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Remargues de 'auteur

Il se peut que certaines informations fournies dans ce document soit spécifiques a mes distributions
de Linux. A titre indicatif, j'utilise une distribution SUSE 7.0 et une distribution Slackware 7.0, toutes
deux avec le noyau 2.4.0. de Linux. Je me suis efforcé de rendre ce document générique et indépen-
dant de la distribution par comparaison, mais je ne ne peux pas le garantir. En particulier, il est connu
gue la structure des systémes de fichiers de SUSE n’est pas tout a fait standard, et que la Slackware
n'utilise pas la notion de niveaux d'exécution par défaut. De méme, certaines informations pourront
étre spécifiques a la configuration matérielle des machines que j'utilise. Néanmoins, la plupart des in-
formations fournies ici s’appliqueront a toutes les distributions de Linux. Elles permettront également
aux personnes qui n’ont jamais vu Linux de débroussailler un peu le terrain.

Je remercie d’'avance les gens qui pourront m’envoyer des remarques concernant des imprécisions,
voire les horreurs et les aneries que j'ai pu écrire. Plus je recevrai de critiques constructives et de
propositions, plus ce document a de chances de s’améliorer. Bien entendu, les modifications ne seront
faites que si j'ai le temps de les faire. ..

Vous pourrez trouver la derniére version de ce document sur mon site Web (http ://casteyde.christian.free.fr).
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Chapitre 1. Introduction

L'installation de Linux est une opération relativement compliquée, qui n'est pas a la portée de tout le
monde. Méme si la qualité des distributions actuellement vendues s’est grandement accrue ces der-
niers temps, au point que n'importe qui peut installer un systéme Linux viable sans trop de probléme,
la configuration du systéme pour obtenir un fonctionnement correct exige un travail assez important.
En particulier, les distributions actuelles éprouvent encore quelques difficultés pour optimiser les péri-
phériques exotiques, et souvent seules les fonctionnalités de base sont correctement configurées aprées
une installation classique. Par ailleurs, la plupart des applications sont développées par des groupes de
programmeurs indépendants, et bien que ce soit justement le role des distribution de réaliser I'intégra-
tion de tous ces composants dans un environnement homogéne, celle-ci n’est pas forcément parfaite.
Les outils de configuration des distributions vous permettront sans doute de configurer votre systeme
de base simplement, mais pour aller au dela, il faudra sans doute intervenir manuellement.

Néanmoins, il faut reconnaitre que celui qui installe Linux a partir d’une distribution sur un ordinateur
assez vieux (c’est a dire un ordinateur qui ne dispose pas des derniers périphériques et cartes gra-
phiques a la mode), ou dont les constituants sont de marque courante, obtient rapidement un systéme
fonctionnel et capable de réaliser la plupart des opérations qu'il désire. En particulier, celui qui utilise
son ordinateur pour travailler (j'entends par la écrire des lettres, les imprimer, naviguer sur Internet
pour récupérer des informations, ou programmer) peut parfaitement se contenter de I'installation par
défaut. Ce type de situation ne convient pas a tout le monde : la plupart des gens disposent de cartes
graphiques récentes (surtout depuis I'avénement des jeux 3D) ou de périphériques spécifiques. Tout
le monde ne se place pas uniqguement dans le cadre d’une utilisation professionnelle, et il est absurde
de disposer d'une carte son et de ne pas pouvoir l'utiliser. Et c’est la que le bat blesse ! Si l'on désire
gue Linux reconnaisse ces matériels exotiques, il va falloir mettre les mains dans le cambouis et avoir
une bonne dose de patience. Ce probléme de configuration apparait malheureusement principalement
pour les particuliers, qui souvent dispose de machines hétéroclites et absolument non standard. Dans
le cadre d’'une entreprise, il existe des personnes qualifiées pour résoudre ce type de probléeme, mais
ce sont des informaticiens, et de plus les machines sont souvent homogeénes, ce qui permet d’apporter
des solutions génériques.

En conclusion, il faut étre informaticien ou amateur trés éclairé pour installer Linux sur une machine
de particulier et pour le configurer de maniére optimale. La situation est d’autant plus grave que la
plupart des gens ne connaissent pas Linux, et qu'il est toujours difficile d'apprendre et de prendre de
nouvelles habitudes. Je veux dire par la que méme une tache trés simple a réaliser peut prendre un
certain temps, car tout simplement on ne I'a jamais faite. Celui qui a installé trois fois MS Windows
sait parfaitement le faire a présent, et il pense que c’est relativement facile. Et pourtant, il réalise
souvent des taches d’'une complexité qui dépasse, la aussi, le commun des mortels.

Heureusement, et c’est la la force de Linux, ces opérations ne doivent étre effectuées qu’une seule
fois. On n’a absolument pas besoin de changer la configuration a chaque instant, comme c’est le cas
sous MS Windows, parce que le systéme est globalement beaucoup plus stable. Il ne plante quasiment
jamais, les applications ne peuvent pas le corrompre, et sa qualité supprime le besoin permanent de
mettre a jour une partie du systeme. En clair, quand on en a un qui fonctionne, on le garde, non

pas parce que c’est un enfer a installer et & configurer, mais tout simplement parce que ce n’est pas
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Chapitre 1. Introduction

nécessaire de le changer.

En résumé, on peut affirmer que :

« Linux est un systéme simple a installer sur des machines standards ;

+ sa configuration sur une machine plus exotique requiert parfois une intervention manuelle ;
- dans la plupart des cas, cette intervention n’est pas trés difficile a réaliser ;

. cependant, elle peut dérouter les personnes qui ne les ont jamais effectuées ;

- mais le jeu en vaut la chandelle, parce que le systeme est réellement solide.

L'objet de ce document est de donner les connaissances de base nécessaires a l'installation de Linux
sur un ordinateur de particulier ou un petit serveur. Il est supposé que I'utilisateur a déja utilisé un
autre systeme d’exploitation, par exemple MS Windows. Cependant, aucune notion avancée d’infor-
matique n’est nécessaire. Tout sera expliqué au fur et a mesure des besoins, et si nécessité est, des
compléments d'informations seront données pour permettre la compréhension des opérations a effec-
tuer. Néanmoins, les notions qui seront abordées ici ne seront pas simples, et il est possible que la
plupart des personnes qui n'ont pas une grande habitude de 'informatique aient quelques difficultés

a les assimiler. Ceci dit, a vaincre sans peine, on triomphe sans gloire, et l'installation de Linux vous
procurera le plaisir d'apprendre.

Ce document est structuré en huit parties distinctes, qui correspondent essentiellement aux grandes
étapes que vous suivrez pour installer Linux.[Ca premiere partie a pour but de clarifier un peu les
notions ayant trait aux logiciels libres. Elle tente d’expliquer pourquoi ces logiciels existent, et pour-
quoi ils font partie des meilleurs logiciels actuels.[Ca_deuxieme partie décrit les concepts de base de
la plupart des systémes d’exploitation Unix. Elle ne traite pas de I'installation a proprement parler,
mais sa lecture est recommandée pour tous ceux qui n'ont jamais vu un tel systgme. La jroisieme

décrit l'installation du systéme de base de Linux. A l'issue de cette partie, vous devez disposer
d’'un systéme fonctionnel, utilisable mais non optimisé et ne permettant pas forcément d’utiliser tous
vos périphériques. Lia quatrieme partie constitue un petit court d’Unix pour les utilisateurs. Bien que,
comme les deux premiéres parties, elle ne traite pas de I'installation a proprement parler, sa lecture
est vivement recommandée. En effet, vous aurez a utiliser les commandes décrites dans ce chapitre
pour réaliser la configuration de votre nouveau systemd. La cinquiemg partie décrit les opérations
de configuration du systéme de base. Cette partie est en relation étroite BVEC la huitieine partie, qui
traite des fonctionnalités du noyau. Elle pourra étre relue avec bénéfice lorsque vous aurez configuré
une premiére fois votre noyau. [[a Sixieme partie traite de la configuration du réseau sous Linux. Le
réseau est réellement I'un des aspects les plus importants de Linux, et nécessite donc une attention
toute particuliére. L& septieme partie donne les notions de base sur les mécanismes de compilation,
qui seront utilisées dans la huitiéme partie. Elle décrit également la maniére de faire pour compiler la
derniére version de GCC, le compilateur C/C++ de GNU[_La huitieme Jpartie décrit la compilation du
noyau du systéme, opération indispensable pour obtenir un systéme qui « colle » a la machine et aux
fonctionnalités désirées. Enfin,[[@neuvieme et derniére partie vous décrit la procédure d’installation
de XWindow, I'environnement graphique de Linux. Linstallation des polices Truetype y est aussi
présentée.
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Chapitre 2. GNU, Linux et les logiciels li-
bres

Vous entendrez souvent parler de la licence « GNU » et de la « Free Software Foundation » dans le
monde de Linux. Pour bien comprendre ce qu’est la Free Software Foundation et ce que signifie la
licence GNU, il est nécessaire de faire une bréve présentation.

La Free Software Foundation est une organisation dont le but est de développer des logiciels libres.
Le terme de « libre » signifie clairement que chacun peut en faire ce qu’il veut du logiciel, y compris
le modifier. La vente n’est absolument pas interdite, et il faut donc faire la distinction entre libre et
gratuit. Ceci dit, les logiciels libres sont de facto gratuits, car ils sont librement redistribuables par
guiconque en posséde une copie.

Afin de protéger les logiciels libres, la Free Software Foundation a rédigé la licence GNU (en fait,
cette licence a originellement été rédigée pour le projet GNU, qui sera décrit plus loin). Cette licence
stipule que le logiciel libre peut étre redistribué, utilisé, modifié librement, pourvu que celui qui en
bénéficie accorde les mémes droits a ceux a qui il fournit les copies du logiciel, qu’il I'ait modifié ou
non. Cette licence empéche donc l'aliénation du logiciel et sa transformation en logiciel propriétaire,
de quelque maniere que ce soit. Ceci implique que tout logiciel libre modifié par une autre personne
gue son auteur reste libre, et le restera a jamais. Ainsi, il est impossible qu’une société commerciale
puisse un jour s'approprier un logiciel libre, méme si elle I'améliore. Afin de garantir la liberté de
modification des logiciels libres, la licence GNU impose aux distributeurs de fournir leur code source,
c’est a dire tous les fichiers utilisés pour créer le logiciel. Vous trouverez de plus amples informations
sur la notion de code source dan§le Chapitre 8. Si vous désirez lire la licence GNU, vous pouvez en
trouver une copie dans le fichisr/src/linux/COPYING une fois que vous aurez installé Linux.

Les programmes distribués sous la licence GNU ont souvent été écrits par des passionnés d'informa-
tique, et ont été améliorés au fil du temps par les différentes personnes qui les ont utilisés. Il est méme
courant de voir des entreprises participer au développement des logiciels libres, pour diverses raisons.
On peut se demander quel est 'intérét pour une entreprise de développer un logiciel libre dont elle
ne tirera aucun profit. En général, plusieurs critéres peuvent entrer en ligne de compte. Ce peut étre
la publicité, le sponsoring, ou tout simplement parce que le logiciel est utilisé en interne et requiert
une amélioration. D’autres sociétés fournissent un support et un service apres-vente payants sur les
logiciels libres qu’elles distribuent (c’est notamment le cas pour les distributions de Linux). Quoi
gu’il en soit, cette participation collective a toujours pour but d’améliorer le logiciel. De plus, les gens
qui développent un logiciel libre sont souvent des spécialistes de ce type de logiciel, ou des utilisa-
teurs avertis. Il est donc logique gu’au bout d’un certain temps, les logiciels libres fassent partie des
meilleurs logiciels dans leur catégorie. Un autre caractéristique de ce modéle de développement est
I'accessibilité au code source des programmes et la liberté de le modifier. Cette facilité est a la source
de la rapidité avec laquelle les bogues et les erreurs sont identifiées, et de la réactivité du monde des
logiciels libres en général. On peut considérer qu’un logiciel utilisé par un grand nombre de personnes
est virtuellement « sans bogues » connu, puisque si tel était le cas il serait immédiatement corrigé.
Ce modele de développement est donc certainement celui qui conduit a I'une des plus grande qualité
logicielle qui soit.
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Chapitre 2. GNU, Linux et les logiciels libres

Comme on I'a déja dit, la licence GNU a été créée par la Free Software Foundation dans le cadre
du projet GNU. Ce projet, toujours en cours de réalisation, a pour but d’écrire un systéme Unix libre
et indépendant des Unix commerciaux. Précisons ici que le terme « Unix » caractérise un ensemble
de systémes d’exploitation, qui disposent tous a peu prés des mémes fonctionnalités et de la méme
maniére d'y accéder. La Free Software Foundation a déja écrit la plupart des utilitaires Unix dans le
cadre du projet GNU, mais le c%ur du systeme (ce que I'on appelle le noyau) est toujours en cours de
réalisation. Pour information, ce noyau se nomme « Hurd ».

Cependant, d’autres noyaux sont disponibles, avec lesquels les commandes GNU peuvent étre utili-
sées. Parmi ces noyaux, il existe bien entendu Linux, qui a été écrit par le Finlandais Linus Torvalds
lorsqu'il était étudiant, et amélioré par des programmeurs du monde entier sur Internet. Linux est un
noyau parmi tant d’autres, a ceci preés qu'il est, lui aussi, distribué sous la licence GNU, bien que
n’ayant rien avoir avec la Free Software Foundation.

Ceci signifie qu’en fait il serait plus exact de parler du systéme « GNU/Linux » que de « Linux ».
Sous cette dénomination, il est clair que ce systéme est constitué des outils GNU fonctionnant sous
le noyau Linux. C’est donc un ensemble de logiciels libres provenant de plusieurs sources distinctes.
Cependant, il est trés courant d’entendre parler de « Linux » tout court, par abus de langage et par
souci de simplicité. Bien entendu, cette dénomination est proscrite sur les sites Internet de la Free
Software Foundation.

Précisons que la licence GNU n’est pas la seule licence permettant de distribuer des logiciels libres. Il
existe d’autres licences, dont les termes sont a peu prés similaires. Par exemple, la licence FreeBSD
(un autre systeme Unix libre) exige également la distribution des sources, mais interdit I'exploitation
commerciale des logiciels. Ceci explique I'absence de distributions de FreeBSD, et le fait qu'’il est
guasiment inconnu du grand public bien qu’il soit techniqguement meilleur que Linux. Quelques outils
fournis avec Linux sont distribués sous cette licence.

Enfin, pour information, le terme « GNU » est I'abréviation de I'anglais « GNU’s Not Unix ». Cette
curieuse phrase rappelle que le projet GNU est de réaliser un systéme Unix différent des autres. Vous
remarquerez que cette définition est récursive, c’est a dire qu’elle utilise le mot « GNU » elle-méme.
Ceci doit étre attribué au godt des développeurs de la Free Software Foundation pour ce genre de
définitions infiniment récursives. Vous ne saurez sans doute jamais les raisons qui les ont poussés a
choisir la lettre 'G’ dans leur définition. Ceci étant, « GNU » ce prononce « gnou » en anglais, et vous
trouverez donc souvent la représentation d’un gnou sur les sites Internet de GNU.
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Chapitre 3. Concepts de base

Ce chapitre décrit les principes de base qu'’il faut connaitre pour bien comprendre Linux. Les informa-
tions qui sont données ici ne sont pas réellement spécifiques a Linux. Elles s’appliquent souvent aux
systemes Unix en général. Il est donc recommandé de le lire, surtout si I'on n'a jamais vu ni utilisé
un systéme Unix. En particulier, les utilisateurs chevronnés de Windows risquent d’étre Iégérement
déroutés. L'architecture du systéme sera présentée, ainsi que la sécurité et la notion d'utilisateur. Vien-
dront ensuite les descriptions des principales fonctionnalités du systéme de fichiers et de sa structure.

3.1. Architecture du systeme

Comme tout logiciel d’'une certaine taille, Linux est d’'une grande complexité. Tous les systémes
d’exploitation récents sont constitués d'un grand ensemble de composants qui interagissent et dont
la mise en place peut étre soit indispensable au bon fonctionnement du systéme, soit facultative, soit
tout simplement inutile étant donné la configuration matérielle et les besoins des utilisateurs. Cette
complexité implique un grand nombre d’erreurs, d’anomalies et de dysfonctionnement possibles. En
effet, pour qu’un systéme informatique fonctionne correctement, il faut tout prévoir pour donner une
action appropriée a tous les événements possibles. Ceci n’est pas humainement réalisable quand le
systeme devient trop complexe.

Pour résoudre ce probléme, il est courant de subdiviser le systeme en composants indépendants, dont
le mauvais fonctionnement potentiel ne peut perturber que partiellement les autres parties du sys-
teme. Des points de synchronisation a partir desquels le systéme peut reprendre un fonctionnement
normal aprés une erreur sont prévus. Ces points de synchronisation permettent simplement d’assurer
la viabilité du systéme, méme en cas d’erreur imprévue. Pour quelques systémes, le seul point de
synchronisation est le point de départ, a savoir le démarrage de I'ordinateur. De tels systemes doivent
donc souvent étre redémarrés, parfois pour une cause mineure (erreur d’'un logiciel, modification de
la configuration du systéme, ajout d’'un composant au systeme). Ce n'est pas le cas de Linux, qui dans
le pire des cas détruit le composant qui a généré I'erreur sans toucher aux autres parties du systeme.
Le point de synchronisation de Linux est donc le redémarrage d’'une partie du systéme uniquement,
ce qui assure ainsi une grande stabilité du systéme complet.

Il va de soi que lorsqu’un composant se plante, ceux qui I'utilisent risquent fort de se retrouver dans
un état d’erreur assez difficile a gérer. Ceci peut souvent provoquer leur propre perte. Par conséquent,
plus un composant est utilisé, plus il doit étre fiable. Or il est un composant a la base de tout dans
Linux : le noyau (« kernel » en anglais). C'est le c%zur du systéme, et en fait c’'est précisément le
systeme Linux. Heureusement, ce composant est d'une trés, trés grande fiabilité, et il n’est pas rare de
voir un systeme Linux fonctionner plusieurs mois ou années sur des serveurs. Cette fiabilité provient
du modéle de développement de Linux, qui est ouvert a tout le monde (chacun peut récupérer, lire,
modifier, compléter ou corriger le noyau a condition de savoir bien programmer). A partir d’'une
taille critique en terme de nombre d'utilisateurs, taille que Linux a atteinte, il existe suffisamment
de développeurs pour détecter et corriger les erreurs. Ainsi, dés qu’une erreur est détectée, elle est
souvent corrigée dans les jours qui suivent, ce qui assure une grande qualité.

Le noyau gere quasiment tout (mémoire, disques, systemes de fichiers, réseau, clavier, droits des
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utilisateurs, etc...), mais il n'est pas exploitable tel quel. Il n'est par exemple pas capable d'offrir
une interface utilisateur permettant de lui donner les commandes qu'il doit exécuter. Ces opérations
sont du ressort d’autres modules développés par la Free Software Foundation. Parmi ces modules, on
trouve le « shell » (ce qui signifie grosso modo « environnement utilisateur »). Le shell est capable de
lire des commandes saisies au clavier, de les exécuter, et d'afficher leur résultat a I'écran. En général,
les programmes capables de réaliser ces opérations sont appelés des interpréteurs de commandes.
Mais le shell est bien plus que cela, car il peut étre programmé, et il peut gérer les processus (en
arréter un, en lancer un autre, etc...). En fait, les commandes que le shell peut exécuter sont en
nombre trés réduit. La plupart des commandes sont tout simplement d’autres programmes.

Les programmes que I'on peut utiliser dans le shell sont des programmes dits « en ligne de commande »,
parce qu'ils sont propres a étre utilisés dans les lignes de commandes que I'on saisit au clavier dans
le shell. Ces programmes sont, encore une fois, développés soit par la Free Software Foundation, soit
par des bénévoles, toujours sous la licence GNU. Toutes ces commandes sont des commandes com-
patibles Unix. Ces commandes sont absolument essentielles pour pouvoir utiliser le systeme, mais
elles sont assez rébarbatives et peu d'utilisateurs acceptent de s’en contenter.

C’est pour cela qu’une couche graphique a été développée, pour introduire une interface graphique
plus conviviale (mais cependant Iégérement moins puissante en termes de fonctionnalités) : XWin-
dow. Encore une fois, cette couche logicielle est constituée de plusieurs composants, dont la base est
le serveur X. Le serveur X est un programme capable de fournir les services graphiques (d’ou le nom
de serveur) aux autres applications. Plusieurs implémentations concurrentes existent. L'une d’elles est
particuliérement utilisée sous Linux, puisqu’elle est libre (comme tout le reste) : XFree86. A vrai dire,

un serveur X ne fait pas grand chose d'autre que de réaliser des affichages sous les ordres d’autres
programmes. D’autres composants permettent donc d’obtenir des fonctionnalités de plus haut niveau.

Le gestionnaire de fenétre (« Window Manager » en anglais) est le composant qui se place juste au
dessus du serveur X. Il est en charge, comme son nom I'indique, de gérer les fenétres des applications
graphiques sous X. C’est le gestionnaire de fenétres qui prend en charge la gestion des décorations
des fenétres de premier niveau (c'est a dire des fenétres principales des programmes). Par exemple,
il s'occupe d’afficher les bords, la barre de titre, les boutons d’iconisation et de restauration, etc...
des fenétres. C’est également lui qui s’'occupe du positionnement des fenétres, et qui donc permet a
I'utilisateur de déplacer et de réduire les fenétres des applications graphiques. L'utilisateur est libre
d'utiliser le gestionnaire de fenétre qu'il désire, selon ses propres godts et ses désirs, la différence est
souvent une pure question de style.

Il existe des environnements graphiques complets, qui, en plus d’'un gestionnaire de fenétre souvent
extrémement puissant, fournissent la plupart des outils classiques que I'on est en droit d'attendre
d’un systéme graphique moderne. Ainsi, ces environnements comprennent des éditeurs, des outils de
configuration, des navigateurs Internet, des logiciels multimédia, etc... En plus de ces applications,
ils fournissent un cadre standard pour les applications graphiques qui savent communiquer avec eux.
Ce cadre permet d’améliorer I'intégration des diverses applications entre elles, et c’est la raison pour
laguelle on appelle souvent ces environnements des gestionnaires de bureau. KDE et Gnome sont des
exemples de tels environnements de travail.

Enfin, au dessus de toutes ces couches logicielles, on trouve les applications X, qui sont aussi di-
verses que variées (traitement de texte, tableurs, logiciels de dessin, etc...). Quelques-unes de ces
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applications sont simplement des « front-end » d’applications en lignes de commande, c’est a dire des
interfaces graphiques a des programmes non graphiques existants. Ce concept permet d’avoir un com-
posant unique, et plusieurs interfaces différentes pour ce composant, et en plus de rendre indépendant
la fonctionnalité de I'interface utilisateur. Encore une fois, la stabilité en est d’autant plus accrue.

Bon nombre d’'applications pour XWindow sont libres, ou utilisables librement a des fins non com-
merciales. Ceci signifie qu’un particulier a le droit de les utiliser tant qu’il ne s’en sert pas pour un
travail qu'il revendra. Comme c’est le cas de la plupart des particuliers, on peut considérer qu'il est
actuellement possible, avec Linux, d’avoir un environnement logiciel complet, fiable et performant. ..
pour un prix de revient minime.

En résumé, un systéme GNU/Linux est structuré de la maniéere suivante :

+ le noyau Linux ;

« leshell ;

« les programmes en ligne de commande, dont le serveur XWindow ;
« le gestionnaire de fenétre ;

- le gestionnaire de bureau ;

« les applications XWindow.

Il n'est pas évident d'établir un paralléle avec MS Windows, puisque ce systéme est réellement mo-
nolithique. Cependant, on peut considérer que le noyau Linux correspond aux modules KERNEL ou
10.SYS de Windows, que le shell correspond aux interpréteurs de commandes COMMAND.COM ou
CMD.EXE, que les programmes en ligne de commande aux programmes DOS ou console classiques
(xcopy, fdisk, format, etc...), que le serveur X correspond au couple pilote de carte graphique - GDI,
gue le gestionnaire de fenétre correspond au module USER, et le gestionnaire de bureau a I'explora-
teur, les fonctionnalités d’OLE et aux programmes fournis avec Windows. La différence essentielle
vient du fait que le shell est a peine programmable sous Windows, que les commandes DOS ont ten-
dance a accéder aux ressources de la machine directement, sans passer par le noyau, que le driver
de carte graphique, la GDI et le module USER sont tous intégrés dans le systéme au lieu d’en étre
séparés (ce qui multiplie les chances de crash du systéme complet), et que la plupart des applications
Windows ne peuvent fonctionner que dans I'environnement graphique. Elles sont donc entrainées
par le systéme lorsque les modules graphiques de Windows plantent (je n’ai d’ailleurs jamais vu un
processus DOS survivre a un crash de l'interface graphique de Windows).

En conclusion :

« les systémes Unix, donc Linux, sont trés structurés, plus simples a utiliser, a configurer, a maintenir
et & développer ;

- ils sont tres stables, car les composants de haut niveau n’interférent pas sur les composants de bas
niveau ;

- ils sont faciles a personnaliser, puisque l'utilisateur a le choix des outils a chaque niveau ;
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- Linux a de plus la particularité d’étre parfaitement modifiable, puisque si I'on sait programmer, on
peut personnaliser les composants du systéme ou en rajouter ;

- et il n'est pas propriétaire, c'est a dire que I'on n’est pas dépendant d’'une société éditrice de
logiciel pour résoudre un probléme donné.

En bref, c’est la voie de la vérité.

3.2. Sécurité et utilisateurs

Linux est un systeme multi-utilisateurs. Ceci signifie que plusieurs personnes peuvent utiliser I'ordi-
nateur simultanément (et pas uniguement les unes a la suite des autres), et que le systéme se charge de
faire respecter la loi entre elles. Les ressources de la machine sont ainsi partagées équitablement, tant
au niveau de la puissance de calcul qu’au niveau de la mémoire, du disque, des imprimantes, etc. ..

Evidemment, une question se pose : comment plusieurs utilisateurs peuvent-ils se partager le clavier
et 'écran ? La réponse est simple : ils ne le peuvent pas. Par conséquent, il n’y a que trois solutions
possibles : soit on connecte a I'ordinateur d’autres claviers et d’autres écrans (on appelle un couple
clavier/écran un « terminal »), soit on accede au systéme par I'intermédiaire d'un autre ordinateur via
le réseau, soit les utilisateurs lancent tour a tour leurs programmes. La derniere solution nécessite que
les programmes ne soient pas interactifs : ils doivent étre capable de fonctionner sans intervention de
celui qui les a lancé.

La premiére hypothése n’est pas sérieuse pour un particulier, il est d’ailleurs assez difficile de connec-
ter un terminal supplémentaire sur un PC (c’est réalisable, par I'intermédiaire des ports série, mais ce
n'est pas recommandé). La deuxiéme solution en revanche, est nettement plus envisageable. Il est par-
faitement possible qu’un particulier dispose de deux PC connectés en réseau, et que deux membres de
la méme famille cherche a utiliser des ressources de la méme machine (par exemple, une imprimante
ou tout autre périphérique, un programme installé sur un seul ordinateur, des fichiers personnels,
etc...). Quant a la troisiéeme solution, elle est du domaine du quotidien, méme pour un ordinateur
sans réseau et avec un seul utilisateur. En effet, certains programmes sont lancés par le systéme pour
effectuer des taches de maintenance, et fonctionnent au nom de I'administrateur de la machine.

Il va de soi que pour étre multi-utilisateurs, le systéme doit satisfaire certains critéres :

- il doit étre multitache, c’est a dire qu'il doit étre capable de faire fonctionner plusieurs programmes
simultanément sur la méme machine, en partageant les ressources de celle-ci ;

- il doit étre fiable, car un arrét du systéme peut déranger un nombre arbitraire de personnes, y
compris celles qui ne sont pas a proximité de I'ordinateur ;

- il doit étre sar, car il ne faut pas que les erreurs ou les malveillances d’un utilisateur ne puisse
déranger les autres.

Le multitiche est assuré au niveau du noyau. Chaque programme en cours d’exécution (on les appelle
« processus ») fonctionne dans sa propre zone de mémoire, qui est complétement contrblée par le
noyau. Les ressources du processeur sont partagées entre les processus, et il est impossible a I'un
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d’entre eux de monopoliser la mémoire, le disque ou quoi que ce soit. Les processus doivent toujours
passer par le noyau pour effectuer une opération, ce qui permet un contréle absolu.

La fiabilité est également assurée au niveau du noyau. Les zones de mémoire utilisées par chaque
processus (encore appelées « espaces d'adressages ») sont bien distinctes et bien identifiées par le
noyau. Ceci implique qu'il est impossible a un processus de perturber le fonctionnement d’'un autre
processus. Ainsi, si un processus fait une faute, il est purement et simplement terminé par le noyau.
Ceci est sans appel : le noyau est le seul maitre a bord.

Enfin, la sécurité est assurée par le noyau et par le systeme de fichiers. Au niveau du noyau, chaque
utilisateur est identifié de maniére unique par un numéro dans le systéme. Ce numéro est utilisé pour
vérifier les droits de I'utilisateur, ou, autrement dit, ce qu'il peut faire. Les droits des utilisateurs
comprennent la possibilité de lire ou écrire un fichier, d’accéder ou non a une ressource ou d’exécuter
un programme. Il est également possible de créer un ou plusieurs « groupes » d'utilisateurs, et de
donner des droits particuliers a ces groupes. Tous les utilisateurs qui font partie de ce groupe recevront
les droits du groupe. Ainsi, des classes d'utilisateurs peuvent étre facilement définies, et ces classes
peuvent se voir attribuées un peu plus de privileges que les utilisateurs normaux selon les nécessités.
Il existe toutefois un utilisateur spécial, qui a tous les droits : I'administrateur du systéme (« root » en
anglais). Aucune restriction ne s’applique a cet utilisateur, car il doit &tre capable de gérer le systéme,
l'installer, I'arréter, le mettre a jour si nécessaire, et de définir les utilisateurs et leurs droits.

Au niveau du systeéme de fichiers, la sécurité est assurée par le stockage d'informations additionnelles
pour chaque fichier ou répertoire. Ces informations permettent de connaitre :

« le numéro de I'utilisateur qui posséde le fichier ou le répertoire. En général, le propriétaire est
simplement celui qui I'a créé. Cependant, 'administrateur peut changer le propriétaire d'un fichier
a tout moment ;

« le numéro du groupe auquel appartient le fichier ou le répertoire. Tout fichier ou répertoire ap-
partient a un groupe unique, qui est utilisé en pour calculer les droits des utilisateurs faisant partie
de ce groupe. Par défaut, un fichier nouvellement créé par un utilisateur appartient au groupe des
utilisateurs « users », ce qui convient dans la majorité des cas (attention, ce comportement varie
selon les systémes). L'utilisateur peut toutefois donner ses fichiers a n’importe quel groupe dont il
fait partie ;

- les droits d'accés au fichier ou au répertoire pour le propriétaire, pour les utilisateurs faisant partie
du groupe auquel appartient le fichier ou le répertoire, et pour tous les utilisateurs en général. Ces
droits comprennent le droit de lecture (représenté par la lettre ', pour « Read only »), le droit
d’écriture (représenté par la lettre 'w’, pour « Writeable »), le droit d’exécution (représenté par la
lettre 'x’, pour « eXecutable ») et quelques attributs supplémentaires (qui seront détaillés plus loin).

Il nest sans doute pas inutile de préciser un peu le fonctionnement des droits dans le systéeme de
fichiers. Le droit de lecture correspond a la possibilité d’ouvrir et de consulter un fichier, ou de lister
le contenu d’un répertoire. Le droit d’écriture correspond a la possibilité de modifier un fichier, ou de
créer ou supprimer un fichier d’'un répertoire. Enfin, le droit d’exécution correspond a la possibilité
d’exécuter un fichier contenant un programme, ou d’entrer dans un répertoire. On notera par exemple
gu'il est possible d’obtenir la liste des fichiers d’un répertoire sans pouvoir s’y déplacer, ou encore
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de modifier un fichier sans pouvoir le lire. On prendra garde également que le fait d’avoir le droit
d’écriture sur un fichier ne donne pas le droit de le supprimer (cependant, on peut le vider !). Pour
cela, il faut avoir le droit d’écriture sur le répertoire contenant ce fichier. Comme on le voit, les droits
d’accés aux fichiers et aux répertoires sont trés souples.

Ces droits sont attribués séparément pour le propriétaire, le groupe et les autres utilisateurs (c’'est a
dire les utilisateurs qui ne font pas partie du groupe auquel appartient le fichier). Il est donc possible
de donner par exemple tous les droits au propriétaire d’'un fichier, et seulement le droit de lecture
aux autres utilisateurs. Cette configuration est celle qui est choisie par défaut lors de la création d'un
fichier, elle assure que seul le propriétaire peut modifier ou exécuter ce fichier, tout en laissant la
possibilité aux autres de le lire. Ce choix privilégie la sécurité des données de chacun en laissant le
maximum de liberté aux autres. Si plusieurs personnes doivent travailler sur les mémes fichiers, il
suffit de les regrouper dans un groupe, de donner les fichiers sur lesquels ils doivent travailler a ce
groupe, et de donner les droits d’écriture aux membres de ce groupe sur ces fichiers.

La sécurité du systéme est transitive, ceci signifie que tout programme lancé par un utilisateur s’exé-
cute en son nom et recoit donc les droits de cet utilisateur. Le processus correspondant se voit donc
attribué les mémes restrictions que I'utilisateur qui I'a lancé. Il dispose également des droits du groupe
auquel le fichier du programme appartient. Il existe toutefois quelques exceptions a cette regle, pour
les programmes dont le comportement est bien connu et gu'il estimpossible de détourner de leur fonc-
tion initiale. C’est notamment le cas de quelques commandes systemes (passngl qui permet

de changer de mot de passe), qui peuvent étre lancées par les utilisateurs et qui s’exécutent toutefois
au nom du systeme (dans le compte root). Il est donc impossible a un utilisateur de violer les regles
de sécurité du systéme. Pour parvenir a ce comportement, il faut utiliser des attributs spéciaux sur les
fichiers de ces programmes. Les attributs spéciaux sont décrits ci-dessous.

Le premier attribut spécial est le bit « setuid » (qui est I'abréviation de I'anglais « SET User IDentifier »).

Il ne peut étre placé qu’au niveau des droits du propriétaires sur le fichier. Il permet d'indiquer que

le fichier est exécutable, et que lorsque le programme qu'il contient est lancé par un utilisateur, le
processus correspondant s’exécute avec les droits du propriétaire du fichier et non pas avec ceux de
I'utilisateur qui I'a lancé. Cependant, le systéme conserve tout de méme le numéro de I'utilisateur réel
gui a lancé le processus, ce qui fait que le programme peut savoir par qui il a été lancé et au nom de
qui il s’exécute. Un processus dispose donc toujours de deux numéros d'utilisateur :

« le numéro de l'utilisateur réel (« real user id » en anglais), qui est le numéro de I'utilisateur qui a
lanceé le programme ;

- le numéro de I'utilisateur effectif (« effective user id » en anglais), qui est le numéro de I'utilisateur
avec les droits duquel le processus fonctionne.

Le bit setuid permet donc simplement d’affecter le numéro du propriétaire du fichier au numéro
d'utilisateur effectif du processus lorsqu'il est lancé. Le fait de conserver le numéro de I'utilisateur
réel permet au programme de réaliser des vérifications de sécurité additionnelles. Par exemple, la
commandepasswd qui permet de changer le mot de passe d'un utilisateur, a besoin des droits de
I'utilisateur root pour enregistrer le nouveau mot de passe. Il dispose donc du bit setuid pour que tous
les utilisateurs puissent I'utiliser. Cependant, méme s'il s'exécute au nom de I'utilisateur root, il ne
doit pas permettre a n'importe qui de changer le mot de passe des autres utilisateurs : seul 'utilisateur
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root a le droit de faire cette opération. Il utilise donc le numéro de I'utilisateur réel qui a lancé la
commande pour savoir si c’est bien I'utilisateur root qui I'a lancé. Le bit setuid est I'attribut le plus
couramment utilisé, essentiellement pour certaines commandes systémes. |l est représenté par la lettre
's’ (comme « Setuid »), et il remplace le droit d’exécution ('x’) des fichiers pour le propriétaire des
fichiers (rappelons que le bit setuid implique que le fichier est exécutable). Il n'a aucune signification
pour les répertoires.

