ractere.
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3.2 Sémantique
L’action d’une suite d’échappement dépend du dernier caractére. Elle consiste a :
«G» : déplacer le curseur sur la ligne en cours du nombre de colonnes indiqué par le para-

métre (CHA pour Cursor Horizontal Advance) ;

«ay : déplacer le curseur vers le haut du nombre de lignes indiqué par le paramétre (Cuu
pour CUrsor Up);

«BY» ou «e» : déplacer le curseur vers le bas du nombre de lignes indiqué par le parameétre
(cup pour CUrsor Down) ;

«C» ou «a» : déplacer le curseur a droite du nombre de colonnes indiqué par le paramétre
(cur pour CUrsor Forward) ;

«D¥» : déplacer le curseur a gauche du nombre de colonnes indiqué par le paramétre (CUB
pour CUrsor Backward) ;

«E» : descendre le curseur du nombre de lignes indiqué par le paramétre, en se plagant a la
colonne numéro un (CNL pour Cursor Negative Line) ;

«F» : monter le curseur du nombre de lignes indiqué par le paramétre, en se plagant a la
colonne numéro un (CPL pour Cursor Positive Line) ;

«d» : déplacer le curseur a la ligne indiquée par le paramétre, sans changer de colonne (VPA
pour Vertical Positive Advance);

«H» ou «f» : déplacer le curseur a la ligne et & la colonne indiquées par les deux para-
meétres, origine du repére étant 1, 1 (cup pour CUrsor Positionning) ;

«J» : effacer ’écran (ED pour Erase Display) :

- par défaut effacer du curseur a la fin de ’écran ;

- pour «ESC-1-J, effacer du début de I’écran au curseur ;

- pour «ESC-2-J», effacer tout ’écran ;

«K» : effacer la ligne (EL pour Erase Line) :

- par défaut effacer du curseur a la fin de la ligne;

- pour «ESC-1-K», effacer du début de la ligne au curseur ;

- pour «ESC-2-K», effacer toute la ligne;

«L» : insérer un certain nombre de lignes blanches, ce nombre étant indiqué par le para-
métre (IL pour Insert Lines);

«M» : effacer un certain nombre de lignes, ce nombre étant indiqué par le paramétre (DL
pour Delete Lines) ;

« Py : effacer un certain nombre de caractéres sur la ligne en cours, ce nombre étant indiqué
par le paramétre (DCH pour Delete CHaracters) ;

«@» : insérer un certain nombre de caractéres blancs, ce nombre étant indiqué par le para-
meétre (ICH pour Indicated CHaracters) ;

«m» : positionner les attributs (SGR pour Set GRaphics), plusieurs attributs pouvant étre
positionnés lors d’'une méme séquence :

- 0 : réinitialise tous les attributs & leurs valeurs par défaut ;
1: en gras;
- 4 : souligné (simulé par une couleur sur un moniteur couleur);
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- 7 : video inverse;
- 27 : terminer la video inverse.
Il y a en fait beaucoup d’autres attributs mais Linux ne les utilise pas;

- «r» : positionner une fenétre de défilement, les paramétres dénotant le numéro de la ligne
du haut et de la ligne du bas (DECSTBM pour DEC Set Top BottoM).

Il y a d’autres séquences mais Linux ne les utilise pas. Linux introduit par contre les deux
actions suivantes :

- «s» :sauvegarder la position du curseur;

- «u» : restaurer la position du curseur.

4 Le pilote d’écran sous Linux

Le pilote d’écran sous Linux est essentiellement représenté par la fonction d’écriture sur la
console, a savoir la fonction con_write ().

4.1 Prise en compte des caractéristiques ECMA-48

Les paramétres définissant 1’écran du terminal émulé par Linux sont définis dans le fichier
kernel/console.c. Nous avons déja vu ceux qui concernent l'affichage brut.

Nombre de paramétres ECMA-48

On a besoin d’un paramétre supplémentaire pour les suites d’échappement. Le nombre de
paramétres des suites de controle ECMA-48 est limité a 16 par Linux :

Variables utilisées

Linux déclare quatre variables pour implémenter ECMA-48 :

L’état state dépend de I’endroit oit 'on se trouve pour le traitement de la suite d’échappe-
ment :

- 0 si 'on n’a pas commencé;

- 1 aprés avoir rencontré ESC ;

- 2 aprés avoir rencontré ESC- [, et donc lorsque débute une suite de controle ACMA-48 ;

- 3 pendant qu’on récupére les paramétres de cette suite de controle ;

- 4 pendant le traitement de cette suite de controle.

Les paramétres sont placés dans le tableau par[], I'index de ce tableau étant npar. La ques-
tion posée aprés un point d’interrogation est placée dans la variable ques.
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4.2 Fonction d’écriture sur la console

Le code principal de la fonction d’écriture sur la console détermine, de facon trés soigneuse,
les différents cas a traiter. L’écriture proprement dite fait également partie du code principal
(nous I'avons déja vu a propos de laffichage brut) mais les nombreux cas particuliers (défile-
ments et autres) sont reportés dans des fonctions auxiliaires.

La fonction con_write() d’écriture sur la console est définie dans le fichier kernel/
console.c de la fagon suivante :

Linux 0.01
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Autrement dit :

- La variable nr représente le nombre de caractéres contenus dans le tampon d’écriture de la
console.

- La fonction récupére un par un les caractéres du tampon, « affiche» le caractére correspon-
dant, puis déplace la position du curseur & I’emplacement suivant.
L’affichage du curseur est effectué en faisant appel a la fonction auxiliaire set_cursor(),
que nous étudierons ci-dessous.
- L’«affichage» d’un caractére dépend de ’état dans lequel on se trouve.
- Les caractéres affichables sont ceux de code ASCII 32 a 126. Dans sa premiére version, Linux
n’utilise pas le code ASCII étendu : pas de lettre accentuée frangaise donc.
- Dans le cas d’un caractére affichable, on effectue trois actions :
- si l'on est arrivé a la fin d’une ligne, on passe a la ligne suivante suivant une procédure
commentée ci-apres;
- on affiche le caractére, grace au code en langage d’assemblage déja étudié;
- on incrémente la position pos de deux (puisque le code d’un caractére plus son attribut
occupent deux octets) et I'abscisse de un.
- Pour aller & la ligne :
- Tabscisse x est décrémentée du nombre de colonnes nécessaire (elle ne prend pas systéma-
tiquement la valeur 0 & cause des tabulations) ;

- la position pos est décrémentée de deux fois le nombre de colonnes (car un caractére oc-
cupe deux octets) ;
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- le traitement de Pordonnée y est renvoyé a la fonction auxiliaire 1£ () (pour Line Feed) car
le traitement peut étre complexe si 'on est arrivé a la derniére ligne.

- Lorsqu’on est dans I’état 0 et qu’il ne s’agit pas d’un caractére affichable :
- on se place dans I'état 1 si le caractére est Esc (de code ASCII 27) ;
- on incrémente 'ordonnée sans changer l'abscisse en faisant appel a la fonction 1£() si le
caractére est LF (pour Line Feed), vT (pour Vertical Tabulation) ou FF (pour Form Feed,
changement de page), de codes ASCII respectifs 10, 11 et 12;

- on effectue un retour chariot en faisant appel a la fonction er(), si le caractére est CR
(pour Carriage Return), de code ASCII 13;

- on efface le caractére précédent, en faisant appel a la fonction del (), si le caractére cor-
respond au caractére de controle d’effacement de la console;

- on décrémente ’abscisse et la position, si I'abscisse x n’est pas nulle, et si le caractére est
BS (pour BackSpace), de code ASCII 8;

- on place le curseur a ’emplacement suivant pour lequel x est divisible par 8, en passant a
la ligne éventuellement, si le caractére est HT (pour Horizontal Tabulation), de code ASCII
9;

- on ne fait rien pour les autres caractéres (qui sont donc considérés comme des caractéres
nuls de code ASCII 0).

- Lorsqu’on est dans ’état 1, on se replace dans 1’état 0 et :

- on se place dans I'état 2 (qui surcharge 1’état 0 précédent) si le caractére rencontré est
« [ », donc apreés rencontre de la suite de caractéres « ESC-[ » qui est équivalente & CST;

- on se place en début de ligne suivante, en utilisant la fonction de positionnement du cur-
seur gotoxy (), si le caractére rencontré est « E» (Esc-E étant NEL pour NEwLine) ;

- on se place en début de ligne précédente en utilisant la fonction ri () (pour Reverse llne-
feed) si le caractére rencontré est « M» (ESC-M étant RI sur VT102);

- on passe a la ligne suivante en utilisant la fonction 1£() si le caractére rencontré est « D »
(Esc-D étant IND, la fagon de dire IINe feeD sur VT102) ;

- le terminal s’identifie comme VT102 en répondant par la chaine de caractéres « ESC |7
6 c», en utilisant la fonction respond(), si le caractére rencontré est «Z» (ESC-z étant
DECID pour DEC private IDentification) ;

- on sauvegarde l'état en cours (position du curseur, attributs, ensemble de caractéres; la
position du curseur suffit dans I'implémentation Linux), en utilisant la fonction save_
cur (), si le caractére rencontré est « 7» (ESCc-7 étant DECSC pour DEC Save Current) ;

- on restaure 1’état (la position du curseur dans le cas de Linux) le plus récemment sauve-
gardé en utilisant la fonction restore_cur (), si le caractére rencontré est «8» (ESC-8
étant DECRC pour DEC Restore Current) ;

- on ne fait rien dans les autres cas.
- Les états 2, 3 et 4 permettent de tenir compte de CSI, en faisant appel aux fonctions

gotoxy (), csi_J(), csi_K(), csi_L(), csi_M(), csi_P (), csi_at () et esi_m(), d'une
fagon transparente qu’il n’y a pas lieu de commenter plus avant.
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4.3 Traitement des cas spéciaux

Affichage du curseur a la position en cours

Le contréleur graphique des premiers IBM-PC était le Motorola 6845. Ce n’est plus le cas
maintenant mais tous les controleurs graphiques ont une compatibilité ascendante avec lui. Le
6845 posséde seize registres internes, repérés par un index (ou numéro), de 0 a 15. Le couple
de registres d’index 14 et 15 (Cursor High/Cursor Low, en lecture et écriture), contient 14
bits utiles : les 8 bits inférieurs et les 6 bits supérieurs définissent la position du curseur dans
la mémoire graphique, plus exactement son déplacement & partir de l'origine de la mémoire
graphique. Lorsque le 6845 détecte que ’adresse mémoire en cours coincide avec ’entrée dans
ce couple de registres, il affiche le curseur a écran. Pour la carte EGA (les cartes suivantes
ayant une compatibilité ascendante) sur 'IBM-PC, le registre d’index du 6845 correspond au
port 3D4h et le registre de données au port 3D5h.

La fonction suivante :

permet donc Daffichage du curseur. Les 1 et 9, au lieu des 0 et 8 peut-étre attendus, sont dus
au fait que l'affichage d’un caractére occupe deux octets.

Positionnement du curseur

On positionne le curseur gréace a la fonction de positionnement gotoxy () :

qui permet de placer le curseur a la nouvelle position a condition que I’on n’essaie pas d’accé-
der en dehors de la fenétre de I’écran.

Passage a la ligne

Le passage a la ligne s’effectue par appel a la fonction 1£(). Dans le cas oil nous ne nous
trouvons pas sur la derniére ligne, il suffit d’incrémenter 'ordonnée y et d’ajouter deux fois le
nombre de colonnes & pos.

Aide du
matériel
Linux 0.01
Linux 0.01
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Sinon il faut effectuer un défilement vers le haut; on fait donc appel, dans ce dernier cas, a
une fonction auxiliaire serup () (pour SCRoll UP), que nous étudierons ci-aprés :

Linux 0.01

Défilement vers le haut

Comme nous 'avons déja dit, le matériel simplifie 'opération de défilement. Le défilement
d’une ligne vers le haut sous Linux est effectué par la fonction suivante :

Linux 0.01
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Les actions effectuées sont les suivantes :

- si 'on est en bas de I’écran et que la fenétre contient plus d’une ligne :
- on incrémente l'origine et la fin de ’écran ainsi que la position en cours de deux fois le
nombre de colonnes ;
- si la valeur de la variable de fin de I’écran déborde de la mémoire graphique :

- on déplace le contenu de la mémoire graphique en ramenant origin a la valeur SCREEN_
START (en perdant évidemment ainsi ce qui se trouvait entre SCREEN_START et origin
- 1);

- on rectifie les valeurs de scr_end, de pos et de origin pour tenir compte de 'opération
que l'on vient d’effectuer ;

- on repositionne la valeur de la mémoire graphique que la carte graphique doit prendre
comme origine en se servant de la fonction auxiliaire set_origin() ;

- sinon :

- on copie le contenu de la derniére ligne de 1’écran;

- on repositionne, comme dans le premier cas, la valeur de la mémoire graphique que la
carte graphique doit prendre comme origine ;

- sinon on déplace tout d’une ligne.

Repositionnement de I'origine

Le couple de registres d’index 12 et 13 (Start Address High/Low) du 6845, avec 14 bits utiles ;. 4,
(8 bits de LSB et 6 bits de MSB), permet de définir Padresse de départ. matériel

Le repositionnement de l'origine se fait grace a la fonction suivante :

Linux 0.01

Retour chariot

Le retour chariot est effectué gréace a la fonction exr () :
Linux 0.01

qui consiste tout simplement & décrémenter pos de deux fois ’abscisse et a positionner 1’abs-
cisse a zéro.
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Effacement d’un caractére

L’effacement d’'un caractére (si 'on n’est pas en début de ligne) est effectué grace a la fonction
del() :

Linux 0.01

qui consiste, si I’abscisse est non nulle, & décrémenter celle-ci, a décrémenter pos de deux, puis
a afficher une espace (de code ASCII 20h).
Positionnement en début de ligne précédente

Le positionnement en début de ligne précédente est effectué grace a la fonction ri () :
Linux 0.01

Autrement dit :

- si 'on n’est pas en haut de ’écran, on décrémente ’ordonnée et on diminue la position de
deux fois le nombre de colonnes;

- sinon on effectue un défilement vers le bas en faisant appel a la fonction auxiliaire scrdown ()
(pour SCRoll DOWN).
Défilement vers le bas

Le défilement vers le bas est effectué grace a la fonction scrdown () :

Linux 0.01

autrement dit on déplace (bottom - top - 1) X columns X 2 octets depuis I'emplace-
ment :

origin + columns X 2 x bottom — 4



Chapitre 13. Le pilote d'écran sous Linux — 249

vers I'emplacement :
origin + columns x 2 x (bottom — 1) — 4,

c’est-a-dire que 'on se positionne une ligne aprés, puis qu’on initialise la premiére ligne avec
des espaces (attribut « 07h», code ASCIT « 20 »).

Identification du terminal

La réponse a une question est effectuée grace a la fonction respond () :

Linux 0.01
le paramétre passé étant le descripteur de la voie de communication.
La réponse est une constante de Linux se trouvant dans le fichier kernel/console.c:
Linux 0.01
Les actions réalisées sont les suivantes :
- on inhibe les interruptions matérielles masquables ;
- tant que le caractére nul de fin de la chaine de caractéres RESPONSE n’est pas rencontré,
on place, 'un aprés l'autre, ces caractéres dans le tampon de lecture brut de la voie de
communication ;
- on remet en place les interruptions matérielles masquables ;
- on fait passer le contenu du tampon de lecture brut dans le tampon de lecture structuré
en faisant appel a la fonction copy_to_cooked(), que nous étudierons lors de la lecture
au clavier; ceci a également pour effet, grace a 1’écho, de le faire passer dans le tampon
d’écriture et donc de le faire afficher.
Sauvegarde de la position du curseur
La sauvegarde de la position en cours du curseur est effectuée par la fonction save_cur () :
Linux 0.01

Autrement dit deux variables sont prévues pour cette action, initialisées & zéro, et on y place
la position du curseur.
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Restauration de la position du curseur

La restauration de la derniére position sauvegardée du curseur est effectuée grace a la fonction
restore_cur() :

Linux 0.01
autrement dit I’abscisse et 'ordonnée prennent les valeurs sauvegardées et la position est re-
calculée a partir de ces valeurs.
Effacement de I'écran
L’effacement de ’écran est effectué grace a la fonction esi_J() :
Linux 0.01

Autrement dit :

- si le parameétre est 0, il faut effacer depuis la position du curseur et la fin de ’écran; on
demande de stocker un nombre d’espaces égal au nombre de caractéres compris entre la
position actuelle jusqu’a la fin de I'écran;

- on effectue une action analogue dans les deux autres cas.

Effacement d’une ligne

L’effacement d’une ligne est effectuée par la fonction esi_K() :

Linux 0.01
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qui repose sur le méme principe que l'effacement de 1’écran.

Insertion de lignes

L’insertion de plusieurs lignes est effectuée grace a la fonction esi_L() :

Linux 0.01
autrement dit le nombre de lignes par défaut est un, il est tronqué au nombre de lignes
de I'écran. On se contente de faire appel un certain nombre de fois & la fonction auxiliaire
insert_line () d’insertion d’une ligne.
L’insertion d’une seule ligne est effectuée grace a la fonction insert_line() :

Linux 0.01

Autrement dit on effectue un défilement vers le bas dans la fenétre déterminée par la ligne en
cours et le bas de 'écran (ou de la fenétre si Pon se trouvait déja dans une fenétre).
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Effacement de lignes

L’effacement de plusieurs lignes est effectué gréace a la fonction esi_M() :

Linux 0.01

autrement dit le nombre de lignes par défaut est un, il est tronqué au nombre de lignes
de T’écran. On se contente de faire appel un certain nombre de fois a la fonction auxiliaire
delete_line() d’effacement d’une ligne.

L’effacement d’une seule ligne est effectué grace a la fonction delete_line() :

Linux 0.01

Autrement dit on effectue un défilement vers le haut dans la fenétre déterminée par la ligne en
cours et le bas de I’écran (ou de la fenétre si 'on se trouvait déja dans une fenétre).
Effacement de caractéres

L’effacement de plusieurs caractéres est effectué grace a la fonction esi_P () :

Linux 0.01

autrement dit le nombre de caractéres par défaut est un, il est tronqué au nombre de colonnes
de T’écran. On se contente de faire appel un certain nombre de fois a la fonction auxiliaire
delete_char () d’effacement d’un caractére.

L’effacement d’un seul caractére est effectué gréace a la fonction delete_char() :

Linux 0.01
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Autrement dit si le caractére est situé au-dela de la ligne, on ne fait rien. Sinon on déplace
chaque caractére au-dela de I’abscisse actuelle d’une position en arriére et on ajoute une espace
comme dernier caractére de la ligne.

Insertion d’espaces

L’insertion de plusieurs espaces est effectuée grace a la fonction esi_at () :

Linux 0.01

autrement dit le nombre de caractéres par défaut est un, il est tronqué au nombre de colonnes
de I'écran. On se contente de faire appel un certain nombre de fois & la fonction auxiliaire
insert_char () d’insertion d’une espace.

L’insertion d’une seule espace est effectuée grace a la fonction insert_char() :

Linux 0.01

autrement dit on sauvegarde le caractére de la position actuelle, on insére une espace a sa
place puis on déplace ainsi tous les caractéres jusqu’a la fin de la ligne.
Positionnement des attributs

On positionne les attributs grace a la fonction esi_m() :

Linux 0.01

qui ne nécessite pas de commentaires particuliers.
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5 Evolution du noyau
5.1 Affichage graphique et affichage console

Notion

Le changement essentiel, du point de vue de l'utilisateur, des distributions modernes de
UNix/Linux par rapport a celles du début des années 1990 est lapparition de 1'affichage
graphique et des GUI (Graphical User Interface, ou interface graphique), permettant 1'utili-
sation de plusieurs fenétres et de la souris. Il s’agit d’une avancée majeure des laboratoires
Xerox de Palo Alto, rendue célébre par son implémentation sur le Lisa d’Apple puis surtout le
Macintosh en 1984. Vint ensuite Gem pour les PC d’IBM, dont Windows de Microsoft est un
descendant, et X Window System pour les UNIX.

Par opposition, 'affichage purement textuel des premiers terminaux graphiques s’appelle affi-
chage console. 1l existe deux philosophies quant & la coopération de ces deux types d’affichage :

- celle d’Apple, puis de Microsoft a partir de Windows 95, qui ne permet pas laffichage
console ;

- celle des UNIX, qui permet de choisir entre un affichage console, utile en particulier pour la
réparation d’'un systéme endommagé et pour les systémes embarqués, et un affichage gra-
phique.

On retrouve de toutes facons en mode graphique I'affichage console dans les fenétres d’émula-
tion de terminaux (applications command.exe et cmd.exe de Windows), présentes également
sur les Macintosh depuis MacOS X.

Implémentation

L’affichage graphique n’est pas pris en compte par le noyau des UNIX mais par une application
indépendante. Il existe plusieurs interfaces graphiques, beaucoup étant propriétaires telles que
celles pour HP-UNIX de HP ou Solaris de Sun. L’une d’elles est cependant devenue prépondé-
rante : X Window System. Elle a fait 'objet d’un adaptation libre, particuliérement pour les
PC, sous le nom de XFree86.

Le noyau Linux est en général utilisé en concertation avec cette interface graphique dans les
distributions.

L’affichage, qu’il soit textuel ou graphique, n’est décrit dans aucun des livres cités en biblio-
graphie. L’implémentation de XFree86 n’ayant a sa connaissance fait I'objet d’aucun ouvrage,
Pauteur pense en écrire un. Nous verrons alors que cela exige bien un livre a part entiére.

5.2 Caractéristiques de I'écran

Les caractéristiques physiques de I’écran sont décrites par la structure screen_info, définie
dans le fichier include/linux/tty.h:
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La fonction con_write () est maintenant définie dans le fichier drivers/char/vt.c:

Linux 2.6.0

Elle fait appel a la fonction do_con_write (), définie un peu plus haut dans le méme fichier :

Linux 2.6.0
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5.3 Les consoles

Une console est une partie de 'ordinateur qui émule un terminal, c’est-a-dire essentiellement
le clavier et ’écran, ainsi que son interface. Linux ne se contente plus d’une seule console, mais
de plusieurs consoles virtuelles, correspondant & la méme console matérielle (il est également
capable de prendre en charge plusieurs consoles matérielles).

Les caractéristiques d’une console virtuelle sont définies par la structure ve_data (pour Vir-
tual Console), définie dans le fichier include/linux/console_struct.h:

Linux 2.6.0
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On retrouve la plupart des fonctions concernant ’affichage sous la forme de macros dans le
fichier drivers/char/console _macros.h:

Linux 2.6.0
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L’initialisation des consoles est effectuée par la fonction console_map_init, définie dans le
fichier drivers/char/consolemap.c :

Linux 2.6.0

Conclusion

Le pilote pour les écrans en mode texte serait trés simple dans le cas des micro-ordinateurs
compatibles PC s’il ne fallait prendre en compte que les caractéres affichables. Les caractéres
spéciaux fondamentaux (tels que le passage a la ligne) ou de commodité (tel I'effacement)
rendent son écriture plus complexe. Ce chapitre nous a donné I'occasion d’étudier une norme,
ECMA-48, ce qui en fait deux avec POSIX, déja cité. En réalité, les caractéres a afficher ne sont
pas directement envoyés a ’écran mais placés dans une file d’attente, comme nous allons le
voir dans le chapitre suivant.