Le deuxieme attribut spécial est le bit « setgid » (qui est I'abréviation de I'anglais « SET Group
IDentifier »). Ce bit fonctionne un peu de la méme maniére que le bit setuid, a ceci pres gu'il fixe

le numéro de groupe effectif du processus lancé a celui de son fichier exécutable. Cet attribut est
également représenté par la lettre ’s’, et remplace le droit d’exécution (’x’) pour les utilisateurs du
groupe auquel appartient le fichier exécutable. Contrairement au bit setuid cependant, il a une signifi-
cation pour les répertoires. Un répertoire disposant du bit setgid permet de faire en sorte que tous les
fichiers qui sont créés dans ce répertoire se voient automatiquement attribués le méme groupe que le
répertoire. Ce bit est relativement peu utilisé.

Enfin, le troisiéme et dernier attribut spécial est le bit « sticky ». Cet attribut permet remplace I'attribut
exécutable pour les autres utilisateurs que le propriétaire du fichier ou du répertoire et les membres
du groupe auquel il appartient. Contrairement aux bits setuid et setgid, il est représenté par la lettre
't (pour « sTickky »). Sa signification est assez spéciale : elle permet de faire en sorte que les
programmes restent chargés en mémoire apres leur terminaison, ce qui permet de les relancer plus
rapidement. Afin de ne pas consommer la mémoire de maniére permanente, le code du programme
est placé automatiquement dans le swap s’il n’est toujours pas relancé aprés un certain temps, mais
méme dans ce cas, tous les calculs de chargement sont déja effectués. Le lancement des programmes
marqués de ce bit sera donc toujours accéléré. Sachez cependant ne pas abuser du bit sticky car
la mémoire (méme virtuelle) est encore une ressource rare. Pour les répertoires, sa signification est
totalement différente : elle permet de restreindre les droits des utilisateurs sur les répertoires ayant
ce bit positionné. Ce bit fait en sorte que méme si un utilisateur dispose des droits d'écriture sur le
répertoire, il ne peut pas supprimer tous les fichiers de ce répertoire. Les seuls fichiers qu'il est autorisé
a supprimer sont ses propres fichiers. Bien entendu, il est toujours possible d'ajouter des fichiers dans
le répertoire en question.

En pratique, les utilisateurs n'ont pas a se soucier des attributs des fichiers, et en fait méme I'admi-
nistrateur laisse souvent les attributs par défaut, car ils correspondent a la majorité des besoins de
sécurité. L'administrateur a cependant le contréle total sur les droits d’accés aux fichiers, sur le pro-
priétaire et le groupe de chaque fichier. Il est également le seul utilisateur capable de créer un autre
utilisateur ou un groupe, ainsi que de les détruire.

Les questions qui se posent évidemment sont les suivantes. Est-ce qu’un particulier a besoin de tout
cela ? Ces fonctionnalités ne sont-elles pas des fonctionnalités réservées aux serveurs ? Est-ce qu’on
ne risque pas de perdre beaucoup de temps pour définir les droits pour chaque utilisateur et pour
chaque ressource du systéme ? La gestion de la sécurité ne consomme-t-elle pas trop de ressources ?
Ces questions sont légitimes, mais en fait, il est trés intéressant méme pour un particulier de disposer
de ces fonctionnalités. En effet, la sécurité permet tout simplement de protéger le systeme contre ses
propres erreurs. Qui n'a pas effacé un jour un fichier important ou déplacé le répertoire Windows en
bougeant Iégérement la souris lors d’'un double clic effectué trop lentement ? Avec Linux, on peut faire
n’importe quoi, on est certain que le systéme restera intact. D'ailleurs la régle essentielle, méme pour
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un ordinateur utilisé par une seule personne, est de toujours créer un compte utilisateur normal et de ne
jamais travailler sous le compte root. Cette sécurité est telle que Linux est le systéme d’exploitation
idéal pour apprendre I'informatique a quelqu’'un : savoir que le systéme protége tout ce qui est
important permet aux débutants de prendre des initiatives sans craintes. Quant aux éventuels revers
de médaille, ils sont absents : la gestion de la sécurité ne consomme quasiment aucune ressource, et
sa configuration est élémentaire. Toutes les distributions s’installent de telle sorte que le systeme se
protege des utilisateurs, et que ceux-ci soient indépendants les uns des autres.

En résumé :

- le multitiche est un confort indéniable. Il est appréciable de pouvoir utiliser son ordinateur méme
lorsqu’il est en train de faire une tache longue en arriére plan ;

- lafiabilité est évidemment indispensable. Il est rassurant de se dire que méme si un processus trés
gourmand en ressources fonctionne en arriére plan, il ne perturbera pas les autres processus ;

- lasécurité permet de se protéger de ses propres erreurs, pour un codt minimal. Il suffit de conserver
les parametres par défaut du systéme et de ne plus s’en soucier !

3.3. Fonctionnalités du systeme de fichiers

Les systémes de fichiers des systémes Unix sont trés puissants. lls assurent a la fois fonctionnalité,
performances, et fiabilité. Il est sGrement bon de revenir sur les fonctionnalités fournies par les sys-
temes de fichiers Unix. En effet, peu d'utilisateurs savent exactement quels sont les services qu'ils
peuvent fournir en général, et beaucoup croient que les systémes de fichiers savent juste stocker des
données dans des fichiers organisés dans une hiérarchie de répertoire. Heureusement, ils permettent
de faire beaucoup mieux que cela !

Pour commencer, il faut préciser que Linux ne travaille pas directement avec les systemes de fi-
chiers physiques. En effet, il interpose systématiquement un systéme de fichiers intermédiaire, nommé
« Virtual File System » (« VFS » en abrégé), qui permet aux applications d’accéder a différents sys-
temes de fichiers de maniére indépendante de leur nature et de leur structure interne. Le systeme de
fichiers virtuel ne fait pas grand chose en soi : il se contente de transférer les requétes des applications
vers les systémes de fichiers réels. Il fournit donc une interface bien définie pour les applications, que
celles-ci doivent utiliser. Les systémes de fichiers réels, quant a eux, doivent simplement fournir les
services dont le systéme de fichiers virtuel a besoin. Tous les systémes de fichiers réels ne disposent
pas de toutes les fonctionnalités demandées par le systéme de fichiers virtuel, dans ce cas, la requéte
de I'application désirant effectuer cette opération échouera tout simplement.

Comme on peut le constater, cette architecture est modulaire. Et comme on I'a vu pour I'architec-
ture du systéme en général, ceci apporte beaucoup de bénéfices. Les plus évidents sont indiqués
ci-dessous :

« Linux est capable de gérer plusieurs systémes de fichiers réels. La seule condition est qu'ils doivent
tous fournir les services de base exigés par le systéme de fichier virtuel ;
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- les applications peuvent utiliser plusieurs de ces systémes de fichiers réels de maniére uniforme,
puisqu’elles n'utilisent que le systéme de fichiers virtuel. Cela simplifie leur programmation, et
permet d'éviter autant de bogues potentielles ;

- chaque systéeme de fichiers réel étant indépendant des autres, il ne perturbe pas leur fonctionne-
ment. En particulier, un systéme de fichiers corrompu ne corrompt pas les autres.

Avec cette architecture, un grand nombre de systémes de fichiers ont été développé pour Linux. Parmi
ces systémes de fichiers, on retrouve les plus connus, a savoir :

- le systeme de fichiers EXT2, qui est le systeme de fichiers natif de Linux ;
- les systémes de fichiers FAT, FAT32 et FAT32X (utilisés par les systemes DOS et Windows) ;
+ le systéme de fichiers NTFS en lecture seule pour l'instant (utilisé par Windows NT) ;

« le systeme de fichiers ISO9660, qui est utilisé par tous les CD-ROM. Les extensions permettant de
gérer les noms longs sont également gérées. Ces extensions comprennent en particulier le systéeme
de fichiers Juliette (extension de Microsoft pour Windows 95) et Rock Ridge (extension de tous les
systémes Unix) ;

- le systeme de fichiers NFS (utilisé pour distribuer sur un réseau un systeme de fichier) ;

- le systéme de fichiers ReiserFS, qui supprime la notion de block disques et qui est journalisé (c’est
a dire qu'il supporte les arréts intempestifs du systeme).

Linux gére également d’autres systémes de fichiers, utilisés par d'autres systemes d’exploitation
(Unix ou non). Il permet méme d’intégrer un pseudo systeme de fichiers généré par le noyau. Ce
systéme de fichiers est complétement fictif : sa structure et ses fichiers sont générés dynamiquement
par le noyau lorsqu’une application y accéede. Il est principalement utilisé par les applications pour lire
des informations que le noyau met a leur disposition, ainsi que pour changer dynamiquement certains
parameétres du noyau en les écrivant simplement dans les fichiers.

Le systéme de fichiers natif de Linux EXT2 est de loin le systéme de fichier le plus fonctionnel et
le plus performant, car il a été hautement optimisé. Les principales fonctionnalités de EXT2 sont les
suivantes :

- les accés aux fichiers sont rapides, méme plus rapides que les systémes de fichiers basés sur la FAT
sous Windows, qui pourtant ne gérent pas les droits des utilisateurs ni les autres fonctionnalités
avancées des systeémes de fichiers Unix ;

« la fragmentation des fichiers est quasiment inexistante. En fait, la fragmentation des fichiers est
si faible que I'on peut I'ignorer en pratique. Ceci provient de 'algorithme que EXT2 utilise pour
allouer les blocs du disque dur lors de I'écriture dans un fichier : il recherche tout simplement
a donner systématiquement les blocs les plus proches. Pour donner un ordre de grandeur de la
fragmentation des fichiers sur une partition de 800 Mo, apres installation, suppression, manipula-
tion d'un grand nombre d’applications et de petits fichiers, le tout réalisé par plusieurs processus
fonctionnant en méme temps, elle reste inférieure a 1% sur 57571 fichiers (sur un total de 249856
fichiers que le systeme de fichiers pourrait contenir) ;

24



Chapitre 3. Concepts de base

- quant a la fiabilité, elle est gérée grace a un stockage redondant des principales structures de don-
nées internes. Ainsi, si une erreur apparait dans le systéme de fichiers, les parties défectueuses
peuvent étre reconstituées a partir des informations sauvegardées. Cette réparation est réalisée au-
tomatiquement a chaque redémarrage de la machine si nécessaire.

Nous allons maintenant voir les quelques fonctionnalités additionnelles que EXT2 supporte. Notez
bien ici que d’autres systémes de fichiers Unix peuvent fournir ces fonctionnalités, mais qu’il ne sera
question ici que de EXT2 par souci de simplification.

La premiére fonctionnalité intéressante est le support des droits d’'accés aux fichiers pour les utili-
sateurs et pour les groupes. La gestion de ces droits est un impératif sous Unix. Comme on I'a déja
vu, ces droits comprennent les droits d’accés en lecture, en écriture et en exécution, plus les attributs
spéciaux des fichiers. Ces droits sont fixés indépendamment pour |'utilisateur propriétaire du fichier,
le groupe d'utilisateur propriétaire du fichier, et tous les autres utilisateurs.

Une autre fonctionnalité intéressante est la possibilité de réaliser des liens sur des fichiers ou des
répertoires. Un lien est une référence a un fichier ou un répertoire existant, qui peut étre manipulé
exactement comme sa cible. Il existe deux sortes de liens : les liens physiques, qui sont réellement
une référence sur les données du fichier, au niveau de la structure méme du systéme de fichiers, et
les liens symboliques, qui ne sont rien d’autre qu’un fichier additionnel contenant les informations
nécessaires pour retrouver la cible.

Les liens physiques présentent les inconvénients de ne pas pouvoir référencer des répertoires, et de ne
pouvoir référencer que des objets du méme systéme de fichiers que celui dans lequel ils sont créés.
La limitation sur les répertoires permet d'éviter de construire des cycles dans la structure du systéme
de fichiers. Quant a la limitation a la frontiere des systémes de fichiers, elle est obligatoire puisque les
liens physiques sont gérés directement au niveau de la structure du systeme de fichiers. En revanche,
ils présentent des avantages certains :

- le déplacement des cibles ne les perturbe pas si celles-ci restent dans le méme systéme de fichiers,
parce que dans ce cas les données ne sont pas déplacés sur le disque ;

- la suppression de la cible ne détruit pas le lien physique. Tous les liens physiques sur un fichier
ou un répertoire partagent la méme structure de données du systeme de fichiers, et celle-ci n'est
réellement détruite qu’a la destruction du dernier lien physique.

En fait, toute entrée de répertoire est un lien physique sur le contenu du fichier. Le fait d’avoir plusieurs
liens physiques sur les mémes données correspond a disposer de plusieurs entrées de répertoires
donnant acces aux mémes données dans le systeme de fichiers. Il serait possible de créer des liens
physiques dans un systéme de fichiers FAT, mais ils seraient interprétés comme des références croisées
par les outils de vérification de disque. Le systeme de fichiers FAT de Linux interdit donc la création
des liens physiques, tout comme le font DOS et Windows.

Les liens symboliques, quant a eux, permettent de référencer des fichiers ou des répertoires se trouvant
dans d’autres systémes de fichiers que le leur. C’est pour cette raison gu’ils sont trés couramment
utilisés (en fait, les liens physiques ne sont quasiment pas utilisés, parce qu'il est trés courant de
faire un lien sur un répertoire, ce que seuls les liens symboliques savent faire). En revanche, ils sont
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extrémement dépendants de leur cible : si elle est supprimée ou déplacée, tous les liens symboliques
qui s’y référent deviennent invalides.

La référence sur le fichier ou le répertoire cible contenue dans les liens symboliques peut étre soit
relative a 'emplacement de la cible, soit absolue dans le systeme de fichiers. Chacune de ces méthodes
a ses avantages et ses inconvénients : les liens symboliques qui contiennent des références relatives ne
sont pas brisés lors d'un déplacement de la cible, pourvu qu'ils soient déplacés également et restent a
la méme position relative par rapport a celle-ci dans la hiérarchie du systeme de fichiers. En revanche,
ils sont brisés s'ils sont déplacés et que la cible ne I'est pas. Les liens symboliques utilisant des
références absolues sont systématiquement brisés lorsque la cible est déplacée, mais ils restent valides
lorsqu'ils sont eux-mémes déplacés. Comme en général c’est le comportement que I'on recherche,
les liens symboliques sont toujours créés avec des références absolues, mais vous étes libres de faire
autrement si vous en ressentez le besoin. Sachez cependant que déplacer une source de données n’est
jamais une bonne idée. Le tableau suivant récapitule les avantages et les inconvénients des différents
types de liens :

Tableau 3-1. Caractéristiques des liens physiques et symboliques

Fonctionnalité Liens physiques Liens symboliques
Référence relative |Référence absolue
Peuvent étre déplacés Oui Avec la cible Oui
Suivent la cible Oui Si déplacés avec elléNon
Gerent la suppression de la  |Oui Non Non
cible
Peuvent référencer des cibles [Non Oui Oui
sur un autre systéme de fichiers
Peuvent référencer des Non Oui Oui
répertoires

Le systeme de fichiers EXT2 donne également la possibilité de gérer des fichiers presque vides
(« sparse files » en anglais) et les quotas. Ces deux fonctionnalités sont relativement peu utilisées
par les particuliers, elles ne sont mentionnées ici qu'afin d'étre complet. Les fichiers presque vides
sont des fichiers contenant des données séparées par de grands espaces vides. Il est inutile de stocker
ces espaces vides sur le disque, aussi EXT2 signale-t-il simplement que ce fichier contient des trous,
et il ne stocke que les données réelles et la position des trous avec leur taille. Ceci constitue une
économie de place non négligeable. Les applications classiques des fichiers presque vides sont les
bases de données, qui utilisent souvent des fichiers structurés contenant relativement peu de données
effectives. Les quotas quant a eux permettent d’'attribuer un espace disque fixe a chaque utilisateur.
Ce n’est réellement utile que pour les serveurs.

3.4. Structure du systeme de fichiers

Il est nécessaire de définir un peu les termes qui vont étre utilisés dans cette section, car les systemes
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de fichiers Unix sont trés différents des systémes de fichiers du DOS et de Windows. La connaissance
de ce vocabulaire est nécessaire pour la compréhension de la structure du systéme de fichiers de
Linux.

Comme la plupart des systémes de fichiers, les systemes de fichiers Unix sont structurés hiérarchi-
guement, et regroupent les fichiers dans des répertoires. Il existe un répertoire racine, qui contient
tous les fichiers, soit directement, soit indirectement dans ses sous-répertoires. C’est de ce répertoire
gue débute tous les chemins possibles dans le systeme de fichiers. Chaque fichier ou répertoire a un
nom qui permet aux utilisateurs du systeme de l'identifier. Le seul répertoire qui n’a pas de nom est
le répertoire racine. Les systemes de fichiers Unix n'ont pas les mémes limitations sur les noms que
les systemes de fichiers FAT et FAT32. Les noms des fichiers et des répertoires peuvent étre tres longs
(jJusqu’a 256 caracteres par nom), et ils prennent en compte la casse des lettres.

Les fichiers contiennent des données au sens large, ce peut étre des documents (texte, image, film,
son), des programmes, des données utilisées par le systeme ou tout autre type de données imaginable.
En fait, les répertoires sont eux-mémes des fichiers spéciaux, interprétés par le systeme différem-
ment des autres fichiers. Les données stockées dans les répertoires sont simplement les entrées de
répertoires, qui caractérisent et permettent d’avoir accés aux autres fichiers et aux autres répertoires.

Les noms de répertoires et de fichiers sont séparés par un caractére spécial. Ce caractere est tradition-
nellement, sous Unix, la barre oblique de division (nommée « slash » en anglais) :'/". Les utilisateurs

du DOS et de Windows prendront garde ici au fait que Microsoft a préféré la barre oblique inverse
(nommée « backslash » en anglais) V', rendant ainsi tout ses systéemes incompatibles avec les sys-
temes Unix, et générant ainsi beaucoup de problemes supplémentaires la ou ils n'était pas nécessaire
d’en avoir (sincérement, le colt de cette anerie, ainsi que celle des marqueurs de fin de ligne dans les
fichiers textes, doit atteindre des sommes astronomiques dans tous les projets de portage ou de déve-
loppement d’applications portables). Comme le répertoire racine n'a pas de nom, il peut étre accédé
directement avec un simple slash :

La qualification compléte d'un fichier se fait en précisant le nom du répertoire a chaque niveau et en
séparant par des slash chacun de ces noms. Cette qualification porte le nom de « chemin » d’'accées
(« path » en anglais). L'exemple suivant vous montre I'allure d’'un chemin d’accés typique sous Unix :

/home/dupond.jean/lettres/professionnelles/marketing/ventes1999.sdw

La longueur maximale d’'un chemin d’acces est de 4 ko dans le systéme de fichiers EXT2.

Les utilisateurs du DOS et de Windows constateront ici que les chemines d’accés Unix ne comportent
pasde spécification de lecteurs. Les systemes de fichiers Unix sont dits mono-tétes, ce qui signifie
gu’ils n'ont qu’un seul point de départ : le répertoire racine (alors que les systemes Microsoft sont
multi-tétes, puisqu’ils ont un point de départ par lecteur). Le fait de n’avoir qu’un seul point de départ
est beaucoup plus simple, et permet, encore une fois, d'écrire les programmes plus simplement et
donc avec moins de bogues potentielles. Je sens tout de suite venir la question de la part des habitués
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du DOS : « Mais alors, comment spécifie-t-on le lecteur que I'on veut utiliser ? ». Cette question a
deux réponses. Premiérement, on n'accéde pas aux lecteurs, mais aux systemes de fichiers. Les utili-
sateurs du DOS devront donc réapprendre qu’un lecteur représente un périphérique physique, et qu'il
est possible qu'il contienne plusieurs systémes de fichiers. Ils devront également se rendre compte
gu’un systéme de fichiers n’est pas nécessairement stocké sur un lecteur : il peut étre stocké dans un
fichier (c’est le cas par exemple pour les images disques de CD-ROM), accessible par le réseau (c’est
le cas des systémes de fichiers réseau, « Network File System » en anglais), ou encore générés par
un composant du systeme (c'est le cas des systemes de fichiers virtuels du noyau). La question n'a
donc pas beaucoup de sens telle quelle. Cependant, le probléme de I'accés aux systémes de fichiers se
pose malgreé tout. La réponse a ce probleme ci est cette fois la suivante : pour accéder a un systeme
de fichiers, il faut réaliser une opération que I'on nomme le « montage ». Cette opération associe le
répertoire racine de ce systéme de fichiers a I'un des répertoires de I'arborescence existante. Ce ré-
pertoire est couramment appelé « point de montage ». Par exemple, il est courant de monter le lecteur
de disquette dans le répertoifleppy/ . Ainsi, si la disquette contient le fichieentes1999.sdw

ce fichier sera accessible grace au chemin suivant :

[floppy/ventes1999.sdw

Cette solution permet d’accéder a tous les systemes de fichiers de la méme maniére, a partir d’'un
seul répertoire racine, que ces systemes de fichiers soit EXT2, FAT, ISO9660, NTFS ou Amiga. .. En
pratique, c’est nettement plus simple.

L'opération de montage peut réaliser bien plus d’opération qu'une simple association d’'un systeme
de fichier a un point de montage. En effet, elle peut générer les opérations suivantes :

- chargement des pilotes pour ce systeme de fichiers ;
- allocation des zones de mémoire pour les entrées/sorties en mémoire ;

- masquage des fichiers et des répertoires éventuellement présents avant le montage dans le réper-
toire utilisé comme point de montage.

On prendra en particulier garde a toujours démonter les systémes de fichiers pour les lecteurs amo-
vibles. Linux utilise en effet une partie de la mémoire que I'on appelle tampons (« buffer » en anglais),
pour y stocker des données des systémes de fichiers montés, et il n’écrit ces données que lorsque c’est
nécessaire. Ce mécanisme permet d’accélérer les lectures et les écritures sur les disques, mais a I'in-
convénient de nécessiter une requéte de vidange des tampons (opération que I'on appelle « sync »)
avant de retirer le lecteur ou avant d’'éteindre le systeme. Si on ne le fait pas, des données seront
certainement perdues. Le systeme effectue le sync lorsqu'il s’arréte (par 'une des comhaindes
shutdown ou reboot), mais il ne le fait pas si on coupe le courant brutalement. C’est pour cela qu'il

faut toujours arréter le systéme proprement. De maniére similaire, Linux empéche I'éjection des CD-
ROM tant gqu'ils sont montés. En revanche, il ne peut rien faire pour les lecteurs de disquettes, c'est a
I'utilisateur de prendre garde a les démonter avant de retirer la disquette.

Deux derniers points auxquels les utilisateurs de DOS et Windows devront faire attention :
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- les fichiers ne sont pas identifiés par leurs extensions. Un nom de fichier peut contenir un ou plu-
sieurs points, et une extension peut étre arbitrairement longue. En particulier, un nom de fichier peut
commencer par un point. Dans ce cas, ce fichier sera considéré comme caché par les programmes,
et on ne les verra que si on le demande explicitement ;

- les systemes de fichiers Unix font la distinction entre les majuscules et les minuscules. Il faut donc
prendre garde a la maniére dont on écrit les noms de fichiers et de répertoires. Cependant, la plupart
des répertoires et des fichiers ont un nom écrit complétement en minuscules.

Nous allons a présent nous intéresser a I'organisation du systéme de fichiers de Linux. Ce systéme de
fichiers contient un certain nombre de répertoires et de fichiers standards, qui ont chacun une fonction
bien définie. Cette structure standard permet de gérer tous les systémes Linux de maniére homogéne :
les programmes savent ou trouver ce dont ils ont besoin. lls sont donc portables d’'un systéme a un
autre, et les utilisateurs ne sont pas dépaysés lorsqu’ils changent de machine (en fait, cette structure
est & peu prés la méme pour tous les systémes Unix, ce qui donne encore plus de poids a I'argument
précédent).

Cette organisation standard du systeme de fichiers a été congue de telle maniere que les données et
les programmes sont placés chacun a leur place, et de telle maniére qu'ils puissent étre facilement
intégrés dans un réseau. Lintégration dans un réseau sous-entend que les fichiers des programmes
peuvent étre partagés par les différentes machines de ce réseau, ce qui permet d’économiser beaucoup
de place. De plus, il est possible d’accéder a la plupart des ressources du systéme grace a une interface
uniforme. En particulier, il est possible d’accéder a tous les périphériques installés sur I'ordinateur
par l'intermédiaire de fichiers spéciaux, et on peut récupérer des informations sur le systeme mises a
disposition par le noyau simplement en lisant des fichiers générés par un pseudo systéme de fichiers.
Le tableau suivant décrit les principaux éléments de I'arborescence du systeme de fichiers de Linux.

Tableau 3-2. Hiérarchie standard du systéme de fichiers

Répertoire Signification

Répertoire racine. Point de départ de toute la hiérarchie du systéme
de fichiers. Le systéme de fichiers contenant ce répertoire est monté
automatiquement par le noyau pendant 'amorcage du systéme. Ce
systeme de fichiers est appelé systeme de fichiers racine (« root » en
anglais).

boot/ Répertoire contenant le noyau de Linux et ses informations de
symboles. Ce répertoire est souvent le point de montage d’'un systéme
de fichiers de trés petite taille, dédié au noyau. Dans ce cas, il est

recommandé que le systeme de fichiers correspondant soit monté en
lecture seule. On notera que sur certains systémes, le noyau reste placé
dans le répertoire racine. Cette technique n’est pas recommandée, car
on ne peut pas monter en lecture seule la partition racine en utilisation
normale du systéme.
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Répertoire

Signification

boot/vmlinuz

Noyau compressé de Linux. Les noyaux compresseés se décompress
automatiqguement lors de 'amorgage du systéme. Sur certains
systemes, le noyau est encore placé dans le répertoire racine de la
partition root.

sent

boot/System.map

Fichier systéme contenant la liste des symboles du noyau. Ce fichie
est utilisé par certains programmes donnant des renseignements sur
systeme. En particulier, il est utilisé par le programme « top »
(programme qui indique la liste des principaux processus actifs) afin
de donner le nom de la fonction du noyau dans lequel un processus
bloqué se trouve.

le

dev/

Répertoire contenant tous les fichiers spéciaux permettant d’accéde
aux périphériques. Sous Linux, la plupart des périphériques sont
accessibles au travers de fichiers spéciaux, grace auxquels I'envoi et
réception des données vers les périphériques peuvent étre réalisés d
maniére uniforme. Il existe un tel fichier pour chaque périphérique, et
ils sont tous placés dans ce répertoire. Les distributions installent
souvent dans ce répertoire les fichiers spéciaux pour la plupart des
périphériques, méme s'ils ne sont pas physiquement présents dans |
machine. Dans ce cas, les opérations sur les fichiers spéciaux des
périphériques non installés seront tout simplement refusées par le
noyau. Une autre possibilité est d’utiliser un systéme de fichiers
virtuels, géré directement par le noyau. Le répertoire/dev/ ne
contient dans ce cas que les fichiers spéciaux des
périphériques pour lesquels le noyau dispose d'un
gestionnaire intégré ou chargé dynamiquement. Quelle que
soit la technique utilisée, ce répertoire doit étre
impérativement placé dans le systéme de fichier root.

shin/

Répertoire contenant les commandes systémes nécessaires a
I'amorcage et réservées a I'administrateur. Ce répertoire doit étre
impérativement placé dans le systéme de fichiers root. En général, s¢
I'administrateur utilise ces commandes.

bin/

Répertoire contenant les commandes systemes générales nécessai
I'amorcage. Ce répertoire doit étre impérativement placé dans le
systéme de fichiers root. Tous les utilisateurs peuvent utiliser les
commandes de ce répertoire.

lib/

Répertoire contenant les librairies partagées « DLL » en anglais, pou
« Dynamic Link Library ») utilisées par les commandes du systeme d
répertoires /bin/ et /shin/. Ce répertoire doit étre

[

la

zul

res a

=

impérativement placé dans le systéme de fichiers root.
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Répertoire

Signification

lib/modules/

modules additionnels du noyau. Ces modules sont des composants
logiciels du noyau, mais ne sont pas chargés immédiatement pendarn
I'amorcage. lls peuvent en revanche étre chargés et déchargés
dynamiquement, lorsque le systéme est en fonctionnement. Il est
fortement recommandé que ce répertoire soit placé dans le systéeme
fichiers root.

Répertoire contenant les modules du noyau. Ce répertoire contient lgs

—

de

etc/

Répertoire contenant tous les fichiers de configuration du systéme. (
répertoire doit étre impérativement placé dans le systeme de fichiers
root.

N

Le

etc/X11/

Dans certaines distributions, les fichiers de configuration de XWindo
sont placés directement dans le répertoiréetc/X11/.

W

etc/opt/

Répertoire contenant les fichiers de configuration des applications.

tmp/

Répertoire permettant de stocker des données temporaires. En
général,/tmp/ ne contient que des données trés éphémeéres.

Il est préférable d'utiliser le répertoire /var/tmp/. En

effet, le répertoire /tmp/ ne dispose pas nécessairement

de beaucoup de place disponible.

usr/

Répertoire contenant les fichiers du systéeme partageables en résea
en lecture seule.

I et

usr/bin/

Répertoire contenant la plupart des commandes des utilisateurs.

usr/sbin/

Répertoire contenant les commandes systéemes non nécessaires a
I'amorcage. Ces commandes ne sont normalement utilisées que par
I'administrateur systéme.

ustr/lib/

Répertoire contenant les librairies partagées de tous les programme
de/usr/bin/ et /usr/shin/ et les librairies statiques
pour la création de programmes.

usr/include/

Répertoire contenant les fichiers d’en-tétes du systéme pour le
compilateur C/C++. Les fichiers de ce répertoire sont utilisés pour
réaliser des programmes dans les langages de programmation C et
C++.

usr/’X11R6/

Répertoire contenant X11R6 et ses applications. Ce répertoire
contient des sous répertoiresin/, lib/ et include/, qui
contiennent les exécutables de XWindow, les librairies

et les fichiers d’'en-tétes pour créer des programmes

pour XWindow en C et C++.

usr/src/

Répertoire contenant les fichiers sources du noyau et des applicatior
de la distribution. Normalement, ce répertoire ne doit contenir que le
code source des applications dépendantes de la distribution que vou
utilisez.

ns
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Répertoire

Signification

usr/src/linux/

Sources du noyau de Linux. Il est vivement recommandé de consery
les sources du noyau de Linux sur son disque, afin de pouvoir changg
la configuration du systéeme a tout moment.

usr/local/

Répertoire contenant les programmes d’extension du systeme
indépendants de la distribution. Ce n’est pas le répertoire d’installatio
des applications. « local » ne signifie pas ici que les programmes qui
trouvent dans ce répertoire ne peuvent pas étre partagés sur le résed
mais plutdt que ce sont des extensions du systéme qu’on ne trouve d
gue localement sur un site donné. Ce sont donc les extensions qui ne
font pas partie de la distribution de Linux utilisée, et qui doivent étre
conservées lors des mises a jour ultérieures de cette distribution. Ce
répertoire contient les sous-répertoiresin/, lib/, include/ et
src/, qui ont la méme signification que les répertoires
du méme nom de /usr/, a ceci pres qu’ils ne concernent
que les extensions locales du systeme, donc
indépendantes de la distribution.

var/

Répertoire contenant toutes les données variables du systéme. Ce
répertoire contient les données variables qui ne pouvaient pas étre
placés dans le répertoirdusr/, puisque celui-ci est
normalement accessible en lecture seule.

D

=

n
se

pnc

1y

vartmp/

Répertoire contenant les fichiers temporaires. Il est préférable
d’utiliser ce répertoire plutbt que le répertoire /tmp/.

var/opt/

Répertoire contenant les données variables des applications.

var/log/

Répertoire contenant les traces de tous les messages systémes. C'g
dans ce répertoire que I'on peut consulter les messages d’erreurs du
systéme et des applications.

st

var/spool/

Répertoire contenant les données en attente de traitement. Les
travaux d'impression en cours, les mails et les fax en attente
d’émission, les travaux programmeés en attente d’exécution sont tous
stockés dans ce répertoire.

var/locks/

Répertoire contenant les verrous sur les ressources systemes.
Certaines ressources ne peuvent étre utilisées que par une seule
application (par exemple, un modem). Les applications qui utilisent d
telles ressources le signalent en créant un fichier de verrou dans ce
répertoire.

11°

var/cache/

Répertoire contenant les données de résultats intermédiaires des
applications. Les applications qui doivent stocker des résultats

intermédiaires doivent les placer dans ce répertoire.
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Répertoire Signification
opt/ Répertoire contenant les applications. C'est dans ce répertoire que les
applications qui ne font pas réellement partie du systéeme doivent étre
installées. Les applications graphiques devraient étre installées dans|ce
répertoire. C'est en particulier le cas des gestionnaires de bureau. Les
seules applications graphiques considérées comme faisant partie du
systeme sont les applications de X11, qui sont donc stockées dans
usr/X11R6/. Il est recommandé que ce répertoire soit

placé sur un systeme de fichiers en lecture seule, et

que les applications utilisent le répertoire /var/opt/

pour travailler.

home/ Répertoire contenant les répertoires personnels des utilisateurs. Il est
bon de placer ce répertoire dans un systéme de fichiers indépendant|de
ceux utilisés par le systeme.

root/ Répertoire contenant le répertoire personnel de I'administrateur. Il
est donc recommandé que le répertoire personnel de I'administrateur
soit placé en dehors deéhome/ pour éviter qu'un probléme sur
le systeme de fichiers des utilisateurs ne I'empéche de
travailler. Toutefois, il est important que

I'administrateur puisse travailler méme si les

répertoires /root/ et /home/root/ ne sont pas présents.

Dans ce cas, son répertoire personnel devra étre le
répertoire racine.

mnt/ Répertoire réservé au montage des systemes de fichiers
non-permanents (CD-ROM, disquettes, etc...).

proc/ Répertoire contenant le pseudo systeme de fichiers du noyau. Ce
pseudo systéme de fichiers contient des fichiers permettant d’accéder
aux informations sur le matériel, la configuration du noyau et sur les
processus en cours d'exécution.

Note: Les informations données ici peuvent ne pas étre correctes pour votre distribution. En effet,
certaines distributions utilisent une structure lIégérement différente. Les informations données ici
sont conformes a la norme de hiérarchie de systémes de fichiers version 2.0 (« FHS » en anglais).
Vous pouvez consulter ce document pour une description exhaustive du systeme de fichiers de
Linux.

Vous avez pu constater que les répertaiies , lib/ ,include/ etsrc/ apparaissent régulierement

dans la hiérarchie du systeme de fichiers. Ceci est normal : les répertoires sont classés par catégories
d’'applications et par importance. Les répertolsg contiennent en général les programmes, et les
répertoiredib/ les librairies partagées par ces binaires. Cependant, les répelitgirepeuvent

aussi contenir des librairies statiques, qui sont utilisées lors de la création de programmes. En général,
tous les systémes Unix fournissent en standard un compilateur pour réaliser ces programmes. Dans le
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cas de Linux, ce compilateur est « gcc » (pour « GNU C Compiler »). La création d’'un programme
nécessite que I'on dispose des fichiers sources, qui contiennent le programme écrit dans un langage
de programmation, des fichiers d’en-tétes, qui contiennent les déclarations de toutes les fonctions
utilisables, et des fichiers de librairies statiques, contenant ces fonctions. Ces différents fichiers sont
stockés respectivement dans les répertairess , include/  etlib/ . Les notions de sources et de
compilation seront décrites en détail dang e Chapijtre 8.
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Maintenant que vous connaissez tout des grands principes de Linux (et de la plupart des systemes
Unix), vous devez briler d'impatience de l'installer et de commencer a exploiter toutes ces possibili-
tés. Cependant, il faut ne pas tomber dans le travers de ceux qui veulent impérativement utiliser une
fonctionnalité sous prétexte qu’elle est disponible. Il se peut que vous ayez envie de les essayer, parce
gue vous en avez été privé depuis longtemps. Ce comportement est tout a fait normal, mais il vous
allez devoir refréner vos envies, pour deux raisons. La premiére est qu'il va falloir installer Linux au
préalable, et la deuxiéme est qu'il ne faut pas faire un sac de n%2uds avec vos données. Vous pourrez
expérimenter a loisir, mais il faudra rester sérieux dés que vous toucherez au systéme. Comprenez
bien que I'installation et la configuration de Linux doivent se faire pas a pas. Griller les étapes peut se
révéler étre une erreur, car cela rendrait les choses plus compliquées qu’elles ne le sont.