Chapitre 14

L'affichage des caracteéres sous Linux

Nous avons étudié le pilote de ’écran dans le chapitre précédent. Nous allons voir maintenant
comment se fait 'affichage proprement dit ou, plus exactement, comment se fait 1’écriture sur
une voie de communication, dont 1’écran est le cas particulier pour la console. Nous avons
besoin, comme préliminaire, d’aborder le traitement des caractéres de la bibliotheque C.

1 Traitement des caractéres de la bibliotheque C

Le langage C a, dés ses débuts, accordé une grande importance au traitement des caractéres.
Les fonctions et constantes associées sont déclarées dans le fichier d’en-tétes include/ctype.h
et définies dans le fichier 1ib/ctype.c. Nous renvoyons & [PLAU-92] pour des commentaires
détaillés sur ces fichiers dans le cadre de la bibliothéque C standard.

1.1 Les caractéres

En langage C, un caractére est une entité du type entier char. Sous Linux, comme sous beau-
coup d’implémentations, un caractére est codé sur un octet, ce qui permet 256 caractéres
(notés de 0 a 255).

1.2 Classification primaire des caractéres

Chaque caractére est de I'un, ou de plusieurs, des types primaires suivants :

- lettre majuscule, de « Ay & «Z»;
- lettre minuscule, de «a» a «z» ;
- chiffre, de «0» a «9»;

- caractére de controle ;

- caractére d’espacement, tel que le blanc, le saut de page, la fin de ligne, le retour chariot, la
tabulation horizontale ou la tabulation verticale ;

- caractére de ponctuation, c’est-a-dire un caractére affichable qui n’est ni un caractére d’es-
pace, ni un caractére alphanumérique ;

- chiffre hexadécimal ;

- espace dur, qui ne peut pas étre placé en fin de ligne.
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Déclaration des types

Les constantes symboliques correspondant aux types primaires ainsi que les valeurs numériques
associées, sont définis dans le fichier ctype.h :

Linux 0.01
Définition de I'appartenance aux types primaires
Une table de codage, de nom _ctype[] et définie dans le fichier ctype.c, permet d’attribuer
les types primaires de chacun des caractéres, ceux-ci étant repérés par leur code (ASCII) :
Linux 0.01

Remarquons & nouveau que, sous Linux 0.01, le code ASCII étendu (numéros au-dela de 127)
n’est pas pris en compte.

1.3 Fonctions de classification des caractéres

La norme et ses variantes

La norme C définit un certain nombre de fonctions booléennes de classification des caractéres
isxX (c), dont 'argument est un caractére. Une telle fonction prend la valeur vraie si c est :

- un caractére de ’alphabet pour isalpha/() ;

- un caractére minuscule de I’alphabet pour islower () ;

- un caractére majuscule de ’alphabet pour isupper () ;

- un chiffre décimal pour isdigit () ;

- I'un des caractéres précédents, c’est-a-dire un caractére alphanumérique, pour isalnum() ;
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- un caractére de controle pour isentrl() ;

- un caractére affichable, sauf I’espace, pour isgraph () ;

- un caractére affichable, y compris ’espace, pour isprint () ;

- un caractére de ponctuation pour ispunct () ;

- un caractére d’espacement, pour isspace () ;

- un chiffre hexadécimal pour isxdigit ().

Sous Linux, il y deux fonctions supplémentaires :

- isascii(c) qui renvoie «vrai» si l’entier non signé c est un caractére ASCII vrai, c’est-a-
dire dont le code est inférieur a 127;

- toascii (c) qui renvoie un caractére ASCII vrai (en fait le reste modulo 128).

Implémentation

Ces fonctions sont implémentées sous forme de macro dans le fichier ctype.h :

Linux 0.01
1.4 Fonctions de conversion
La norme C
La norme C définit des fonctions de conversion permettant de passer de minuscule & majuscule,
et vice-versa :
- int tolower () convertit une lettre majuscule en la lettre minuscule correspondante (et ne
fait rien s’il ne s’agit pas d’une lettre majuscule) ;
- int toupper () convertit une lettre minuscule en la lettre majuscule correspondante.
Implémentation
Ces fonctions sont implémentées sous forme de macros dans le fichier ctype.h :
Linux 0.01

la variable _ctmp étant déclarée dans le fichier ctype. c.
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2 Ecriture sur une voie de communication

2.1 Description

La fonction int tty_write (unsigned channel, char * buf, int nr) permet d’afficher
sur le canal channel du terminal la chaine de caractéres buf de longueur au plus nr. Elle
renvoie le nombre de caractéres effectivement écrits.

2.2 Implémentation

La fonction tty write () est définie dans le fichier kernel/tty io.c:

Linux 0.01

Autrement dit :

- Les variables cr_flag, tty, c et buf correspondent respectivement & la rencontre d’un pas-
sage & la ligne qui peut avoir a étre transformé (il doit I’étre en retour chariot suivi d’un
passage a la ligne dans le cas de la console), a la voie de communication du terminal sur
laquelle il faut écrire, au caractére en cours de traitement de la chaine de caractéres, et a
Pemplacement dans la chaine de caractéres.

- Nous avons vu que le terminal est implémenté comme tableau de trois voies de communica-
tion (pour la console et pour deux modems). Le paramétre channel permet de choisir entre
ces trois voies de communication : 0 pour la console, 1 pour le premier modem et 2 pour le
second modem. Chacune de ces voies est un canal.
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- Le canal ne peut étre égal qu’a 0, 1 ou 2. La longueur de la chaine de caractéres a afficher
doit étre positive. Sinon on a terminé et on renvoie -1.

- La structure tty_struct de la voie de communication choisie est égale & tty = channel +
tty_table puisque le terminal tty_table est implémenté comme un tableau de trois voies
de communication.

- On entre dans une premiére boucle tant qu’il y a des caractéres a traiter. Celle-ci consiste

a:

- attendre que le tampon d’écriture write_g de la voie de communication se vide s’il est
plein, en faisant appel & la fonction auxiliaire sleep_if_ full(), que nous étudierons
apres;

- regarder si le processus en cours a regu un signal; si c’est le cas, on s’arréte car il s’agit
peut-étre d’interrompre affichage ;

- traiter les caractéres tant que le tampon d’écriture n’est pas plein et qu’il reste des carac-
téres, grace a une seconde boucle sur laquelle nous allons revenir ci-dessous;

- vider le tampon, en faisant appel a la fonction write () de la voie de communication, c’est-
a-dire a afficher ou & transmettre effectivement le contenu du tampon ; rappelons qu’en ce
qui concerne la console, le champ write () est égal & la fonction con_write () implémen-
tant le pilote d’écran ;

- faire appel au gestionnaire des taches pour donner une chance a un autre processus de
prendre la main.

- La boucle de remplissage du tampon d’écriture consiste a :

- placer le caractére suivant de la chaine de caractéres dans la variable c;

- modifier certains caractéres si OPOST est positionné, plus exactement les caractéres «\r »,
«\n» et le passage éventuel en majuscule, en utilisant un code suffisamment explicite ;

- passer au caractére suivant pour b;

- réinitialiser cr_flag;

- placer le caractére, éventuellement transformé, dans le tampon d’affichage de la voie de
communication.

- Le nombre de caractéres effectivement affiché est égal b - buf, qui est la valeur que 'on
renvoie si tout s’est bien passé.

2.3 Attente du vidage du tampon d’écriture

La fonction sleep_if full () est définie dans le fichier kernel/tty_io.c:

Autrement dit :

- si le tampon n’est pas plein, on sort immédiatement de la fonction;
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Récursivité

croisée
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sinon :

- on inhibe les interruptions matérielles masquables ;

- tant que le processus en cours n’a pas regu de signal (en particulier de signal de fin d’af-
fichage) et que le nombre de caractéres du tampon est inférieur & 128, on fait appel a la
fonction auxiliaire interruptible_sleep_on () de traitement des processus en attente du
tampon ;

- on se remet & I’écoute des interruptions.

2.4 Traitement des processus en attente

La fonction interruptible_sleep_on () opére sur le processus en cours P. Elle positionne
I'état de P & TASK_INTERRUPTIBLE et insére P dans la file d’attente précisée en paramétre.
Elle invoque alors I'ordonnanceur, qui reprend l’exécution d’un autre processus. Lorsque P
est réveillé, 'ordonnanceur reprend l’exécution de la fonction interruptible_sleep_on(),
ce qui a pour effet d’extraire P de la file d’attente.

Cette fonction est définie dans le fichier kernel/sched.c:

Autrement dit :

si la liste des processus en attente en vide, on sort immédiatement de la fonction ;

si la tdche en cours est la tache initiale, qui ne peut pas passer a 1’état TASK_
INTERRUPTIBLE, on affiche un message d’erreur et on gele le systéme:; la  fonction
panic () est définie par récursivité croisée avec la fonction tty write () que nous sommes
en train d’étudier, elle sera étudiée dans le chapitre suivant ;

on sort le premier processus de la liste et on le remplace par le processus en cours;

on change 1’état du processus en cours en TASK_INTERRUPTIBLE et on fait appel au ges-
tionnaire des tiches; tant que le premier processus de la liste des processus en attente du
tampon n’est ni le processus inactif, ni le processus qui nous préoccupe, on remet 1’état de
celui-ci & 0, c’est-a-dire & TASK_RUNNING, et on recommence ;

on indique qu’on a vidé la file d’attente ;

si le processus qu’on avait extrait n’est pas le processus inactif, on remet 1’état de celui-ci a
0, c’est-a-dire & TASK_RUNNING.
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3 Evolution du noyau

3.1 Traitement des caractéres

Les constantes symboliques correspondant aux types primaires sont toujours définies dans le
fichier include/linux/ctype.h. La table de codage _ctype est maintenant définie dans le
fichier 1ib/ctype.c:

Linux 2.6.0

Elle prend désormais en charge 256 caractéres au lieu des 128 premiers.

Les macros de classification des caractéres sont toujours définies dans le fichier include/
linux/ctype.h, avec une trés légére variante :
Linux 2.6.0

3.2 Ecriture sur une voie de communication

L’écriture sur une voie de communication est maintenant définie dans le fichier drivers/
char/tty_io.c:
Linux 2.6.0
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Elle renvoie & la fonction do_tty_write (), définie juste au-dessus dans le méme fichier :

Linux 2.6.0
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Conclusion

Nous avons vu comment le texte brut (et ses caractéres de contrdle) est placé dans une file
d’attente, d’écriture, puis comment il est traité (en tenant compte des caractéres de controle)
avant d’étre transmis & ’écran. Ce chapitre nous a donné 'occasion d’étudier une troisiéme
norme, celle de la classification des caractéres pour le langage C standard. Ce langage prévoit
également un formatage, par exemple pour afficher les nombres. Le traitement de celui-ci fait
I’objet du chapitre suivant.






Chapitre 15

L'affichage formaté du noyau

Le langage C a été l'occasion d’introduire la notion d’écriture formatée avec la fonction
print£ () et ses dérivées. Les concepteurs des noyaux des systémes d’exploitation ont envie
d’utiliser cette fonction au niveau du noyau, ce qui n’est pas possible car cette fonction n’est
pas disponible pour celui-ci. Ils congoivent donc une fonction qui fait la méme chose que
printf () mais au niveau du noyau : elle est tout naturellement appelée printk (), avec «k»
pour kernel (noyau en anglais).

Un premiére question a résoudre pour les fonctions du type print£() est celle du traite-
ment du nombre variable d’arguments, celui-ci dépendant du format dans le cas de la fonction
print£ () ou de printk (). Ce probléme sera abordé dans la premiére section.

1 Nombre variable d’arguments

1.1 L’apport du C standard

Le standard du langage C introduit une fonction, absente du langage C d’origine K&R, appelée
vprintf () (avec un «v» pour «variable »), ainsi que ses dérivées : cette fonction est analogue
a la fonction printf () sauf qu’elle utilise un pointeur sur une liste d’arguments au lieu d’un
nombre variable d’arguments.

Ecrivons un programme permettant d’afficher un message en utilisant la fonction vprint£ ()
au lieu de la fonction print£ () :

Autrement dit :

- On définit une fonction msg () jouant exactement le méme role que la fonction print£ ().
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- Les trois points de l’en-téte void msg(char * fmt,...) indiquent qu’il s’agit d’une fonc-
tion & un nombre variable d’arguments, ceux-ci étant nécessairement précédés d’un argument
pour le format.

- Lors de I'utilisation de cette fonction, on a un premier argument, celui spécifiant le format,
suivi du nombre adéquat d’arguments, dépendant du format. Nous n’insistons pas sur ce
point : on utilise la fonction msg () exactement comme la fonction printf ().

- Lors de la définition de notre fonction, on fait appel & une variable ap qui correspond a la
liste des arguments autres que ’argument de format.

Le type va_list (pour Variable Argument) de cette variable est défini dans le fichier d’en-
tétes stdarg. h.

- Un appel a la fonction vprintf£ () doit étre précédé d’un appel a la macro va_start () et
suivi d’un appel a la macro va_end (). Ces macros sont également définies dans le fichier
d’en-tétes stdarg. h.

1.2 Implémentation de stdarg.h sous Linux

Le fichier stdarg.h est le fichier include/stdarg.h des sources de Linux :

Le type liste d’arguments. Le type va_list est défini comme chaine de caractéres :

Taille d’un type. Le nombre d’octets nécessaires pour entreposer la valeur d’un argument
du type TYPE est déterminé grace a la macro __va_rounded_size() :

Initialisation de la liste d’arguments. La macro va_start () initialise la liste d’argu-
ments et doit étre utilisée en premier :

Autrement dit, au départ le format LASTARG est une chaine de caractéres qui contient le
format proprement dit suivi des arguments. On positionne donc AP au caractére qui suit
le format proprement dit.

Le source prévoit également le cas ot 'on se trouve sur un SPARC, ce qui ne nous inté-
resse pas ici.

Argument suivant. La macro va_arg() effectue deux actions :
- elle positionne AP au début de 'argument suivant ;
- elle détermine la valeur de ’expression du type suivant du format.
Elle est définie de la fagon suivante :

Fermeture de la liste. Linux se référe tout simplement & 'implémentation de GNU :
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On peut considérer que cette macro ne fait rien, ce qui est le choix de DJGPP :

2 Formatage
2.1 La fonction sprint£ ()

En langage C standard, la fonction :

formate une chaine de caractéres de la méme fagon que la fonction print£ () mais elle stocke
le résultat dans le tampon s au lieu de 'afficher & ’écran. Elle renvoie la longueur de la chaine
de caractéres résultat.

La fonction :

fait de méme avec une liste d’arguments au lieu d’un nombre variable d’arguments.

2.2 Structure des formats

Rappelons la structure des formats tels qu’ils sont définis & la fois par les normes PoOsix et C
standard (voir [LEW-91], p. 374). Le format est une chaine de caractéres qui contient zéro ou
plusieurs directives de format.

Structure d’une directive

Chaque directive de format débute par le caractére « % », suivi des champs suivants :

drapeaux : zéro ou plusieurs des drapeaux suivants (nécessairement dans cet ordre) :
- : justification & gauche (par défaut la justification se fait a droite) ;

+ : le résultat d’'un nombre commence toujours par un signe (par défaut il n’y a de
signe que pour les valeurs négatives) ;

espace : comme pour «+» mais une espace est affichée au lieu du signe +;

# : le résultat est converti en une autre forme, le détail de cette conversion dépend du
format et sera vu ci-dessous;

largeur : la signification de ce champ facultatif dépend du format et sera vue ci-dessous;

type : le type, facultatif, peut étre h, 1 ou L :
h : force argument & étre converti au type short avant d’étre affiché;

1 : spécifie que 'argument est un long int;
L : spécifie que 'argument est un long double;

format : un caractére qui spécifie la conversion a effectuer.
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Conversions

Les détails des conversions sont donnés dans le tableau suivant :

lieu de e.

Format Description Signification de la largeur | Signification de #
ioud Un argument int est Nombre minimum de ca- Non défini.
converti en une chaine ractéres & apparaitre. Par
décimale. défaut 1.

o Un argument unsigned Comme pour i Force le premier chiffre a
int est converti en un étre 0.
octal non signé.

u Un argument unsigned Comme pour i Non défini.
int est converti en un
décimal non signé.

X Un argument unsigned Comme pour 1. Préfixe un résultat non
int est converti en un nul par 0x.
hexadécimal non signé.

Les chiffres abcdef sont
utilisés.

X Comme pour x avec les Comme pour 1. Préfixe un résultat non
chiffres ABCDEF. nul par 0X.

£ Un argument double Nombre minimum de ca- Affiche un point méme si
est converti en nota- ractéres a apparaitre. aucun chiffre ne suit.
tion décimale au format Peut étre suivi du nombre
[-]1ddd.ddd de chiffres apreés le point

a afficher. Si un point
décimal est affiché, au
moins un chiffre doit
apparaitre a gauche de
celui-ci.

e Un argument double Comme pour f. Comme pour f.
est converti en notation
scientifique [-]1d.ddd e
dd. L’exposant contient
toujours au moins deux
chiffres.

E Comme pour e avec E au Comme pour £. Comme pour f.
lieu de e.

g Comme pour f ou e. Le Comme pour f. Comme pour f.
style e est utilisé seule-
ment si ’exposant est in-
férieur a -4 ou plus grand
que la précision.

G Comme pour g avec E au Comme pour f. Comme pour f.




Chapitre 15. L'affichage formaté du noyau — 277

Format Description Signification de la largeur | Signification de #
c Un argument int est Non défini. Non défini.
converti en unsigned
char.
s L’argument est char *. Nombre maximum de Non défini.
Les caractéres jusqu’au caractéres a écrire.
caractére nul sont affi-
chés.
P L’argument doit étre un Non défini. Non défini.

pointeur sur void. Implé-
mentation & définir, donc
pas trés intéressant.

n L’argument doit étre un Non défini. Non défini.
pointeur sur un entier.
Pas d’affichage.

2.3 Le cas de Linux 0.01

Dans le cas du noyau 0.01, seuls les formats entiers (%1, %d, %o, %$u, %$x, $X), caractére (3c),
chaine de caractéres ($s) et pointeurs ($p, $n) sont implémentés. Les formats réels (3£, e,
$E, $g, $G) ne le sont pas.

Pour le cas du format pointeur %p, 'adresse est affichée en base hexadécimale.

2.4 Implémentation de vsprint£() sous Linux

La fonction vsprint£ () est définie dans le fichier kernel/vsprintf.c:

Linux 0.01
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Autrement dit :
- Les significations des variables sont les suivantes :
- len est la longueur de la chaine de caractéres argument ;

- i est 'index décrivant la chaine de caractéres argument ;

- str est la chaine de caractéres résultat ;

- s est la chaine de caractéres argument ;

- ip est la chaine de caractéres argument dans le cas d’un pointeur;
- flags représente les drapeaux d’un format ;

- field_width représente la largeur d’un format ;

- precision représente le nombre minimum de caractéres pour un entier ou le nombre maxi-
mum de caractéres pour une chaine de caractéres;
- qualifier représente le type d’un format.
- Le code est constitué d’une fausse boucle POUR dans laquelle I'adresse de str est initialisée
a celle de buf, le nombre de pas étant égal a la longueur du champ format fmt. Il s’agit
d’une fausse boucle POUR, comme le permet le langage C, car on trouve un certain nombre
de ++fmt dans le corps de la boucle.
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- Tant qu’on ne tombe pas sur le début d’'un format «%», on recopie tout simplement le
caractére du format dans str. On recommence de méme dés qu’on a terminé le traitement
d’un format.

- On commence le traitement d’un format par la détermination du champ des drapeaux as-
socié. Il s’agit d’un champ de bits. On se sert pour cela des constantes symboliques définies
dans le méme fichier :

On remarquera l'utilisation de l'incrémentation de la variable de controle de la boucle et
I’'utilisation de goto, deux techniques de programmation plutét déconseillées.

- On détermine ensuite la largeur du format.

On fait appel, pour cela, & la macro is_digit () de reconnaissance d’un chiffre décimal et
a la fonction skip_atoi () de conversion d’une chaine de caractéres formée de chiffres déci-
maux en l'entier correspondant. Nous étudierons I'implémentation de ces macros ci-aprés.

- On détermine ensuite la précision.
- On détermine ensuite le type du format.
- On détermine alors la valeur de 'argument :

- dans le cas d’'un caracteére, il suffit d’afficher ce caractére en le faisant éventuellement pré-
céder et suivre d’un certain nombre d’espaces;

- dans le cas d’une chaine de caractéres, il suffit de recopier celle-ci, éventuellement en la
tronquant et en ajoutant, avant ou apreés, le nombre d’espaces nécessaires pour obtenir la
largeur du champ;

- dans le cas d’un entier, on utilise la fonction auxiliaire number (), étudiée ci-aprés, pour
obtenir la chaine de caractéres correspondante ;

- dans le cas d’un pointeur %p, on affiche 'adresse ;
- dans le cas d’un pointeur %n, on n’affiche rien.

- On termine en ajoutant le symbole de terminaison d’une chaine de caractéres «\0» au ré-
sultat et en renvoyant la longueur du résultat, qui est la différence entre 'adresse de str et
celle de buf.

2.5 Les fonctions auxiliaires
La macro is_digit ()

Elle est définie dans le fichier kernel/vsprintf.c tout naturellement de la fagon suivante :
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La fonction skip_atoi ()

Elle calcule I’entier correspondant par la méthode de HORNER et prend fin dés que le caractére
rencontré n’est pas un chiffre décimal. Elle est définie dans le fichier kernel/vsprintf.c:

Linux 0.01

On remarquera que fmt est bien incrémenté a chaque fois qu’on passe au chiffre suivant. Une
fois de plus, on incrémente la variable de contréle de la boucle for, et ceci de fagon cachée.

La fonction number ()

La fonction :

posséde six arguments :

- str est 'adresse (de la chaine de caractéres) a laquelle il faut placer le résultat ;

- num est 'entier & transformer (il s’agit de I'un des arguments de la fonction vsprint£());
- base est la base (huit, dix ou seize) ;

- size est la longueur de la chaine de caractéres résultat ;

- precision est le nombre minimum de caractéres a apparaitre ;

- type est le drapeau des indicateurs (le champ flags d’un format).

Elle renvoie l'entier num sous la forme d’une chaine de caractéres.

Cette fonction est définie dans le fichier kernel/vsprintf.c:
Linux 0.01
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Autrement dit :

- Les variables c, sign, tmp et i représentent respectivement le type des caractéres de rem-
plissage («0» ou espace), le signe, le nombre sous forme d’une chaine de caractéres sans
caractéres de remplissage et I'index de tmp. Le tableau digits[] contient les chiffres (en
particulier au-dela de 9); remarquons qu’on aurait pu s’arréter & «F ».

- On change le tableau des chiffres si le drapeau SMALL est positionné : on utilise des lettres
minuscules au lieu de majuscules pour les chiffres au-dela de « 9 ».

- La fonction est valable pour des bases allant de 2 a 36, bien que seules les bases huit, dix et
seize soient utilisées.