4.1. Récupeération des informations sur le matériel

Avant de commencer quoi que ce soit, vous devriez récupérer le maximum de données concernant
votre matériel. En effet, Linux n’étant pas Plug-and-Play, vous devrez certainement spécifier certains

parameétres matériels pour la configuration, et dans le pire des cas, pour démarrer Linux la premiére
fois. Les informations dont vous aurez certainement besoin sont les suivantes :

- type de processeur, avec sa marque et éventuellement sa vitesse ;

- type de carte mére, avec sa marque et impérativement son chipset ;

- date et type du BIOS (PnP, PCl, etc...) ;

- type de souris (série, PS/2, interface bus propriétaire) ;

- nombre de ports série, ainsi que leurs parameétres (ports d’entrée/sortie, lignes d’interruption) ;

- nombre de ports paralléle, ainsi que leurs paramétres (ports d’entrée/sortie, lignes d’interruption) ;

- types de disques durs (IDE, ATAPI, SCSI), ainsi que leurs tailles et leurs géométries (tétes, cy-
lindres, secteurs par piste) ;

« sivous disposez d'un contrdleur de disque SCSI, marque et modéle de ce contrbleur (ou, a défaut,
de la carte SCSI) ;

« sinon, nom du contréleur de disque IDE (regardez sur le chipset de la carte mére !) ;
- type de lecteur de CD-ROM (IDE, ATAPI, SCSI, connecté sur carte son) ;

- type de carte son (ISA, PCI, PnP), avec son nom et sa marque ;

« nom, modéle et marque de la carte graphique, taille de sa mémoire vidéo ;

- nom, modeéle et marque de I'écran, avec ses fréquences de rafraichissement horizontales et verti-
cales.

35



Chapitre 4. Installation du systéme de base

Il se peut que vous n'ayez pas besoin de ces informations et que l'installation se passe sans probléme.
Cependant, si d'aventure Linux exige que vous les connaissiez, mieux vaut pouvoir lui répondre.

4.2. Sauvegarde des données

L'installation du systéme de base est I'opération la plus délicate, puisqu’il faut travailler au niveau le
plus bas. La moindre erreur peut provoquer une catastrophe, ce qui peut aller jusqu’a recommencer
complétement I'installation. Si vous installez Linux pour la premiére fois sur votre ordinateur, ou s'il

n'y a pas d'autres systémes d’exploitation installé dessus, vous en serez quitte pour quelques heures
perdues. Sinon, ce qui est le plus a craindre, c’est la perte totale de vos données, y compris celles des
autres systemes installés !

IL FAUT DONC FAIRE UNE SAUVEGARDE DE VOS DONNEES !

4.3. Amorgage

Pour commencer votre installation, vous devez avant tout démarrer votre ordinateur sous Linux (sauf
si vous ne disposez par de place libre sur votre disque dur pour créer une partition Linux. Dans ce cas,
vous devriez lire tout de suite la section suivante, et ne pas essayer de démarrer Linux immédiatement.
\Vous reviendrez a cette section lorsque vous aurez réussi a dégager de la place pour les partitions
Linux). La méthode la plus simple est certainement de mettre le CD d’amorcage de votre distribution
dans le lecteur de CD et de redémarrer I'ordinateur. Il faut que votre BIOS soit capable d’amorcer
le systéme sur le lecteur de CD pour que cette solution fonctionne. Si ce n’est pas le cas, il ne vous
reste plus qu’'a utiliser 'une des disquettes fournies avec votre distribution. Dans tous les cas, Linux
doit se lancer, et le programme d’installation doit démarrer. Suivez les indications fournies avec votre
distribution pour cette étape.

Le noyau de Linux qui vous a été fourni avec votre distribution est un noyau qui a été spécialement
congu pour démarrer correctement sur le plus grand nombre de machines possibles. Il contient donc
les pilotes (« drivers » en anglais) pour votre disque dur, ainsi que pour d’'autres types de disques. Il se
peut méme que plusieurs noyaux vous aient été livrés avec votre distribution. Chacun de ces noyaux
permet de démarrer sur un certain type d’'ordinateur. Lorsqu’il se lance, Linux tente de détecter le
matériel de votre ordinateur. Seuls les pilotes correspondant a votre matériel s'activent, les autres sont
tout simplement ignorés. Il se peut cependant que Linux ne détecte pas vos disques durs. Ceci peut
arriver surtout pour les disques SCSI. Dans ce cas, soit il faut changer de noyau, soit il faut utiliser des
pilotes additionnels, qui peuvent étre chargés a la demande. Ces pilotes sont appelés des « modules »
du noyau. Ces modules sont en général accessibles directement sur le CD-ROM ou la disquette de
démarrage, ou sur une disquette complémentaire. Si Linux ne détecte pas vos disques durs, vous serez
obligé d’'indiquer les modules a charger au programme d’installation. Si cela ne fonctionne toujours
pas, vous devrez réamorcer votre systéme avec un noyau plus adapté a votre matériel. Pour cela,
vous aurez sans doute besoin de créer une disquette d’amorcage pour ce noyau, et de I'utiliser a la
place de votre lecteur de CD. En général, les distributions fournissent un petit utilitaire DOS, nommé
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RAWRITE.EXE, qui permet de créer une disquette d’amorcage a partir d’'un noyau trés simplement.
Il s'utilise avec la ligne de commande suivante :

rawrite image lecteur :

olimage estl'image d'une des disquettes d’amorgage (que vous trouverez sur le CD d’amorgage de
votre distribution), etecteur  est le lecteur de disquette utilisé (en général, « »). Vous pouvez

aussi consulter la documentation de votre distribution pour savoir comment indiquer au noyau les
modules qu'il doit charger, ou comment créer une disquette de démarrage pour un autre noyau.

Dans la majorité des distributions, les outils nécessaires a I'installation sont placés sur un disque vir-
tuel en mémoire apres le démarrage de Linux. C’est en particulier le cas du programme d’installation.
Ceci est normal, puisque Linux n’est pas encore installé, d’'une part, et que ces outils ne tiennent
pas facilement sur une disquette, d’autre part. Ces outils sont donc souvent compressés. Vous devez
malgré tout avoir déja accés au périphériques de votre ordinateur, en particulier aux disques, pour
poursuivre votre installation.

4.4. Partitionnement du disque

La deuxieme opération aprés le démarrage du systéme est de partitionner le disque dur. Cette étape
est de loin la plus dangereuse, mais elle est absolument nécessaire. Elle ne pose pas de probleme
lorsqu’on installe Linux sur une machine neuve, mais elle peut étre délicate si un autre systéme
d’exploitation est déja installé. Le probleme le plus courant est I'absence de place disponible sur le
disque dur pour placer une partition Linux. Ce probléme n’a pas de solution : il faut supprimer une
autre partition appartenant a un autre systéme, ou la réduire. Souvent, réduire une partition revient &
sauvegarder les données, la supprimer, la recréer avec une taille inférieure et a restaurer les données.
De toutes facons, dans ce type de situation, il faut faire des sauvegardes. Cependant, il existe une
possibilité pour les partitions FAT. On peut défragmenter la partition afin de placer toutes les données
au début de celle-ci, et modifier la variable qui contient sa taille dans la table des partitions pour la
réduire. Cette opération ne reconstruit pas le systeme de fichiers FAT, ce qui fait que cette derniere
est trop grosse pour la taille de la partition qu’elle gére aprés réduction. Ceci n'est pas génant, et
cette technique a I'avantage d’'étre rapide. La plupart des distributions de Linux fournissent I'utilitaire
fips, qui permet de modifier la taille d'une partition FAT sous DOS. Attention cependant, les FAT32

et FAT32X ne sont gérées qu’a partir de la version 2.0 de fips. De plus, on vérifiera bien les options
du défragmenteur de fichiers que I'on utilise : quelques outils consolident bien I'espace libre mais
placent les fichiers de certains types a la fin de la partition FAT pour optimiser les temps d'acces
(c’est notamment le cas avec le défragmenteur de Norton). Il faut impérativement désactiver ce type
d’option avant de réduire la partition.

Note: En fait, il est possible d'installer Linux sur une partition FAT, a l'aide d’'une extension de ce
systéme de fichier nommée « UMSDOS ». Cependant, cette opération n'est pas prévue par la
plupart des distributions en standard, et on commence la a sortir des sentiers battus. Autant dire
que l'installation risque de se compliquer sérieusement. De plus, ce choix est fondamentalement
mauvais, parce que :
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» le systeme de fichiers FAT est supporté par Linux, mais n'est pas optimisé. Il est donc environ
deux fois plus lent que le systeme de fichiers natif ext2 ;

» le systéme de fichier UMSDOS simule un systéme de fichier Unix sur la FAT en rajoutant des
fichiers d’'informations complémentaires, ce qui est encore plus lent ;

« le systeme de fichier FAT n’est intrinséquement pas s(r, car il ne prévoit aucun moyen de
dupliquer les données ;

« le systeme de fichier ext2 est plus performant qu'un systéme de fichier FAT32, méme s'il est
géré par Windows 95.

Ceci dit, il faut se faire une raison, si I'on installe Linux, c’est pour l'utiliser. La solution la plus
simple pour ceux qui hésitent encore est peut étre de disposer d’un tiroir et d'un deuxiéme disque
dur.

Quoi qu'il en soit, il faut déterminer les tailles de partitions. Il est normal de disposer d’au moins trois
partitions :

« une partition contenant le noyau, qui doit se trouver dans les 1024 premiers cylindres pour que le
BIOS puisse y accéder au démarrage ;

« une partition de swap, que Linux utilisera pour y stocker temporairement des données lorsqu'il
aura besoin de récupérer un peu de place en mémoire ;

« une partition contenant les programmes et les données.

En réalité, il est méme recommandé de placer les données des utilisateurs sur une partition séparée,
et les programmes sur une partition accessible en lecture seule, pour minimiser les risques de pertes
de données. Ceci nécessite de disposer d’encore deux autres partitions, ce qui améne le nombre de
partition a cing. Si I'on sépare également les applications (placéesatanydes programmes d’ex-
tensions du systéeme (placés darss ), il faut méme 6 partitions. Comme les tables de partitions ne
contiennent que quatre entrées, il faut utiliser des partitions logiques. Linux sait parfaitement gérer
ce type de partitions, de maniére complétement transparente. L'avantage de cette organisation est une
trés grande sdreté du systéme. Son inconvénient est évidemment qu’il faut connaitre a I'avance ses
besoins en place disque, aussi bien pour les programmes que pour les données et le swap. Cependant,
d’'une maniere générale, on peut considérer que ce qui est le plus important pour un particulier, ce
sont ses données, et que le fait de réinstaller le systeme en cas de perte totale d'une partition n’est pas
le plus gros probleme. Cela dit, il est trés rare que le systéme de fichiers ext2 soit corrompu, et quand

il 'est, il est peut étre réparé facilement.

Un particulier peut installer et essayer des programmes trés couramment, il est donc logique de re-
grouper I'espace de données utilisateur avec I'espace d’installation des programmes. En revanche, il
reste prudent de continuer a placer le noyau sur sa propre partition, ne serait-ce que pour simplifier
l'installation. Vous devrez également prendre en compte I'éventualité d’une réinitialisation compléte

du systéme de fichiers systéme pour une nouvelle installation ou une mise a jour du systéme. Il peut
étre agréable dans ce cas de disposer d’une partition indépendante pour les données utilisateurs, sur
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laquelle vous pourrez sauvegarder vos fichiers de configuration. .. L'une des solutions les plus simple
consiste évidemment a avoir un deuxiéme disque, auquel cas le probléme ne se pose plus.

Toutefois, si vous décidez de placer les programmes et les données utilisateurs dans la méme partition,
vous pouvez envisager les tailles de partitions suivantes :

- partition réservée au noyau pour le démarrage : 1 cylindre du disque (il faut au moins 2 Mo, ce
qui est inférieur a la taille d'un cylindre sur la plupart des disques durs récents). Il est inutile de
consacrer plus de 4 Mo pour cette partition, elle ne contiendra au plus que deux noyaux et quelques
autres fichiers ;

« partition de swap : 2 fois la mémoire vive de 'ordinateur, avec pour limite supérieure 128 Mo.
Il est inutile de consacrer plus de place que cela, car il est treés rare d’avoir besoin de plus de 192
Mo de mémoire virtuelle (la mémoire virtuelle est la somme de la mémoire libre et de la taille du
swap). 128 Mo de swap sont donc largement suffisant pour tout type d’opération. De toutes facons,
si un jour il fallait plus de swap, on pourrait créer un fichier de swap temporaire ;

- partition root, contenant le systéme, les programmes et les données utilisateurs : 1,5 Go au moins.
Il est possible de travailler avec 1 Go, mais on n’est vraiment pas a I'aise avec XWindow et si I'on
désire compiler des programmes récupérés sur Internet (ce qui est assez courant).

- Il est également recommandé de placer la partition de swap a la fin du disque dur. Si jamais le
systeme se plante, il ne risque pas de déborder et d’écrire accidentellement sur les autres partitions.
L'ordre recommandé pour les partitions est donc partition de démarrage, partition utilisateur et
partition de swap.

Note: La taille de 128 Mo pour le swap n’est plus une limitation a partir de la version 2.2 du noyau.
En effet, la gestion du swap a été modifiée et la nouvelle limite est a présent 2 Go par partition de
swap, avec un total de 8 partitions possibles. Si j'indique ici une taille maximale de 128 Mo pour
le swap, c’est simplement parce que c’est tout a fait suffisant et que si on a besoin de plus, il vaut
mieux redimmensionner sa configuration et envisager de gonfler la machine en mémoire vive.

Le partitionnement peut se faire soit directement a I'aidédikk de Linux, soit par I'intermédiaire

du programme d’installation de la distribution correspondante. Il est recommandé d'utiliser ce pro-
gramme d'installation, qui vous guidera et vous indiquera comment réaliser cette opération. Si toute-
fois vous désirez utilisefidisk, il vaut mieux faire attention a ce que vous faites. Pour laftiek, il

suffit de taper la commande suivante en ligne de commande :

fdisk disque

oldisque est le fichier spécial de périphérique représentant le disque que vous désirez partitionner.

Comme on I'a vu précédemment, tous les périphériques sont accessibles par l'intermédiaire de fi-
chiers spéciaux placés dans le réperttie/ . Le nom des fichiers spéciaux correspondant a vos
disques peut varier, selon leur nature. Ainsi, les disques et les lecteurs de CD IDE sont accessibles
par I'intermédiaire des fichiers spécialgev/hda , /dev/hdb , /dev/ihdc |, etc... Ces fichiers per-
mettent d’accéder respectivement au disque maitre du premier contréleur IDE, au disque esclave de
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ce méme contréleur, puis au disque maitre du deuxiéme contréleur IDE puis au disque esclave du
deuxiéme contrbleur IDE, etc... Ainsi, si vous ne disposez que d’un disque, il doit normalement étre
connecté sur le premier contrdleur IDE et étre maitre. Dans ce cas, vous y accéderez par le fichier spé-
cial/dev/nda . Pourles disques SCSI, les noms légérement différents : ils sont nolewéda0

/dev/sdb , etc...

Donc, si vous voulez partitionner le disque maitre du premier contrdleur IDE, vous devrez taper :

fdisk /dev/hda

Si vous ne spécifiez aucun disque en parametre a fdisk, il prendra par défaut le/diésépga  , ou
/dev/hda si aucun disque SCSI n’est installé.

Note: A partir de la version 2.4.0 du noyau de Linux, le répertoire /dev/ peut &tre généré par le
noyau, dans un systeme de fichiers virtuel. Lorganisation de ce répertoire est dans ce cas dif-
férente de I'organisation classique, et les noms de fichiers spéciaux correspondants aux disques
peuvent étre différents de ceux indiqués ci-dessus. Par exemple, le chemin du fichier spécial per-
mettant d’accéder au premier disque IDE sera /dev/ide/hostO/busO/target0/disc . Comme
vous pouvez le constater, la représentation de la machine dans le systeme de fichiers virtuels
est plus structurée, mais également plus compliquée. Afin de simplifier ces mécanismes, il est
d’'usage de placer des liens symboliques dans le répertoire /dev/ permettant d’accéder aux
fichiers spéciaux de périphériques avec leurs anciens noms. Vous n'aurez donc normalement
pas a vous soucier de savoir si votre noyau utilise ou non le systeme de fichiers virtuels /dev/
et les chemins utilisés dans la suite de ce document seront les chemins classiques. Vous devrez
faire la traduction vers les chemins du systéme de fichiers virtuels vous-méme si vous ne voulez
pas utiliser ces liens symboliques.

fdisk est un programme trés peu interactif. Il attend que vous lui communiquiez les commandes a
exécuter en tapant sur une lettre. Les différentes commandes possibles peuvent étre affichées avec la
commanderi.

Lorsque vous créez une partition, vous devez utiliser la commangriis indiquer son type. Il existe

deux types de partitions. Les partitions primaires sont définies directement dans une petite table enre-
gistrée dans le secteur d’amorgage principal, encore appelé « MBR » (abréviation de « Master Boot
Record » en anglais). Outre les informations décrivant les partitions primaires, ce secteur contient un
petit programme permettant de charger le systéme d’une de ces partitions (on appelle ce programme
le « bootstrap loader »). Il ne peut y avoir plus de quatre partitions primaires, parce que seulement
guatre entrées sont définies dans la table des partitions du MBR. Les partitions étendues permettent
de repousser cette limite a 64, en recréant une table des partitions plus grande dans une des partitions
primaires. Il ne peut y avoir qu’une seule partition étendue sur un disque donné (mais cela n'empéche
pas d'avoir des partitions primaires a cété de celle-ci).

Lorsque vous aurez choisi le type de partition désiré (avec les commanaes &’, respectivement
pour « primary » et « extended »), vous devrez donner son numéro dans la table des partitions, puis
indiquer le début et la fin de la partition. Par défaut, l'unité utiliséefgmk est le cylindre. Il est
recommandé de conserver cette unité, surtout si I'on utilise un systéme qui ne sait manipuler que les
cylindres (DOS et Windows par exemple). Toutefois, on peut changer cette unité grace a la commande
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"u’ et utiliser le secteur comme unité.

Si vous avez créé une partition étendue, celle-ci sera utilisée pour y stocker des partitions logiques.
Pour pouvoir les créer, il faut encore utiliser la commandgét choisir le type de partition logique

avec la commandd '. Les partitions logiques sont numérotées avec les nombres 5 et suivants. La
création des partitions logiques se fait exactement de la méme maniére que les partitions primaires,
en spécifiant leur début et leur fin, soit en cylindre, soit en secteurs selon I'unité courante.

Les partitions primaires et logiques ont toutes un identificateur qui permet d’indiquer a quel systeme
elles appartiennent. Les identificateurs a utiliser pour Linux sont 83 pour les partitions en EXT2, et
82 pour les partitions de swap. Cet identificateur peut étre fixé a l'aide de la commarfdeur

« type »), qui demande successivement le numéro de la partition a modifier et la valeur de son iden-
tificateur en hexadécimal. La liste des valeurs admissiblefdse peut étre obtenue a l'aide de la
commandel’’. Par défautfdisk crée des partitions Linux natives, de code 83.

Lorsque vous aurez créeé toutes vos partitions, il ne vous reste plus qu’a activer la partition qui contient
le secteur d’'amorcage (« boot sector » en anglais). Ceci se fait a I'aide de la comaratdest sur

cette partition que le chargeur du MBR ira chercher le systeme a lancer. En général, le lancement
du systéme consiste a exécuter le programme enregistré dans le premier secteur de la partition de ce
systeme. On appelle ce secteur le secteur de boot. On ne peut activer qu’une seule partition, c’est
donc sur celle-ci qu'il faudra installer le systeme principal, ou plus généralement le gestionnaire
d’amorcage de ce systéme. Un gestionnaire d’amorgage est un petit programme capable de lancer des
systemes d’exploitation. Il est en général constitué d’une petite partie placée sur le secteur de boot de
la partition du systéeme auquel il appartient, et d'un complément enregistré dans des fichiers de cette
partition. Le fait de stocker le gestionnaire d’'amorcage dans le secteur de boot n’est pas génant, parce
gue les gestionnaires d’amorcages des systemes sont capables d’amorcer d’autres systemes que celui
avec lequel ils ont été fournis (ce n'est cependant pas le cas pour DOS et Windows 9x). En fait, il
est fortement recommandé d'installer les gestionnaires d’amorgage sur la partition du systéme avec
lequel il est fourni, et non pas directement dans le MBR. En effet, certains systémes d’exploitation
(ceux de Microsoft) écrasent systématiquement le MBR lorsgu’ils s’installent, détruisant ainsi les
chargeurs des autres systémes qui y seraient installés. Ceci implique que si I'on désire installer un
gestionnaire d’amorgage autre que celui des systemes Microsoft sur le MBR, il faut le faire apres
l'installation de ces systémes. En pratique, cela veut dire que dans ce cas, on doit installer Linux
apres Windows ou le DOS.

Le gestionnaire d’amorcage de Linux se nomme « LILO » (pour « LInux LOader »). LILO per-

met de démarrer un grand nombre de systémes, dont DOS, Windows et OS/2. Comme nous venons
de I'expliquer, il est conseillé d’installé LILO sur le secteur de boot de la partition Linux, et c’'est
cette partition qui doit étre marquée comme amorc¢able. Cependant, il vous est parfaitement possible
d’installer LILO directement sur le MBR, méme si d’autres systemes d’exploitation que Linux sont
déja installés. En revanche, on prendra garde dans ce cas a toujours installer les éventuels systemes
d’exploitation Microsoft en premier et a faire une sauvegarde de son MBR. Nous verrons comment
installer LILO plus loin.

4.5. Creéation des systemes de fichiers
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Une fois le disque correctement partitionné, il faut créer les systémes de fichiers. Cette opération
n'est pas nécessaire pour les partitions de swap, cependant il faut le faire pour les autres partitions.
La création des systémes de fichiers ne sera décrite que pour le systéme de fichiers natif de Linux, a
savoir EXT2. Attention ! Dans le monde du DOS et de Windows, la création d’un systeme de fichiers
est I'opération de « formatage » d’une partition. Le terme de formatage est trés mal employé dans ce
sens, car il n'y a strictement rien a voir entre le formatage d’'un disque, qui est I'opération consistant a
enregistrer des marques sur le support magnétique pour définir les pistes et les secteurs du disque, et
la création du systéme de fichiers d’une partition, qui consiste a enregistrer les structures de données
permettant de retrouver les fichiers dans cette partition. Le formatage normalement est effectué par le
fabricant du disque, et a lieu avant le partitionnement. En effet, partitionner un disque suppose qu'il
existe déja des pistes et des secteurs sur le disque. C’est pour cette raison que I'on ne parlera ici que
de création de systemes de fichiers.

La méthode décrite ici permet de créer un systéme de fichiers EXT2. Cette opération peut étre faite
a l'aide de la commandmke2fs Afin de pouvoir utilisemke2fs correctement, il est nécessaire de
définir quelques termes, et d’expliquer a quels notions d’'EXT2 ils se référent.

Premiérement, le systéme de fichiers EXT2 travaille, comme la plupart des systémes de fichiers, avec
des blocs de taille fixe (« clusters » en anglais). Ceci signifie que I'allocation de I'espace disque se
fait par multiple de la taille de ces blocs : il est impossible de demander seulement une partie d’'un
bloc. Cette technique présente ses avantages et ses inconvénients. Essentiellement, I'avantage est la
rapidité engendrée par la simplification des mécanismes d’allocation et de libération d’espace disque.
L'inconvénient majeur est évidemment qu’on perd de la place pour tous les fichiers qui ne tiennent pas
dans un nombre entier de blocs, puisqu'il faut allouer un bloc supplémentaire qui sera partiellement
utilisé. En moyenne, on perd la moitié d'un bloc par fichier, ce qui ne peut étre réduit qu’en limitant la
taille des blocs & une valeur relativement faible. EXT2 gere I'allocation et la libération des blocs, de
telle sorte qu'il peut toujours trouver le meilleur bloc a allouer pour créer un fichier. De cette maniere,

il limite la fragmentation des fichiers a son strict minimum.

Deuxiemement, EXT2 utilise des structures de données appelées « inode » pour définir les fichiers.
Un inode contient la plupart des informations d’un fichier, a savoir :

« son propriétaire et son groupe ;

- sesdroits d'acces ;

- ses dates de création, modification, accés ;
« les blocs qu'ils utilise ;

- d'autres informations utilisées par EXT2.

Ces inodes sont stockés dans une table du systéme de fichiers, ce qui permet d’accéder trés rapidement
a toutes ces informations et de retrouver également trés simplement le ou les blocs contenant les
données du fichiers. Le probléme est ici que cette table a un nombre d’entrées limité, ce qui implique
un nombre limité de fichiers dans le systeme de fichiers. Plus cette table est grande, plus le nombre
de fichiers que I'on pourra créer est grand, et inversement. Il faut donc trouver un compromis entre

la taille de cette table et le nombre de fichiers que I'on est susceptible de créer. Il va de soi qu'en
général, les grandes partitions contiennent plus de fichiers, mais que la table d’inode peut également
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avoir une taille supérieure sans que cela ne soit dérangeant. Par conséquent, il est relativement courant
de définir le taux d’inode par bloc, ou autrement dit la proportion d’'inode dans la partition par rapport
a sa taille.

Toutes ces informations (blocs libres et inodes) sont sauvegardées a plusieurs endroits dans la parti-
tion, ce qui permet de disposer en permanence de copies de la structure du systéeme de fichiers. De
cette maniere, il est relativement simple de réparer un systéme de fichiers endommagé. Chacune de
ces copie s'appelle un groupe de blocs. Chaque groupe de blocs contient un bloc particulier, le « super
bloc », qui contient la description de son groupe.

Lors de la création du systeme de fichiers, il est nécessaire d'indiquer la taille d’'un bloc en octets.
Cette taille doit impérativement étre un multiple de la taille d’'un secteur du support physique de
données, parce que les blocs ne peuvent contenir qu’un nombre entier de secteurs. Pour un disque
dur, la taille des secteurs est fixée a 512 octets, ce qui fait que la taille d’'un bloc est au moins de
512 octets. De méme, il faut spécifier le nombre d’'inode de la partition. Il est possible de spécifier
ce nombre soit directement, ou d’indiquer seulement le taux du nombre d'octets par inode de la
partition. Il faut savoir que le nombre maximum d’'inode possible est bien entendu le nombre total de
blocs, puisque tout fichier non vide requiert au moins un bloc. Si vous ne savez pas quelles valeurs
prendre, vous pouvez utiliser des blocs de 1024 octets (2 secteurs), et un rapport de 4096 octets par
inode (donc de 4 blocs de 1 Ko par inode).

La syntaxe de la commandeke2fsest donnée ci-dessous :

mke2fs fichier

ou fichier  est le nom du fichier spécial de périphérique représentant la partition sur laquelle le
systeme de fichiers doit étre crééke2fs prend alors des valeurs par défaut appropriées pour cette
partition, mais vous pouvez également spécifier d'autres valeurs. La taille des blocs peut étre indiquée
en octets avec I'option suivante :

mke2fs -b taille fichier

outaille  représente la taille d'un bloc en octets. De méme, le nombre d’octets par inode peut étre
précisé avec I'une des optiors :

mke2fs -i octets fichier

ol octets est le rapport de la taille de la partition en octets par le nombre d’inodes a créer. Il est
possible d’'indiquer directement ce nombre avec la commande suivante :

mke2fs -N nombre fichier

4.6. Creation de la partition de swap

En cas de manque de mémoire vive, Linux peut utiliser une partie du disque dur pour y stocker les
données temporairement inutilisées afin de libérer de I'espace mémoire. Cette opération permet de

43



Chapitre 4. Installation du systéme de base

continuer a travailler, méme si la machine ne dispose pas de suffisamment de mémoire vive pour
exécuter tous les processus dont elle a la charge. Linconvénient de cette méthode est évidemment la
dégradation des performances, mais c'est un bon compromis si I'on considére le prix du méga-octet
de mémaoire par rapport a celui des disques dur d’une part, et le fait qu'il vaut mieux parvenir a faire
son travail, méme lentement, que de ne pas le faire du tout.

L'espace disque consacré par Linux pour ce stockage temporaire est appelé « swap », du terme an-
glais « to swap » qui fait référence a I'échange des données de la mémoire vers le disque dur (et
inversement, lorsqu’elles sont rechargées en mémoire). Linux est capable de gérer plusieurs formes
de swap. Il est capable d'utiliser des fichiers de swap, qui sont stockés dans un systeme de fichiers,
ou les partitions de swap. Ces derniéres ont I'avantage d’'étre bien plus rapides, puisque le noyau n'a
pas a se préoccuper de la structure du systeme de fichiers lors des opérations de swap (qui, rappelons-
le, constituent déja un ralentissement notable de la machine). En revanche, elles ont I'inconvénient
majeur d’étre trés contraignantes, puisqu’elles nécessitent de réserver une partition pour le swap de
maniére permanente. Cependant, il est tout a fait acceptable de nos jours de consacrer 64 ou 128 Mo
de disques dur pour une partition de swap. Linux est capable de gérer jusqu’a 8 partitions de swap,
plus les fichiers de swap que I'on peut rajouter ultérieurement. Nous ne décrirons que la maniére de
créer une partition de swap, car les fichiers ne constituent plus le meilleur compromis avec les tailles
de disques que I'on rencontre a présent.

Bien entendu, le programme d'installation de votre distribution prend certainement déja en charge la
création des partitions de swap. Il est donc recommandé, encore une fois, d’utiliser ce programme,
méme si la description qui suit vous permettra de comprendre ce dont il s’agit.

Les partitions de swap peuvent étre crées, comme toutes les partitions, a I'aide du profpiekme

En fait, la seule distinction entre une partition de swap et une partition EXT2 est tout simplement son
identificateur. Comme on I'a déja vu lors du partitionnement du disque, l'identificateur utilisé pour
les partitions de systemes de fichiers est 83, et celui pour les partitions de swap est 82. Vous devrez
donc affecter cet identificateur a votre partition de swap lorsque vous partitionnerez votre disque dur.

Une fois créée, la partition de swap peut étre préparée pour que le noyau puisse I'utiliser. Cette pré-
paration revient a peu pres a formater un systeme de fichiers, a ceci prés que les structures de données
écrites dans la partition de swap sont beaucoup plus simples car il ne s’agit plus ici de stocker une
arborescence compléte de fichiers. La commanki®vap permet de préparer les partitions pour étre
utilisées en tant que partition de swap. Elle s'utilise selon la syntaxe suivante :

mkswap -c partition

ou partition est la partition a préparer pour le swap. Notez qu’en réatit&swap peut tout aussi
bien travailler sur un fichier que sur une partition.

Lorsque la partition aura été préparée pour le swap, il est possible de demander a Linux de [l'utiliser
avec la commande suivante :

swapon partition

oU partition est la partition de swap a utiliser. Cette zone de swap est alors automatiquement prise
en compte par le systeme. La commande suivante permet d’'arréter le swapping sur une partition :
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swapoff partition

Normalement, vous n'aurez jamais a utiliser ces commandes manuellement. Le programme d'instal-
lation de votre distribution configure le swap, et fait en sorte que les partitions de swap soient chargés
automatiquement lors du démarrage de la machine. Notez cependant que cette méthode de configura-
tion dynamique permet d’ajouter temporairement un peu plus de swap si les besoins s’en font sentir,
sans avoir a redémarrer la machine.

4.7. Installation des composants de base

Si vous étes arrivés jusqu’ici, vous avez fini les opérations les plus risquées et sans doute les plus
difficiles. Dans les premiers jours de Linux, il fallait installer & la main les différents composants du
systeme, voire les recompiler soi-méme. Heureusement, toutes les distributions actuelles disposent
aujourd’hui de programmes d’installation du systéme de base, qui simplifient beaucoup le travail. Les
opérations que vous allez réaliser a présent sont donc plus simples, et certainement moins dange-
reuses.

L'ordre logique est évidemment de commencer par les couches les plus basses du systéeme, donc
en particulier le noyau. Cependant, il faut également installer le shell et les outils complémentaires,
puisque sans eux on ne peut strictement rien faire de ce noyau. Cet ensemble de programme constitue
ce que I'on appelle le systeme de base. Je suggere de configurer correctement le systéme a ce stade,
avant de se lancer dans I'aventure XWindow. C’est évidemment cette partie qui sera la plus difficile

a réaliser. Linstallation de XWindow ne devrait alors pas causer de probléemes majeurs. Une fois ces
opérations réalisées, vous pourrez installer les applications. En général, lorsque le systéme est bien
configuré, l'installation des applications est une tache relativement facile et se fait rapidement. Ce
document ne traitera pas en détail de I'installation des applications, car il y en a trop pour que I'on
puisse donner des informations valides pour toutes les applications. Quelques régles générales seront
malgré tout données, car elles peuvent s'appliquer pour certaines applications.

Toutes les distributions organisent les différents composants logiciels qu’elles fournissent en paque-
tages (« package » en anglais). Ainsi, 'installation du systéme se fait par groupes homogénes de
fichiers, et le regroupement dans un paquetage est généralement une dépendance forte (en pratique,
ce sont les fichiers d’'une méme application). En installant un paquetage, on installe finalement un
logiciel particulier. Cependant, certains paquetages dépendent d’autres paguetages, par exemple, les
paquetages contenant le systéme de base sont évidemment utilisés par tous les autres paquetages. Les
programmes d’installation gerent relativement bien les dépendances et les conflits entre paquetages,
si bien que l'installation peut maintenant se faire sans trop de problémes.

Afin d’organiser un peu tout ces paquetages, les distributions les trient souvent par « séries ». Une sé-
rie n'est rien d’autre qu’un ensemble de paquetages regroupés par domaine fonctionnel. Ceci signifie
gue I'on peut facilement retrouver un paquetage donné, en allant le chercher dans la série contenant
tous les paquetages fonctionnellement proches. Le regroupement des paquetages en séries ne signifie
absolument pas que tous les paquetages de la série doivent étre installés pour obtenir une fonctionna-
lité donnée, mais que les logiciels qui s’y trouvent ont plus ou moins trait a cette fonctionnalité. En
fait, il peut méme y avoir redondance ou conflit entre deux paquetages d’'une méme série. Dans ce
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cas, il faut choisir I'un ou l'autre, selon ses besoins personnels.

Certains paquetages sont indispensables pour le systémes, d’autres sont purement optionnels. Mais
la plupart des paquetages sont simplement les paquetages des applications, et vous devrez faire le tri
et choisir ceux qui vous intéressent parce qu'il est impensable d'installer tous les paquetages (une
distribution de Linux peut faire 5 a 6 CD-ROM, en tenant compte du systéeme, des applications et
des sources). Les seuls paquetages qu'il faut impérativement installer, ce sont les paquetages de la
série de base. En général, cette série porte le nom A, ou AAA, ou quelque chose de similaire, afin
gu’elle puisse étre toujours en téte de liste dans les programmes d’installation. Cette série comprend
au moins les paquetages des commandes Unix de base, du shell, du programme d’installation et de
tous les fichiers nécessaires au fonctionnement du systeme (fichiers de configuration, scripts et librai-
ries partagées). Tant que les programmes de cette série sont intacts et fonctionnels, le systeme est
utilisable. S’il en manque, les problémes peuvent survenir a tout moment : de I'absence ou I'indispo-
nibilité de la documentation a I'impossibilité compléte de démarrer le systeme.

Le choix des paquetages a installer est crucial mais non définitif. En effet, si vous avez installé un
paquetage dont vous n'avez pas ou plus besoin, rien ne vous empéche de le supprimer par la suite. De
méme, Si vous vous apercevez que vous avez oublié d'installer un paguetage dont vous avez besoin,
vous pouvez le réinstaller ultérieurement.

Il n'est pas possible de donner ici la liste des paquetages que vous devez installer, car cette liste
dépend beaucoup trop de la distribution que vous possédez. Il est conseillé de lire le manuel de cette
distribution ou de bien lire les écrans d'aides du programme d'installation. Cependant, les paquetages
dont vous aurez certainement besoin pour poursuivre l'installation sont sans doute les suivants :

« paquetage du systéme de base ;
« paquetage du compilateur GCC ;
« paquetage du réseau ;

« paquetage de XWindow ;

« paquetage de documentation ;

« paguetages susceptibles de faire fonctionner votre matériel (carte son, serveurs XWindow appro-
prié a votre carte graphique, etc...).