- Le type des caractéres de remplissage, «0» ou espace, est ensuite déterminé.

- Le signe de num est déterminé : si num est négatif, le signe est «-» et on ne garde que la
valeur absolue de num; sinon le signe est «+», espace ou le caractére nul suivant le format
désiré. Si le signe n’est pas le caractére nul, on doit décrémenter la taille size.

- Si la base est huit ou seize, on doit décrémenter la taille size de un ou deux respectivement,
a cause du préfixe « 0» ou « 0x ».

- On détermine ensuite la chaine de caractéres correspondant & num, que 'on place dans tmp,
de fagon classique en utilisant la macro auxiliaire de division euclidienne do_div (), étudiée
ci-apres.

- Si precision est inférieur & la longueur de cette chaine, on change sa valeur en celle de
cette longueur (pour étre str que 'entier est bien représenté).

- On place le nombre d’espaces nécessaires dans str, le signe, puis le préfixe éventuel de la
base («0», «0x» ou « 0X»).

- On place les caractéres de remplissage éventuels (ceci se fait en deux fois car certains pro-
viennent de la valeur de size et d’autres de celle de precision) puis on recopie tmp dans
str, avant de le renvoyer.
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La macro do_div ()

La macro do_div (n,base) place le quotient de la division euclidienne de n par base dans n
et renvoie le reste. Elle est définie dans le fichier kernel/vsprintf.c, :

Linux 0.01

3 La fonction printk()

Lorsqu’on est en mode noyau, on ne peut pas utiliser la fonction print£(). Il a donc été créé
la fonction printk () («k» pour Kernel) qui est tout a fait analogue. Elle est déclarée dans le
fichier d’en-tétes include/linux/kernel.h.

Cette fonction est définie dans le fichier kernel/printk.c:

Linux 0.01

Autrement dit :

- on utilise la fonction vsprintf () pour obtenir la chaine de caractéres formatée voulue, qui
est placée dans le tampon buf, d’au plus 1 024 caractéres; le nombre de caractéres de cette
chaine de caractéres est récupéré dans la variable 1 ;

- on fait appel, en langage d’assemblage, a la fonction tty_write (channel, buf, nr), avec
les paramétres 0, buf et la zéro-iéme variable, c’est-a-dire i, ce qui permet d’afficher les i
premiers caractéres de buf sur la console (car tty = 0 + tty_table désigne la console), ce
que ’on souhaite ;

- le registre de segment fs a pris comme valeur celle de ds avant de faire appel & tty_
write (), pour pouvoir accéder au segment des données du noyau;

- on ajoute 8 & esp car la fonction tty write () utilise les arguments placés sur la pile sans
les dépiler explicitement ;

- on termine en redonnant au registre fs sa valeur d’origine et en renvoyant la longueur de la
chaine de caractéres.
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4 La fonction panic()

La fonction :

est déclarée dans le fichier include/linux/kernel.h. Elle permet d’écrire «kernel
panic: » a I’écran, suivi du message passé en paramétre, puis géle toute action. Elle est donc
utilisée en cas de probléme grave.

Cette fonction est définie dans le fichier kernel/panic.c:

Linux 0.01
5 Evolution du noyau
Le fichier d’en-tétes stdarg.h n’est plus défini pour les noyaux modernes; on utilise celui
de la bibliothéque C. La fonction vsprintf () est maintenant définie dans le fichier 1ib/
vsprintf.c:

Linux 2.6.0

La fonction vsnprint£ () est définie juste au-dessus dans le méme fichier :

Linux 2.6.0
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Peu de choses ont changé depuis le noyau 0.01, aussi n’avons-nous pas cité le code dans son
intégraliteé.
La fonction printk () est définie dans le fichier kernel/printk.c:

Linux 2.6.0
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Le seul changement essentiel, par rapport a la version 0.01, est que le message est placé dans
le tampon de log au lieu d’étre affiché directement & ’écran.

La fonction panic () est définie dans le fichier kernel/panic.c:

Linux 2.6.0
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Autrement dit :

1. on affiche sur une ligne « KERN_EMERG "Kernel panic :», suivi du texte passé en ar-
gument ;

2. si I'on était en train de traiter une interruption, on affiche sur une ligne « KERN_EMERG
"In interrupt task - not syncing"»;

3. si la tache active était la tache par défaut, on affiche sur une ligne « KERN_EMERG "In
idle task - not syncing"»;

4. sinon, on synchronise les données, c’est-a-dire qu’on sauvegarde sur disque les tampons
non encore sauvegardés ;

5. si un délai a été prévu en cas de panique, on affiche sur une ligne «KERN_EMERG
"Rebooting in N seconds..."», oll N est remplacé par le nombre de secondes prévu.
On rédemarre ensuite la machine ;

6. si aucun délai n’a été prévu, on gele la machine comme dans le cas du noyau 0.01.

Conclusion

Nous avons vu comment traiter le formatage des fonctions du langage C, non pas a propos de
la fonction print£ (), mais de son analogue printk () pour l'affichage des messages du noyau.
Nous avons également étudié le comportement de Linux en cas de probléme qu’il ne sait pas
recouvrer, autrement dit en cas de panique : affichage d’un message et gel du systéme dans le
cas du noyau 0.01 ; sauvegarde des tampons et redémarrage ou gel du systéme (au choix de
l'utilisateur) dans le cas du noyau 2.6.0.

Maintenant que nous avons vu la prise en charge de l'affichage, nous pouvons enfin passer
aux aspects dynamiques qui nécessitent un affichage (ne serait-ce que pour les messages de
panique).
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Chapitre 16

Gestionnaires des exceptions

Nous avons vu, dans le chapitre 5, les principes de 'initialisation des interruptions sous Linux
et de 'association de leurs gestionnaires. Nous allons maintenant étudier dans ce chapitre les
gestionnaires (ou routines de service) des exceptions autres que page_fault () : la routine de
service de cette derniére exception trouve mieux sa place dans le chapitre 17 sur la gestion de
la mémoire.

1 Traitement des exceptions sous Linux

Nous avons vu au chapitre 5 qu’il existe 32 exceptions pour le micro-processeur Intel 80386,
dont un certain nombre sont «réservées» :

Numéro | Exception Gestionnaire

0 Erreur de division divide_error()

1 Débogage debug ()

2 NMI nmi ()

3 Point d’arrét int3()

4 Débordement overflow()

5 Vérification de limites bounds ()

6 Code d’opération non valide invalid_op()

7 Périphérique non disponible device_not_available()
8 Faute double double_fault ()

9 Débordement de coprocesseur coprocessor_segment_overrun ()
10 TSS non valide invalid TSS()

11 Segment non présent segment_not_present ()
12 Exception de pile stack_segment ()

13 Protection générale general_protection()

14 Défaut de page page_fault ()

15 Réservé reserved ()

16 Erreur du coprocesseur coprocessor_error ()

17 a 31 Réserveé reserved ()

Nous avons vu également comment Linux associe un gestionnaire a une exception donnée.
Nous allons maintenant étudier ces gestionnaires, hormis page_fault ().
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Dans son noyau 0.01, Linux se contente d’afficher le contenu de tous les registres du processeur
sur la console et de terminer le processus qui a levé ’exception.

2 Structure générale des routines

2.1 Définitions des gestionnaires

Les routines de service des exceptions sont définies, hormis page_£fault (), en langage d’as-
semblage dans le fichier kernel/asm.s :

2.2 Structure d’un gestionnaire

La structure des gestionnaires est de I'une des trois formes suivantes :

- Les onze premiers gestionnaires du fichier kernel/asm.s, si 'on ne compte pas device_
not_available, ont pour structure :

- Les cing derniers gestionnaires du fichier kernel/asm.s ont pour structure :

- la structure du gestionnaire device_not_available () est particuliére.

Autrement dit, il est fait appel a4 une fonction C dont le nom est celui du gestionnaire préfixé
par do_ ainsi qu’a une routine gérant les erreurs, qui est la méme, ou tout au moins I'une des
deux variantes, pour tous les gestionnaires sauf un.

Il y a deux variantes pour la routine des erreurs parce que le micro-processeur Intel sauvegarde
un numéro d’erreur matérielle pour certaines exceptions et ne le fait pas pour d’autres. Linux
préfére uniformiser ce comportement.
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2.3 Les fonctions de traitement du code d’erreur

La fonction error code ()

La fonction error_ code () est définie dans le fichier kernel/asm.s :

Au moment d’entrer dans ce code, le sommet de la pile contient I’adresse de la fonction do_
name () (que 'on vient juste d’empiler et qui tient sur quatre octets) et, en-dessous, le code
d’erreur matériel puis la valeur eip sauvegardés par le micro-processeur.

Ce fragment de code réalise les étapes suivantes :

- il échange le deuxiéme élément de la pile (c’est-a-dire le code d’erreur matériel) et le registre
eax;

- il échange le sommet de la pile (c’est-a-dire 'adresse de la fonction C de nom do_name () ) et
le registre ebx;

- il sauvegarde dans la pile les autres registres qui risquent d’étre utilisés par la fonction C, a
savoir les registres ecx, edx, edi, esi, ebp, ds, es et fs;

- il sauvegarde dans la pile le registre eax, c’est-a-dire le code d’erreur matériel ;

- il place en sommet de pile le mot double se trouvant a ’adresse esp + 44, c’est-a-dire la
valeur eip sauvegardée par le micro-processeur lors de la levée de I’exception;

- il charge les registres ds, es et £s avec le sélecteur 10h, c’est-a-dire le sélecteur du segment
de données noyau;

- il fait appel a la fonction C do_name (), dont I’adresse est maintenant dans le registre ebx ;

- il incrémente esp de 8 car la fonction C utilise les deux éléments du sommet de la pile sans
les dépiler;

- il restaure les valeurs des registres sauvegardées.

Linux 0.01
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La fonction no_error_code ()

La fonction no_error_code () est également définie dans le fichier kernel/asm.s :

Linux 0.01

Autrement dit, la fonction no_error_ code () réalise & peu prés la méme chose que la fonction
error_code (), a la différence pres que le code d’erreur prend la valeur (fictive) zéro.

Dans les deux cas, lors de I'appel de la fonction C do_name (), la fonction appelée trouvera au
sommet de la pile :
- la valeur eip sauvegardée par le micro-processeur lors de la levée de I'exception ;

- le code d’erreur matériel (qui est nul dans le cas o le micro-processeur ne transmet pas de
tel code) ;

- les valeurs des registres fs, es, ds, ebp, esi, edi, edx, ecx, ebx et eax.