Gardez a I'esprit que dans le monde du logiciel libre, les programmes sont souvent distribués sous la
forme de fichiers sources et que vous aurez sans doute besoin des outils de développement pour les
compiler et les installer. Veillez donc a inclure d'office tous ces outils, méme si vous ne désirez pas
programmer personnellement. Bien entendu, vous pourrez revenir ultérieurement dans le programme
d’installation et réinstaller un paquetage si vous l'avez oublié pendant la phase d’installation.

Lorsque vous aurez installé votre systeme de base, vous devrez faire en sorte qu'il puisse démarrer.
Pour cela, il existe plusieurs possibilités :

- soit vous démarrez a partir d’'une disquette ou d’'un CD d’amorgage ;

« soit vous lancez Linux a partir du DOS gréace au programme « LOADLIN.EXE » ;
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« soit vous installer le gestionnaire d’amorcage LILO.

Il va de soi que c’est la troisiéme solution qui est recommandée. Cependant, les deux premiéres
solutions pourront étre utiles si d’aventure votre MBR se trouvait écrasé par un systéme d’exploitation
maladroit (comme DOS ou Windows).

L'installation de LILO doit se faire de préférence dans le programme d’installation ou de configu-
ration de votre distribution. Consultez votre documentation pour plus de détails a ce sujet. Cepen-
dant, si vous désirez installer LILO vous méme, vous devrez modifier le fichier de configuration
letcllilo.conf . Ce type d’opération est décrit en détail dangTa Sectign 6.4.
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Si vous étes parvenu a installer les paquetages de la série de base, vous disposez d’'un systéme Linux
fonctionnel. Félicitations ! Maintenant, il va falloir le configurer... Autant vous prévenir tout de
suite : cette opération demande beaucoup de temps et de patience, a moins d’avoir une machine
vraiment standard et une chance phénoménale. Mais pour cela, il va falloir que vous appreniez les
commandes de base d’'Unix et la maniére d’utiliser un systéme Linux en ligne de commande (c’est a
dire en mode texte, sans XWindow).

5.1. Login et déconnexion

Comme il I'a déja été dit, Linux est un systeme multi-utilisateur. Il faut donc que chacun s’identifie
pour que le systeme puisse fonctionner correctement. Cette opération est réalisée lors de I'opération
dite delogin (du verbe anglais « to log in », qui signifie « s’enregistrer » dans le systeme). Le lo-
gin consiste essentiellement a taper son nom d'utilisateur, valider, et répondre éventuellement a la
demande de mot de passe de la part du systeme.

Le login doit étre la premiére opération a effectuer. Il est impossible d’accéder au systeme d’une autre
maniére, et la vérification du mot de passe fournit I'authenticité de I'utilisateur qui se logue. Ainsi,

le systéme sait en permanence au nom de quelle personne il effectue les opérations demandées. Cette
opération est a la base des mécanismes de sécurité et de personnalisation du systéme pour chaque
utilisateur.

Il existe deux types de login. Le plus courant est le login en mode texte, qui peut étre fait directe-
ment sur le poste local, ou a travers un réseau. Le systéme vous invite a vous identifier avec la ligne
suivante :

login :

D’autres informations peuvent étre affichées avant le oyt , qui peuvent vous renseigner sur

la nature du systéme. Quoi qu'’il en soit, vous devez taper votre nom d’utilisateur (que I'on appelle
simplement « login »...), ou « root » si vous désirez vous connecter en tant qu’administrateur. Le
systeme vous demande alors le mot de passe avec la ligne suivante :

password :

Bien entendu, vous ne devrez jamais oublier votre mot de passe administrateur. Si toutefois cela
vous arrive, vous n'aurez plus qu’une seule solution : démarrer I'ordinateur a partir d’'une disquette
systeme, et faire le ménage dans le fichier de mots de passe. Cette opération n’est jamais trés agréable
a réaliser. Conclusion : n’oubliez jamais votre mot de passe.

Le deuxieme type de login est le login graphique, sous X11. Ce type de login a en général lieu sur
un terminal X (c’est a dire un terminal graphique). La procédure peut varier selon I'environnement
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utilisé, mais le principe reste toujours le méme : il faut fournir son nom d'utilisateur et son mot de
passe.

Si, comme la plupart des gens, vous ne cherchez pas a utiliser pas votre ordinateur & distance a travers
un réseau, vous vous connecterez quasiment toujours en local. Linux fournit, pour I'utilisateur local,
plusieurs terminaux virtuels. Ceci signifie qu'il est possible de se connecter plusieurs fois dans le
systeme dans des terminaux différents. Pour passer d'un terminal virtuel a un autre, il suffit de taper les
combinaisons de touch@s T+DROITE ou ALT+GAUCHEOU DROITE et GAUCHESO0Nt respectivement

les fleches du curseur droite et gauche. |l est également possible d’accéder a un terminal donné al'aide
de la combinaison de touche.T+Fn, ou Fn est I'une des touches de fonctiéa, F2, F3, etc... La

plupart des distributions utilisent au moins quatre terminaux virtuels, plus un terminal X. Le terminal

X est le terminal graphique, qui fonctionne sous XWindow. Vous noterez sans doute que lorsqu’on
est sous XWindow, les combinaisoAET+Fn ont une autre signification. Elles ne peuvent donc pas

étre utilisées pour basculer vers les terminaux en mode texte. Pour remédier a ce probléme, une autre
combinaison de touche a été définie, spécialement pour XWind@WRL+ALT+Fn Il suffit donc
simplement d’utiliser la touch€TRLen plus de la touchaLT.

L'utilisation des terminaux virtuels est trés pratique, méme pour un seul utilisateur. En effet, ceux-ci
permettent de lancer plusieurs programmes simplement, & raison d’'un par terminal virtuel, et de s'y
retrouver ainsi plus facilement. Pour ceux qui ne connaissent pas les systemes Unix, il est recommandé
de jouer un peu avec les terminaux virtuels, afin de simuler la présence de plusieurs utilisateurs. lls
auront ainsi un apercu de la puissance de ces systéemes.

Lorsque I'on a fini de travaliller, il faut se déconnecter. Cette opération est trés simple pour les termi-
naux non graphiques, puisqu’il suffit de taper la commande suivante :

logout

Si d’aventure cette commande ne fonctionnait pas, vous pourrez utiliser la comexéndai termine
le shell courant (y compris le shell de login).

Pour les terminaux X, le processus de déconnexion dépend de I'environnement utilisé. Il faut tatonner
un peu, et normalement on trouve une option de menu du style « logout » ou « déconnexion ». Vous
pouvez par exemple cliquer sur le bouton droit de la souris sur le bureau de I'environnement de travail,
afin d’appeler un menu contextuel. Dans bien des cas, ce menu contient une option de déconnexion.

Il est trés important de se déconnecter et de ne jamais laisser une session ouverte. En effet, cette
négligence peut vous codter cher, car une personne mal intentionnée pourrait trés bien utiliser ce
terminal a vos dépend. Il aurait tous vos droits, et effectuerait ses opérations en votre nom. La sécurité
du systeme garantissant que vous seul pouvez vous connecter sous ce hom, grace au mot de passe,
vous seriez donc responsables des agissements de 'intrus. Bien entendu, ce genre de considération n'a
pas autant d'importance pour un particulier que dans une entreprise ou une collectivité quelconque.

5.2. Arrét et redémarrage du systeme
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Il faut bien comprendre que Linux, tout comme la plupart des systémes d’exploitation modernes, ne
peut pas étre arrété en éteignant directement I'ordinateur, comme on le faisait autrefois avec le DOS.
En effet, la plupart des systémes d’exploitation utilisent une partie de la mémoire de I'ordinateur pour

y stocker temporairement les données qui ont été lues a partir du disque et celles qui doivent y étre
écrites. Cette zone de mémoire constitue ce qu’on appeltarapon(« buffer » en anglais), et elle

sert a acceélérer les acces aux périphériques plus lents, que sont les disques durs et lecteurs de CD-
ROM. Il va de soi qu'une requéte de lecture sur des données déja situées en mémoire est infiniment
plus rapide que si elles ne s’y trouvaient pas. Il est en revanche plus difficile de comprendre pourquoi
les requétes d’écriture doivent étre différées. La raison est la suivante : le systeme préfere effectuer
I'écriture physique sur le disque principalement parce qu’une autre requéte d'écriture dans la méme
zone du disque peut tres bien avoir lieu ultérieurement. Si les données qui n’ont pas été écrites sont
ainsi modifiées par une requéte ultérieure, il n'est plus nécessaire de les écrire, et ainsi le systeme
peut économiser un temps précieux en ne le faisant pas. Si les données a écrire sont contigués a celles
d’une requéte précédente, le systeme peut les écrire en bloc, ce qui est toujours plus rapide que de
faire plusieurs écritures partielles (notamment parce que les tétes de lecture du disque n’ont pas a étre
déplacées). Enfin, si les données qui doivent étre écrites font I'objet d’'une requéte de lecture, il va de
soi gu’elles sont immédiatement accessibles. On voit que cette stratégie permet de travailler beaucoup
plus vite. De facto, Linux utilise toute la mémoire vive libre pour ses tampons d’entrées / sorties, ce
qui en fait un systéeme extrémement performant. Le gain en performances peut facilement atteindre
un facteur 3 ou 4.

Le probléme majeur est évidemment que si on éteint I'ordinateur brutalement, les données dont I'écri-
ture a été différée sont perdues. Pire, parmi ces données, il est probable qu'il y ait des informations
vitales pour le systéme de fichiers, ce qui fait qu'il risque fort d’étre endommagé. En général, le
systeme effectue un contr6le et une réparation si nécessaire lors du redémarrage suivant, mais il est
inutile de prendre des risques. Tout ceci signifie qu'il est impératif de prévenir le systéme avant de
l'arréter, pour qu'il puisse écrire les données situées dans ses tampons.

L'arrét du systéme est une opération qui est du ressort de I'administrateur. On ne peut donc le réaliser
gue sous le compte root. Plusieurs commandes sont disponibles, les plus simples sont données ci-
dessous :

halt
Permet d’arréter le systeme.

reboot

Permet de le redémarrer.

Ces commandes sont en fait des scripts permettant d’effectuer les opérations d’arrét et de redémarrage
du systeme rapidement. Si elles ne sont pas disponibles sur votre distribution, vous devrez sans doute
utiliser la commande générique suivante :

shutdown [-r] now

ou l'option-r permet de demander un redémarrage et non un arrét simple.
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Il est également possible que votre gestionnaire de bureau vous donne le moyen d'arréter I'ordinateur
par l'intermédiaire de l'interface graphique de X11. La technique a utiliser dépend évidemment de
I'environnement que vous aurez installé, et elle ne sera pas décrite ici. Consultez la documentation
de votre distribution pour plus de détails a ce sujet. De plus, la plupart des distributions provoquent
un redémarrage de la machine lorsque I'on appuie sur les to@as-ALT+SUPPRsimultanément

dans un terminal virtuel.

5.3. Pages de manuel

Maintenant que vous savez I'essentiel pour conserver votre systéme en bon état, nous allons traiter
des autres commandes Unix. Parmi elles, il en est qui sont certainement fondamentales : ce sont les
commandes qui permettent d’obtenir de I'aide !

Chaque commande Unix a une page de manuel, qui la décrit. Ces pages sont trés souvent écrites en
nglais, mais elles sont trés précises et fournissent toutes les informations dont on peut avoir besoin.
Pour afficher la page de manuel d’'une commande, il suffit d’utiliser la commande suivante :

man page

olUpage estla page de manuel de la commande sur laguelle on cherche des informations. En général,
le nom de la page de manuel est le méme que celui de la commande. Par exemple, pour afficher 'aide
sur la commandep, il suffit de taper :

man cp

Lorsqu’une page de man est affichée, il est possible de faire défiler son texte a I'aide des touches du
curseur. Pour quitter I'aide, il suffit d’'appuyer sur la toughe

Les pages de man sont classées en groupes thématiques de pages, chaque groupe portant un numéro
d’identification. Si la page de man affichée ne correspond pas a celle désirée, c’est qu'une page ho-
monyme d’un autre groupe a été utilisée. Dans ce cas, il faut préciser le numéro du groupe de pages
de manuel avant le nom de la page a afficher :

man numéro page

ounuméro estle numéro du groupe auquel la page de manuel appartient. Les principaux groupes sont
les suivants :

Tableau 5-1. Groupes de pages de man

Numéro de groupe [Type de pages de manuel

1 Commandes utilisateur

2 IAppels systemes (programmation en C)
3 Fonctions des librairies C
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Numéro de groupe [Type de pages de manuel

4 Description des fichiers spéciaux

5 Description des fichiers de configuration
6 Jeux et programmes divers

7 Programmes systemes divers

3 Administration systeme

Si vous ne savez pas dans quel groupe se trouve une page de manuel, vous pouvez utiliser I'option
-k , qui permet d’afficher 'ensemble des pages disponibles portant ce nom :

man -k commande

Le numéro du groupe est en général précisé entre parenthéses, a la suite du nom de la page de manuel.

Il se peut également que vous recherchiez de 'aide sur un sujet donné, mais que vous ne connaissiez
pas le nom exact de la page de manuel qui en parle. Pour ce genre de recherche, vous pourrez uti-
liser le programmepropos, qui recherchera toutes les pages de manuel qui contiennent un mot-clé
particulier. Ce programme s'’utilise avec la syntaxe suivante :

apropos mot-clé

oumot-clé estle mot-clé & rechercher dans toutes les pages de manuel.

La commandenan est la commande d’aide standard sur tous les systémes Unix. Cependant, Linux
utilise un grand nombre de commandes écrites sous la licence GNU, et qui utilisent un format d’aide
spécifique a GNU. L'aide pour ces commandes peut étre obtenue par la commande suivante :

info commande

Il se peut que les deux méthodes fonctionnent. Dans ce cas, la page de man sera certainement moins
récente que la page d'info, car la commande que vous utilisez est sans aucun doute une commande
GNU, qui a été fournie avec sa page d’'information. Il est donc recommandé de lire plutét la page
d’information GNU.

Le format d’aide GNU est plus riche que celui de man, puisqu’il permet de naviguer dans le systéeme
d’aide a I'aide de liens hypertextes. Ces liens sont organisés hiérarchiqguement, avec des chapitres et
des sous-chapitres. Chaque chapitre dispose d’'une forme de table des matieres constituée de menus,
gui permettent d’accéder aux sous-chapitres. Les menus se distinguent du texte normal par une asté-
risque («* ») en début de ligne dans la table des matiéres. Les commandes clavier suivantes pourront
vous étre utiles pour naviguer dans la hiérarchie du systéme d’aide de GNU :

» latouche de tabulation permet de passer au lien hypertexte suivant ;
- latouchen (pour « Next ») permet de passer au chapitre suivant ;

« latouchep (pour « Previous ») permet de revenir au chapitre précédent ;
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- latoucheu (pour « Up ») permet de remonter d'un niveau dans le systéme d’aide et d'atteindre la
table des matiéres référencgant le chapitre courant.

Enfin, la commandg permet de quitter le systéme d’aide.

5.4. Opération de base sur les répertoires

Ce paragraphe va vous décrire les opérations de base qu'il faut savoir faire pour manipuler les réper-
toires du systeme de fichiers.

La premiére commande est évidemment celle qui permet de lister le contenu d’un répertoire. Elle
dispose d'un grand nombre d’options :

Is [options] [fichier]

ou fichier  est le nom d'un fichier ou d’un répertoire que I'on désire lister. Si ce parameétre est
absent]s affichera tous les fichiers du répertoire courant. Les principales optiond sai permet
d’afficher des informations étendues (notamment les propriétaires, les groupes, les droits, la taille et
éventuellement les liens), &t , qui permet d’afficher tous les fichiers, y compris les fichiers cachés
(ceux dont le nom commence par un point).

La deuxieme commande est celle qui permet de changer de répertoire courant. Sa syntaxe est trés
simple :

cd [chemin]

olUchemin estun chemin de répertoire Unix valide. Ce chemin est constitué des noms des répertoires
et sous-répertoires successifs, séparés par des barres obliqwesSkaucun chemin n’est spécifié,

cette commande change le répertoire courant pour le répertoire personnel de I'utilisateur. Par exemple,
pour aller dans le répertoire d’installation de XWindow, il faut taper la commande suivante :

cd /usr/local/X11

La notion de chemin sera détaillée dans le paragraphe suivant. « cd » est I'abréviation de I'anglais
« Change Directory ».

La troisieme commande permet de créer un répertoire :

mkdir chemin

olUchemin est le chemin spécifiant le répertoire a créer. Sile chemin ne contient que le nom du réper-
toire a créer, celui-ci est créé dans le répertoire courant et devient donc un sous-répertoire. « mkdir »
est I'abréviation de I'anglais « MaKe DIRectory »).

La commande pour supprimer un répertoire est la suivante :

rmdir chemin
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Pour supprimer un répertoire, il faut qu’il soit vide (c’est a dire qu’il ne contienne ni fichier, ni réper-
toire). « rmdir » est I'abréviation de I'anglais « ReMove DIRectory ».

Enfin, voici une commande dont vous ne vous servirez normalement que tres peu, voire pas du tout.
Elle permet d'afficher le répertoire courant :

pwd

Cette commande n’est a priori pas tres utile, car le shell affiche toujours le répertoire courant sur la
plupart des distributions. « pwd » est I'abréviation de I'anglais « Print Working Directory ».

5.5. Notions de chemins sous Unix

Les chemins Unix permettent de qualifier complétement un répertoire ou un fichier sur le disque.
Pour cela, ils utilisent les noms de ces répertoires et de ces fichiers, et ils les combinent pour indiquer
comment atteindre la cible dans le systéme de fichiers. Classiquement, les chemins sont spécifiés
par la séquence des répertoires dans lesquels il faut aller pour trouver cette cible. Cette séquence est
donnée par la suite des noms des répertoires, séparés par un caractere spécial. Sous Unix, ce caractére
est la barre oblique (k »). Le répertoire racine n'a pas de nom, et peut donc étre référencé par une
barre oblique seule.

Les chemins peuvent étabsolus(c’est a dire qu'ils peuvent partir du répertoire racine)rela-

tifs (c’est a dire qu’il peuvent partir du répertoire courant). Si I'on utilise un chemin relatif, il faut
savoir que le répertoire courant est désigné par un point{k et que le répertoire parent du réper-
toire courant est désigné par deux points successifs (&). Ainsi, si I'on est dans le répertoire
{usr/local/bin , On peut accéder au répertoigr/local/X11/bin avec les deux chemins
suivants :

/usr/local/X11/bin

ou :

..IX11/bin

Le premier chemin est absolu, parce qu'il part directement du répertoire racine. Le deuxiéme chemin
est relatif, car il part du répertoire courant.

Note: Il va de soi que les chemines relatifs ne sont valides, sauf coup de chance, que dans le
répertoire dans lequel ils sont écrits, alors que les chemins absolus sont toujours valables. En
revanche, si des répertoires sont déplacés ensembles, les chemins relatifs entre ces répertoires
restent valides, mais les chemins absolus deviennent faux. Toutefois, ces considérations ne con-
cernent pas un utilisateur de base.
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La plupart des shells sont capables d’effectuer ce que I'on appetientglétion automatiqudes

noms. La complétion automatique permet de n'écrire qu'une partie des noms de fichiers ou de ré-
pertoires et de demander au shell de compléter ces noms. Ceci peut se faire de deux maniéres. La
premiere solution, qui est aussi la plus simple, consiste a taper le début du nom, puis d’utiliser une
touche spéciale qui permet de demander au shell de le compléter. Si vous utilisez le shell bash (bash
est le shell de prédilection sur les systémes Linux), cette touche est la touche de tabulation. Ainsi, si
vous tapez :

cd /ho

et que vous appuyez sur la touche de tabulation, bash complétera cette ligne de la maniéere suivante :

cd /home

Pour cela, il regarde la liste des fichiers et des répertoires qui commencefippadans le répertoire
racine. Normalement, il ne s'y trouve que le répertditene , et c'est ce nom que bash utilise. Il va de

soi qu'il ne faut pas qu'il y ait ambiguité sur un nom partiel. Par exemple, si vous tapez la commande
suivante :

cd Jusrl/l

et que vous demandiez au shell de compléter le nom, il ne pourra pas choisir quel répertoire utiliser
entrefustr/lib/ et/usr/local/ . Dans ce cas, il émettra un petit bip signalant I'erreur. En appuyant
une fois de plus sur la touche de tabulation, bash affiche la liste des choix possibles et vous propose
de compléter vous-méme la ligne de commande ambigué.

La deuxiéme solution est d'utiliser les caracteres génériques du shell. Ces caractéres permettent de
désigner n'importe quel caractéere, ou n'importe quelle séquence de caractéres. lls sont désignés res-
pectivement par un point d’interrogation (x») et par une astérisque f«»). Ainsi, si I'on tape la
commande suivante :

cd /ho*

le shell ira directement dans le répertolieme/ , car le caractére générique @ peut étre remplacé
par la séquence de caractereses. |l est également possible d'écrire :

cd /?ome

et dans ce cas le caractere générique xsera remplacé park». Encore une fois, il ne faut pas

gu’il y ait ambiguité. Dans le cas contraire, le comportement varie selon le shell. En général, il essaie
de résoudre I'ambiguité au mieux en analysant la suite du chemin, et s'il ne peut pas, il affiche un
message d’erreur.
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Note: Ces caractéres génériques sont interprétés directement par le shell et non par la com-
mande qui les recoit en paramétres. Tout nom de fichier contenant un caractére générique est
remplacé par la liste des fichiers qui correspondent au motif donné. S'il n’existe qu’un seul fichier
dans cette liste, il est possible d’utiliser les commandes comme cd, qui ne prennent qu'un seul
paramétre. Mais il est possible d'utiliser les commandes acceptant plusieurs paramétres, méme
s'il y a plusieurs fichiers dans cette liste. Ainsi, la commande suivante :

Is *txt

permet de lister tous les fichiers dont le nom se termine par « txt ». Il ne peut évidement pas y
avoir d’ambiguité dans ce cas.

Si on doit passer un parametre comprenant I'un des caractéres génériques interprétés par le
shell a une commande particuliére, on devra préfixer les caracteres génériques d’'un caractére
d’échappement pour signaler au shell qu'il ne doit pas l'interpréter. Ce caractére d’échappement
est la barre oblique inverse (« \ »). Il est également possible de passer les parameétres entre
guillements « " », car le shell n’interpréte pas les caractéres génériques dans les chaines de
caracteres. Par exemple, pour créer un répertoire *, on utilisera la commande suivante :

mkdir \*

5.6. Opération de base sur les fichiers

Vous aurez sans doute a afficher le contenu d’un fichier. Pour cela, la commande la plus appropriée
est certainement la commaniéss :

less fichier

Cette commande affiche le contenu du fichier et vous permet de le faire défiler avec les fleches du
curseur. Lorsque vous désirez terminer la visualisation, il suffit de taper la tqu@oair « quitter »

lesg. Pour information, le nom de la commaridssprovient d’un trait d’humour sur une commande

Unix plus classique, la commandeore. Cette commande effectue a peu pres le méme travail que
less mais elle n'affiche le texte que page par page. Pour passer a la page suivante, il faut appuyer
sur la barre d’espace. Quant a l'origine du nom de la commaerate, c'est qu’elle afficher le mot

« more » au bas de I'écran pour indiquer qu’il y a encore du texte a visualiser, et qu'il faut appuyer
sur la barre d’espace pour lire la suite.

La commanddesspermet également d’effectuer une recherche dans le fichier en cours d’édition. Pour
cela, il suffit de taper une commande de recherche de less. Cette commande commence par une barre
oblique, suivie du texte a chercher. Par exemple, pour rechercher la chaine de carkctiire

dans un fichier en cours de visualisation aless il suffit de taper :

/local
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Lorsque vous voudrez rechercher I'occurrence suivante du motif de recherche, vous pourrez appuyer
sur la touchen (pour « Next » en anglais). Pour rechercher I'occurrence précédente, il suffit de taper
la toucheN (en majuscule, cette fois).

Il est encore plus probable que vous aurez a éditer un fichier. Cette opération peut se faire relativement
facilement grace a un éditeur simplifid, Cet éditeur n’est pas franchement ce qui se fait de plus
convivial, cependant, il existe sur toutes les plates-formes Unix d’'une part, et il est suffisamment
Iéger pour pouvoir fonctionner sur un systéme minimal. Il est donc recommandé de savoir se servir
devi, ne serait-ce que dans le cas ou votre systéeme ne serait pas completement fonctionnel. En clair,
quand tout va mal, on peut compter sur! vi sera décrit plus loin dans [aSection] 5.8, car il dispose
d’un grand nombre de commandes et il ne serait pas opportun de les décrire ici.

En général, la création d’'un fichier se fait awecbien que d’autres commandes puissent créer des
fichiers. En revanche, pour supprimer un fichier, il n’existe qu'une seule commande :

rm chemin

ou chemin est le chemin complet permettant d’accéder au fichier a supprimer. Il est possible de
spécifier plusieurs fichiers a la commamdeg dans ce cas, ils seront tous supprimés. rm est également
capable de supprimer tous les fichiers d’un répertoire, ainsi que ses sous-répertoires. Dans ce cas, elle
détruit toute une branche de I'arborescence du systéme de fichiers. Pour cela, il suffit d'utiliser I'option

-r (pour « récursif ») avant le chemin du répertoire a supprimer.

Attention I: La commande rm ne demande aucune confirmation avant de supprimer les fichiers !
D’autre part, les fichiers supprimés sont irrémédiablement perdus (il n'y a pas de commande
« undelete » ou autre commande similaire). Vérifiez donc bien ce que vous avez tapé avant de
valider une commande rm (surtout si vous étes sous le compte root).

La copie d'un fichier se fait avec la comman®g dont la syntaxe est donnée ci-dessous :
cp fichiers répertoire

oufichiers  estla liste des fichiers a copierrépertoire  est le répertoire destination dans lequel
ces fichiers doivent étre copiés.

Enfin, le déplacement des fichiers se fait avec la commendeomme indiqué ci-dessous :

mv source destination

oUsource estle nom du fichier source édstination est le nom du répertoire destination. Notez
guemyv est une commande trés puissante, puisqu’elle permet également de déplacer des répertoires
et de renommer des fichiers et des répertoires. Pour renommer un fichier ou un répertoire, il suffit
d’indiquer le nouveau nom de ce fichier ou de ce répertoire a la pladgestisation

5.7. Autres commandes utiles
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Pour terminer ce petit cours d’'Unix, nous allons décrire quelques-unes des autres commandes d’'Unix
parmi les plus utiles. Elles sont utilisées moins souvent que les commandes vues précédemment, mais
vous apprendrez certainement trés vite & vous en servir, car elles sont trés pratiques.

5.7.1. Passage en mode superviseur

Si vous étes prudents, vous avez sans doute créé un compte utilisateur juste aprés avoir installé votre
systéme de base, et vous ne travaillez plus que sous ce compte. Cette technique est prudente, cepen-
dant, elle pose un probléme évident : vous ne pouvez pas faire votre travail d’administrateur sous
ce compte. C’est pour cela que la commasda été créée. Cette commande permet de changer son
identité dans le systeme :

su [utilisateur]

ou utilisateur est l'utilisateur dont on veut prendre I'identité. Par défaut, si aucun utilisateur n’est
spécifié, le changement d’identité se fait vers I'utilisateur root. Bien entendu, il va de soi que la
commande su demande le mot de passe avant d'obtempérer. ..

5.7.2. Changement des droits des fichiers, du propriétaire
et du groupe

La commande permettant de changer les droits d’un fichier ou d’un répertoire est la suivante :
chmod droits fichier

oufichier  estle fichier ou le répertoire dont on désire changer les droitispiet  est une chaine

de caractéres permettant de spécifier les nouveaux droits. Cette chaine commence par une lettre indi-
qguant le groupe d'utilisateur auquel le droit doit étre appliqué, d'un caractére + ou - indiquant si le
droit doit étre ajouté ou supprimé, et d’'une lettre indiquant le droit que I'on est en train de manipuler.
La premiere lettre peut prendre les valeurs suivantes :

« u pour le champ « utilisateur », c’est a dire le propriétaire du fichier ;
« g pour le champ « groupe », c’est a dire tous les utilisateurs faisant partie du groupe du fichier ;

« o pour le champ « other », c’est a dire pour tous les utilisateurs qui ne sont ni propriétaire, ni
membre du groupe du fichier ;

- a pour tous les champs sans distinction, donc pour tous les utilisateurs.

Les droits sont identifiés par I'un des caractéres suivants :

« 1 pour le droit de lecture ;
« wpour le droit d’écriture ;

« X pour le droit d’exécution ;
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« s pour les bits setuid et setguid ;

« t pour le bit sticky.

Ainsi, la commande suivante :

chmod g+w toto

permet de donner le droit d’écriture sur le fichigto  a tous les membres du groupe auquel ce fichier
appartient.

Les droits d’accés ont déja été décrit en détails ci-dessus dans le chapitre concerfant Igs notions

generales sur Unix.

Le changement de propriétaire d’un fichier ne peut étre réalisé que par 'administrateur du systéme.
Cette opération se fait a I'aide de la commande suivante :

chown utilisateur fichier

ou utilisateur est le nom de I'utilisateur qui doit devenir propriétaire du fichiefiobier  est
le fichier devant changer de propriétaire.

Le changement de groupe peut étre réalisé par n'importe quel utilisateur, mais on ne peut donner un
fichier gu’a I'un des groupes dont on est membre. Cette opération se fait a I'aide de la commande
suivante :

chgrp groupe fichier

ou groupe est le nom du groupe qui doit étre affecté au fichiefjobier  est le fichier devant
changer de groupe. Bien entendu, I'administrateur peut affecter un fichier a n'importe quel groupe
d’utilisateur.

5.7.3. Gestion des liens

La commande pour créer un lien é&st Cette commande utilise la syntaxe suivante :

In [-s] source lien

oUsource estle nom du fichier ou du répertoire source auquel le lien doit se réféfien etest le
nom du lien. L'options permet de créer un lien symbolique, par défaut, ce sont des liens physiques
qui sont créés. Rappelons qu'il est impossible de créer des liens physiques sur des répertoires.

Lorsque I'on liste des fichiers, on peut demander I'affichage d’informations complémentaires sur les
liens. Pour cela, il suffit d’utiliser I'optioAd  de la commandss. Ainsi, la commande suivante :

Is -l lien

permet d’'afficher les informations sur le liken , et en particulier le fichier ou le répertoire cible de
ce lien.
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La suppression des liens se fait exactement comme celle d’un fichier. La destination n’est pas affectée
en générale, sauf si le lien est un lien physique et constitue la derniére référence au fichier pointé par
le lien.

Les liens symboliques n’ont pas de droits d’acces ni de propriétaires, les informations de sécurité de
la cible sont utilisées lorsque I'on accede au lien.

5.7.4. Montage et démontage d’'un systéme de fichiers

Comme il I'a été vu dans le chapitre expliquant les généralités sur Unix, les systemes de fichiers ne
sont pas accessibles directement. lls doivent subir une opération que I'on nommoetége De la

méme maniere, il faut pensed@&monteres systemes de fichiers avant d’éteindre la machine ou de
retirer le support dans le cas des supports amovibles, faute de quoi les données non écrites seront
définitivement perdues.

Heureusement, il y a la possibilité d’enregistrer les systémes de fichiers les plus utilisés pour que le
systeme les monte et les démonte automatiquement au démarrage et a I'arrét du systeme. Cependant,
cet automatisme n’est disponible que pour les systemes de fichiers fixes, et il est nécessaire de monter
soi-méme les systémes de fichiers sur disques amovibles (comme, par exemple, les disquettes et les
CD-ROM).

L'opération permettant de monter un disque suit la syntaxe suivante :
mount [-t type] fichier base

oufichier  est le fichier contenant le systéme de fichiers a monter (en général, il s’agit d'un fichier
spécial de périphérique, mais ce peut également étre une image disgbade etst le point de
montage c’'est a dire le répertoire a partir duquel le systeme de fichiers doit étre accédé. L'option

-t permet d'indiquer le type du systeme de fichiers, mais en général, il n'est pas nécessaire de le
préciser. En effet, le noyau sait reconnaitre la plupart des systémes de fichiers automatiquement. Pour
information, les systémes de fichiers les plus utilisés sont les suivants :

- ext2 pour les systemes de fichiers EXT2FS ;

+ is09660 pourles CD-ROM (qu'ils soient avec extensions Juliette ou Rock Ridge ou en mode ISO
9660 pur) ;

« msdos pour les systémes de fichiers FAT normaux ;
- vfat pour les systemes de fichiers FAT32 ;
« umsdos pour les systémes de fichiers UMSDOS (extension au DOS pour permettre les fonction-

nalités des systemes de fichiers Unix).

Si le répertoire de montage n’est pas vide, les fichiers qui s’y trouvent sont masqués par le systéme de
fichiers monté. Il est donc recommandé de ne monter les systémes de fichiers que dans des répertoires
vides.
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La commande permettant de démonter un systéme de fichiers est beaucoup plus simple :
umount fichier | base

oufichier  estle fichier contenant le systéme de fichiers a démontarsetest le répertoire dans le-

quel ce systeme de fichiers est monté. On peut utiliser I'un ou I'autre de ces paramétres, la commande
umount se débrouillera pour retrouver I'autre automatiguement. On notera qu'il est impossible de
démonter un systéme de fichiers qui est en cours d'utilisation par quelqu’un. En particulier, il ne faut
pas étre dans le répertoire servant de point de montage pour pouvoir démonter un systéme de fichiers,
car dans ce cas on est en train de I'utiliser.

La commandamount peut prendre diverses options pour le montage des systémes de fichiers. Par
exemple, elle permet de monter des systemes de fichiers en lecture seule, ou de monter des systémes
de fichiers placés dans des images disques. Il est possible d’enregistrer des options par défaut dans
le fichier de configuratioretc/fstab . Ce fichier contient, entre autre, le répertoire de montage, le

type du systéme de fichiers et le fichier de périphérique a utiliser pour ce systéme de fichiers. De cette
maniére, il est possible d'utiliser la commandeunt de maniére simplifiée, en ne précisant que le
répertoire servant de point de montage ou le fichier spécial de périphérique. Le/fiaitistab

sera décrit plus en détalplusIpin.

5.7.5. Recherche d’'un texte dans un fichier

La recherche d’'une chaine de caracteres dans un ou plusieurs fichiers peut se faire a l'aide de la
commandegrep. Cette commande prend en premier paramétre le texte a rechercher, puis la liste des
fichiers dans lequel ce texte doit étre trouvé :

grep texte fichiers
Le texte peut étre placé entre guillemets si nécessaire (en particulier, s'il contient des espaces ou des

caracteéres interprétés par le shell, commet?). grep accepte un grand nombre d’options, qui ne
seront pas décrites ici. Consulter les pages de manuel pour plus d’'information a ce sujet.

5.7.6. Recherche de fichiers

Il vous sera sans doute nécessaire de rechercher des fichiers selon un critére donné dans toute une
arborescence de répertoires. Pour cela, vous utiliserez la comrfiadd€ette commande est trés
puissante, mais dispose d’une syntaxe assez compliquée :

find répertoire -name nom -print

ou répertoire est le répertoire a partir duquel la recherche doit commengemeest le nom du
fichier a rechercher. Ce nom peut contenir des caracteres génériques du shell, mais dans ce cas doit
étre placé entre guillemets afin d’éviter que ce dernier ne les interpréte.
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find accepte d'autre options de recherche que le nom (partiame » de la ligne de commande),
et peut effectuer d'autres actions que I'affichage du chemin des fichier trouvés (pauie « »).
Consultez les pages de manuel pour plus d'information a ce sujet.

5.7.7. Compression et décompression des fichiers

Linux fournit un grand nombre de programme de compressions de fichiers. Le meilleur est sans doute
bzip2, et le plus compatible sans dowtempress Cependant, le plus utilisé et le plus courant, surtout
pour la distribution des sources, reste incontestablegept Nous allons donc décrire brievement
comment comprimer et décomprimer des fichiers ay&p dans ce paragraphe.

La compression d'un fichier se fait de maniere élémentaire :

gzip fichier

ou fichier  est le fichier a comprimer. Aprés avoir effectué son tragilp renomme le fichier
comprimé en dichier.gz »,

La décompression d’un fichier gzippé se fait a I'aide de la commande suivante :
gunzip fichier.gz

ou fichier.gz est le nom du fichier a décomprimer. Aprés décompression, I'extension .gz est sup-
primée du nom de fichier.

5.7.8. Archivage de fichiers

L'archivage de fichiers se fait classiguement sous Unix avec le progrdarngabréviation de I'an-

glais « Tape ARchiver »). Ce programme permet simplement de regrouper tous les fichiers qu’il doit
archiver dans un seul fichier structuré en blocs. Il a été évidemment écrit pour permettre des archi-
vages sur bandes ou sur tout autre périphérique de stockage de masse, mais il est également utilisé
pour créer des fichiers archives contenant toute une arborescence.

La syntaxe dear est trés simple :
tar options archive [fichiers]

ouoptions  sont les options qui indiquent I'opération a effectuer et comment elle doit étre réalisée,
archive est le nom de 'archive qui doit étre créée ou le nom du fichier de périphérique du périphé-
rique d’'archivage, dichiers  est la liste des fichiers a archiver. Cette liste ne doit pas étre précisée
s'il s’agit d’une restauration.

Les options déar que vous utiliserez le plus souvent sont les suivantes :

. cvf pour créer une archive ;

- tvf pour lister le contenu d’'une archive ;

62



Chapitre 5. Commandes de base d’Unix

- xvf pour restaurer le contenu d’'une archive.

Par exemple, pour archiver le contenu du répertoire courant dans le figttise.tar  , vous utili-
serez la ligne de commande suivante :

tar cvf archive.tar *

De plus, pour extraire le contenu de l'archisehive.tar  , vous utiliserez la commande suivante :

tar xvf archive.tar

Note: Loption z permet d’effectuer une compression des données archivées ou une décompres-
sion des données restaurées a la volée. tar utilise gzip et gunzip pour la compression et la
décompression.

Si I'on utilise un signe négatif (*-") a la place du nom de I'archive, tar enverra le résultat de la
compression vers la sortie standard. Ceci peut étre utilisé pour des opérations avancées. Un
exemple sera donné dans la [Secfion 5.9.2.

5.7.9. Gestion des paquetages

La plupart des distributions actuelles utilisent le format de fichier « rpm » (« Redhat Package Manager »)
pour leurs distributions. Ce format de fichier a été introduit par la distribution Redhat, mais a été licen-

cié sous la licence GNU, ce qui a permis aux autres distributions de I'utiliser. Ces fichiers encapsulent
tous les fichiers des paquetages, ainsi que des informations permettant de gérer les dépendances entre
les paguetages, leurs versions et la maniére de les installer dans le systeme et de les y supprimer.

Les fichiers rpm peuvent étre manipulés a l'aide du progranpme Il est probable que le programme
d’installation de votre distribution vous évite d’avoir a manipuler cet outil vous-méme. Cependant, les
principales commandes dem seront décrites ici, afin que vous puissiez I'utiliser en cas de besoin.

Le programmepm utilise une syntaxe trés classique :

rpm options [paquetage]

Les options indiquent les opérations a effectuer. La premiére option est bien entendu Foptipm
permet l'installation d'un paquetage :

rom -i paquetage

La mise a jour d’'un paquetage déja installé se fait a I'aide de I'option

rom -U paquetage
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La suppression d'un paquetage se fait a I'aide de I'option

rpm -e paquetage

La commande permettant d’obtenir les informations (auteur, description, version) sur un paquetage
contenu dans un fichier rpm est la suivante :

rpm -gi -p pagquetage

Enfin, la commande pour lister tous les fichiers d'un paquetage contenu dans un fichier rpm est la
suivante :

rpom -gl -p paquetage

Cette commande affiche les chemins complets, ce qui permet de savoir dans quel répertoire chaque
fichier sera installé.

Il existe beaucoup d’autres option disponibles. Cependant, leur description dépasserait le cadre de ce
document. Vous pouvez toujours consulter la page de mamuedi vous désirez plus d’informations.

5.8. vi, I'éditeur de fichiers de base

Vous serez obligé, lorsque vous effectuerez la configuration de votre systéeme, d'éditer les fichiers de
configuration (classiquement, ces fichiers sont placés dans le répéstaire). Ces modifications
peuvent étre réalisées avec n'importe quel éditeur a priori, et il est méme conseillé d'utiliser votre
éditeur favori. Cependant, il faut savoir se servir de vi, parce que c'est le seul éditeur qui sera toujours
installé, et qui fonctionnera en toutes circonstances. Le prix & payer pour cette fiabilité est un nombre
restreint de fonctionnalités. En fait, vi est trés puissant, mais il ne s’embarrasse pas de superflu, ce qui
en fait certainement I'éditeur le moins convivial du monde. Ce paragraphe vous donnera la description
des principales commandes de vi, et ne sera pas exhaustive car vous ne l'utiliserez certainement pas
dans la vie courante.

Pour éditer un fichier avec vi, il suffit de passer le nom de ce fichier en ligne de commande :
vi fichier

Il est possible de passer plusieurs fichiers dans la ligne de commande, et vi les éditera les uns aprés
les autres. Cependant, il faut savoir que vi ne permet de travailler que sur deux fichiers & la fois, et
gu'il n’est pas facile de passer de I'un a l'autre. Par conséquent, il est conseillé de n’éditer qu’un seul
fichier a la fois.

vi est un éditeur qui fonctionne avec plusieurs modes de fonctionnemennade d’édition dans

lequel le texte peut étre modifié, lrode de commangdéans lequel des commandes particuliéres
peuvent étre données, efode de visualisatiqrdans lequel le fichier ne peut étre que visualisé. Par
défaut, vi est en mode de visualisation, et il faut utiliser une commande d’'édition pour passer en mode
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d’édition. Quand on est en mode d’édition, on peut revenir au mode de visualisation en appuyant sur
la toucheEchap (ou Esc, selon votre clavier). Cette touche a aussi une signification dans le mode de
commande : elle annule la saisie de la commande en cours. Par conséquent, lorsqu’on est perdu et
gue I'on ne sait plus dans quel mode on se trouve (ce qui arrive fatalement & un moment donné), il
suffit d’'appuyer sur cette touche. On sait alors qu’on se trouve en mode de visualisation.

Le déplacement du curseur en mode de visualisation se fait avec les touches du curseur. Cependant, si
votre clavier n'est pas bien configuré, ces touches peuvent ne pas fonctionner. C’est pour cette raison
gue vi fournit un jeu de touches alternatif :

- latoucheh permet de déplacer le curseur vers la gauche ;

« latouchd permet de déplacer le curseur vers la droite ;

- latouchg permet de déplacer le curseur vers le bas ;

- latouchek permet de déplacer le curseur vers le haut.

Le curseur est bien entendu déplacé automatiquement lors de la saisie du texte en mode d’édition.

Le passage en mode d’édition peut se faire avec I'une des commandes suivantes :

« la touchei permet de passer en mode d'insertion (le texte saisi s'insere avant le caractére sur
lequel le curseur est positionné) ;

- latouchea permet de passer en mode d’'ajout de caractéres (le texte saisi s'insére aprées le caractére
sur lequel le curseur est positionné) ;

- latoucheA permet de placer le curseur en fin de ligne et de passer en mode d’ajout de caractéres ;

- latoucheo permet de créer une nouvelle ligne aprés la ligne ou se trouve le curseur et de passer
en mode d’édition sur cette nouvelle ligne ;

- la toucheO permet de créer une nouvelle ligne avant la ligne ou se trouve le curseur et de passer
en mode d’édition sur cette nouvelle ligne.

La création d’'une nouvelle ligne peut donc étre faite avec les commaneted mais il est possible
de couper une ligne en deux, ou de passer a la ligne simplement en tapant sur leEtatégheen
mode d’édition. Inversement, la commandpermet de supprimer un saut de ligne en fin de ligne et
de placer ainsi le texte de la ligne suivante a la suite du texte de la ligne courante.

La suppression d’'un caractére se fait avec la tolgippr (ou Del , selon le clavier) ou la touche
de retour arriére (dite touctackspace ). Cependant, encore une fois, vi fournit un jeu de touches
alternatif permettant de travailler avec un clavier mal configuré :

- la commande permet d'effacer le caractére situé sous le curseur ;
- lacommandeld permet d’effacer la ligne ou se trouve le curseur ;

- la commandelw permet d’effacer le mot ou se trouve le curseur.
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Le texte qui a été supprimé est placé dans ce que I'on appelle un buffer. Le contenu du buffer peut
étre inséré a n'importe quel endroit du fichier grace a la commardimsi, il est possible de faire un
couper/coller en effagcant la ligne désirée et en appuyant sur la tputchiemplacement destination.

La commandes permet d’annuler la derniere opération effectuée, et la commarmemet de la
ré-exécuter.

La commandey permet de copier la ligne courante dans le buffer. Cette commande est donc utilisée
pour effectuer des copier/coller, en combinaison avec la comn@ande

Les commandes de vi peuvent étre répétées un certain nombre de fois, en tapant un nombre avant de
les taper. Ainsi, pour supprimer 3 lignes, il suffira de taper la commande suivante :

3dd

Dans ce cas, ces trois lignes sont également placées dans le buffer. La méme technique peut étre
utilisée pour copier/coller plusieurs lignes en une seule opération.

Enfin, vi accepte un certain nombre de commandes générales lorsqu’il est en mode de commande. Ce
mode est activé des que I'on appuie sur la touche deux poir}siéins le mode de visualisation. Les
commandes générales les plus utiles sont décrites ci-dessous :

« lacommandeq permet de quitter vi. Si le fichier en cours d’édition a été modifié, vi refusera de
se terminer sans I'enregistrer. Si I'on veut malgré tout sortir sans I'enregistrer, il faudra utiliser la
commandeq! ;

- lacommandew permet d’enregistrer le fichier courant. Pour enregistrer ce fichier et quitter vi, la
commandewq peut étre utilisée ;

« la commandehelp sujet permet d’obtenir de l'aide sur le sujekujet » ;

« la commande!commande permet d’exécuter la commande du shetlommmande ». Ceci peut
étre pratique pour effectuer une opération dans le shell sans avoir a quitter vi. Ceci dit, il sera sans
doute plus efficace d’utiliser un autre terminal virtuel.

Comme vous l'avez constaté, vi est réellement une horreur a utiliser. Malgré tout, il permet de faire
tout ce dont on a besoin pour éditer un fichier. Il dispose méme de puissantes fonctionnalités que
méme les traitements de texte évolués ne sont pas capables de faire. Elles ne seront cependant pas
décrites ici, car ceci dépasserait le cadre de la simple installation de Linux. Vous pourrez toujours
consulter la page de manuel de vi pour de plus amples informations.

5.9. Utilisation du shell bash

Le shell est 'environnement utilisateur en mode texte sous Linux. C'est le programme qui se charge de
lire et d’'exécuter les commandes que I'utilisateur saisit. Classiquement, le shell est utilisé de maniére
interactive, c’est a dire que I'utilisateur dialogue avec le systéme par I'intermédiaire du shell. Il saisit
les commandes, et le shell les exécute et affiche les résultats. Le shell le plus couramment utilisé sous
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Linux est sans aucun doute bash. En tout cas, c’'est le shell par défaut que la plupart des distributions
utilisent. Il est donc conseillé de connaitre un petit peu ce que ce shell est capable de réaliser, et
comment. Le shell bash une évolution du shell sh, utilisé par quasiment tous les systémes Unix.
Son nom provient de I'abréviation de I'anglais « Bourne Again SHell », ce qui signifie qu'il s’agit
effectivement d’'une nouvelle variante du shell sh.

Au temps des interfaces graphiques complexes et sophistiquées, il peut paraitre archaique de vouloir
encore utiliser des lignes de commandes pour utiliser un ordinateur. C’est en partie vrai, mais il faut
savoir que les shells Unix sont extrémement puissants et que les interfaces graphiques ne permettent
toujours pas, méme a I'heure actuelle, de réaliser toutes les taches faisables avec un shell. D'autre part,
il est souvent plus efficace de taper une simple commande dans un shell que de rechercher un outil
graphique et de parcourir les divers menus, puis de choisir les options de la commande désirée avant de
valider. Des ergonomes ont démontré, et des graphistes du monde entier le confirmeront, que la souris
n'est pas le périphérique d’entrée le plus précis et le plus facile a utiliser pour manipuler les objets
de I'environnement utilisateur. La plupart des programmeurs utilisent encore bon nombre de ce qu'on
appelle des « raccourcis claviers » pour exécuter des commandes, méme dans les environnements
utilisateurs graphiques par excellence.

Quoi qu'il en soit, le shell est bien plus qu’'un interpréteur de commande. Il s’agit réellement d’'un
environnement de programmation, permettant de définir des variables, des fonctions, des instructions
complexes et des programmes complets, que I'on appellsadiggs shell Les sections suivantes ont

pour objectif de vous montrer les principales caractéristiques du shell, sans pour autant prétendre vous
apprendre la programmation des scripts shell. La lecture de cette section pourra donc étre différée dans
un premier temps. Toutefois, elle pourra étre bénéfique a ceux qui désirent comprendre les scripts de
configuration utilisés par leur distribution, ou tout simplement a ceux qui sont curieux de nature.

5.9.1. Contréle des processus

Un des avantages des lignes de commandes par rapport aux environnements graphiques est la facilité
avec laquelle elles permettent de contrdler les processus. Ce paragraphe décrit les principales mé-
thodes pour lancer et arréter un processus, ainsi que pour lui fournir les données sur lesquelles il doit
travailler et récupérer ses résultats.

5.9.1.1. Lancement d’'un programme en arriere plan

Le lancement normal d'un programme se fait en tapant sa ligne de commande et en appuyant sur la
touche de validation. Le shell ne rendra pas la main et ne permettra pas de lancer un autre programme
tant que le processus en cours ne sera pas terminé. Cependant, vous pouvez fort bien désirez lancer
en arriere plan une commande dont la durée d’exécution peut étre trés longue et continuer a travailler.
Aprés tout, Linux est multitache. .. Eh bien, rien de plus facile !

Pour lancer une commande en arriére plan, il faut :

« s'assurer que la commande aura toutes les informations nécessaires pour travailler sans interven-
tion de l'utilisateur (ou, autrement dit, que la commande ne soit pas interactive) ;
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- ajouter une espérluette (caractérg x) a la fin de la ligne de commande commande.

Par exemple, la commande suivante :

cp /cdrom/kernelllinux-2.2.10.tar.gz . &

copiera I'archive du noyau 2.2.10 du CD-ROM vers le répertoire courant, et s’exécutera en arriere
plan.

Lorsqu’une commande est lancée en arriere plan, le shell affiche deux nombres qui permettront de
l'identifier par la suite. Le premier nombre, indiqué entre crochets, est le numéro de « job » du shell.
Ce numeéro sert a identifier les commandes du shell de maniére unique. Un job est donc en réalité une
commande du shell, simple ou complexe. Le deuxiéme numéro est le numéro de processus (« PID »,
pour « Process IDentifier ») dans le systeme du processus maitre du job. Le PID est un numéro unique
dans le systeme, qui permet d’identifier de maniére unique les processus en cours. Ces deux nombres
permettront de manipuler les processus, avec les commandes que I'on verra plus tard.

Il ne faut pas confondre les numéros de job avec les numéros de processus. Premiérement, un numeéro
de job n’est unique que dans un shell donné, et n’a aucune signification au niveau du systéme complet,
alors que le numéro de processus est attribué par le systéme a chaque programme en cours d’exécu-
tion. Ensuite, une méme commande du shell peut lancer plusieurs processus conjointement. Dans ce
cas, il y a bien évidemment plusieurs numéros de processus, mais un seul et unique job. Ce genre de
situation se produit par exemple lors de l'utilisation d’'une redirection du flux de sortie standard d’un
processus vers le flux d’entrée standard d’un autre processus.

Le numéro de processus affiché par le shell lors du lancement d'une ligne de commande complexe
représente le PID du processus maitre de la commande, c’est a dire, en pratique, le dernier processus
d’une série de redirections ou le processus du shell exécutant les commandes complexes. Ceci signifie
gue dans tous les cas de configuration, ce PID est celui du processus qui contrbéle 'ensemble des
opérations effectuées par la ligne de commande. C’est donc par ce processus que I'on peut manipuler
la commande compléte, par exemple pour 'interrompre.

Il est possible de retrouver le PID du processus maitre d’'une commande a partir du numéro de job
correspondant du shell. Ceci se fait simplement, en utilisant I'expressions suivante :

%job

ou job est le numéro du job dont on cherche le PID. Ainsi, dans toutes les commandes décrites
ci-dessous, le PID peut étre utilisé directement, ou étre remplacé par le numéro du job préfixé du
caractére de pourcentage.

5.9.1.2. Listing des processus

Il n'est pas nécessaire de retenir tous les numéros de jobs et tous les PID des processus en cours
d’exécution. Il existe en effet des commandes permettant d’obtenir la liste des processus et des jobs.
La plus simple a utiliser est bien évidemment la commande du shell pour obtenir la liste des jobs avec
leurs lignes de commandes. Pour obtenir cette liste, il suffit de taper la commande suivante :
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jobs

qui affiche, dans 'ordre, le numéro de job, I'état du processus correspondant, et la ligne de commande.

Une autre commande, plus bas niveau, permet d’obtenir des informations plus compléte directement
a partir du systéeme. Il s’agit de la commarmedont la syntaxe est donnée ci-dessous :

ps [options]

Les options les plus utiles sont sans doutgui permet de demander I'affichage de toutes les com-
mandes en cours d’exécution et non pas seulement les processus en cours d’exécution dans le shell
ou la commandes est exécutée, e, qui permet d’'obtenir I'affichage de toutes les commandes, pour

tous les utilisateurs connectés. Ces deux options peuvent étre cumulées, et la commande suivante :

ps ax

affiche donc toutes les commandes en cours d’exécution sur le systéme.

Les informations les plus intéressantes affichéegpaont le PID du processus, qui est donné par le
premier nombre affiché, et la ligne de commande, qui est la derniére information affichée. Pour plus
de détails sur la commangbs, veuillez consulter la page de manuel correspondante.

5.9.1.3. Notion de signal

Dans un systeme Unix, tous les processus peuvent recevoir des messages, envoyeés soit par l'utilisa-
teur, soit par un autre processus, soit par le systéme. Ces messages sontsappmiéd.a plupart

des signaux sont envoyés par le systéme pour indiquer au processus qu'il a fait une faute et qu'il
va étre terminé. Cependant, ce n’est pas toujours le cas : certains signaux sont envoyés uniquement
dans le cadre de la communication entre les processus, et certains autres ne peuvent méme pas étre
captés par le processus et sont traités directement par le systéme. Nous n’entrerons pas en détail dans
la gestion des signaux ici, car cela nous emmenerait trop loin. Cependant, la maniére d’envoyer un
signal & un processus a partir du shell sera décrite.

L'envoi d’un signal se fait avec la commankid , avec la syntaxe suivante :
kill [-signal] PID

oUsignal est une option qui permet de préciser le signal qui doit &tre envopéD etst le numéro
du processus qui doit le recevoir. Les numéros de signaux les plus importants sont décrits dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 5-2. Principaux signaux Unix

Numeéro de signal [Signification

15 Signal de terminaison de processus.

9 Signal de destruction inconditionnelle de processus.
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Numéro de signal [Signification

19 Signal de suspension de processus.

18 Signal de reprise d’exécution d’un processus suspendu.

Lorsqu’aucun signal n’est spécifié, le signal 15 de terminaison est utilisé par défaut. Ce signal de-
mande au processus en cours d'exécution de se terminer immédiatement. Il peut étre capté par le
processus, pour lui donner une chance d’enregistrer les données sur lesquelles il travaillait et de libé-
rer les ressources qu'il utilisait. Pour certains processus, ceci ne fonctionne pas, et il faut utiliser le
signal de destruction du processus a l'aide de la commande suivante :

kil -9 PID

Attention cependant a cette commande : le processus est immédiatement détruit, sans autre forme de
proces. Il peut donc s’ensuivre une perte de données, n’en abusez donc pas trop.

5.9.1.4. Arrét d’'un processus

Tout processus lancé en ligne de commande peut étre arrété immédiatement sous Linux. Pour cela,
deux méthodes sont disponibles. La premiére consiste a taper la combinaison detRthe

lorsque le processus est en cours d’exécution interactive (c’est a dire lorsqu’il n'a pas été lancé en
arriére plan). S'’il a été lancé en arriére plan, on peut soit le ramener en avant plan (avec la commande
fg, que I'on verra plus loin) avant d’utilis&@TRL+G soit lui envoyer le signal de terminaison & I'aide

de la commandeill vue précédemment. Dans le cas d’une ligne de commande, le signal de termi-
naison est transmis au processus maitre de la ligne de commande, et est ensuite propagé a I'ensemble
des processus fils de ce processus. Ceci signifie que tous les processus invoqués dans le cadre de cette
commande sont également arrétés.

5.9.1.5. Gel d’'un processus

Il est possible de « geler » un processus en cours d’exécution, c’est a dire de le suspendre, sans pour
autant I'arréter définitivement. Ceci peut étre utilisé pour libérer un peu les capacités de calcul, lorsque
ce processus consomme trop de ressources par exemple. Pour cela, deux méthodes sont possibles :

- soit on utilise la combinaison de touch&BRL+Z lorsque le processus est en avant plan ;

- soit on envoie le signal 19 au processus (signal « STOP ») a I'aide de la comkildnde

La premiere méthode est recommandée pour les processus lancés par une ligne de commande com-
plexe, car le signal STOP est envoyé au processus maitre de la commande, et est propagé a I'ensemble
des processus fils de ce processus. Ceci signifie que tous les processus invoqués dans le cadre de cette
commande sont également gelés. La deuxieme méthode est plus bas niveau, et permet de geler n'im-
porte quel processus que I'on a lancé.
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5.9.1.6. Relancement d’'un processus

Un processus suspendu peut étre relancé soit en avant plan, soit en arriére plan. Pour relancer un
processus en avant plan, il faut utiliser la commande suivante :

fg PID

OUPID estle PID du processus arelancer en avant fideagst I'abréviation de I'anglais « foreground »,
ce qui signifie « avant plan ». Il faut attendre que ce processus se termine pour entrer de nouvelles
commandes. Par conséquent, on ne peut lancer en avant plan qu’un seul processus.

De méme, pour lancer un processus en arriére plan, il faut utiliser la comrbgndai est I'abré-
viation de I'anglais « background ». Cette commande s'utilise de la méme maniére que la commande

fg :

bg PID

Le relancement d'un processus suspendu peut également se faire en lui envoyant le signal 18 a I'aide
de la commandeill .

5.9.2. Redirections

Pour pouvoir lancer un programme en arriére plan, il est nécessaire qu'il n'ait pas besoin de demander
des données a l'utilisateur. En effet, lorsqu’il est en arriére plan, la saisie de ces données ne peut pas
se faire, puisque le shell les interpréterait comme une nouvelle commande. De plus, tout affichage en
provenance d’'une commande en arriere plan apparait sur la console tel quel, et risque de se mélanger
avec l'affichage des autres programmes ou méme avec la commande en cours d’édition. C’est pour
résoudre ces problemes que le mécanisme des redirections a été introduit.

5.9.2.1. Principe de base

Le mécanisme demedirectionsa pour but de transférer les données provenant d’'un flux vers les
données d’'un autre flux. Il se base sur la notion de descripteur de fichier, utilisée par la plupart des
systemes Unix. Udescripteur de fichieest un numéro utilisé par les programmes pour identifier les
fichiers ouverts. Les descripteurs 0, 1 et 2 sont respectivement affectés d'office au flux d’entrée stan-
dard (nommé « stdin »), au flux de sortie standard (« stdout ») et au flux d’erreur standard (« stderr »),
qui en général apparait également sur I'écran.

Les descripteurs de fichiers d’'un processus sont généralement hérités par tous ses processus fils. Ceci
signifie que lors de leur lancement, ces processus peuvent utiliser tous les descripteurs de fichiers
mis & leur disposition par leur pére. Dans le cas des lignes de commande, les processus fils sont les
processus lancés par le shell, et les descripteurs de fichiers hérités sont donc les descripteurs de fichiers
du shell. C’est de cette maniere que le shell peut manipuler les descripteurs de fichiers des processus
gu’il lance : il effectue d’abord les redirections sur ses propres descripteurs de fichiers, puis il lance
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le processus fils avec ces redirections actives. Le mécanisme est donc complétement transparent pour
les processus fils.

Le mécanisme des redirections permet en fait d’'injecter dans un descripteur de fichier des données
provenant d'un autre descripteur ou d'un fichier identifié par son nom, et d’envoyer les données pro-
venant d'un descripteur de fichier dans un autre descripteur ou dans un fichier identifié par son nom.
Sil'on utilise les descripteurs de fichiers des flux d’entrée / sortie standard, on peut exécuter n'importe
quelle commande interactive en arriere plan.

5.9.2.2. Redirections de données en entrée

Pour injecter des données provenant d’'un fichier dans le descripteur de fiakiign processus, il
suffit d'ajouter la ligne suivante a la fin de la commande permettant de lancer ce processus :

n<fichier

oufichier  estle nom du fichier dont les données doivent étre injectées dans le desarifbeuns

cette syntaxe, le descripteur peut ne pas étre précisé. Dans ce cas, le shell utilisera le descripteur
0, et les données du fichier seront donc envoyées dans le flux d’entrée standard du processus. Par
exemple, supposons que I'on désire utiliser une commande nommée « search », et que cette com-
mande demande un certain nombre d’informations lors de son exécution. Si I'on sait & I'avance les
réponses aux gquestions qui vont étre posées, on peut créer un fichier de réponse (nommé par exemple
« answer.txt » et alimenter la commande « search » avec ce fichier. Pour cela, on utilisera la ligne de
commande suivante :

search < answer.txt

Il est également possible d'injecter des données provenant d’un autre descripteur de fichiers dans un
descripteur de fichiers. On utilisera pour cela la syntaxe suivante :

n<&s

oun est toujours le descripteur de fichier du processus a exécuter dans lequel les données doivent étre
injectées, et est un descripteur de fichiers contenant les données sources a injecter. Par défaut, si
n'est pas précisé, le flux d’entrée standard du processus sera utilisé.

5.9.2.3. Redirection de données en sortie

Inversement, il est possible d’enregistrer les données écrites par un processus dans un de ses descrip-
teurs de fichier dans un fichier. Pour cela, on utilisera I'opératelavec la syntaxe suivante :

n>fichier

ol n est le numéro du descripteur de fichier du processus a enregistiiehjeet  est le nom du
fichier dans lequel les données doivent étre stockées. Par défaut,esit pas spécifié, le descrip-
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teur du flux de sortie standard sera utilisé (descripteur 1). Par exemple, si la commande précédente
affiche des résultats et que I'on désire les stocker dans le fichier « result.txt », on utilisera la ligne de
commande suivante :

search < answer.txt >result.txt

Notez que cette commande détruira systématiquement le contenu du fichier « result.txt » et le rempla-
cera par les informations provenant du flux de sortie standard du processus « search ». Il est possible
de ne pas vider le fichier « result.txt », et d’ajouter les informations en fin de fichier, en utilisant
I'opérateur >>" a la place de 'opérateur>". Ainsi, la commande suivante :

search < answer.txt >>result.txt

aura pour effet d’ajouter a la fin du fichier « result.txt » les informations affichées par le processus
« search ».

Le flux d’erreur standard, qui correspond normalement a I'’écran et qui permet d’afficher les messages
d’erreur, peut étre redirigé avec I'opérater’, de la méme maniére que I'opératew’ ‘est utilisé

pour le flux de sortie standard (puisque c’est le descripteur de fichier utilisé par défaut par I'opérateur
'>"). Par exemple, si I'on veut envoyer les messages d’erreurs éventuels de la commande précédente
vers le périphérique nul (c’est a dire le périphérique qui n’en fait rien) pour ignorer ces messages, on
utilisera la ligne de commande suivante :

search <answer.txt >result.txt 2 > /dev/null

Une telle ligne de commande est complétement autonome, et peut étre lancée en arriére plan, sans
aucune intervention de I'utilisateur :

search <answer.txt >result.txt 2 > /dev/null &

Il est également possible d’effectuer une redirection des données provenant d’'un descripteur de fichier
du processus vers un autre descripteur de fichier de ce processus. On utilisera pour cela la syntaxe
suivante :

n>&d

oun est le descripteur de fichier dont les données doivent étre redirigéels, @escripteur de fichier
destination. Cette syntaxe est souvent utilisée pour rediriger le flux d’erreur standard vers le flux
d’entrée standard, lorsque I'on veut récupérer les erreurs et les messages d'exécution normale dans
un méme fichier. Par exemple, sil'on veut rediriger le flux de sortie et le flux d’erreurs de la commande

« search » dans un méme fichier, on utilisera la ligne de commande suivante :

search <answer.txt >result.txt 2 >&1
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Cette ligne de commande utilise deux redirections successives pour les données affichées par la com-
mande « search » : la premiére redirige le flux de sortie standard vers un fichier, et la deuxieme le flux
d’erreur standard vers le flux de sortie standard. Notez que I'ordre des redirections est important. Elles
sont appliqguées de gauche a droite. Ainsi, dans la commande précédente, le flux de sortie standard
est redirigé vers le fichier « result.txt », puis le flux d’erreur standard est injecté dans le flux de sortie
standard ainsi redirigé.

Note: Il est également possible d'utiliser un autre descripteur de fichier que les descripteurs des
flux standards. Cependant, il est nécessaire, dans ce cas, d'ouvrir ce descripteur dans le shell
avant de lancer la commande. Ceci peut se faire a I'aide de la syntaxe suivante :

n<>fichier

ol n est un numéro de descripteur de fichier non encore utilisé, et fichier ~ est un nom de fichier.
Ce nouveau descripteur de fichier pourra étre utiisé dans les commandes précédentes, afin de
faire manipuler le fichier fichier ~ par les processus fils de maniére transparente.

Les descripteurs de fichiers ouverts de cette maniére le restent d'une commande sur I'autre
dans le shell. Ceci implique que toutes les données écrites dans ces descripteurs de fichiers sont
ajoutées automatiqguement a la fin des fichiers manipulés par ces descripteurs. Ce comportement
est différent de la redirection vers un fichier effectuée par I'opérateur ">, qui ouvre a chaque fois
le fichier en écriture a son début et qui supprime donc toutes les données déja esistantes. Il n'y
a donc pas d'opérateur ">>& pour ajouter des données a un descripteur de fichiers, car cela n'a
pas de sens.

Les descripteurs de fichiers peuvent également étre manipulés directement, par l'intermédiaire
de fichiers virtuels du répertoire /devifd/ . A chaque descripteur de fichier (y compris les de-
scripteurs pour les flux d’entrée / sortie standard !) y correspond un fichier dont le nom est le
numéro du descripteur. Par exemple, le fichier /devifd/2 ~ correspond au flux d’erreur standard.

En fait, le répertoire /dev/fd/  est un lien symbolique vers le répertoire /proc/self/fd/ du sys-
teme de fichiers virtuels /proc/ . Ce systeme de fichiers est géré par le noyau directement, et
permet d’accéder aux informations sur le systeme et les processus. Il contient en particulier un
sous-répertoire pourtant le nom du PID de chaque processus existant dans le systéme, et chacun
de ces répertoires contient lui-méme un sous-répertoire fd/ ou sont représentés les descripteurs
de fichiers ouvert par le processus correspondant. Le systeme de fichiers /proc/  contient égale-
ment un lien symbolique self/  pointant sur le sous-répertoire du processus qui cherche a I'ouvrir.
Ainsi, /proc/selfffd/ est un chemin permettant a chaque processus d'accéder a ses propres
descripteurs de fichiers.

En pratique, la manipulation directe des descripteurs de fichiers n’est réellement intéressante
que pour les flux standard, dont les numéros de descripteurs sont fixes et connus de tous les
programmes. Pour les autres descripteurs, cette technique est souvent inutilisable ou inutile, sauf
lorsqu’on utilise des programmes sachant manipuler des descripteurs de numéros bien déter-
minés.

5.9.2.4. Insertion de documents
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Il existe un dernier opérateur de redirection, qui n’est utilisé en pratique que dans les scripts shell. Cet
opérateur permet d’insérer directement un texte complet dans le flux d’entrée standard, sans avoir a
placer ce document dans un fichier a part. Cette technique permet donc de stocker des données avec le
code des scripts shell, et de n'avoir ainsi qu’un seul fichier contenant a la fois le script et ses données.

Cet opérateur est 'opérateur &', il s'utilise selon la syntaxe suivante :

<<EOF
texte

EOF

olUtexte estle contenu du texte a insérerB&iFest un marqueur quelconque qui sera utilisé seul
sur une ligne afin de signaler la fin du texte.

Par exemple, il est possible de créer un fickaet.txt de la maniére suivante :

cat <<fin >test.ixt

Ceci est un fichier texte saisi directement dans le shell.

On peut écrire tout ce que l'on veut, et utiliser les fonctions d'éditions de ligne du shell si I'on veut.
Pour terminer le fichier, il faut taper le mot "fin" tout seul, au début d'une ligne vide.

fin

5.9.3. Les pipes

Les redirections sont trés pratiques lorsqu'’il s’agit d’injecter un fichier dans le flux d’entrée standard
d’'un processus, ou inversement de rediriger le flux standard d’'une commande vers un fichier, mais
elles ont justement le défaut de devoir utiliser des fichiers. Il est des situations ou I'on désirerait
injecter le résultat d’'une commande dans le flux d’entrée standard d’une autre commande, sans passer
par un fichier intermédiaire. Ceci est heureusement réalisable, grace a ce que I'on appelle les « pipes ».

5.9.3.1. Syntaxe des pipes

Pour rediriger le résultat d'une commande dans le flux d’entrée d’'une autre commande, il faut utiliser
l'opérateur | '. Cet opérateur représente un tuyau canalisant les données issues d’une commande vers
le flux d’entrée standard de la commande suivante, d’ou le nom de « pipe » (« tuyau » en anglais).
L'opérateur pipe s'utilise de la maniere suivante :

« on écrit la premiére commande, qui doit fournir les données a la deuxieme commande ;
« on écrit 'opérateur pipe ;

- on écrit la deuxieme commande, qui doit lire les données provenant de la premiére.
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La commande se trouvant a la gauche de I'opérateur pipe doit étre compléte, avec ses autres redirec-
tions éventuelles. La redirection dans un pipe s'effectue aprés les autres types de redirections vues
précédemment.

Le systeme contrble I'exécution des processus qui se trouvent au deux bouts d'un pipe, de telle sorte
que le transfert de données puisse toujours se faire. Si le processus source a trop de données, il est figé
par le systeme d’exploitation en attendant que le processus consommateur ait fini de traiter les données
déja présente. Inversement, si le processus source est trop lent, c’est le processus consommateur qui
attendra patiemment que les données soient disponibles.

Les pipes sont utilisés trés couramment, ne serait-ce que pour afficher page par page le contenu d’'un
répertoire. La commande suivante effectue un tel travail :

Is | less

Ici, le résultat de la commandg est redirigé vers la commandiess qui permet d’afficher page par
page (et de revenir en arriére dans ces pages) la liste des fichiers du répertoire courant.

Prenons un exemple un peu plus complexe. Supposons que I'on veuille archiver et compresser un
répertoire. Il est possible d’archiver ce répertoire avec la commiandpuis de comprimer le fichier
archive résultant :

tar cvf archive.tar *
gzip archive.tar

Cette méthode est correcte, mais souffre d’'un défaut : elle utilise un fichier intermédiaire, qui peut
prendre beaucoup de place disque. Une méthode plus économe consiste tatagtgzip en paral-

lele, et de rediriger la sortie standard de I'un dans le flux d’entrée de l'autre. Ainsi, il n'y a plus de
fichier temporaire, et la place consommée sur le disque est minimale :

tar cv * | gzip > archive.tar.gz

La premiere commande demandaid’archiver tous les fichiers du répertoire et d’envoyer le résultat
dans le flux standard de sortie. Le pipe redirige ce flux standard vers le flux d’entrée stangiapd de
Celui-ci comprime les données et les émet vers son flux standard de sortie, qui est lui-méme redirigé
vers le fichierarchive.tar.gz . Aucun fichier temporaire n'a été utilisé, et on a ainsi économisé
I'espace disque de I'archive compléte non compressée, c’est a dire environ la taille compléte du ré-
pertoire a archiver. Ce genre de considération peut étre trés important lorsque le disque dur commence
a étre plein. ..