2.4 Les fonctions C des gestionnaires par défaut

Structure

Les fonctions C associées aux gestionnaires et au nom de la forme do_name (), sont définies
dans le fichier kernel/traps.c. Elles ont toutes la méme structure, sauf do_int3 (). Prenons,
par exemple, le cas de do_divide_error (). Son code est :

Linux 0.01

Elle utilise donc deux mots doubles de la pile, qui correspondent a la valeur eip et au code
d’erreur. La fonction C se contente de renvoyer a une fonction die () a trois arguments.
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La fonction die ()

Cette fonction est définie dans le méme fichier source que les fonctions précédentes :

Linux 0.01

Autrement dit la fonction die () :

- affiche sur la console :

- sur une premiére ligne : le message passé en premier argument (c’est-a-dire le nom de
Pexception en clair, comme nous 'avons vu) ainsi que la limite du segment en hexadécimal
(donné sous la forme d’une constante absolue) ;

- sur une seconde ligne : les valeurs des registres eip (segment et décalage), eflags et esp
(segment et décalage);

- sur une troisiéme ligne : la valeur du registre de segment fs en hexadécimal, en utilisant
la macro _£s () étudiée ci-aprés pour obtenir cette valeur ;

- sur une quatriéme ligne : les valeurs de ’adresse de base du segment de code utilisateur du
processus qui a levé I'exception et la limite de celui-ci;

- sur la cinquiéme ligne, si le processus se trouvait en mode utilisateur au moment de la
levée de I'exception, le prompteur « Stack: » suivi des valeurs des quatre registres de pile
obtenues grace & la macro get_seg_long () étudiée ci-aprés;
- récupére le numéro du processus en cours (celui qui a levé l’exception) et affiche sur une
sixiéme ligne le PID et le numéro de ce processus;
- affiche sur une septiéme ligne dix valeurs de registres, en utilisant la macro get_seg_byte ()
étudiée ci-aprés;
- termine le processus en cours current en faisant appel & la fonction do_exit (), que nous  pesivice
étudierons plus tard, en renvoyant le code d’erreur 11. croisée


:
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2.5 Les macros auxiliaires

La macro _£fs()

La macro _fs (), définie dans le fichier kernel/traps.c, permet d’obtenir la valeur du re-

gistre fs :

o _
La macro get_seg_long()
La macro get_seg_long (seqg, addr) définie dans le fichier kernel/traps.c, permet de récu-
pérer la valeur du mot double (autrement dit de 4 octets) situé au décalage addr du segment
seqg :

Linux 0.01
La macro get_seg byte()
La macro get_seg_byte (seqg, addr), définie dans le fichier kernel/traps.c, permet de ré-
cupérer la valeur de 'octet situé au décalage addr du segment seg :

Linux 0.01

3 La routine int3()

Rappelons que l'interruption int3 est utilisée par les débogueurs pour stopper un programme
et afficher son état (contenus des registres et de la mémoire). La routine int3 () suit le schéma
général ci-dessus mais la fonction C associée affiche la valeur de beaucoup de registres sans tuer
le processus.

La fonction do_int3 () est définie dans le fichier kernel/traps.c:

Linux 0.01
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Autrement dit le gestionnaire :

- récupére la valeur du registre de tache;
- affiche :

- sur la premiére ligne le prompteur «eax ebx ecx edx» et sur la ligne d’en-dessous les
valeurs de ces registres;

- sur la troisiéme ligne le prompteur «esi edi ebp esp» et sur la ligne d’en-dessous les
valeurs de ces registres;

- sur la cinquiéme ligne le prompteur «ds es fs tr» et sur la ligne d’en-dessous les valeurs
de ces registres;

- sur le septiéme ligne les valeurs des registres eip, cs et eflags.

4 La routine device_not_available()

4.1 La routine principale

La fonction device_not_available () est définie dans le fichier kernel/asm.s :

Linux 0.01

Autrement dit cette routine :

- vérifie si le bit d’émulation du coprocesseur arithmétique est positionné;

- si c’est le cas, elle fait appel a la sous-routine math_emulate () située dans le méme fichier
source : celle-ci fait appel a la fonction do_device_not_available (), qui se trouve dans le
fichier source kernel/traps.c et qui a le comportement habituel (affichage sur la console
de la nature de lexception et de la valeur d’un certain nombre de registres) ;

- sinon elle remet ’indicateur ts & zéro pour qu’on puisse utiliser le coprocesseur arithmétique,
elle vérifie que la derniére utilisation du coprocesseur arithmétique a bien eu lieu par le
processus en cours (sinon la routine est terminée, puisque ce cas ne devrait pas arriver), elle
empile les valeurs des registres ecx, edx et ds (car ces registres vont étre utilisés), passe au
segment de code noyau, et fait appel a la fonction math_state_restore (), étudiée ci-aprés.
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4.2 La fonction math_state_ restore ()

Cette fonction est définie dans le fichier source kernel/sched.c :

Linux 0.01

Elle a pour but, lors d’un changement de tache en particulier, de sauvegarder les informations
concernant l'utilisation du coprocesseur arithmétique de I’ancienne tache et d’obtenir celles de
la nouvelle tache.

5 Evolution du noyau

Les gestionnaires sont maintenant définis, en langage C, dans le fichier arch/i386/traps.c
et prennent en compte quatre nouvelles exceptions, comme nous ’avons déja vu a la derniére
section du chapitre 5. Donnons, a titre d’exemple, la définition de la fonction die () :

Linux 2.6.0

Donnons aussi celle de do_coprocessor_error () :

Linux 2.6.0
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L’ensemble des gestionnaires des exceptions est étudié en détail dans le chapitre 11
de [OGO-03] dans le cas du noyau 2.4.
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Conclusion

Nous venons de voir la conception des routines de gestion des interruptions levées par le micro-
processeur (ou «exceptions»), sauf celle qui concerne la pagination. C’est un chapitre relati-
vement reposant, car aucune nouvelle notion fondamentale n’y est introduite. Tout y repose
en effet sur les chapitres précédents. Il n’en sera plus de méme dans le chapitre suivant, avec
la pagination de la mémoire.



Chapitre 17

Mémoire virtuelle sous Linux

Nous avons vu dans le chapitre 4 comment Linux manipule la mémoire vive & travers le micro-
processeur Intel 80386. Nous allons étudier dans ce chapitre comment Linux traite la mémoire
virtuelle, traitement qui est du ressort du systéme d’exploitation mais aidé de nos jours maté-
riellement par le micro-processeur.

1 Etude générale
1.1 Mémoire virtuelle

Lorsqu’on augmente le nombre et la complexité des programmes exécutés simultanément, les
besoins en mémoire s’accroissent et ne peuvent pas toujours étre satisfaits par la mémoire phy-
sique présente. Le systéme d’exploitation doit donc étre en mesure de mettre & la disposition
des programmes plus de mémoire qu’il n’en existe réellement. La méthode pour ce faire repose
sur la constatation suivante : 'intégralité de la mémoire n’est pas constamment utilisée et il
est possible d’en stocker sur disque les parties inactives jusqu’a ce qu’elles soient de nouveau
réclamées par un programine.

Le principe de la mémoire virtuelle est le suivant : les adresses que manipule I'utilisateur
ne sont pas les adresses physiques linéaires ; on les appelle des adresses virtuelles. Un méca-
nisme permet de traduire les adresses virtuelles en adresses physiques.

L’intérét est le suivant : on peut s’arranger pour que la plage d’adresses virtuelles soit (bien)
plus grande que la plage d’adresses physiques. Bien entendu la taille de la mémoire virtuelle
effectivement utilisée &4 un moment donné est inférieure & la taille de la mémoire physique.
Cependant, d’une part, les adresses virtuelles ne sont pas nécessairement contigués et, d’autre
part, d'un moment a l'autre les adresses virtuelles ayant un correspondant physique ne sont
pas nécessairement les mémes. On se sert de paramétres pour déterminer la plage d’adresses
virtuelles utilisée jusqu’au prochain changement des paramétres.

1.2 Mise en place de la mémaoire virtuelle

Pour déterminer les zones de mémoire qui ne sont pas indispensables et qui peuvent étre tem-
porairement transférées sur disque, ainsi que celles qui doivent &tre rapatriées de toute ur-
gence, il y a deux fagons de faire :

- entiérement de fagon logicielle, ce qui est alors complétement du ressort du systéme d’exploi-
tation ;

- certains micro-processeurs facilitent la mise en place de la mémoire virtuelle grace & la prise
en compte de la pagination, ce qui est le cas du micro-processeur Intel 80386.
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2 Pagination
2.1 Notion

La pagination repose sur les notions de cadre de page, de page et de table de pages :

Cadre de page. La mémoire vive disponible est partitionnée en cadres de page (page frame
en anglais) de taille fixe.

Page. Une page est un bloc de données dont la taille est celle d'un cadre de page, qui peut
étre stocké dans n’importe quel cadre de page ou sur disque.

Table de pages. Un ensemble de tables de pages est introduit pour spécifier la correspon-
dance entre les adresses virtuelles et physiques.
Des adresses linéaires contigués a l'intérieur d’une page correspondent & des adresses phy-
siques contigués. En revanche, ceci n’est pas le cas pour des pages distinctes.

Les micro-processeurs actuels contiennent des circuits, constituant 'unité de pagination,
chargés de traduire automatiquement les adresses virtuelles en adresses physiques. Le méca-
nisme de conversion dans le cas de la pagination est le suivant : une adresse mémoire est
décomposée en deux parties, un numéro de page et un déplacement (ou décalage, offset
en anglais) dans la page. Le numéro de page est utilisé comme indice dans un tableau, appelé
table des pages, qui fournit une adresse physique (de début de page) en mémoire centrale. A
cette adresse est ajouté le déplacement pour obtenir I’adresse physique de I’élément mémoire
concerné. La figure 17.1 ([CAR-98]|, p. 286) représente le mécanisme de cette conversion.

Segmentation et pagination relévent du méme principe, la différence entre les deux étant que
P’on utilise deux variables pour la segmentation et une seule pour la pagination.

2.2 Pagination a plusieurs niveaux

En raison de la taille de ’espace mémoire adressable, la table des pages n’est que rarement
implémentée sous la forme d’une seule table contigué en mémoire. En effet, comme la table
des pages doit étre résidente en permanence en mémoire, cela nécessiterait beaucoup trop de
mémoire uniquement pour cette table :

- Pour un micro-processeur 16 bits, on peut utiliser un seul niveau de pages. On a, par
exemple, des pages de 4 Ko, soit douze bits pour le déplacement. Il reste quatre bits pour les
pages, soit 16 pages. On a donc une table de pages de taille raisonnable.

- Pour un micro-processeur 32 bits, on ne peut pas n’utiliser qu’un seul niveau de pagination.

Pour des pages de 4 Ko, il reste 20 bits pour les pages, soit une table de 1 M pages. Comme
la description de chaque page exige plusieurs octets, cela représente une table de plusieurs
Mo, qui occupe trop de place en mémoire vive. On utilise donc deux types de tables de
pages, dix octets étant affectés a chaque type de tables.
Par exemple, le micro-processeur Intel 80386 peut adresser quatre giga-octets, la taille des
pages mémoire est de quatre kilo-octets, et chaque entrée de la table occupe quatre octets;
sur de tels processeurs une table de page compléte utiliserait 1 048 576 entrées, pour une
occupation mémoire de quatre méga-octets.

- Pour un micro-processeur 64 bits, on utilise une pagination a trois niveaux.
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Adresse virtuelle

Page |Déplacement

Table des pages

Adresse Page |Déplacement

Adresse physique

Conversion d’adresse virtuelle en adresse physique

Figure 17.1 : Pagination

Catalogues de pages
La table de pages est donc souvent décomposée en plusieurs niveaux, deux au minimum :

- un catalogue (ou répertoire) de tables de pages (page directory en anglais) représente
le niveau deux; il contient les adresses des pages qui contiennent, quant & elles, des parties
de la table des pages;

- ces parties sont les tables de pages de niveau un.

La figure 17.2 ([CAR-98], p. 287) représente la conversion d’adresse dans le cas d’une archi-
tecture qui utilise une table de pages & deux niveaux.

L’intérét de cette table de pages & deux niveaux repose sur le fait que la table de pages n’a pas
besoin d’étre chargée entiérement en mémoire. Si 'on utilise 6 méga-octets (contigus), seules
trois pages sont utilisées pour la table des pages :

- la page contenant le catalogue;

- la page contenant la partie de la table des pages correspondant aux 4 premiers méga-octets
de mémoire ;

- la page contenant la partie de la table des pages correspondant aux quatre méga-octets de
mémoire suivants (dont seule la moitié des entrées est utilisée).
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Adresse virtuelle

Cat | Page [Déplacement

Table des pages

Catalogue des pages

L »|  Adresse —> Page [Déplacement

Adresse Adresse physique

Figure 17.2 : Table de pages & deux niveauz

2.3 Protection

Chaque page posséde ses propres droits d’acces. L’unité de pagination compare le type d’accés
avec les droits d’accés. Si I’accés mémoire n’est pas valide, elle génére une exception de défaut
de page.

3 La pagination sous Intel 80386

La pagination (memory paging en anglais) est mise en place sur les micro-processeurs Intel
depuis le 80386 de fagon matérielle grace a la MMU (Memory Management Unit). Puisqu’il
s’agit d’un micro-processeur 32 bits, on utilise deux niveaux. Il faut initialiser le catalogue de
table de pages, les tables de pages, puis activer la pagination pour pouvoir utiliser les adresses
virtuelles.

3.1 Taille des pages

Depuis le 80386, 'unité de pagination des micro-processeurs Intel gére des pages de 4 Ko. Il
faut donc 12 bits de déplacement pour situer un octet dans une page, puisque 2'2 = 4096.

Le Pentium gére également des pages de 4 Mo (pagination étendue) mais ceci n’est évidemment
pas pris en compte dans le noyau 0.01.

Le répertoire de tables de pages contient 1024 adresses de 32 bits, qui permettent de localiser
jusqu’a 1024 tables de pages. Le répertoire de tables de pages et chaque table de pages ont une
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taille de 4 Ko. Si les 4 Go de mémoire sont paginés, le systéme doit allouer 4 Ko de mémoire
pour le répertoire de tables de pages et 4 K fois 1024 octets, soit 4 Mo, pour les 1024 tables
de pages. Ceci représente un investissement considérable en ressources de mémoire.

Il y a un seul répertoire de pages dont I’adresse physique est stockée dans le registre de controle
CR3.

3.2 Structure des entrées des tables

Les entrées des répertoires de tables de pages et des tables de pages ont la méme structure.
Chaque entrée a une taille de 32 bits. Elle comprend les champs suivants :

31 12 | 11 716 1|5

1
R
/

Adresse de base réservé D| A

T Q e
H = |w
wn~

W

- Les bits 12 a 31 permettent de spécifier 'adresse du début du répertoire de tables de pages
ou de la table de pages. Ils sont interprétés comme les 20 bits de poids fort de ’adresse phy-
sique. En effet puisque chaque cadre de page a une capacité de 4 Ko, son adresse physique
est un multiple de 4 096, donc les 12 bits de poids faible de cette adresse sont égaux a 0.
Dans le cas d’un répertoire de tables de pages, le cadre de page contient une table de pages;
dans le cas d’une table de pages, le cadre de page contient une page de données.

- Les bits 7 a 11 sont réservés pour utilisation ultérieure par Intel et doivent étre égaux a 0 en
attendant.

- Le bit 6 (D pour Dirty, c’est-a-dire modifié) ne s’applique qu’aux entrées de la table de pages.
Il est égal & 0 pour une entrée de répertoire de tables de pages. Il est positionné chaque fois
qu’une opération d’écriture est réalisée sur le cadre de page. L’unité de pagination ne remet
jamais ce drapeau a 0; c’est au systéme d’exploitation de le faire. Ceci permet de savoir si
I’on doit en sauvegarder le contenu sur disque.

- Le bit 5 (a pour Accessed) indique si 'on a eu accés a cette table de pages (en lecture ou en
écriture). Seul le systéme d’exploitation peut remettre logiciellement ce bit a zéro.

- Les bits 4 (pcD pour Page-level Cache Disable) et 3 (PWT pour Page-level Writ-Through)
controlent la mise en cache et ne nous intéresseront pas ici.

- Le bit 2 (u/s pour User/Supervisor) spécifie les priviléges : lorsque ce drapeau est égal a 0,
le répertoire ou la table de pages n’est accessible qu’en mode noyau.

- Le bit 1 (R/w pour Read/Write) spécifie les droits de lecture et d’écriture : lorsque le drapeau
est égal a 0, le répertoire ou la table de pages peuvent étre lus et écrits; lorsqu’il est égal a
1, ils ne peuvent qu’étre lus.

- le bit 0 (P pour Present) indique si le répertoire ou la table de pages est présent en mémoire
vive.

Si ce drapeau est positionné, la page (ou la table de pages) référencée est contenue (présente)
en mémoire vive; s’il vaut zéro, elle n’est pas en mémoire et les autres bits peuvent étre
utilisés par le systéme d’exploitation pour son usage propre.

Si ce drapeau est égal a 0 et que 1'on essaie de faire appel a cette entrée, I'unité de pagination
stocke l'adresse virtuelle dans le registre de controle CR2 et génére I'exception 14, c’est-a-dire
Pexception de défaut de page (Page Fault en anglais).
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3.3 Activation de la pagination

Au démarrage des micro-processeurs Intel, la pagination n’est pas activée : les adresses li-
néaires sont interprétées comme des adresses physiques. Pour activer la pagination, il faut
positionner le drapeau pG (bit 31) du registre de controle cro. Il faut avoir initialisé les tables
de pages avant cela.

3.4 Structure d’'une adresse virtuelle

Les 32 bits d’une adresse virtuelle sont répartis en trois champs :

31 22 | 21 12 | 11 0

Directory | Page table Offset

- le champ catalogue (directory en anglais) occupe les 10 bits de poids fort ;
- le champ table occupe les 10 bits de poids intermédiaire ;
- le déplacement (offset en anglais) occupe les 12 bits de poids faible.

3.5 Meécanisme de protection matérielle

L’unité de pagination utilise un mécanisme de protection différent de celui de 1'unité de seg-
mentation. Alors que les micro-processeurs Intel permettent quatre niveaux de privilége diffé-
rents pour un segment, seuls deux niveaux de priviléges peuvent étre associés aux pages et aux
tables de pages. Lorsque le drapeau User/Supervisor vaut 0, la page ne peut étre adressée
que lorsque le CPL est strictement inférieur a 3. Lorsqu’il est a 1, la page peut toujours étre
adressée.

De plus, a la place des trois types de droits d’acceés (lecture, écriture, exécution) associés a
un segment, seulement deux types de droits (lecture, écriture) sont associés a une page. Si le
drapeau Read/Write d’une entrée du répertoire de pages ou d’une table de pages vaut 0, la
table de pages ou la page correspondante ne peut étre lue; sinon elle peut étre lue et modifiée.

Le registre de controle CR2 contient I'adresse linéaire de la derniére page a laquelle on a eu
accés lors d’une interruption pour faute de pagination.

4 La pagination sous Linux

4.1 Mise en place des éléments

Les éléments de la pagination sont son espace d’adressage, le catalogue des tables de pages et
les tables de pages.

Espace d’adressage. Pour le noyau 0.01, les adresses des huit premiers méga-octets d’espace
virtuel correspondent aux adresses physiques, comme indiqué dans boot /head. s :
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Catalogue des tables de pages. Le catalogue des tables de pages est situé a ’adresse ab-
solue 0, comme indiqué au début du fichier boot /head. s :

Linux 0.01
Son nom est pg_dir[], comme on le voit dans le méme fichier :
Linux 0.01
I’étiquette permettant de le placer a ’adresse absolue 0.
Les tables de pages. Il y a trois tables de pages, nommées pg0, pgl et pg2, la derniére
n’étant pas utilisée, comme on le voit une fois de plus sur le fichier boot /head. s :
Linux 0.01

Elles sont situées aux adresses absolues 4 Ko, 8 Ko et 12 Ko.

4.2 Initialisation de la pagination

Le code de la mise en place de la pagination pour le noyau 0.10 se trouve dans le fichier
boot/head.s :

Linux 0.01
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Autrement dit :

- On commence par mettre a zéro les douze premiers Ko (1024 x 3 fois un long, c’est-a-dire
quatre octets) de la mémoire vive, c’est-a-dire le contenu du catalogue des tables de pages et
les deux premiéres tables de pages. La troisiéme table de pages n’est pas initialisée puisqu’on
ne 'utilise pas.

- Le catalogue des tables de pages est ensuite initialisé avec les deux premiéres pages.

La zéroiéme entrée du catalogue des tables de pages vaut pg0+7, c’est-a-dire que I'adresse de
base est celle de la zéroiéme table de pages pg0, les droits valant 7 = 0000111b, c’est-a-dire
qu’elle n’a pas a étre sauvegardée sur disque (D = 0), qu’on n’y a pas encore eu accés (A =
0), qu’elle peut étre utilisée par un utilisateur non privilégié (U/s = 1), qui peut lire et écrire
sur cette table de pages et que celle-ci est présente en mémoire vive.

La premiére entrée est initialisée de fagon analogue avec la premiére table de pages.

- Les deux tables de pages sont initialisées de fagon & ce que les adresses virtuelles corres-
pondent aux adresses physiques, en partant de la fin, avec les mémes droits (7) que pour le
répertoire de tables de pages.

- La pagination est alors activée en chargeant dans le registre cr3 l'adresse de pg_dir et en
positionnant le drapeau PG du registre cro0.

4.3 Zone fixe et zone de mémoire dynamique

La quantité de mémoire virtuelle est de 8 Mo, quelle que soit la quantité de mémoire réelle. La
mémoire vive réelle est partagée en deux zones :

- une zone fixe, qui contient le code et les données du noyau qui doivent se trouver en mé-
moire vive en permanence ;

- une zone de mémoire dynamique dont les pages font un va-et-vient (swapping en anglais)
entre la mémoire vive et la partie du disque réservée a ce va-et-vient.

Ces zones sont caractérisées par leurs délimitations, par la quantité de zone fixe et par la zone
de va-et-vient :

Délimitation. La zone fixe se situe entre ’adresse absolue 0 et I'adresse repérée par la
constante symbolique BUFFER_END. La zone de va-et-vient se situe entre ’adresse suivant
celle représentée par la constante symbolique LOW_MEMORY et l'adresse représentée par
la constante symbolique HIGH_MEMORY, cette derniére constante prenant la valeur de la
quantité de mémoire vive réelle.
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Quantité de mémoire réelle. La quantité de mémoire vive réelle est indiquée statiquement
avant compilation dans le fichier include/linux/config.h (8 Mo par défaut, lautre
choix possible étant 4 Mo) :

Linux 0.01

Quantité de mémoire fixe. La quantité de mémoire fixe est fixée & 640 Ko ou & 2 Mo sui-
vant la quantité de mémoire vive réelle :

Linux 0.01

Zone de va-et-vient. Le début de la zone de va-et-vient est définie dans le fichier mm/
memory.c :

Linux 0.01

4.4 Structures de gestion des tables de pages

Une table de pages contient un certain nombre de pages, chacune repérée par un numeéro :

Taille de la mémoire dynamique. La taille de la zone de mémoire dynamique est repérée
par la constante PAGING_MEMORY, définie dans le fichier mm/memory. c :

Linux 0.01

Nombre de pages de va-et-vient. Le nombre de pages pouvant effectuer un va-et-vient
entre la mémoire vive et le disque est repéré par la constante symbolique PAGING_PAGES
définie dans le fichier mm/memory.c. Une page occupant 4 Ko, elle est égale & PAGING
MEMORY /4Ko :

Linux 0.01

Numérotation des pages de la zone de va-et-vient. Chaque page de la zone de va-et-
vient porte un numéro, allant de 0 au nombre de pages moins un. Puisque chaque page
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fait 4 Ko, il est facile de déterminer le numéro d’une page a partir de son adresse gréice a
la macro MAP_NR() :

Linux 0.01

Table des pages de la zone de va-et-vient. Le noyau doit garder (en mémoire vive ou sur
disque) une trace de I'état actuel de chaque cadre de page de la zone de mémoire dyna-
mique. Ceci est 'objet du tableau mem_map[], déclaré dans le fichier mm/memory.c :

Linux 0.01

La valeur est nulle si le cadre de page est libre. Elle est supérieure si le cadre de page a
été affecté & un ou plusieurs processus ou s’il est utilisé pour des structures de données du
noyau.