Note: En fait, la commande tar de GNU permet de comprimer a la volée les données a archiver,
permettant d’éviter de se prendre la téte comme on vient de le faire. Pour cela, il suffit d'utiliser
I'option z dans la ligne de commande de tar. Ainsi, la ligne de commande suivante fournit le
méme résultat :

tar cvfz archive.tar.gz *
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Mais cette solution ne fonctionne pas avec les versions non GNU de tar, qui ne supportent pas
cette option.

Un autre exemple pratique est le déplacement de toute une arborescence de fichiers d’'un systéme
de fichiers a un autre. Vous ne pourrez pas y parvenir a l'aide de la commandmr celle-ci ne

fait que modifier la structure du systéme de fichiers pour déplacer les fichiers et les répertoires, elle
ne peut donc pas fonctionner avec deux systemes de fichiers. Vous ne pouvez pas non plus utiliser
la commandeep, car celle-ci ne prendra pas en compte les dates des fichiers, leurs propriétaires et
leur groupes, ainsi que les liens symboliques et physiques. Il faut donc impérativement utiliser un
programme d’archivage. La méthode a suivre est donc de créer une archive temporaire, puis de se
déplacer dans le répertoire destination, et enfin d’extraire I'arborescence de I'archive :

cd source

tar cvf archive.tar *

cd destination

tar xvf source/archive.tar
rm source/archive.tar

Malheureusement, cette technique nécessite beaucoup de place disque, puisque I'archive temporaire
est stockée directement sur disque. De plus, elle est assez lente, car toutes les données a copier sont
recopiées sur le disque dur, et relues ensuite, pour finalement étre détruites. .. La vraie solution est de
réaliser un pipe entre les deux procedsusnvoqués. Dans ce cas, le transfert se fait simplement via

la mémoire vive :

cd source
tar cv * | (cd destination; tar xvf -)

La commande a utiliser est cette fois un peu plus compliquée, car la commande d’extraction des
fichiers nécessite un changement de répertoire. Il faut donc utiliser une commande multiple du shell.
Ces commandes sont constituées de plusieurs autres commandes séparées par des points virgules. La
premiere commande effectuée ici est le changement de répertoire, et la deuxiéme est I'extraction par
tar de I'archive qui lui est transférée par le flux d’entrée standard (représenté icip&@es deux
commandes sont mises entre parenthéses, car I'opérpteurpipe est prioritaire sur I'opérateur’

de concaténation des commandes du shell. Si vous trouvez que ceci est un peu compliqué, je vous
I'accorde. Cependant, la commande qui utilise le pipe consomme deux fois moins d’espace disque et
est deux fois plus rapide que la commande qui n’en utilise pas. Je vous invite & mesurer le gain de
temps sur un répertoire contenant un grand nombre de données (utilisez la conimange

5.9.3.2. Les pipes nommeés

Les pipes créés par I'opérateyir constituent ce que I'on appelle des pipes anonymes, car ils sont
créés directement par le shell pour une commande donnée. Il est possible de créer manuellement des
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pipes en leur donnant un nom, et de les utiliser a posteriori dans plusieurs commandes. Ces pipes
constituent ce que I'on appelle des pipes nommés.

En fait, les pipes nommés sont des fichiers spéciaux, que I'on crée dans un systeme de fichier capable
de les gérer. Ces fichiers se comportent différemment des fichiers classiques, en ce sens que les don-
nées que I'on ne peut pas se déplacer dans ces fichiers. Les seules opérations réalisables sont I'écriture
et la lecture, sachant que les données écrites en premier seront forcément les premiers données lues.
C’est ce comportement qui a donné leur nom a ces fichiers, que I'on appelle des « FIFO » (abrévia-
tion de I'anglais « First In First Out »). De plus, la quantité de données en transit dans ces fichiers
est souvent trés réduite, ce qui fait que ces données sont toujours placées dans la mémoire cache du
systeme. Ainsi, bienqu'il s’agissent de fichiers, aucune écriture ou lecture sur disque n'a lieu lors de
I'utilisation d’un pipe.

Les pipes nommés sont créés par la commamnkligo, dont la syntaxe est la suivante :

mkfifo nom

ounomest le nom du pipe nommé. Notez que cette commande échouera sur les systemes de fichiers
incapables de gérer les pipes nommés.

Une fois créé, le fichier de pipe peut étre utilisé comme n’importe quel fichier dans les redirections
gue I'on a vu dans la section précédente. Par exemple, la redirection suivante :

Is | less

peut étre réécrite pour utiliser un pipe nommé temporaire de la maniére suivante :

mkfifo /tmp/tempfifo
Is > /tmp/tempfifo
less < /tmp/tempfifo

La destruction d'un pipe nommeé se fait comme n’'importe quel fichier, a I'aide de la comnrande

5.9.3.3. La commande tee

La commandédee est un petit programme permettant d’enregistrer les données qu'il recoit dans son
flux d’entrée standard dans un fichier et de les renvoyer simultanément vers sont flux de sortie stan-
dard. Elle est couramment utilisée, en conjonction avec les pipes, pour dupliquer un flux de données.
Sa syntaxe est la suivante :

tee fichier

oufichier  estle nom du fichier dans lequel le flux d’entrée standard doit étre enregistré.

Supposons par exemple que I'on désire rediriger tous les messages (d’erreur ou non) de la commande
Is /proc/1/* dans un fichieresult.txt , tout en continuant a les visualiser sur I'écran. Pour cela, on
utilisera la commande suivante :
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Is /proc/1/* 2 >&1 | tee result.txt

A lissue de cette commande, le fichiesult.txt contiendra une copie des données qui ont été
émises par la commande/proc/1/* 2>&1.

5.9.3.4. La commande xargs
La commandexargs permet d’appeler une autre commande, en passant en parameétre les données
gu’elle recoit dans le flux d’entrée standard. Sa syntaxe est la suivante :

xargs commande

ou commande est la commande queargs doit exécuterxargs construira une ligne de commande
compléte pour cette commande, en utilisant comme parametres les données issues du flux d'entrée
standard. Une fois cette ligne de commande constxaigs I'exécutera. Par exemple, la commande
suivante :

Is -l

peut étre exécutée également de la maniére suivante :

xargs Is

et en tapant la chaine de caractére « suivie du caractere de fin de fichi@fRL+D

La commandeargs est une commande extrémement utile lorsqu’elle est utilisée conjointement avec
les pipes, parce qu'elle permet d'utiliser le résultat d'une commande en tant que paramétre pour
une autre commande. Ce mécanisme est donc complémentaire de celui des pipes, puisque ceux-cCi
permettaient d'utiliser le résultat d'une commande pour alimenter le flux d’entrée standard d'une
autre commande.

Un exemple plus utile que le précédent permettra de mieux comprendre comment on utilise la com-
mandexargs. Supposons que 'on désire trouver tous les fichiers d’'une arborescence compléte dont
I'extension esttxt et contenant la chaine de caractéres « test ». La liste des fichiers de I'arbores-
cence peut étre déterminée simplement a l'aide de la comnfamtjest la recherche du texte dans

les fichiers se fait naturellement a 'aide de la commagra@. On utiliseraxargs pour construire la

ligne de commande pogrep, & partir du résultat fourni par la commarfied :

find -name "-.txt" | grep -l "test"

Cette commande est plus simple et plus efficace que la commande équivalente :

find -name "*.txt" -exec grep -l "test" {} \;
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parce quayrep n'est exécuté qu’une seule fois (alors que I'optiexec de la commandénd I'exé-
cute pour chaque fichier trouvé).

5.9.4. Manipulation des variables d’environnement

Les systemes Unix permettent de définir un environnement d’exécution pour chaque programme
en cours d’exécution. L'environnement est un ensemble de parameétres, que I'on appele les
riables d’environnemengui permettent de modifier le comportement du programme. Ces variables
contiennent une valeur de type chaine de caracteres, dont la signification est propre a chaque variable.
Il est d’'usage que les noms des variables d’environnement soient écrits complétement en majuscules,
mais ce n’est pas une obligation.

Chaque programme est susceptible de reconnaitre un certain nombre de variables d’environnement
qui lui sont propres, mais il existe également des variables standard que tous les programmes utilisent.
C’est notamment le cas de la variable d’environnement PATH, qui contient la liste des répertoires dans
lesquels le systéme doit rechercher les programmes & exécuter. Cette variable permet donc de lancer
les programmes en tapant simplement leur nom, et de laisser le systéme rechercher le fichier de ce
programme dans chacun des répertoires indiqués par la variable d’environnement PATH.

Par défaut, les programmes sont lancés avec I'environnement du programme qui les lance, c’est a dire
dans la plupart des cas I'environnement d’exécution du shell. Les programmes peuvent également
définir de nouvelles variables d’environnement, qui seront ainsi accessibles par les programmes qu’ils
lanceront eux-mémes.

Comme tout programme, le shell dispose d'un environnement, qu’il utilise pour stocker ses propres
variables. En effet, comme nous I'avons déja signalé plus haut, le shell est bien plus qu’un interpré-
teur de commande : il est complétement programmable. Et en tant qu’interpréteur d’un langage de
programmation, il fournit la possibilité de définir des variables de ce langage. Les variables du shell
sont donc également des variables d’environnement, mais le shell ne les communique pas par défaut
aux programmes gu'il lance. Pour étre plus précis, le shell utilise deux environnements différents :

. son propre environnement, qui contient les variables d’environnement normales et ses propres
variables ;

- I'environnement d’'exécution, qui est I'environnement que le shell utilise pour lancer les pro-
grammes.

Il est trés facile de définir une variable du shell. Pour cela, il suffit de lui affecter une valeur, a I'aide
de la syntaxe suivante :

variable=valeur

oUvariable  estle nom de la variable a définir,vaetieur est la valeur que I'on désire lui affecter.
Notez gu'il n’est pas nécessaire de fournir une valeur. Dans ce cas, la variable ainsi définie sera vide.

Par exemple, la ligne suivante :
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BONJOUR="Bonjour tout le monde \!"

permet de définir la variable BONJOUR. Notez que la valeur est encadrée entre guillemets, car elle
contient des espaces. Notez également que le caractere point d’exclama)iest(précédé d’'un ca-
ractére antislash d’échappement); car il a une signification particuliere pour le shell. Ce caractére
d’échappement permet simplement de signaler au shell qu’il ne doit pas interpréter le caractére qui le
suit, et fait donc en sorte que le point d’exclamation fait partie de la chaines de caractéres a affecter a
la variable. Bien entendu, le caractere antislash étant lui-méme un caractére spécial pour le shell, et il
doit lui-méme étre préfixé d’'un autre antislash si I'on désire I'utiliser dans une chaine de caractéres.

La valeur d’'une variable peut étre récupérée simplement en préfixant le nom de la variable du symbole
dollar ('$’). Ainsi, la commande suivante permet d’afficher le contenu de la variable BONJOUR :

echo $BONJOUR

Les variables ainsi définies ne font partie que de I'environnement du shell, elles ne sont donc pas ac-
cessibles aux programmes que le shell lance. Donc, sil'on relance un nouveau shell avec la commande
suivante :

bash

et que I'on essaie de lire le contenu de la variable BONJOUR avec la comrmeelng®n obtient une
chaine vide. Ceci est normal, puisque le deuxiéme shell (c’est a dire celui qui est en cours d’exécution)
n'utilise pas le méme environnement que le premier shell. Vous pouvez quitter le nouveau shell avec
la commande suivante :

exit

Dés lors, vous serez a nouveau dans le shell initial, et la variable BONJOUR sera a nouveau accessible.

Pour rendre une variable du shell accessible aux programmes que celui-ci peut lancer, il faut I'exporter
dans I'environnement d’exécution. Ceci peut étre réalisé avec la comreapde :

export variable

oUvariable  estle nom de la variable du shell a exporter dans I'environnement d’exécution.

La syntaxe précédente exporte de maniere permanente les variables du shell. Mais il existe également
une autre syntaxe, qui permet de ne définir des variables d’environnement que pour I'environnement
d’exécution d’'une seule commande. Cette syntaxe consiste simplement a préfixer la commande a
exécuter par la définition de ladite variable. Par exemple, la commande suivante :

BONSOIR="Bonsoir tout le monde \!" bash
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permet de lancer un shell et de lui communiquer la variable d’environnement BONSOIR. Cette va-
riable ne sera définie que pour ce programme, si l'on quitte ce shell awedtuia variable BONSOIR
ne sera plus définie.

Une variable peut étre détruite a tout instant a I'aide de la commamsiet Cette commande prend
en parameétre le nom de la variable a supprimer. Par exemple, la commande suivante supprime notre
variable :

unset BONJOUR

Vous pouvez a tout moment visualiser I'ensemble des variables définies avec la consaahde
tableau donné ci-dessous vous présentera les variables d’environnement les plus utilisées, et que la
plupart des programmes utilisent pour permettre a I'utilisateur de modifier leur comportement :

Tableau 5-3. Variables d’environnements courantes

Nom Signification

HOME Chemin du répertoire personnel de
I'utilisateur.

USER Nom de login de l'utilisateur. Cette

information est également disponible au
travers de la variable d’environnement
LOGNAME.

TERM Type de terminal utilisé. La valeur de cette
\variable sert aux applications pour détermine
les caractérisques du terminal et ses
fonctionnalités, afin d’optimiser leur affichage
La valeur de cette variable est souveniinux
sur les consoles Linux, et xterm

dans les émulateurs de terminal

graphiques sous X11. Nous verrons

I'utilité de cette variable plus en

détail dans la Secvon 6.10.7. I

SHELL Chemin sur le fichier de programme du shell
actuellement utilisé. Sous Linux, il s'agit
souvent du shell bash.
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Nom Signification

PATH Liste des répertoires dans lesquels les
programmes a exécuter seront recherchés.
Cette liste ne doit pas contenir le répertoire
courant (.), pour des raisons de

sécurité de base (il suffit de

placer un cheval de troie portant le

nom d’'une commande classique dans un
répertoire pour que lutilisateur le

lance sans s’en rendre compte).

LD_LIBRARY_PATH.iste des répertoires dans lesquels les
librairies dynamiques seront recherchées si
elles ne sont pas trouvables dans les
répertoires classiques des librairies du
systeme.

C_INCLUDE_PATH Liste des répertoires dans lesquels le
compilateur C recherchera les fichiers
d’en-téte lors de la compilation des fichiers
sources C. Cette liste doit contenir les
répertoires additionnels, qui ne sont pas déja
pris en compte automatiquement par le
compilateur C.

CPLUS_INCLUDE | P&TéHdes répertoires dans lesquels le
compilateur C++ recherchera les fichiers
d’en-téte lors de la compilation des fichiers
sources C/C++. Cette liste doit contenir les
répertoires additionnels, qui ne sont pas déja
pris en compte automatiquement par le
compilateur C.
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Nom Signification

LIBRARY_PATH | Liste des répertoires dans lesquels les
librairies a utiliser lors de I'édition de lien des
programmes doivent étre recherchées. Cette
variable n’est utilisée que par les outils de
développement lors de la compilation de
fichiers sources, et elle ne doit pas étre
confondue avec la variable d’environnement
LD_LIBRARY_PATH, qui indique la liste des
répertoires contenant les librairies
dynamiques dans lequel I'éditeur de lien
dynamique recherchera les librairies utilisées
par les programmes lors de leur chargement.
Les notions de fichiers sources et de
compilation seront détaillées dans I¢ Chapiirg

TMPDIR Répertoire des fichiers temporaires. Par
défaut, le répertoire des fichiers temporaires
est le répertoire/tmp/, mais il est

possible d’en changer grace a cette

variable d'environnement.
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Nom

Signification

TZ

Définition de la zone horaire de I'utilisateur.
Le systéme travaillant exclusivement en temp
universel, chaque utilisateur peut définir sa
propre zone horaire pour obtenir I'affichage

des dates et des heures dans son temps local.

Le format de cette variable d’environnement

est assez complexe. Il est constitué de plusie
champs séparés par des espaces, représentg
successivement le nom du fuseau horaire (au
moins trois caracteres), le décalage a ajouter
I'heure universelle pour obtenir I'heure locale

le nom du fuseau horaire pour I'heure d'été, le

décalage pour I'heure d’été, et les dates de
début et de fin de I'heure d'été. Les décalage
horaires doivent étre exprimés avec un+
pour les fuseaux horaires placés a
I'ouest de Greenwich, -’ pour ceux
situés a l'est. Les dates de début

et de fin de la période d’heure

d'été peuvent étre exprimés de deux
maniéres différentes. La premiére
méthode est d'indiquer le numéro du
jour dans l'année aprés la lettre

'J’. Ce numéro ne doit pas tenir

compte du 29 février, méme pour les
années bissextiles. La deuxieme
méthode est d'indiquer le mois de
'année, la semaine du mois et le

jour de la semaine, séparés par des

', et apres la lettre 'M'. Les

mois sont comptés de 1 a 12, les
semaines de 1 a 5 et les jours de 0

a 6, 0 étant le dimanche. Seul le
premier champ est obligatoire, il

est possible d'utiliser les noms de
fuseau horaires définis par la

librairie C. En France, on utilise
normalement le fuseau CES (temps
d’'Europe centrale).

n

urs
ant
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Nom

Signification

LANG

Valeur par défaut a utiliser pour les
parametres d'internationalisation des
applications. Cette valeur sera utilisée pour l¢g
parameétres qui n’en définissent pas une
explicitement. Elle doit étre composée de dey

pays peuvent parler la méme langue, et un

Pour la France, on utilise normalement la
\valeur « fr_ FR ». Cette valeur peut

étre redéfinie par I'une des

\variables d'environnement décrites
ci-dessous.

LC_MESSAGES

Valeur a utiliser pour déterminer la langue
des messages. La valeur par défaut est
spécifiée par la variable d’environnement
LANG.

LC_TYPE

Valeur a utiliser pour déterminer les régles dg¢
classification des caractéres. La classificatior
des caractéres permet de dire si un caractére,
est chiffre ou non, s'il est en majuscule ou en
minuscule, etc. .. La valeur par défaut est
spécifiée par la variable d’environnement
LANG.

LC_COLLATE

Valeur & utiliser pour déterminer les régles ds
comparaison des caractéres. La comparaisor
des caractéres est utilisée pour les tris
lexicographiques (tri par ordre alphabétique
par exemple). La valeur par défaut est
spécifiée par la variable d’environnement
LANG.

LC_MONETARY

Valeur & utiliser pour déterminer
I'emplacement et le caractére a utiliser pour I¢
symbole monétaire du pays. La valeur par
défaut est spécifiée par la variable
d’environnement LANG.

codes a deux caracteéres, le premier indiquant
la langue, et le deuxiéme le pays (car plusieufs

pays peut avoir plusieurs langues nationales),

1%

1%
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Nom Signification

LC_NUMERIC Valeur a utiliser pour déterminer les
conventions locales d’écriture des nombres
(séparateurs décimal, format de la virgule,
etc...). La valeur par défaut est spécifiée par
la variable d’environnement LANG.

En résumé, le shell utilise les variables d’environnement du systéme pour gérer ses propres variables,
et permet de les exporter vers I'environnement d’exécution gu’il communique aux commandes qu'il
lance. Un grand nombre de variables d’environnement classiques sont reconnues par les programmes.
Elles servent a paramétrer leur comportement. Nous reverrons ultérieurement quelques unes de ces
variables lors de la configuration du systéme de base.

5.9.5. Caractere d’échappement et chaines de caractéres

Un certain nombre de caractéres sont interprétés par le shell d'une maniéere spéciale. Nous en avons
déja vu quelques uns pour les redirections et les pipes, mais il en existe d'autres. Par conséquent, il faut
utiliser une syntaxe particuliére lorsque I'on désire utiliser un de ces caractéres dans une commande
du shell sans qu'ils soient interprétés par le shell. Pour cela, il suffit de faire précéder ces caractéres
du caractére d'échappement antislash (caractére de la barre oblique inye@ecaractére permet
d’'indiquer au shell que le caractére suivant doit étre traité tel quel, et ne doit pas étre interprété
avec son sens habituel. Par exemple, pour créer un répertoire nemaméutilisera la commande
suivante :

mkdir \ <

Bien entendu, le caractére antislash peut lui-méme étre précédé d’'un autre antislash, lorsque I'on veut
I'utiliser en tant que caractére normal.

Le caractéere d’échappement antislash permet également, lorsqu’il est placé en fin de ligne, de suppri-
mer le saut de ligne qui le suit. Ceci signifie qu’il permet de répartir une commande trop longue sur
plusieurs lignes, a des fins de lisibilité. Vous trouverez quelques exemples de cette notation plus loin
dans ce document, pour présenter des commandes trop longues pour tenir sur une page A4.

Il peut étre relativement fastidieux de devoir taper des antislashes dans les chaines de caractéres qui
contiennent beaucoup de caracteres interprétables par le shell. C’est pour cela que le shell permet
de définir des chaines de caractéres, dont il ignorera le contenu lors de I'analyse syntaxique. Ces

chaines de caractéres sont simplement données entre guillemets simples (carae@mrexemple,

la commande suivante :

MESSAGE='La syntaxe est A | B’

permet d'affecter la chaine de caractésesyntaxe est A | B, contenant des espaces et le carac-
tere| normalement utilisé par le shell pour les pipes, dans la variable d’environnement MESSAGE.
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Note: Une chaine de caractéres commence par un guillemet et se termine par un guillemet. Les
chaines de caractéeres ne peuvent donc pas contenir de guillemet, méme précédé d’un caractere
d’échappement.

On veillera a ne surtout pas confondre les guillemets simples (caractére ’ ) avec les guillemets
inverses (caractére ‘), qui se ressemblent énormément dans certaines polices de caractéres.
Ces deux caractéres ont une signification complétement différente. Le premier sert a définir des
chalnes de caractéres, et le deuxiéme a exécuter une commande et a en inclure le résultat dans
une autre commande. Nous verrons plus loin comment utiliser ce type de guillemets.

Les guillemets simples sont donc trés pratiques pour écrire simplement une chaine de caractéres, mais
ne permettent pas de bénéficier des fonctionnalités de substitutions du shell, comme par exemple le
remplacement d’une variable par sa valeur dans la chaine de caractéres. De plus, elles ne peuvent pas
contenir de guillemets simples, puisque c’est leur caractére de terminaison. C’est pour ces raisons que
le shell donne la possibilité de définir des chaines de caracteres plus souples, a I'aide des guillemets
doubles (caractere). Dans ces chaines de caracteres, la plupart des caracteres normalement interpré-
tés par le shell ne le sont plus, comme pour les chaines de caractéres utilisant les guillemets simples.
Cependant, les caracteres spéciguxet\ conservent leur signification initiale. Il est donc possible,

par exemple, d'utiliser des variables d’environnement dans les chaines de caractéres de ce type :

echo "Mon nom est $USER"

Le caractére d’échappement antislash peut toujours étre utilisé, en particulier pour insérer un caractere
de guillemets double dans une chaine de caractéres. En effet, ce caractére marquerait la fin de la chaine
de caractere s'il n’était pas précédé d'un antislash.

Note: Remarquez que les guillemets et les caractéres d’échappement ne sont utilisés que pour
l'analyse de la ligne de commande. Une fois toutes les chaines de caractéres et toutes les sub-
stitutions traitées, les guillemets et les caracteres d’échappement inutiles sont supprimés. En
pratique, ce sont tous les caractéres d'échappement et les guillemets qui restent apres traite-
ment de la ligne de commande et qui ne font pas partie du résultat d’'une des substitutions. Ainsi,
la commande suivante :

echo "Bonjour tout le monde"

a pour but de passer la chaine de caractéres Bonjour tout le monde en tant que premier (et
unique) paramétre de la commande echo, puis de I'exécuter. Les guillemets ne font pas partie
de la chaine de caractéres, ils ont été supprimés par le shell et seul le contenu de la chaine sera
effectivement affiché.

Notez que la commande précédente est tres différente de celle-ci :
echo Bonjour tout le monde

méme si le résultat est le méme. En effet, cette derniére commande passe les chaines de carac-
teres Bonjour , tout , le et monde en tant que parameétres (4 au total) a la commande echo, alors
que I'utilisation des guillemets permet de passer toute la phrase en un seul paramétre. On peut
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voir la différence en utilisant plus d’un espace entre chaque mot : les espaces superflus ne sont
conservés que dans la premiére commande.

5.9.6. Les substitutions

L'une des fonctionnalités les plus puissante du shell est sans doute sa capacité a effectuer des sub-
stitutions d’expressions par leur valeurs. L'une des substitutions les plus courante est sans doute le

remplacement d’une variable par sa valeur, mais le shell peut faire beaucoup plus que cela. Les lignes

de commandes peuvent étre écrites en utilisant différents types d’expressions spéciales, qui seront
remplacées par leur valeur par le shell avant I'exécution de la commande. Ces expressions permettent
de spécifier des motifs de chaine de caractéeres, d’exprimer des chemins partiels sur des fichiers ou des
répertoires, de récupérer la valeur des variables du shell, de calculer des expressions mathématiques,
voire méme d'inclure le résultat d’'une autre commande dans la ligne de commande en cours.

Les mécanismes de substitution décrits ci-dessous sont présentés par ordre de priorité décroissante.
Ceci signifie que si une expression substituable contient elle-mé&me une autre expression substituable
de priorité inférieure, cette expression sera remplacée apres la substitution de I'expression contenante.

5.9.6.1. Génération de chaines de caractéres selon un motif

Il est possible de demander au shell de générer une série de chaines de caractéres selon un motif
simple. Ce motif est toujours constitué d’'un préfixe, suivi d’'une partie variable, suivie d’'un suffixe.

La partie variable du motif est celle qui subira les substitutions pour générer une liste de chaine
de caractéres commencant par le préfixe suivi du résultat de la substitution et se terminant par le
suffixe. Cette partie variable doit étre spécifié entre accolades, et prend la forme d’une liste de valeurs
possibles pour chaque substitution, séparées par des virgules. Par exemple, la commande suivante :

Is test{0,1,2,3,4}

sera transformée par le shell en la commande suivante :

Is testO testl test2 test3 test4

Note: Ceux qui se souviennent un peu de leurs mathématiques se diront qu'il s'agit la d’'une
factorisation. C’est rigoureusement exact.

5.9.6.2. Substitution du nom d’utilisateur

Le caractére tilde €') est remplacé par le nom de l'utilisateur courant, ou, a défaut de nom, par le
chemin sur le répertoire personnel de cet utilisateur. Il est possible de spécifier un autre utilisateur en
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donnant le nom de login de cet autre utilisateur immédiatement apres le caractére tilde. Par exemple,
la commande suivante :

cp *.txt ~jean

permet de copier tous les fichiers d’extensian dans le répertoire personnel de I'utilisatgan .

5.9.6.3. Remplacements de variables

Comme il I'a déja été indiqug pIus haut, la valeur des variables du shell et des variables d’environne-
ment peut étre récupérée en préfixant le nom de la variable par le caractére @oll&n(fait, cette

écriture est I'une des formes les plus simples que peuvent prendre les substitutions de paramétres. En
effet, il est possible de remplacer I'expression par une partie seulement de la valeur de la variable, ou
une par une autre valeur calculée a partir de celle de la variable.

En pratique, les expressions utilisées par les substitutions de variables peuvent étre relativement com-
pliguées, et il peut étre nécessaire de les isoler du reste de la ligne de commande a I'aide d’accolades.
La syntaxe exacte compléte de ce type de substitution est donc la suivante :

${expression}

olUexpression  est I'expression qui définit la chaine de remplacement a utiliser.

Si cette expression est un nom de variable, ce sera la le contenu de cette variable qui sera utilisée pour
la substitution. Il est possible de fournir une valeur par défaut pour le cas ou cette variable ne contient
rien ou n'est pas définie. Pour cela, on utilisera la syntaxe suivante :

${variable :-valeur}

oUvaleur est la valeur par défaut a utiliser dans ce cas. Notez que dans la variable reste indéfinie
apres la substitution. Pour fixer la valeur de la variable a cette valeur par défaut en plus d’effectuer la
substitution, on utilisera plutdt la syntaxe suivante :

${variable :=valeur}

valeur atoujours la méme signification dans cette syntaxe.

Il est parfois préférable d’afficher un message d’erreur plutdét que de donner une valeur par défaut
lorsqu’une variable n’est pas définie. Ceci peut se faire avec la syntaxe suivante :

${variable: ?message}

ol message est le message a afficher dans le cas ou la varialigble  serait non définie ou de
valeur nulle.

Si I'on veut tester si une variable est non définie et renvoyer une valeur spécifique si elle est définie,
on utilisera plut6t la syntaxe suivante :

${variable:+valeur}
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oUvaleur estlavaleur a renvoyer sila variable est définie. Si la variable n’est pas définie, la substi-
tution sera faite avec la chaine de caractéres vide (I'expression compléte sera donc supprimée).

Le shell permet également de faire la substitution avec une sous-chaine de la valeur de la variable, a
partir d’'une position donnée et d’une longueur. La syntaxe a utiliser est donnée ci-dessous :

${variable:position:longueur}

ou position  est la position a laquelle commence la sous-chaine a extraitengeeur est le

nombre de caractéres a extraire. Ce dernier champ est facultatif (on ne mettra pas non plus les deux-
points précédents si on décide de ne pas spécifier de longueur). Si on ne le précise pas, la sous-chaine
extraite sera constituée du reste de la valeur de la variable a partir de la position indiquée. La position
guant a elle doit étre positive ou nulle. Une valeur négative indique un point de départ correspondant
au nombre de caractéres correspondant a partir de la droite de la valeur de la variable. Si I'on veut
obtenir la longueur d’'une chaine de caractéres contenue dans une variable, on utilisera cette syntaxe :

${#variable}

oUvariable  est toujours le nom de la variable.

Il est également possible de considérer que la valeur d'une variable est une chaine de caractére pré-
fixée d’'une autre chaine de caractéeres particuliére. Le shell permet d’extraire la chaine de caractére
principale, en supprimant ce préfixe. Pour réaliser cette opération, on utilisera 'une des syntaxes
suivantes :

${variable#préfixe}
ou :
${variable##préfixe}

oUvariable est la variable contenant la chaine de caractéres a traifgéfiee  est le préfixe a
supprimer.

En fait, le préfixe peut étre spécifié a I'aide d’un motif de caracteres. Ce motif peut correspondre &

une partie plus ou moins grande de la valeur de la variable. Dans ce cas, il y a plusieurs maniéres
d’interpréter ce motif, et donc plusieurs choix de préfixes possibles a supprimer. La premiére syntaxe
devra étre utilisée lorsque I'on désire supprimer le plus petit préfixe possible correspondant au motif.

La deuxiéme syntaxe, quant a elle, permettra de supprimer le préfixe le plus long. Par exemple, si la
variable VAR contient la chaine de caractésbBbc , la commande suivante :

echo ${VAR#a*b}

affichera la chaine de caractet#s, car le plus petit préfixe correspondant au matif estab.
Inversement, la commande :

echo ${VAR##a*b}
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utilisera le préfixe le plus long, a savaisbb . Le résultat de cette substitution sera donc la chaine de
caractéres. La syntaxe des motifs de caractéres utilisés ici sera précisée dans la sectjon 5.9.7.

Le shell fournit une syntaxe similaire pour extraire des suffixes de la valeur des variables. Cette
syntaxe utilise simplement le caractdsau lieu du caracterg. Comme pour les préfixes, le fait de
doubler ce caractére implique que le suffixe le plus long correspondant au motif sera utilisé, alors que
I'utilisation d’'un seuldspermet de choisir le suffixe le plus court. Ainsi, la commande :

echo ${VAR%b*c}

affichera la chaine de caractésdd, alors que la commande :

echo ${VAR%%b*c}

n'affichera quea.

Pour terminer ce tour d’horizon des remplacements de variables, nous allons voir les possibilités de
recherche et de remplacement du shell dans les chaines de caracteres contenues dans des variables.
La syntaxe suivante :

${variable/motif/remplacement}

permet de rechercher la plus grande sous-chaine de caractéres correspondant raatimotifins

la chaine contenue dans la variabtgiable , et de remplacer cette sous-chaine par la chaine de
caractéresemplacement . Par exemple, si la variable VAR contient la chaine de carachbets la
commande suivante :

echo ${VAR/b/d}

affichera la chaine de caractéeetbc .

Ce remplacement n’est donc effectué qu’une seule fois. Si I'on veut que toutes les occurences du
motif soit remplacées par la chaine de remplacement, il suffit de doubler les caracteres

${variable//motif//remplacement}
Dans les deux syntaxes, la présence du champlacement est facultative. Ceci permet de suppri-
mer purement et simplement les sous-chaines de caractéres qui correspondent au motif.

La syntaxe des motifs sera détaillée dang1a Section 5.9.7. Cependant, une précision s'impose : sile
motif commence par le caractétece motif devra obligatoirement étre placé au début de la chaine

de caractéres contenue dans la variable. De méme, si le motif commence par le cégdlotienga
obligatoirement se trouver & la fin de cette chaine. Ces deux notations permettent d’obtenir le méme
effet que les suppressions de préfixes et de suffixes présentées plus haut.

5.9.6.4. Substitution du résultat d’'une commande
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Le shell peut évaluer une commande apparaissant dans une expression afin de la remplacer par son
résultat. Il existe deux syntaxes pour réaliser ce type de substitutions. La premiére, et la plus classique
(voire historique), utilise des guillemets inverses :

‘commande’

ou commande est la commande devant étre remplacée par son résultat (c’est a dire ce qu’elle enverra
sur le flux standard de sortie). Pour donner un exemple, la commande suivante :

kill ‘cat /var/pid/p.pid‘

a pour résultat de lancer un signal SIGTERM au processus dont le PID est stocké dans le fichier
Ivar/pid/p.pid . La commandeat est utilisée pour afficher le contenu de ce fichier, et elle est
substituée par ce contenu. En fin de compte, la commiafidest appliqué au PID affiché peat.

La deuxiéme syntaxe utilisable est la suivante :
$(commande)

ol commande est toujours la commande & exécuter et a substituer. La différence entre ces deux syn-
taxes est que dans le premier cas, les caracerest\ sont toujours interprétés par le shell et doivent

étre précédés d’'un antislash s'ils doivent apparaitre tels quels dans la commande a substituer, alors
que dans le deuxiéme cas, on peut utiliser tous les caracteres sans protection particuliere (sauf, bien
entendu, la parenthése fermante, puisqu’elle marque la fin de la commande).

5.9.6.5. Evaluation d’expressions arithmétiques

En général, le shell ne manipule que des chaines de caracteres. Cependant, il est capable d’évaluer des
expressions mathématiques simples faisant intervenir des entiers. Pour cela, il faut utiliser la syntaxe
suivante :

$((expression))

olUexpression est I'expression a évaluer.

Les expressions mathématiques peuvent contenir tous les opérateurs classiques du langage C : addi-
tion, soustraction, multiplication et division. Il existe en plus un opérateur d’'élévation a la puissance,
représenté par une double étoite ). Les opérateurs de comparaison de décalage binaires vers la
gauche & <) et la droite >) sont également utilisables, ainsi que les opérateurs de manipulation de
bits & (« ET binaire »)| (« OU binaire »)» (« OU binaire exclusif ») et (« négation binaire »).

Comme en C, les comparaisons logiques peuvent également étre évaluées, elles valent la valeur 1
lorsque I'expression qui les utilise est vraie, et 0 dans le cas contraire. Les opérateurs disponibles sont
==, <, <=, >, >= etl= ., Les tests peuvent étre composés a 'aide des opéra@+sET logique »)

et|| («OU logique »).

Les opérateurs d’affectation diverses du langageG=, etc... sont également disponibles.
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5.9.6.6. Substitution de commandes

Nous avons déja vu qu'il était possible de récupérer le résultat d'une commande pour I'insérer dans
une ligne de commande. Cette technique s’apparente a ce qu'il est possible de faire avec la commande
xargs et un pipe. De la méme maniére, le shell fournit une substitution permettant d’obtenir des
fonctionnalités similaires a celles fournies par les pipes nommés. Cette substitution est la substitution
de commande.

La syntaxe utilisée par les substitutions de commandes est la suivante est similaire a celle des redirec-
tions classiques :

<(command)
ou :
>(command)

ol commandest la commande a substituer.

La premiére syntaxe permet de lancer une commande en arriére-plan en redirigeant son flux standard
de sortie vers un descripteurs de fichiers du shell. Le résultat de cette substitution est le nom du fichier
/dev/fdin  permettant de lire les données écrite par la commande dans ce descripteur de fichier. En
pratique, on utilise donc cette substitution en lieu et place d’un fichier d’entrée pour une commande
normale. La deuxieme commande permet de lancer également une commande en arriére-plan, mais
en redirigeant le flux d’entrée standard de cette commande cette fois. Il est alors possible de fournir
les données nécessaires a cette commande en écrivant dans le/dshiiein  dont le nom est

fourni par le résultat de la substitution.

Ces deux commandes permettent donc de simplifier 'usage des pipes hommeés, en évitant d’avoir a
créer un fichier de pipe manuellement et de lancer les deux commandes devant se servir de ce pipe
pour communiquer. Ainsi, la commande suivante :

cat <(Is)

est fonctionnellement équivalente a la série de commande suivante :
mkfifo /tmp/Isfifo

Is > /tmpl/lisfifo

cat /tmpl/isfifo
rm /tmp/lsfifo

Les substitutions de commandes sont donc nettement plus pratiques et plus sdres, car elles n’'imposent
pas la création d'un fichier de pipe nommé dont le nom peut étre choisi arbitrairement.

5.9.6.7. Découpage en mots

Les résultats provenant des substitutions vues précédemment sont systématiqguement décomposés en
série de mots par le shell avant de poursuivre le traitement de la ligne de commande. Ceci signifie
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gue les résultats de substitutions sont analysés pour identifier les mots qu'ils contiennent, en se basant
sur la notion de séparateur. Par défaut, les séparateurs utilisés sont I'espace, le caractére de tabulation
et le retour de ligne, mais il est possible de spécifier des séparateurs différents a I'aide de la variable
d’environnement IFS (abréviation de I'anglais « Internal Field Separator »).

Par exemple, le résultat de la commaitslgans la commande suivante :

echo ‘Is’

est une chaine de caractéres contenant la liste des fichiers du répertoire courant chacun étant séparé
du suivant par un caractére de saut de ligne. La substitution du résultat de cette commande est donc
soumise au découpage en mots, et chaque caractére de retour a la ligne est interprété comme un
séparateur. Par conséquent, cette chaine de caractere est transformée en une liste de mots, chacun de
ces mots étant un des noms de fichiers renvoyés par la comnisaAdefinal, la commandechoest

appelée, avec comme paramétres ces noms de fichiers, a raison d'un par paramétre.

Note: Ce découpage en mot est effectué automatiquement par le shell a la suite des substitutions
vues précédemment. Ceci signifie en particulier que s’il N’y a pas de substitution, il n'y a pas de
découpage en mots non plus.

5.9.6.8. Remplacement des caractéres génériques

Si, aprés avoir appliqué toutes les formes de substitutions précédentes, le shell trouve des caractéres
génériques et? dans I'expression en cours de traitement, il interprétera la partie de I'expression
contenant ces caractéres comme un motif représentant des chemins Unix de fichiers. Les caracteres
* et? auront donc le comportement que I'on a déja décrit dans 1a Sectipn 5.5. Ce motif sera donc
remplacé par autant de chemins Unix lui correspondant que possible. Rappelons que le caractére gé-
nérique* représente 0 ou plusieurs caractéeres quelconques, et que le caractére gémépgsente

un caractere et un seul. Les chemins générés sont classés par ordre alphabétique.

Il est possible également de restreindre le jeu de caractere utilisé par le shell pour rechercher les noms
de fichiers correspondants au motif. Pour cela, il faut lui indiquer un ensemble de caractéres ou de
plages de caracteres utilisables, séparés par des virgules, et entre crochets. Les plages de caracteres
sont spécifiées en indiquant le premier et le dernier caractére, séparés par un tiret. Par exemple, la
commande suivante :

Is [a-c,m-t]*.txt

permet d'afficher tous les fichiers dont le nom commence par les laittes et les lettres allant de
mat , et dont I'extension estxt . Vous trouverez de plus amples renseignements sur la syntaxe de
ces motifs dans IE_Seciion 519.7.

Sauf paramétrage pour indiquer explicitement de faire le contraire, le shell ignore systématiquement
les répertoires et.. dans les substitutions. Ceci est trés important. En effet, une commande utilisant
le caractére génériquene s’appliquera pas sur le répertoire courant et le répertoire pére par défaut.
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Paramétrer bash pour gu’il prennent en compte ces répertoires peut étre extrémement dangereux,
surtout avec une commande telle que -f * , qui dans ce cas effacerait également le répertoire
parent en plus du contenu du répertoire courant !

5.9.7. Les expressions réguliéres

Les substitutions de variables et de noms de fichiers utilisent des motifs pour identifier des chaines
de caracteres. Notez que pour spécifier le caractireméme, il suffit de le placer tout seul, a la fin

de la liste. De méme, pour spécifier le caraciefeormalement utilisé pour marquer la fin du jeu de
caracteres), il faut le placer au début de la liste, juste aprés le crochet ouvrant.

5.9.8. Structures de contrble

Tout langage de programmation digne de ce nom dispose de structures de contrbles évoluées permet-
tant de contrdler I'exécution du programme, de réaliser des boucles et de structurer 'ensemble d'un
programme. Le shell n’échappe pas a la régle, et fournit la plupart des constructions classiques. Cette
section a pour but d’exposer leurs syntaxes.

5.9.8.1. Les instructions composées

Dans le langage du shell, une instruction se termine soit par un retour a la ligne (non précédé d'un

antislash), soit d'un point-virgule. Les instructions peuvent étre pourtant trés complexes, car elles

peuvent contenir des pipes et des redirections. En fait, une instruction peut a peu prés étre définie
comme étant une ligne de commande normale du shell.

Le shell permet bien entendu de réaliser des instructions composées, afin de regrouper plusieurs traite-
ments dans un méme bloc d’instructions. La méthode la plus simple pour réaliser un bloc d’instruction
est tout simplement de les regrouper sur plusieurs lignes, ou de les séparer par des points-virgules,
entre accolades. Par exemple, les instructions suivantes constituent un bloc d’instruction :

cd /tmp
rm *.bak

}

Notez que I'accolade fermante est considérée comme une instruction a part entiere. Ceci signifie que
si I'on ne met pas 'accolade fermante sur une ligne indépendante, il faut faire précéder l'instruction
précédente d'un point-virgule. De méme, il faut le faire suivre d’'un autre point-virgule s'il ne se
trouve pas a la fin d'une ligne.

Les instructions d'instruction composée créée a 'aide des accolades sont exécutée au sein du shell
courant. Les variables qu’elles définissent, ainsi que les changement de répertoires, sont donc toujours
valides a l'issue de I'exécution de ces instructions. Si cela n’est pas désirable, on pourra créer des ins-
tructions composées a l'aide de parenthéses. Les instructions seront alors exécutées dans un autre
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shell, lancé pour I'occasion, et elles n'auront donc pas d’effets de bords imprévus dans le shell appe-
lant. Par exemple, le répertoire courant a I'issue de I'instruction composée précédente est le répertoire
ftmp/ , alors que l'instruction composée suivante :

cd /tmp
rm *.bak

)

ne change pas le répertoire courant.

Note: On ne confondra pas les instructions composées utilisant des parenthéses et les substi-
tutions de résultat de commande. Les instructions composées renvoient le code d’erreur de la
derniére instruction exécutée, alors que le résultat des substitutions est ce que la commande a
écrit sur son flux de sortie standard.

Le shell permet également de réaliser des instructions composées conditionnelles, ou I'exécution de
chaque instruction de linstruction composée est conditionnée par le résultat de l'instruction préce-
dente. Ces instructions composées sont définies a I'aide des opétatai®s. La syntaxe de ces
opérateurs est la méme :

commandl || command2
commandl && command?2

ol commandl et command2 sont deux commandes du shell (composées ou non). Avec I'opérateur

|| , la commandeommand2 n'est exécutée que si le code d’erreur de la commandenandl est

non nul, ou, autrement dit, si cette commande ne s’est pas exécutée correctement. Inversement, avec
I'opérateur&g, la commandeommand2 n'est exécutée que si la premiére commande s’est exécutée
correctement (et renvoie donc un code d’erreur nul). Par exemple, la commande suivante :

rm *.txt 2> /dev/null || echo "Aucun fichier a supprimer"

permet d’effacer tous les fichiers d’extensient , ou d'afficher le message d’errefucun fi-
chier a supprimer s'il n'existe pas de tels fichiers.

Les instructions composées peuvent étre utilisées comme n'importe quelle commande normale. En
particulier, elles peuvent étre utilisées dans des commandes plus complexes, par exemple comme
destination d'un pipe. C’est ce que faisait I'exemple de déplacement de toute une arborescence dans
laSecfion 5 9311.

5.9.8.2. Les tests

Sous Unix, chaque processus recoit plusieurs valeurs en paramétres et renvoie un code de retour.
La plupart des paramétres sont passés en ligne de commande, et sont récupérés directement par le
processus, mais d’autres parametres peuvent étre fournis par le processus appelant par I'intermédiaire
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de variables d’environnement et de descripteurs de fichiers. Le code de retour, quant a lui, est un
entier signalant si I'exécution du processus s’est terminée correctement ou si des erreurs ont eu lieu.
Si les codes d’erreurs varient grandement d’'un programme a un autre, la valeur 0 signifie toujours, et
ce quel que soit le programme, que I'exécution s’est déroulée correctement.

Il est possible de tester le code de retour d'une commande avec l'instrifctidia syntaxe la plus
simple pour un test est la suivante :

if commande; then
action
fi

ol commande est la commande dont on désire tester le code de retaati@t est la commande a
exécuter si ce code vaut 0 (c'est a dire, si la commandenande s’est exécutée correctement).

Il peut paraitre réducteur de ne pouvoir tester que le code de retour d’'une commande. Mais en fait,
c’est une fonctionnalité trés puissante du shell, car elle permet de réaliser tous les types de tests
imaginables. En effet, il existe une commande spédabpji permet de réaliser divers types de tests

sur les paramétres que I'on lui passer, et d’ajuster son code d’erreur en conséquence. Par exemple,
pour tester I'égalité d'une variable d’environnement avec une chaine de caractére, on utilisera la
syntaxe suivante :

if [ $variable == valeur ]; then
action
fi

Notez que dans cette syntaxe, le test effectué est une commande compléte. Ceci implique qu'il faut
mettre un espace entre chaque parameétre, et en particulier entre le nom de la corpinénpeeier
opérande$variable ), 'opérateur utilisé £=), le deuxieme opérandealeur ) et le caractere de
marque de fin de test ).

La commandq est capable d’effectuer tous les tests standards. Par défaut, elle considére que les
deux opérandes du test sont des chaines de caractéres, et elle utilise I'ordre lexicographique pour
les comparer. Les tests d’égalité et d’inégalités sont effectués respectivement avec les opérateurs
et!= . Les opérateurs d’'antériorité dans I'ordre lexicographique soat <=, et les opérateurs de
postériorité sont- et >=. Notez que l'utilisation de ces opérateurs peut étre relativement pénible,
parce que les caractéreset > sont interprétés par le shell en tant que redirections. Par conséquent,

il faut souvent les précéder du caractére d’échappement antislash.

L'ordre lexicographique convient dans la plupart des cas, mais il n'est pas trés approprié pour la
comparaison de chaines de caractéres. Par exemple, le test suivant :

if [ -1\ < -2]; then
echo "-1 est plus petit que -2"
fi

est vérifié, car le caractereprécede le caractée dans I'ordre lexicographique. La commande
fournit donc la possibilité d'utiliser une autre syntaxe pour comparer les entiers. Cette syntaxe utilise
les optiondt etgt respectivement pour les tests d'infériorité stricte et de supériorité stricte, et les
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optionsle etge respectivement pour les tests d'infériorité et de supériorité ou d’égalité. Ainsi, le
test :

if [ $i -gt 3 ]; then
echo "$i est supérieur a 3"
fi

permet de comparer la valeur entiére de la variable i avec le nanbre

Nous avons vu dans [@Section 5.9.8.1 que les opéraffeues && permettent de tester le code de
retour d'une commande, et qu’en fonction de la valeur de ce code de retour, d’exécuter ou non la
commande suivante. La syntaxe de ces opérateurs provient en fait de la possibilité de les employer
pour effectuer des tests complexes avec l'instrucifionPar exemple, pour effectuer un ET logique
entre deux tests, on utilisera la syntaxe suivante :

if [ $i == "A" ] && [ $ -It 3 ]; then
echo "i contient la lettre \"A\" et j contient un nombre inférieur a 3"
fi

Notez que la deuxiéme commanide’est exécutée que si le premier test est vérifié. L'utilisation de
'opérateur|| se fait selon le méme principe. Il est bien entendu possible de regrouper plusieurs
commandes de test ensemble, a I'aide de parenthéses.

Comme dans la plupart des langages informatiques, l'instrudtiopeut prendre des formes plus
complexes pour traiter les cas ou le test n’est pas vérifié. Ainsi, pour exécuter une action spécifique
pour le cas ou le test serait faux, on peut utiliser la syntaxe suivante :

if commande; then
actionl

else
action2

fi

oucommandeest toujours lacommande dont le code de retour sera éesithl  estl'action qui doit
étre réalisée si cette commande a renvoyé le code de retouadioel la commande a exécuter
dans le cas contraire. De méme, si I'on veut enchainer des tests, on utilisera le miit-clda
syntaxe générale du test est donc la suivante :

if commandel; then
actionl

elif commande2; then
action2

elif commande3; then

else

actionn
fi
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Note: Pour des raisons d’'optimisations, le shell peut simuler le comportement du programme [,
et éviter ainsi de le lancer a chaque fois qu'il a a faire un test. Cependant, le principe originel
était bien celui décrit ci-dessus, qui, bien que n’étant plus tout a fait exact, permet de mieux
comprendre la syntaxe du shell.

Il est possible de récupérer la valeur du code de retour de la derniere commande exécutée grace a
la variable spéciale $?. Cependant, il est trés rare d’avoir & manipuler cette valeur directement, car
les structures de contrdle du shell telles que if permettent d’effectuer les actions qui s'imposent
sans avoir a la connatitre.

Pour ceux qui savent programmer en C, sachez que le code de retour est la valeur renvoyée par
la fonction C exit ou par l'instruction return  de la fonction principale main . Les paramétres de
la ligne de commande, quant a eux, sont récupérables par I'intermédiaire des paramétres de la
fonction principale main .

Il ne faut pas oublier que la fonction premiére du shell est de permettre les manipulations de fichiers. Il
n'est donc pas étonnant que la commahgdermette également de réaliser tous les tests imaginables

sur les fichiers. Ces tests vont de I'existence d’un fichier & sa nature et ses attributs, en passant par son
propriétaire et son groupe. La syntaxe générale de ces tests est la suivante :

if [ option fichier ]; then

fi

ol option est une option de la commanfldécrivant la propriété testée,fehier  estle nom du
fichier sur lequel le test doit porter.

Les principales options utilisables dans les tests sur les fichiers sont récapitulées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 5-4. Tests sur les fichiers

Option Signification

-e Test d’existence d'un fichier ou d’un répertoire.

-d Test d’existence d'un répertoire.

-f Test d’existence d’un fichier normal.

-s Test d’existence d’'un fichier et vérification que sa taille est non nulle.

-L Test d’existence d’un lien symbolique.

b Test d’existence d'un fichier spécial de périphérique de type block (disque
dur, CD-ROM, lecteur de cassettes, etc...).

-C Test d’existence d'un fichier spécial de périphérique de type caractére (port
série, port paralléle, carte son, etc. . .).

-p Test d’existence d'un pipe.

-r Test d’existence du fichier et d’accessibilité en lecture de ce fichier.

-w Test d’existence du fichier et d’accessibilité en écriture de ce fichier
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Option Signification

-X Test d’existence du fichier et de possibilité d’exécution de ce fichier.

-g Test d’existence du fichier et de présence du bit setgid sur ce fichier.

-u Test d’existence du fichier et de présence du bit setuid sur ce fichier

-k Test d’existence du fichier et de présence du bit sticky sur ce fichier.

-0 Test d’existence du fichier et d’'appartenance de ce fichier a I'utilisateur
effectif courant.

-G Test d’existence du fichier et d’appartenance de ce fichier au groupe effeqtif
courant.

-N Test d’existence du fichier et de modification de ce fichier depuis la derniere

fois qu’il a été lu.

Note: Ce tableau n'est pas exhaustif, mais les options les plus importantes et les plus utilisées
S’y trouvent.

Vous pourrez vous rafraichir la mémoire sur les notions de bit setuid, setgid et sticky, ainsi que
sur les notions d'utilisateur et de groupe effectif en relisant la [Section 3-2.

La commandé¢ accepte également les options et-ot , qui permettent respectivement de tester si
un fichier est plus récent ou plus vieux qu’un autre, en se basant sur les dates de derniere modification
de ces fichiers. Ces deux opérateurs s'utilisent avec la syntaxe suivante :

if [ fichierl option fichier2 ]; then

fi

oufichierl  etfichier2  sont les deux fichiers sur lesquels la comparaison doit porteptiet
est I'une des optionsit ou-ot .

5.9.8.3. Le branchement conditionnel

Lorsque I'on veut effectuer différentes opérations selon la valeur d'une variable, I'instrifctipeut

devenir trés lourde a utiliser. En effet, si le nombre de valeurs différentes est grand, elle peut conduire
a écrire un grand nombre de tests. Le shell fournit donc une instruction de branchement conditionnel,
qui permet de spécifier quelle action doit étre prise pour chaque valeur de la variable.

Le branchement conditionnel s’utiliser de la maniére suivante :

case valeur in
( motifl | motif2 | ... ) commandel;;
( motifn | motifn+1 | ... ) commande2;;

esac
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oUmotifl , motif2 , etc...motifn+1  sont des motifs spécifiant les valeurs possibles pour la valeur
valeur , etcommandel, commande2, etc... sont les commandes a exécuter pour les valeurs de ces
motifs.

La commande exécutée est la premiére commande pour laquelle la variable correspond a I'un de ses
motifs correspondants. Une fois exécutée, la recherche se termine, et I'exécution reprend a la suite du
branchement conditionnel. Par exemple ce branchement conditionnel :

case $i in
( *txt ) echo "$i est un fichier texte";;
( *.gz ) echo "$i est compressé avec gzip";;
( *.tar ) echo "$i est une archive";;

esac

affiche la nature du fichier dont le nom est stocké dans la variable i a partir de son extension.

Le code de retour du branchement conditionnel est O si la variable ne correspond & aucun des motifs,
ou le code de retour de la commande exécutée sinon.

5.9.8.4. Les boucles

Il existe deux types de boucles Maile etleuntil .Lasyntaxe des bouclegile estlasuivante :

while commande; do
action
done

oucommandeest une commande dont le code de retour est utilisé comme critére de la fin de la boucle,
etaction estl'instruction (composée ou non) exécutée a chaque itération de la boucle. Comme on le
voit, le shell utilise le méme principe pour les boucles que pour les tests pour évaluer une condition.
Tant que la commandeommande> renvoie un code de retour égal a O, I'instructiaetion  est
exécutée.

L'instructionwhile utilise la méme syntaxe que I'instructiarile

until commande; do
action
done

a ceci pres que l'instructioaction  est exécutée tant que la commardmmande renvoie un code
de retour non nul. L'instructionntil  utilise donc simplement le test inverse de celui de I'instruction
while

Bien entendu, il est possible d'utiliser la commatfigmur effectuer des tests plus complexes que le
simple test du code de retour d'une commande. Par exemple, la boucle suivante calcule la somme des
dix premiers entiers :

result=0
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i=0

while [ $i -le 10 ]; do
result=$(($result + $i))
i=$(($i + 1))

done

echo $result

5.9.8.5. Les itérations

Les itérations sont des boucles qui s’exécutent pour chaque élément d’'un ensemble donné. Le shell
gére les itérations par l'intermédiaire de l'instructifim . La syntaxe de cette instruction est la
suivante :

for variable [ in ensemble ]; do
action
done

oUvariable  est un nom de la variable utilisée pour l'itératiensemble estI'ensemble des valeurs
que peut prendre cette variable aetion est la commande (simple ou composée) a exécuter pour
chaque valeur de cette variable.

Le principe des itérations est trés simple. Pour chaque valeur indiquée dans I'ensemble des valeurs, la
commande est exécutée, avec la valeur en question accessible dans la variable utilisée pour I'itération.
Par exemple, la commande suivante :

for i in *.txt; do
mv $i ${i/%.txt/.doc}
done

permet de renommer tous les fichiers portant 'extensian en fichier du méme nom, mais avec
I'extension.doc .

Il n'est pas nécessaire de préciser 'ensemble des valeurs que peut prendre la variable. Dans ce cas,
I'ensemble utilisé sera celui de tous les paramétres du script ou de la fonctions. Nous verrons plus
loin comment réaliser des fonctions et des scripts, ainsi que la maniére de récupérer leurs paramétres.

5.9.8.6. Les ruptures de séquence

Il est parfois nécessaire de modifier I'ordre d’exécution dans les boucles et les itérations du shell. Par
exemple, il est souvent nécessaire de sortir de la boucle courante, soit parce qu'on ne peut plus la
continuer dans de bonnes conditions, soit parce que le traitement est terminé. C’est notamment le cas
lorsqu’une erreur se produit, ou lorsqu’on recherche une valeur spécifique en itérant sur les valeurs
possibles d’'un ensemble.

Le shell fournit donc les instructioriseak et continue , qui permettent respectivement de sortir
de la boucle courante et de passer directement a l'itération suivante. Ces deux commandes peuvent
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étre utilisées aussi bien a l'intérieur des bouelede etunti que dans les itérations écrites avec
l'instructionfor . Par exemple, le calcul de la somme des dix premiers entiers aurait pu étre écrit de
la maniére suivante :

result=0
i=0
while true; do
result=$(($result + $i))
i=$(($i + 1))
if [ $i ==11 ]; then break; fi
done
echo $result

Les instructiondreak etcontinue peuvent prendre un paramétre entier indiquant le niveau d'im-
brication de la boucle sur laquelle elles s’appliquent. Ce paramétre doit impérativement étre supérieur
a sa valeur par défaut, c’est a direAinsi, pour sortir directement d’une double boucle lorsque I'on

est dans le corps de la boucle la plus imbriquée, on utilisera la commande suivante :

break 2

5.9.8.7. Les fonctions

Le langage du shell est un langage procédural. Ceci signifie que I'on peut créer des fonctions pour
regrouper des séries d'instructions couramment exécutées. La syntaxe permettant d'écrire de telles
fonctions est la suivante :

function nom () {
instructions

}

ounomest le nom de la fonction, @tstructions est la liste des commandes a exécuter dans cette
fonction.

Vous constaterez qu'il n'y a pas de déclaration des paramétres de cette fonction. C’est normal

les paramétres des fonctions sont passés implicitement dans les variables d’environnement $1, $2,
$3, etc... En fait, comme nous le verrdns plus]loin, cette syntaxe est également celle utilisée pour
récupérer les parameétres de la ligne de commande des scripts shell. Ceci signifie que les paramétres du
scripts ne sont pas accessibles dans le corps d'une fonction, puisqu’ils sont masqués par les parametres
de la fonction.

Les autres variables utilisées dans les fonctions sont des variables globales. Celles qui sont déclarées
dans une fonction sont donc également globales, et restent accessibles méme aprés I'exécution de
cette fonction. Si I'on veut définir des variables locales, on précédera la définition de la variable du
mot-clélocal

local variable=valeur

104



Chapitre 5. Commandes de base d’Unix

ouvariable  estle nom de la variable locale\eteur est sa valeur.

Les fonctions peuvent retourner une valeur numeérique en code de retour. Cette valeur peut étre indi-
guée a l'aide de l'instructioreturn . Par exemple, la fonction suivante calcule la somme des entiers
de 0 a la valeur de I'entier gu’elle regoit en parameétre :

function somme () {

local result=0

local i=0

while [ $i -le $1 ]; do
result=3(($result + $i))
i=$(($i + 1))

done

return $result

Ce code d’erreur pourra étre récupéré par I'appelant dans la variable d’environnement $? :

somme 10
echo $?

5.9.8.8. Les entrées / sorties de données

Tout langage de programmation qui se respecte dispose de possibilités d’entrée / sortie pour permettre
la communication avec I'utilisateur de maniére interactive, et le shell n’échappe pas a la regle.

Nous avons déja vu la commanedehodans bon nombre des exemples qui précédaient, et vous avez
sans doute deviné gu'il s’agissait la de la commande qui permet d’afficher du texte a I'écran. Son
utilisation est des plus simple, puisqu’elle se contente d’envoyer sur le flux de sortie standard une
chaine de caractere contenant tous les parameétres qu’elle recoit, séparés par des espaces. Nous ne
nous attarderons donc pas sur cette commande, qui n’a pas di vous poser de probléemes jusqu'a
présent.

Il ne nous reste donc plus qu’a voir la maniére de demander a I'utilisateur de saisir une valeur. Avec
bash, la demande de saisie des données se fait classiquement a I'aide de la coreathriCiette
commande lit une ligne sur le flux d’entrée standard, la découpe en une ou plusieurs données et place
les résultats dans les variables d’environnement qu’elle recoit en parametre. La syntead est

donc la suivante :

read variablel variable2 ... variablen
oUvariablel ,variable2 , etc... sontles noms des variables d’environnement dans lesquelles les
résultats de la saisie doivent étre placés.

La commandeead utilise les séparateurs indiqués dans la variable d’environnement IFS pour décou-
per la ligne lue dans le flux d’entrée standard. Si le nombre de variables spécifiées est inférieur au
nombre de mots de cette ligne aprés découpage, les premiéres variables d’environnement recoivent
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les premiers mots, et la derniére recoit les autres mots, séparés par leurs séparateurs respectifs. Par
exemple, la commande suivante :

read MOT RESTE

permet de lire le premier mot d’'une ligne dans la variable d’environnement MOT et de placer le reste
dans la variable RESTE.

La commande read dispose d’'une syntaxe simplifiée, qui ne prend aucun parametre. Dans ce cas,
la ligne lue dans le flux d’entrée standard est placée telle quelle dans la variable d’environnement
REPLY. Il est a la charge du programmeur d’analyser son contenu.

Le shell dispose également d’'une instruction évoluée permettant de réaliser des menus simplifiés :
l'instruction select . Cette instruction construit un menu a partir d'un certain nombre de choix,
chaque choix étant précédés par un numéro, et demande a I'utilisateur de taper le numéro de son
choix. Elle affecte alors la valeur du choix correspondant a une variable d’environnement, et exécute
une commande pour le traitement du choix. La syntaxe générale de l'instraeléen est donnée
ci-dessous :

select variable in liste; do
action
done

oUvariable  est le nom de la variable devant recevoir la valeur choisie par I'utilisdtster, est
la liste des valeurs que cette variable peut prendrastiein  est la liste des instructions a exécuter
pour chaque choix effectué.

Si le choix de l'utilisateur est incorrect, la variable de contréle regoit la valeur nulle. Le programmeur
peut récupérer la valeur saisie par I'utilisateur dans la variable d’environnement REPLY et effectuer
un traitement d’erreur approprié.

Linstructionselect est une boucle. Le menu est reproposé aprés chaque exécution de Baetion

tion . La sortie de cette boucle ne peut se faire que si un caractére de fin de frer ¢ D est

lu sur le flux d’entrée standard, ou si une option de menu spécifique est proposée pour quitter cette
boucle. Vous trouverez un exemple de menu simplifié ci-dessous :

select LU in A B C D Sortir; do
case $LU in
("A") echo "Vous avez choisi A";;
("B") echo "Vous avez choisi B";;
("C" echo "Vous avez choisi C";;
("D") echo "Vous avez choisi D";;
("Sortir") break;;
esac
done
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5.9.9. Les alias

Il est incontestable que certaines commandes peuvent avoir une grande complexité, et il peut étre
fastidieux de les retaper complétement a chaque fois que I'on en a besoin. D’autre part, la saisie
d’'une longue ligne de commande multiplie les risques de fautes de frappe et d’avoir a corriger la
commande. Ceci peut au mieux faire perdre son temps a I'utilisateur, et au pire I'énerver.

Le shell fournit donc un mécanisme simplifié pour donner un nom simplifié aux commandes complexes :
le mécanisme dedlias. Les alias représentent en fait des chaines de caractéres complexes, et sont rem-
placés automatiquement par le shell lorsqu’il analyse les lignes de commandes. C’est un mécanisme
plus souple que celui des variables d’environnement, et permet de définir des macro commandes plus
facilement qu’avec les fonctions du shell.

Pour créer un alias, vous devrez utiliser la syntaxe suivante :

alias nom=chaine

ol nom est le nom de l'alias, ethaine est la chaine de caractére représentée par cet alias. Par
exemple, pour faire un alias nomrbéep permettant de faire un bip sonore, on pourra utiliser la
commande suivante :

alias beep="echo $\a

Cet alias pourra étre simplement utilisé simplement en taypt en ligne de commande.

Vous pourrez visualiser la liste des alias existant simplement a I'aide de la comalagiappelée
sans parameétres. Je vous recommande de consulter cette liste, pour vous donner une idée des alias
courant, qui se révelent généralement trés utiles.

La suppression des alias se fait a I'aide de la commandéas. Sa syntaxe est la suivante :

unalias nom

ounomest le nom de I'alias & supprimer.

Note: Les alias ne sont remplacés par la chaine de caractéres gu'ils représentent que lorsque
le shell analyse la ligne de commande. Ceci signifie que les définitions d’alias ne sont valides
gu’apres validation de cette ligne. On évitera donc de définir des alias dans la déclaration d’une in-
struction composée, car cet alias ne sera pas disponible a I'intérieur de son propre bloc d'instruction.

Par défaut, les alias ne sont disponibles que dans les shells interactifs. lls ne peuvent donc pas
étre utilisés dans les scripts shell. La notion de script shell est détaillée dans la Secfion 5.9.10.

5.9.10. Les scripts shell

Pour l'instant, toutes les fonctionnalités de bash, aussi puissantes soient-elles, ne constituent que I'in-
terface d'un interpréteur de commande puissant. Mais nous avons dit que le shell était véritablement
un langage de programmation. Ceci signifie qu’il est possible d’écrire des programmes complexes en
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langage shell, simplement en stockant plusieurs commandes dans un fichier. On appelle ces fichiers
desscript shell

L'écriture d’'un script shell n’est pas plus compliquée que de taper les commandes du programme les
unes a la suite des autres dans un shell interactif. La seule différence est que les scripts shell peuvent
étre rejoués plusieurs fois, recevoir des parametres en ligne de commande et renvoyer un code de
retour.

Tout script shell est en fait un fichier texte sur lequel on a mis les droits d’exécutions. Il contient les
différentes commandes du shell qu'il doit exécuter. Sa premiére ligne est trés importante, elle permet
d’indiquer au shell exécutant quel est la nature du fichier. La syntaxe de cette ligne est la suivante :

#Ishell

ou shell est le chemin absolu sur le shell ou linterpréteur de commande capable d’exécuter ce
script. En pratique, pour bash, on utilisera toujours la ligne suivante :

#!/bin/bash

Les parameétres des scripts shells sont accessibles exactement comme des paramétres de fonction.
On récupérera donc le premier paramétre avec I'expresdiple deuxiéme avec I'expressida, le
troisieme avec I'expressids, etc. ..

Le code de retour d’'un shell pourra étre fixé a I'aide de la commaeridePar exemple :

exit 0

Ce code de retour pourra étre récupéré par I'appelant a I'aide de I'expréssion

Nous n’irons pas plus loin dans la description du shell bash, car ce n’est pas le but de ce document.
Vous pouvez vous référer a un bon livre d’Unix ou aux pages de manuel si vous désirez approfondir
le sujet. Comme vous avez dd vous en rendre compte dans cette section, les shells Unix sont des
véritables langages de programmation, qui dépassent trés loin les interpréteurs de commandes du
type DOS. De plus, il existe plusieurs autres langages dont nous n’avons pas parlé ici, chacun étant
congu souvent pour réaliser un certain type de tache (administration systéeme, manipulation de fichiers
textes, création de pages Web dynamiques, création d’interfaces utilisateurs en mode fenétré, pilotage
d’'applications, etc...). Si vous vous Yy intéressez, vous verrez que le sujet est réellement vaste et
passionnant.
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La configuration du systéme de base est un peu moins sensible que son installation. En pratique, les
opérations de configuration consisteront a manipuler les fichiers de configuration du systeme. Les
seuls risques que I'on encourt sont de les détruire, et donc de devoir les recréer manuellement. C'est
pour cette raison que nous allons commencer par les sauvegarder, afin de pouvoir revenir a I'étape de
configuration du systéme de base sans repasser par la case départ.

Ceci dit, il se peut fort bien que le programme d'installation ou le programme de configuration de
votre distribution vous permette d'éviter cette tache. Dans ce cas, il vous sera sans doute demandé
de répondre a quelques questions, et ce programme effectuera les modifications pour vous. Il est
d’ailleurs recommandé de toujours essayer la configuration du systéeme avec un tel programme, car
lui seul connait les spécificités de votre distribution (puisqu'il est fourni avec !). Malheureusement,
ces programmes ne peuvent pas tout prévoir, parce que Linux est un systeme capable d’effectuer un
nombre de taches tres diversifié d’'une part, et parce que ce que vous voulez en faire personnellement
ne correspond pas forcément & un standard prédéterminé d’autre part.

Cette partie décrira le mécanisme général d’'amorcage des systemes Linux et les commandes d’admi-
nistration les plus importantes. Elle décrira également comment des périphériques additionnels (cla-
vier, souris, cartes son, vidéo, réseau, imprimante) et les configurer pour obtenir un fonctionnement
correcte sous Linux. Cependant, la premiere étape est bien entendu de faire une sauvegarde de tous
les fichiers de configuration, car la moindre erreur peut provoquer de lourdes conséquences (jusqu’a
la réinstallation compléte du systeme).

6.1. Sauvegarde de la configuration d’'installation

La sauvegarde de la configuration du systeme est une opération facile a réaliser. En effet, tous les
fichiers de configuration sont placés dans le réperteitg . Par conséquent, il suffit de faire une
archive des fichiers de ce répertoire et de ses sous répertoires. Cette opération peut étre réalisée avec
la commande suivante :

tar cvfz /root/install.conf.tar.gz /etc/*

Cette commande créera une archive nomimstall.conf.tar.gz dans le répertoire personnel

de I'administrateur systeme. On notera que pour certaines distributions, quelques fichiers de configu-
ration sont placés dans le répertdikin/init.d/ . Pour ces distributions, on utilisera donc plut6t

la commande suivante :

tar cvfz /root/install.conf.tar.gz /etc/* /sbin/init.d/*

De cette maniére, si I'on a un gros probléeme avec la configuration de la machine, on peut revenir
simplement a la configuration utilisée juste aprés l'installation du systéme avec la simple commande
suivante :
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tar xvfz /root/install.conf.tar.gz

que I'on exécutera dans la racine du systeme de fichiers.

Cette commande écrasera tous les fichiers existants par ceux de la sauvegarde. Les fichiers qui ont été
ajoutés depuis cette sauvegarde seront bien entendu conservés.

Il est également recommandé de faire une sauvegarde identique a celle-ci une fois que I'on aura réussi
a configurer le systéme correctement, et que théoriquement, il n'y aura plus a toucher aux fichiers de
configuration. Cette sauvegarde devrait étre placée sur une disquette que I'on conservera en lieu sdr.

6.2. Notion de niveau d’'exécution

La plupart des systémes Unix utilisent la notion de niveaux d’exécution. Un niveau d’exécution est
un mode de fonctionnement dans lequel un certain nombre de services sont accessibles. En général, il
existe 7 modes d’'exécutions, dont seulement trois fournissent des services bien définis pour quasiment
toutes les distributions de Linux.

Le niveau O correspond a I'arrét du systéme, et aucun service n’est disponible (a part le redémar-
rage de la machine bien entendu...). Le fait de passer dans le niveau d’exécution 0 correspond donc
a arréter le systéme. Le niveau 6 correspond au redémarrage de la machine. Le fait de passer dans
le niveau d’exécution 6 revient donc a arréter et a redémarrer la machine. Le niveau d'exécution 1
correspond au mode de fonctionnement mono-utilisateur (encore appelé mode de maintenance). Ce
niveau d’exécution fournit les services de base pour un seul utilisateur (normalement I'administrateur
du systéme). Dans ce niveau d’exécution, 'administrateur peut changer la configuration et effectuer
les taches de maintenance les plus critiques (par exemple, contréler la partition root). La signification
des autres niveaux d’exécution dépend de la distribution que vous utilisez, mais en général, le niveau
d’exécution 2 correspond au mode multi-utilisateur avec réseau sans XWindow, et le niveau d'exé-
cution 3 ou 4 correspond au mode multi-utilisateur avec login graphique sous XWindow. Les autres
niveaux restent a votre disposition.