4.5 Obtention d'un cadre de page libre

La fonction get_free_page () permet d’obtenir I'adresse d’un cadre de page libre (le dernier)
et 0 s’il n’y en a pas :

Linux 0.01

S’il existe un cadre de page de libre, la fonction indique qu’il est désormais utilisé.

Elle est définie dans le fichier mm/memory.c :

Linux 0.01

Autrement dit :

- on part de ’adresse mem_map + PAGING_PAGES - 1 et on regarde, en décrémentant de deux
octets a chaque fois, si le mot pointé est nul :

- si c’est le cas, on sort de la boucle;
- sinon on continue en répétant au plus PAGING_PAGES fois;

- si 'on est sorti de la boucle aprés étre passé par toutes les entrées de la table, aucune n’est
nulle; il n’ y a donc pas de cadre de page libre, on renvoie 0;
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- sinon :
- on met I'entrée pointée & 1 pour indiquer que le cadre de pages n’est plus libre;

- on multiplie le compteur ecx par 4 096 (= 2'2); on obtient ainsi le déplacement de
I’adresse physique de la page dans la zone de va-et-vient;

- on vide le contenu de la page :
- on ajoute edx (ladresse de la page 0) & ecx;

- on copie cette valeur dans un pointeur auquel on ajoute 4 092 de fagon & pointer sur le
dernier mot double de la page;

- on met les données & zéro en partant du pointeur et en décrémentant de 4 octets, c’est-
a-dire d’un mot double, & chaque fois (1024 x 4 =4 096) ;

- on renvoie l'adresse physique du début de la page.

Remarquons que le contenu d’une page est vidé en partant de la fin et en décrémentant jus-
qu’au début car Linus TORVALDS considére que c’est plus rapide, comme nous ’avons vu dans
un des commentaires du code de setup_paging.

4.6 Libération d’'un cadre de page

La fonction free_page () permet de libérer le cadre de page dont on donne I'adresse physique
en argument :

Elle est définie dans le fichier mm/memory. c :

Autrement dit :

- on ne fait rien si le cadre de page se trouve dans la zone de mémoire fixe;

- on affiche un message d’erreur et on géle le systéme si le cadre de page est situé au-dela de
la zone de mémoire dynamique ou s’il n’était pas utilisé;

- on place zéro au bon endroit de la table mem_map[] sinon.

5 Traitement de |I'exception de défaut de page

Nous avons vu, au chapitre 16, que I'exception 14 du micro-processeur Intel 80386 est levée
lorsqu’on essaie d’accéder & une page non présente en mémoire et que le gestionnaire associé a
cette exception sous Linux est page_fault (). Nous allons étudier celui-ci dans cette section.
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5.1 Le code principal

La fonction page_fault () est définie dans le fichier mm/page.s :

Linux 0.01

Autrement dit :

- le contenu de ’emplacement mémoire désigné par le sommet de la pile, contenant le code
d’erreur et celui du registre eax sont échangés;

- les contenus des registres dont on va se servir sont, traditionnellement, sauvegardés sur la
pile;

- les registres ds, es et fs prennent, traditionnellement également, la valeur du sélecteur du
segment de données en noyau;

- le contenu du registre cr2, qui contient I’adresse linéaire de la derniére page a laquelle on a
accédé avant l'interruption de défaut de page, est placé dans edx;

- les contenus des registres edx et eax sont placés sur la pile, il s’agit des paramétres de la
fonction (do_no_page () ou do_wp_page () ) qui va étre appelée;

- si le code d’erreur est 1, c’est qu'on a essayé d’accéder & une page qui n’est pas présente en
mémoire, on fait alors appel a la fonction do_no_page () ; sinon c’est qu’un processus essaye
d’accéder en écriture & une page partagée et protégée en lecture seule, on fait alors appel a
la fonction do_wp_page () («wp» pour write protected ).

- au retour de la fonction appelée, on incrémente la pile de 8 car, comme d’habitude, les
paramétres utilisés par la fonction appelée ne sont pas dépilés;

- on restaure les valeurs des registres.



Chapitre 17. Mémoire virtuelle sous Linux — 313

5.2 Exception d’essai d’écriture sur une page en lecture seule

Code principal

La fonction do_wp_page () est définie dans le fichier mm/memory. c :

Linux 0.01
Autrement dit, comme l'indique le commentaire, la page est copiée & une nouvelle adresse et
le compteur de partage de 'ancienne page est décrémenté. Ceci est effectué en faisant appel a
la fonction auxiliaire un_wp_page ().
Fonction auxiliaire
La fonction un_wp_page () est définie dans le fichier mm/memory. c :
Linux 0.01

Autrement dit :

- si la page concernée n’est pas partagée, sa protection est simplement modifiée afin de rendre
I’écriture possible et on a terminé;

- sinon on cherche une page libre; si 'on n’y parvient pas, on termine le processus en envoyant — Récursivite
le signal SIGSEGV; la fonction do_exit () sera étudiée plus tard; croisée

- on décrémente le nombre de références a ’ancienne page;
- les droits d’accés de la nouvelle page sont positionnés de telle facon que 1’on puisse écrire;
- on copie le contenu de I'ancienne page dans la nouvelle en utilisant la macro copy_page ().

Macro auxiliaire

La macro auxiliaire copy_page () est définie dans le fichier mm/memory.c :

Linux 0.01

autrement dit 1 024 octets sont copiés de 'ancienne page vers la nouvelle.
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5.3 Exception de page non présente

Code principal

La fonction do_no_page () est définie dans le fichier mm/memory. c :

Linux 0.01

Autrement dit :

- on essaie d’obtenir ’adresse d’une page libre; si I’on n’y arrive pas, on termine le processus
en envoyant le signal SIGSEGV ;

- on essaie d’allouer la page ainsi trouvée a ’adresse virtuelle et de l'initialiser avec des zéros,
en utilisant la fonction auxiliaire put_page () ; si 'on n’y arrive pas, on termine le processus
en envoyant le signal SIGSEGV.

Fonction auxiliaire

La fonction put_page () est définie dans le fichier mm/memory.c :

Linux 0.01

Autrement dit :

- si 'adresse de la page ne se trouve pas dans la zone de mémoire dynamique, un message est
affiché a ’écran en utilisant la fonction printk () (la ot on pourrait s’attendre a panic());

- si la table des pages dit que la page est présente, un message est affiché a ’écran ;
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- si la page est réellement non présente :
- on essaie d’obtenir ’adresse d’'une page libre; si 'on n’y parvient pas, on s’arréte en ren-
voyant zéro;
- on initialise les droits d’accés de cette nouvelle page;

- on renvoie I’adresse de la page.

6 Evolution du noyau

Les constantes et macros permettant de gérer les pages sont définies dans le fichier include/
asm-1386/page.h :

Linux 2.6.0
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Linux utilise maintenant une mémoire virtuelle inspirée de son systéme de fichiers virtuel.
L’entité fondamentale en est la zone de mémoire virtuelle, de type struct vm_area_struct,
défini dans le fichier include/l1inux/mm.h :

Linux 2.6.0
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Cette structure est définie comme une classe dont 1’ensemble des méthodes est du type vm_
operations_struct, défini dans le méme fichier :

Linux 2.6.0
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Le type mm_struct est défini récursivement avec le type ci-dessus dans le fichier include/
linux/sched.h :

Linux 2.6.0

Ses champs les plus importants sont 'adresse du répertoire de pages pgd de la ligne 190 et la
liste mmap de zones de mémoire virtuelle de la ligne 186.

Le gestionnaire de l'exception de défaut de page est défini dans le fichier arch/i386/mm/
fault.c:

Linux 2.6.0
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Autrement dit :

1. on déclare des entités du type structure de processus, structure de mémoire, zone de
mémoire, une adresse et un numéro de page ;

2. on récupére 'adresse qui a levé ’exception ;

3. on permet que d’autres exceptions soient prises en compte, alors que cela n’était plus
possible tant qu’on n’avait pas récupéré ’adresse fautive ;

4. si une erreur de protection est intervenue dans ’espace mémoire noyau, on synchronise
le niveau le plus haut des catalogues de page avec celui de référence et on a terminé;

5. sila faute a été levée lors du traitement d’une interruption, on envoie un signal SIGSEGV;

6. et ainsi de suite en essayant de déterminer 'origine de la faute et en y remédiant de
fagon appropriée.

Conclusion

La notion de mémoire virtuelle permet d’adresser beaucoup plus d’espace mémoire que ce
dont la machine dispose physiquement, le surplus se trouvant sur le disque dur. Les micro-
processeurs Intel proposent deux procédés d’aide a la gestion de la mémoire virtuelle : la
segmentation et la pagination. Linux utilise le second, présent sur de nombreux types de micro-
processeurs, comme nous l’avons vu.
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Chapitre 18

Le pilote du disque dur

Nous allons voir dans ce chapitre comment on accéde au périphérique qu’est le disque dur a
travers Linux. Nous ne nous intéressons ici qu’au seul type de disque dur traité dans le noyau
0.01, a savoir les disques durs de 'IBM PC-AT, et plus généralement les disques durs IDE qui
sont, compatibles.

1 Géomeétrie des disques durs

1.1 Description générale

Constitution d’un disque dur

Pratiquement, de nos jours, tous les ordinateurs ont des disques pour stocker des informa-
tions, les disques possédant trois avantages par rapport a la mémoire centrale :
1. la capacité de stockage est beaucoup plus importante ;
2. le prix de 'octet est beaucoup plus faible;
3. les informations ne sont pas perdues lorsqu’on éteint ’ordinateur.
Un disque dur (hard disk en anglais), comme tout périphérique, est constitué :
- d’'une partie électro-mécanique, le disque dur proprement dit, appelé aussi lecteur de
disque (disk drive en anglais) ;
- et d’une carte d’interface électronique permettant, & travers les divers ports d’entrée-sortie

qui lui sont reliés, d’'une part de traduire les commandes qui lui sont envoyées et, d’autre
part, de transférer les données.

Nous allons rappeler, dans cette section, le principe de fonctionnement du lecteur de disque,
en insistant sur les concepts nécessaires & sa programmation.

Caracteéristiques d’un lecteur de disque

Un disque est composé de cylindres, qui contiennent chacun autant de pistes qu’il y a de
tétes placées verticalement. Les pistes se divisent en secteurs, le nombre de secteurs étant
compris entre 8 et 32.

Tous les secteurs contiennent le méme nombre d’octets, bien que ceux situés au bord du disque
aient une plus grande longueur que ceux qui sont plus proche du centre. L’espace en trop n’est
pas utilisé.
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Temps d’accés
Le temps de lecture ou d’écriture d’un secteur du disque dépend de trois facteurs :

- temps de recherche : temps qu’il faut pour positionner le bras sur le bon cylindre;
- délai de rotation : temps qu’il faut pour positionner le secteur requis sous la téte;
- temps de transfert des données.

Le temps de recherche est le plus important pour la plupart des disques; sa réduction améliore
sensiblement les performances du systéme.

1.2 Prise en charge par Linux

Structure des caractéristiques d’un disque dur

La description des caractéristiques d’un disque dur (nombre de pistes, nombre de secteurs par
piste...) nécessaires pour Linux est 'objet de la structure hd_i_struct définie dans le fichier
kernel/hd.c:

dont les champs représentent les caractéristiques géométriques du lecteur :

- le nombre de tétes (autrement dit de pistes),

- le nombre de secteurs par piste,

- le nombre de cylindres,

ainsi que des caractéristiques utiles pour le controéleur :

- le code de précompensation (wpcom pour Write PreCOMpensation), dont nous verrons qu’il
ne sert a rien pour les contréleurs IDE,

- une donnée qui n’est p