Le programme en charge de gérer les niveaux d’exécution est le programme « init ». Ce programme
est le premier programme lancé par le noyau aprés qu'il a démarré. Il ne peut pas étre détruit, et c'est
réellement le processus pére de tous les autres dans le systeme. Le rble d'init est de récupérer les
processus zombies (c’est a dire les processus qui viennent de se terminer et dont le processus pére
s’est terminé avant eux) et de gérer les changements de niveau d’exécution.

Il suffit d'utiliser la syntaxe suivante pour forcer le changement de niveau d’exécution :
init niveau

ol niveau est le niveau d’exécution & atteindre. Ceci dit, cette maniére de faire est assez rare, car
en général on n’a pas besoin de changer de niveau d'exécution, sauf pour arréter et redémarrer la
machine. Mais pour ces opérations, les commastatiown, halt etreboot sont déja disponibles.

init utilise le fichier de configuratioretc/inittab . Ce fichier définit les niveaux d'exécution, le
niveau par défaut dans lequel le systéme se place au démarrage, et les actions qu'init doit prendre
lorsque certains événements arrivent. En particulier, il estindiqué quels sont les scripts qui doivent étre
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exécutés lors du changement de niveau d’exécution. Il est fortement, mais trés fortement, déconseillé
de toucher au fichigktc/inittab pour des raisons bien évidentes. Vous trouverez de plus amples
renseignements dans les pages de manuel d'init et d'inittab.

Lorsque I'on change de niveau d’exécution, ainsi qu'au démarrage du systeme, des scripts de confi-
guration sont appelés. Comme on I'a vu, ces scripts sont spécifiés dans le/fittfiittab

En général, ils sont tous placés dans le réperteirgrc.d/ (ou /sbinfinit.d/ , selon votre
distribution). Ce répertoire contient donc :

« le script exécuté lors du démarrage du systeme ;
+ les scripts exécutés lors de la sortie d’'un niveau d’exécution ;

- les scripts exécutés lors de I'entrée dans un niveau d’exécution.

Le script appelé lors du démarrage du systéme est en général spécifié directemiert/aétreb

Vous pouvez y ajouter les commandes spécifiques a votre systeme, comme par exemple les com-
mandes de configuration du matériel. Ce fichier n’est exécuté qu'une seule fois et est placé directe-
ment dangetc/rc.d/ (ou dangsbin/init.d/ ).

En revanche, les scripts appelés lors du changement de niveau d’exécution sont souvent placés dans
des sous-répertoires du répertoiré ouinit.d . Ils sont classés araison d’'un répertoire par niveau
d’exécution. Ces sous-répertoires portent le nontde ,rcl.d ,rc2.d , etc... pour les différents
niveaux d’exécution. En fait, un seul script est exécuté par init lorsque I'on change de niveau d’exécu-
tion, et ce script se charge d’exécuter les bons scripts dans les sous-répertairés de init.d
Classiquement, ce script principal est appelé avec le numéro du niveau d’'exécution en paramétre, et
il commence par appeler les scripts de sortie du niveau d’exécution courant, puis les scripts d’entrée
dans le nouveau niveau d’exécution.

La distinction entre les scripts d’entrée et de sortie dans chaque répestaite se fait par la pre-

miére lettre du script. Sur certaines distributions, la lettfecbrrespond aux scripts de sortie et la
lettre 'S’ au script d’entrée (ces deux lettres correspondent respectivement aux mots anglais « Kill »
et « Start »). De plus, I'ordre dans lequel ces scripts doivent étre exécutés est indiqué par le nombre
suivant cette lettre dans le nom du script. Ceci dit, ces conventions peuvent varier selon votre distri-
bution. Consultez votre documentation pour plus de détails a ce sujet.

Il est assez courant que les répertoigdd ne contiennent que des liens symboliques vers les fi-
chiers de scripts, et que ceux-ci soient tous placés directement dans le répewtoire/ (ou
/sbin/init.d/ ). Laraison en est qu’un méme script peut étre utilisé pour différents niveaux d’'exé-
cution, et qu’il n'a donc pas de raison d’étre dans le répertoire d’un niveau plutét que celui d’'un
autre.

De méme, il est assez courant que chacun de ces scripts gére a la fois I'entrée et la sortie du niveau
d’exécution, selon le parametre qu'il regoit lors de son appel. Parmi les paramétres les plus courants,
on retrouve les suivants :

. start , pour le démarrage du service correspondant ;

« stop , pour son arrét.
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Ce sont les deux paramétres que le script de contrble de changement de niveau d’exécution (celui
appelé par init et enregistré dafasc/inittab ) utilisera lors de I'entrée et de la sortie du niveau
d’exécution. Il existe d’autres parameétres, comme par exeragi@t , pour redémarrer le service
correspondant.

De cette maniére, vous pouvez ajouter ou supprimer des services simplement dans chaque niveau
d’exécution. Il suffit d’écrire un fichier script capable de prendre en paramétre I'action a réaliser sur
le service §tart oustop ), de le placer danktc/rc.d/ (ou /sbin/init.d/ ) et de créer les

liens dans les sous-répertoireg/rc.d/rc ?.d/ (ou /sbin/init.d/rc ?.d/ ). Dés lors, votre

service sera arrété ou redémarré selon le niveau d’exécution dans lequel passera le systeme.

La rédaction des scripts shells de configuration dépasse largement le cadre de ce document, de méme
gue la configuration du comportement du systéme a chaque changement de niveau d’exécution. La
description qui était donnée ici permet simplement d’avoir une idée plus claire de la maniére dont le
systeme se comporte au démarrage et a I'arrét. Consultez la documentation de votre distribution pour
plus de détails a ce sujet.

6.3. Notion de fichiers spéciaux de péripheriques

Comme il I'a déja été expliqué dans les chapitres précédent, Linux gere tous les périphériques comme
des fichiers spéciaux. Ceci simplifie énormément leur utilisation par les programmes d’application,
puisque la plupart des opérations sur un périphérique revient simplement a réaliser une écriture ou
une lecture. Evidemment, I'écriture sur un fichier spécial de disque permet d’enregistrer les données
sur ce disque, et la lecture permet de les récupérer. Mais cela ne s'arréte pas la ! Par exemple, la com-
munication avec le modem se fait simplement en écrivant et en lisant les données sur le fichier spécial
du port série sur lequel le modem est connecté. De méme, jouer un fichier son revient simplement a
I'écrire dans le fichier spécial qui gére la carte son. Il est méme possible d’accéder a la mémoire vidéo
par I'intermédiaire d’un fichier spécial de périphérique. ..

Bien entendu, certaines fonctionnalités avancées des périphériques ne peuvent pas étre utilisées sim-
plement par une une écriture ou une lecture dans un fichier spécial. Le systéme fournit donc aux
applications d’autres moyens d’accéder a ces fonctionnalités, par I'intermédiaire d'appels systémes
spécifiques (pour ceux qui sont intéressés par la programmation systéeme, cet appel systéme est réalisé
par la fonctiorioctl , dont le nom provient de I'abréviation de I'anglais « Input / Output ConTroL »).
Evidemment, cette méthode n’est utilisée que par les programmes qui connaissent bien le fonction-
nement du gestionnaire du périphérique, car ils doivent spécifier une requéte que seul ce gestionnaire
comprend en général. Quoi qu'il en soit, les requétes de ce type utilisent elles-aussi un descripteur de
fichier spécial de périphérique, ce qui fait que tous les accés au matériel ont lieu par I'intermédiaire
de ces fichiers.

Il existe deux principaux types de fichiers spéciaux de périphérique. Le premier type correspond aux
périphériques déype blo¢ dont les données ne peuvent étre lues que par blocs (c’est le cas des
disques durs, des lecteurs de CD et de disquettes en particulier). Le deuxiéme type correspond aux
périphériques deéype caractéredont les données peuvent étre lues caractere par caractere (cartes
son, ports série, etc...). En plus de son type, chaque fichier spécial de périphérique est caractérisé
par deux codes permettant d’identifier le type et le modeéle du périphérique auquel il donne acces.
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Ces deux codes portent le nom dede majeuret decode mineur Comme nous le verrons plus

tard, c’est par I'intermédiaire de ces codes que le noyau est capable de retrouver le gestionnaire de
périphérique a utiliser pour satisfaire aux requétes des clients qui acceédent a un fichier spécial de
périphérique. Il y a donc, en général, une association unique entre ces codes et les gestionnaires de
périphériques. La liste des codes majeurs et mineurs déja affectés a des périphériques est donnée
dans le fichierusr/src/linux/Documentation/devices.txt (ce fichier vous donnera donc

une idée des périphériques qui peuvent étre ou qui seront gérés par Linux).

Les fichiers spéciaux de périphériques sont tous stockés dans le répieiaire En général, ce
répertoire contient un grand nombre de fichiers spéciaux de périphériques, méme pour des périphé-
riques inexistants sur votre machine. Ces fichiers sont installés automatiquement par les distributions,
qui laissent au noyau le soin de signaler que le périphérique est absent lorsqu’un programme tente
d’accéder a une fichier spécial auquel aucun matériel ne correspond. Les fichiers fournis par les dis-
tributions sont donc, en thérorie, susceptible de couvrir toutes les gammes de périphériques courants,
et vous n'aurez pas a toucher au répertalew/ . Cependant, si vous devez créer un fichier spécial

de périphérique vous-méme, vous devrez utiliser la commania®d. Sa syntaxe est relativement
simple :

mknod fichier type majeur mineur

ou fichier  est le nom du fichier spécial de périphérique a crgpg est une lettre indiquant le
type du fichier spécial ¢’ pour les fichiers de type caractere bt pour les fichiers de type bloc), et
majeur etmineur sont les codes majeurs et mineurs du périphérique.

Depuis la version 2.4.0 du noyau, il est également possible que le répédtwife contienne un
systéeme de fichiers virtuel, géré par le noyau. Ce systéeme de fichiers est peuplé automatiquement
par le noyau avec les fichiers spéciaux de périphériques de tous les périphériques détectés lors de
l'initialisation du systeme. Cette technique permet de résoudre plusieurs problémes concernant les
fichiers spéciaux de périphériques. Le plus évident pour l'utilisateur est que seuls les fichiers spéciaux
des périphériques effectivement présents apparaissent dans le répdeigire ce qui élimine la
présence de tous les fichiers spéciaux inutiles.

Le gros avantage du systéme de fichiers virtdel/ est que les fichiers spéciaux sont créés par les
gestionnaires de périphériques eux-méme. Ceci implique que I'association entre les fichiers spéciaux
et les gestionnaires de périphériques du noyau qui en ont la charge est directe, et ne nécessite plus
d’avoir recours aux codes majeurs et mineurs. Ceci a plusieurs conséquences :

- il n'y a plus besoin d’avoir recours a une autorité centrale pour obtenir les valeurs de codes mineurs
et majeurs. Les fichiers spéciaux de périphériques continuent d’avoir des codes majeurs et mineurs
bien gu’ils ne soient plus nécessaires, mais les valeurs de ces codes sont attribués dynamiquement
de maniére unique par le noyau lorsque les gestionnaires de périphériques s'initialisent. Il n'y a
donc plus de risques de conflits entre deux périphériques ;

- la limitation du nombre de périphériques due au nombre limité de codes majeurs et mineurs
n'existe plus (il suffit de consulter la liste du fichiasr/src/linux/Documentation/devices. txt
pour constater qu'il reste peu de codes libres pour les périphériques a venir) ;
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- les performances sont supérieures, puisque la recherche du périphérique associé a un fichier spécial
de périphérique n'a plus lieu ;

« la configuration du systéme en est simplifiée.

Par ailleurs, le systéme de fichiers virtuel est beaucoup plus structuré que le répestoireclas-

sique, car les fichiers spéciaux de périphériques sont classés par type et par nature. Ce systéme de
fichiers constitue donc une image logique et cohérente de I'architecture du matériel de I'ordinateur.
Ainsi, la recherche d’'un périphérique est beaucoup plus facile. En revanche, les chemins sur les fi-
chiers spéciaux de périphériques ne sont sont nettement plus longs que les chemins classiques. Par
exemple, le fichier spécial de périphériddev/ndal permettant d’accéder ala premiére partition du
premier disque IDE sera accessible avec le chéairiide/host0/bus0/target0/lun0/partl

dans le systéme de fichiers virtuel.

Ce changement dans la structure du réperfdie@ est un changement de taille, propre a empécher

la plupart des applications systéme de fonctionner normalement. C’est pour résoudre ce probléme que
le démon devfsd a été écrit. Ce démon, s'il est lancé juste apres que le systeme de fichiers virtuel ait
été créé (donc, en pratique, dans les premiers scripts de démarrage du systeme), surveille la création
des fichiers spéciaux de périphériques dans le systéme de fichier virtuels et permet ainsi d'effectuer
des actions spécifiques lorsqu’un gestionnaire de périphérique s’enregistre ou se décharge du niveau.
Les actions a effectuer sont spécifiées dans le fichier de configutetititevfsd.conf . Par dé-

faut, le démon devfsd crée des liens symboliques portant les noms des anciens fichiers spéciaux de
périphérique vers les fichiers du systéme de fichiers virtuel. Ainsi, les anciennes applications peuvent
continuer a utiliser les anciens noms de fichiers spéciaux pour accéder aux périphériques. La suite
de ce document utilisera donc les noms de fichiers spéciaux de périphériques classiques. Vous de-
vrez faire la transcription pour toutes les commandes manipulant les périphériques si vous utilisez le
systeme de fichier virtuel avec sa nouvelle structure.

Note: Un démon est un processus qui tourne en arriere plan dans le systéeme. Les démons fonc-
tionnent souvent dans le compte root et offrent des services de base que les autres programmes
utilisent. Le terme « démon » provient de la traduction littérale « daemon », ce qui signifie « ange »
en réalité. Le démon se place donc en tant qu’intermédiaire entre Dieu (c’est a dire le noyau) et
les hommes (c’est a dire les applications normales). Le terme « daemon » a été ensuite éclairci
et défini comme 'abréviation de I'anglais « Disk And Execution MONitor ».

Méme si votre distribution utilise le systéme de fichier virtleglv/ , il se peut que vous ayez a

créer des fichiers spéciaux manuellement. Ceci peut étre nécessaire pour créer un fichier spécial de
périphériqgue pour un gestionnaire qui ne gére pas encore le systéme de fichier/aistuel La

syntaxe a utiliser est strictement la méme que dans le cas des fichiers spéciaux classiques.

Je vous invite a consulter la page de manuel de la comnrakded si vous devez créer vous-méme

un fichier spécial de périphérique. Ce ne sera normalement pas nécessaire. Vous pouvez également
obtenir de plus amples informations sur le démon devfsd et son fichier de configuration dans la page
de manueblevfsd .
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6.4. Configuration de LILO

Linstallation de LILO est quasiment un passage obligé sur les ordinateurs utilisant Linux, car c’'est
I'un des gestionnaires d’amorcage les plus puissants. Il permet de démarrer Linux comme tout autre
systeme d’exploitation trés simplement, en donnant le nom du systéeme a lancer lors de I'amorgage.
Il est bien entendu possible de lancer un systeme par défaut, et de donner un temps d’attente avant de
choisir cette option si I'utilisateur n’a rien saisi.

LILO est constitué de deux parties. La premiéere partie peut s’installer sur le secteur principal d’amor-
cage du disque dur (« MBR »), ou sur le secteur de boot de n'importe quelle partition. Comme on
I'a déja indiqué plus haut, il est fortement recommandé d’installer cette partie de LILO sur le secteur
de boot de la partition Linux, afin d’éviter qu’elle ne soit écrasée par le DOS ou par Windows. La
deuxiéme partie est enregistrée directement dans la partition Linux. Elle contient les informations né-
cessaires pour pouvoir charger les différents systemes d’exploitation gérés. Bien entendu, la premiére
partie est capable de retrouver directement la deuxiéme sur le disque dur, car lors de 'amorcage les
systémes de fichiers de Linux ne sont pas encore chargés.

LILO utilise le fichier de configuratioretc/lilo.conf . Cefichier contient la description des diffé-
rents systemes d’exploitation que LILO doit proposer au démarrage. Les options les plus importantes
de ce fichier sont les suivantes :

- l'option boot , qui permet d'indiquer sur quel secteur d'amorcage LILO doit s'installer. Cette
option suit la syntaxe suivante :

boot = destination

oU destination est le fichier spécial du périphérique sur lequel LILO va s'installer. Ainsi, si I'on
précise/devihda , LILO va s'installer sur le MBR du premier disque du premier contréleur de
disques IDE. De mémedev/hda3 demande & LILO de s'installer sur le secteur de boot de la
troisieme partition de ce méme disque ;

- l'option read-only  permet de demander au noyau de monter la partition root en lecture seule
lors du démarrage. Cette option est nécessaire pour que les scripts de démarrage du systéme puisse
effectuer les vérifications du systeme de fichier de cette partition si nécessaire. La partition sera
remontée en lecture et en écriture une fois ces vérifications réalisées ;

« l'option prompt permetde demander a LILO de demander le systéme a lancer a chaque démarrage.
Cette option force donc I'apparition du message d’invite de LILO au démarragieO: boot:
auquel on pourra répondre en tapant le nom de la configuration a lancer ;

- l'option timeout permet de fixer un délai au dela duquel LILO lancera la premiere configuration
définie dans le fichidilo.conf . La syntaxe de cette option est la suivante :

timeout = dixiemes

oudixiemes estle nombre de dixiemes de secondes a attendre avant le lancement du systéme.

La suite du fichiefilo.conf décrit les différentes configurations que LILO peut lancer. Les sections
de configuration permettant de charger Linux ont le format suivant :
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image = noyau
root = root_device
label = nom

ounoyau est le chemin complet sur le noyau de Linux a changet, device  est le nom complet

du fichier spécial de périphérique contenant le systeme de fichier rootetst le nom de la confi-
guration tel qu'il devra étre saisi a I'invite de LILO. L'exemple donné ci-dessous permet de charger
le noyauboot/vmlinuz en utilisant la partitioridev/hda2 comme patrtition racine :

image = /boot/vmlinuz
root = /dev/hda2
label = linux

Sivous désirez créer une section de configuration permettant de lancer un systéme DOS (ou Windows
9x), vous pouvez utiliser le modéle suivant :

other = partition
table = disque
label = nom

oU partition est la partition ou se trouve le systéme DOS a lantieue est le disque contenant
la table des partitions utilisée par ce systémapoet est le nom de cette configuration. Vous pouvez
vous inspirer de I'exemple fourni ci-dessous :

other = /dev/hdal
table = /dev/hda
label = dos

gui permet de lancer le systéme situé sur la premiere partition du premier disque IDE.

L'exemple donné ci-dessous permet de donner la possibilité de charger Linux ou le DOS, en lan¢ant
Linux par défaut au bout de 10 secondes. Le DOS est installé sur la premiére partition, et Linux utilise
la deuxiéme et la troisieme partition respectivement pour y stocker son noyau et sa partition racine.
LILO estici installé sur la partition contenant le noyau de Linux :

# Exemple de fichier de configuration /etc/lilo.conf :

# Options générales :
boot = /dev/hda2
read-only

prompt

timeout=100

# Premiéere configuration (Linux) :
image = /dev/hda2

root = /dev/hda3

label = linux
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# Deuxiéeme configuration (DOS) :
other = /dev/hdal

table = /dev/hda

label = dos

Remarquez que si I'on utiliseev/hda & la place dedevihda2 aprées I'optionboot , LILO s'ins-

tallera sur le MBR du disque et non pas sur le secteur de boot de Linux. Dans ce cas, vous prendrez
des risques si vous réinstallez le systeme DOS, car celui-ci écrasera le MBR de votre disque, sup-
primant ainsi LILO. Si vous désirez poursuivre dans cette voie (ce qui peut étre nécessaire si Linux
est installé sur un disque esclave par exemple), vous pouvez réaliser une sauvegarde de votre MBR a
l'aide de la commande suivante :

dd if=/dev/hda of=fichier bs=512 count=1

oufichier  estle nom du fichier devant recevoir I'image du MBR.

Linstallation de LILO est trés simple une fois que I'on a écrit le fictilerconf . En effet, il suffit
tout simplement de taper la commande suivante :

lilo

Si lilo signale une erreur, il vaut mieux ne pas insister et corriger le fidhigonf
Lorsque la machine démarre, LILO affiche son invite de démarrageO: boot :

Il attend ici que vous indiquiez le nom du systeme que vous désirez démarrer. Attention, le clavier
est ici en Américain, et la disposition des touches est donc QWERTY. Vous devez ici taper le nom du
systéeme a charger et valideLILO boot :linux

Si vous ne tapez rien, et que vous avez donné un délai d’attente dans le fichier de configuration de
LILO, la premiére configuration sera lancée automatiquement apres ce délai.

Il est possible de spécifier des parametres de démarrage a la suite du nom du systeme utilisé. Ces
paramétres servent principalement a renseigner le noyau sur la configuration matérielle (en particulier
les ports d’entrée/sortie et les lignes d’interruption des périphériques non Plug and Play), pour le cas
ou il ne parviendrait pas a la déterminer automatiquement. L'un des paramétres les plus intéressant est
sans doutenem qui permet d’indiquer au noyau la taille de la mémoire vive dont dispose I'ordinateur.

Ce paramétre peut étre nécessaire si vous disposez de plus de 64 Mo de mémoire, parce que les
fonctions du BIOS ne permettent pas d'indiquer les tailles de mémoire plus grandes. Par exemple, si
votre ordinateur dispose de 128 Mo de mémoire, vous devrez taper la ligne de parameétres suivante au
démarrage LILO boot :linux mem=128M

Bien entendu, il est possible d’enregistrer ces paramétres dans le fichier de configuration de LILO.
Pour cela, il suffit d’indiquer le parameétre de démarrage du noyau dans unegigsrel de la section
de configuration de Linux :

append="parameétre"
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Ainsi, la section de configuration de Linux du fichléws.conf exemple donné ci-dessus pourrait
étre remplacée par celle-ci sur une machine disposant de 128 Mo de mémaoire :

# Premiére configuration (Linux) :
image = /dev/hda2

root = /dev/hda3

label = linux
append="mem=128M"

Le niveau d’exécution dans lequel le systéeme doit se placer lors de son démarrage peut également étre
précisé en parametre du noyau lors du démarrage. Vous devrez donc utiliser une commande semblable
a celle-ci :LILO boot :linux niveau pour démarrer Linux dans le niveau d’exécutidveau .

Ainsi, pour passer en mode mono-utilisateur (c’'est a dire le mode de maintenance), il suffit de taper
la commande suivante a I'amorcage de LILO :

LILO boot:linux 1

Il est également possible d'utiliser le paraméirgyle , qui est synonyme du niveau d’exécution 1.

6.5. Vérification du disque dur

La vérification du disque dur est une opération que I'on ne devrait jamais avoir a faire soi-méme. |l

y a plusieurs raisons a cela. Premiérement, si I'on arréte le systéme correctement avant d’'éteindre la
machine, les systémes de fichiers sont démontés et ils sont dans un état correct. Deuxiemement, les
systemes de fichiers Unix sont réputés pour étre trés fiables. Troisiemement, une vérification pério-
dique est faite par le systéeme au bout d’'un certain nombre de démarrages. Enfin, si un systeme de
fichiers n'est pas démonté correctement avant I'arrét du systéme, celui-ci effectuera automatiquement
une vérification de ce systéme de fichiers au démarrage suivant, ce qui fait qu'il n'y a pas lieu de le
faire soi-méme.

Toutefois, si I'on désire effectuer une vérification manuelle, il faut savoir qu’un systéme de fichiers ne
se manipule que lorsqu’il est démonté. Ceci pose évidemment quelques problemes pour le systéme de
fichiers root, puisqu’on ne peut pas accéder aux outils de vérification sans le monter. Pour ce systeme
de fichiers, il n'y a donc que deux possibilités :

- soit on utilise une disquette de démarrage contenant les outils de vérification et de réparation des
systemes de fichiers ;

« soit on monte le systéme de fichiers root en lecture seule.

La deuxiéme solution est la seule réalisable si I'on ne dispose pas de disquette de démarrage. Par
conséquent, c'est cette méthode qui sera décrite ici.
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La premiére étape consiste a passer en mode mono-utilisateur, afin de s’assurer que personne ni aucun
programme n’accéde a la partition root en écriture. Pour cela, il suffit de taper la commande suivante :

init 1

qui fait passer le systéme dans le niveau d’exécution 1. On peut également passer le psirajeétre
au noyau lors de I'amorcage du systéme, comme il I'a été expliqué dans le paragraphe précédent.
Ensuite, il faut remonter la partition root en lecture seule, ce qui se fait avec la commande suivante :

mount -n -0 remount,ro /

I'option remount permet de démonter et de remonter la partition racine, et I'optiandique qu’elle

doit étre remontée en lecteur seule (« ro » signifie « Read Only »). Les options sont séparées par des
virgules (attention, il ne faut pas insérer d’espaces). De plus, I'optioimdique amount qu'’il ne

doit pas écrire dans le fichigstc/mtab  lorsqu’il aura remonté la partition, parce qu’elle sera alors

en lecture seule et qu'il ne pourra pas y parvenir. Ce fichier est utiliséhpant pour mémoriser les
partitions qui sont montées, afin d’éviter de les monter plusieurs fois de suite.

Lorsque la partition root sera montée en lecture seule, on pourra utiliser le progfaoinadin de

vérifier, et éventuellement réparer, la partition root. En réalité, ce programme ne fait rien d’autre que
d’appeler un programme spécifique pour chaque systéme de fichier. Par exemple, pour les systéemes
de fichiers EXT2fsck appelle le programme2fsck qui est capable de vérifier et de réparer ce type

de systémes de fichiers.

La ligne de commande a utiliser pour vérifier la partition racine éselcest la suivante :
fsck -a périphérique

ol périphérique  est le fichier spécial du périphérique contenant le systeme de fichiers a vérifier. Il
faut donc spécifier la partition sur laquelle le systeme de fichier root se trouve. L'eptidemande a

fsck d'effectuer les éventuelles corrections automatiquement en cas d’erreur sur le systéme de fichiers
ainsi vérifié, sans confirmation de la part de I'utilisateur.

Il est également possible de demander la vérification de tous les systemes de fichiers enregistrés dans
le fichier de configuratioretc/fstab . Pour cela, il faut ajouter I'optior :

fsck -a -A
Il n’est évidemment plus nécessaire de spécifier le fichier spécial du périphérique contenant le systeme

de fichiers a vérifier, puisque tous les systémes de fichiers enregistrés dans ledickseb
seront vérifiés.

Une fois que vous aurez terminé la vérification du systéme de fichiers, vous pourrez le remonter en
lecture et écriture avec la commande suivante :

mount -n -0 remount,rw /
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Cette commande est similaire a celle que I'on a vue pour monter le systéme de fichiers en lecture seule,
a ceci pres que l'optiorw est utilisée a la place de I'optian . Cette option permet de remonter le
systéme de fichiers en lecture et en écriture (« rw » est I'abréviation de I'anglais « Read Write »).

6.6. Configuration du montage des systemes de

fichiers

Le montage des systéemes de fichiers est une opération assez fastidieuse. Heureusement, elle peut
étre automatisée pour les systemes de fichiers situés sur les disques fixes, et simplifiée pour les sys-

temes de fichiers amovibles. Pour cela, il faut enregistrer ces systémes de fichiers dans le fichier de
configuration/etc/fstab

Ce fichier contient une ligne pour chaque systéme de fichiers. Ces lignes contiennent plusieurs champs
séparés par des espaces. Les informations suivantes sont enregistrées dans ces champs :

- le fichier spécial permettant d’accéder au systeme de fichiers ;

- le répertoire servant de point de montage par défaut ;

« le type du systéme de fichiers ;

- les options de montage pour ce systéme de fichiers ;

« un entier indiguant quels systémes de fichiers doivent étre sauvegardés ;

- un entier indiquant le rang dans lequel les systemes de fichiers doivent étre vérifiés.

Tous les systémes de fichiers disposant de I'opdiin  seront montés automatiquement au démar-
rage du systéme par la commandeunt -a. Les autres systémes de fichiers sont montables ma-

nuellement, avec les autres options indiquées dans le fighigistab . Grace a ces informations,
I'emploi de la commandeount est plus simple :

mount périphérique | répertoire

ou périphérique  est le fichier spécial de périphérique contenant le systeme de fichiers a monter,
etrépertoire  est le répertoire servant de point de montage indiqué dans le fietuiéstab . Il

est possible d'utiliser indifferemment le fichier spécial de périphérique ou le répertoire du point de
montage.

Le type du systéme de fichiers est I'un des types disponibles accepté par la connmoamdeConsul-
tez la page de manuelle de cette commande pour plus de renseignements a ce sujet. Les principales
options disponibles pour le montage sont les suivantes :

- l'option defaults , qui permet de choisir les options par défaut pour ce systéme de fichiers ;

- |'option auto , qui permet de faire en sorte que le systeme de fichiers soit monté automatiquement
au démarrage du systeme ;

- I'option user , qui permet d’autoriser le montage de ce systéme de fichiers par les utilisateurs ;
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- l'option ro, qui permet de monter le systéme de fichiers en lecture seule ;
« I'option rw, qui permet de monter le systéme de fichiers en lecture et écriture ;

- l'option exec, qui permet d’autoriser I'exécution des fichiers exécutables sur ce systeme de
fichiers ;

- l'option uid=utilisateur , qui permet de spécifier le numéatlisateur de l'utilisateur
propriétaire du répertoire racine de ce systéme de fichiers ;

- l'option gid=groupe , qui permet de spécifier le numégmupe du groupe d'utilisateur auquel
le répertoire racine du systéme de fichier appartient ;

« l'option mode=valeur , qui permet de fixer les droits sur le répertoire racine du systéme de fichiers
a monter. La valewaleur est donnée en octal ;

- l'option umask=valeur , qui permet de fixer les droits sur les fichiers qui ne sont pas gérés par le
systéme de fichiers. La valeuwsleur » est donnée en octal.

Par défaut, les utilisateurs n'ont pas le droit de monter et de démonter les systémes de fichiers. L'op-
tion user permet de désactiver cette protection. Elle peut étre utile pour permettre le montage et le
démontage des disquettes et des CD-ROM. De méme, I'exécution des fichiers exécutables n’est par
défaut pas autorisée sur les systemes de fichiers. Cette restriction permet d’éviter I'exécution de pro-
grammes placés sur des systémes de fichiers de systemes d’exploitation différents. Elle peut étre levée
grace a l'optiorexec .

Les optionso etrw permettent d’indiquer mount si le systéme de fichiers doit étre monté en lecture
seule ou en lecture et écriture. Les systémes de fichiers devant étre réparés doivent étre montées en
lecture seule sil'on ne peut pas ne pas les monter (c’est le cas notamment du systéme de fichiers root).
Il en va de méme pour les CD-ROM, car on ne peut bien entendu pas écrire dessus.

Les optionsuid etgid permettent de spécifier le propriétaire et le groupe du répertoire racine du
systeme de fichiers & monter. Par défaut, c’est I'utilisateur root qui devient propriétaire de ce systéme
de fichiers.

Enfin, I'optionmode permet de spécifier les droits d’acces sur tous les fichiers du systeme de fichiers a
monter. L'optionumask permet quant a elle de fixer les droits qui ne sont pas gérés par le systeme de
fichiers. Ce peut étre utile pour les systemes de fichiers FAT et FAT32. Il est ainsi possible de donner
les droits de lecture et d’exécution pour les fichiers de ces systémes avec une valeur de masque nulle.
Ceci permet de monter les systémes de fichiers FAT et FAT32 de telle sorte que tous les fichiers ap-
partiennent a I'utilisateur root par défaut, et de donner cependant tous les droits a tous les utilisateurs
sur ces fichiers. On prendra garde a ces options, car elles permettent a quiconque d’écrire des fichiers
sous le nom de root, et donc constituent un grave défaut dans la sécurité du systéme.

Les deux derniers champs deic/fstab spécifient des options pour des programmes annexe.
L'avant dernier contrdle le comportement du programme de sauvedardp, et le dernier celui

du programme de vérification de systéme de fichigtk. Consultez les pages de manuel pour plus
de détails a ce sujet.

Si vous disposez de systemes de fichiers FAT ou FAT32, vous pourrez monter ces partitions automati-
qguement lors du démarrage du systeme. Comme les systemes de fichiers basés sur la FAT ne peuvent
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pas gérer les droits des utilisateurs, vous allez devoir faire un choix pour fixer ces droits a une valeur
raisonnable. Vous pouvez par exemple donner le droit de lecture a tous les utilisateurs, mais le droit
d’écriture uniquement a I'administrateur systéme. La ligne & ajouter dans le fisthifstab sera

alors la suivante :

/dev/partition répertoire vfat auto,exec 0 0

ou partitition est la partition contenant le systéme de fichiers FAT¢gdrtoire  est le réper-

toire servant de point de montage pour cette partition. Cette ligne permettra de monter automatique-
ment ce systéme de fichiers en tant que FAT32 au démarrage du systéeme. Les fichiers binaires seront
exécutables, bien qu'ils ne soient pas stockés sur un systeme de fichier EXT2.

Par ailleurs, certaines distributions spécifient des options incorrectes pour le systéme de fichiers
/dev/pts/  dans le fichievetc/fstab . Veuillez vous assurer que la ligne utilisée pour ce systeme
de fichiers est bien identique a la ligne suivante :

none /dev/pts devpts auto,gid=5,mode=620 0 0

Si ce n'est pas le cas, certains émulateurs de terminaux développés récemment ne fonctionneront
pas correctement. Le systéeme de fichides/pts/  est en effet un systéme de fichiers virtuel, géré
directement par le noyau, dans lequel des fichiers spéciaux de périphériques utilisés par les émulateurs
de terminaux sont placés. Si les droits ne sont pas correctement fixés sur le répertoire racine de ce
systeme de fichiers, les émulateurs de terminaux utilisant cette fonctionnalité ne pourront se connecter
au systéme que sous le compte root. Il faut donc impérativement corriger cette ligne, si vous voulez
gue les utilisateurs normaux puissent utiliser ces émulateurs. Notez également qu’il faut que tout le
monde ait les droits d’écriture et de lecture sur le fichier spécial de périphdatmuigmx  pour que

les utilisateurs non privilégiés puissent utiliser ce systéme de fichiers virtuel.

Vous devrez également ajouter le systéme de fichiers vidtaredhm/  dans votre fichiefetc/fstab

Ce systeme de fichiers permet aux applications qui le désirent d'utiliser des segments de mémoire
partagée, afin de réaliser des communications inter-processus. Ce type de communications est trés
couramment utilisée, aussi faut-il vous assurer que la ligne suivante se trouve bien dans la fichier
fstab

none Ivar/shm shm defaults 0 0

Bien entendu, vous devrez créer le point de montageshm/  si celui-ci n’existe pas avant de
monter ce systéme de fichiers virtuels.

Enfin, si vous utilisez des périphériques USB, vous pouvez monter le systéme de fichiers virtuel
/proc/bus/usb/ en ajoutant la ligne suivante dans le fichistab

none Iproc/bus/usb ushdevfs defaults 0 0

Cette ligne doit étre placée apres celle qui effectue le montage du systeme de fichiergpvaduel.

6.7. Mise a I'heure du systeme
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Les systémes d’exploitation utilisent I'heure pour un certain nombre de taches. En particulier, les fi-
chiers disposent de plusieurs dates (date de création, date d’accés et date de derniére modification), qui
sont utilisées par différents programmes. Les programmes de sauvegarde en font évidemment partie,
parce gu’ils se basent sur les dates de modification des fichiers pour déterminer quels sont les fichiers
qui doivent étre sauvegardés depuis la derniére sauvegarde (cas de sauvegarde dite « incrémentale ».
Les programmes de maintenance sont également lancés a des dates précises, et les applications nor-
males des utilisateurs peuvent utiliser la date systéme pour l'intégrer dans leurs documents. En clair,

il est important que votre systéme soit a I'heure.

En fait, il existe deux horloges dans votre systéme. La premiére horloge, qui est I'horloge de référence
pour toutes les opérations effectuées dans le systéme, est I'horloge dite « systéme ». Cette horloge
est maintenue par le noyau grace a un compteur, qui est incrémenté régulierement, sur la base d’'une
interruption matérielle. La précision de ce compteur est a priori la méme que celle de I'interruption
du timer matériel. Sur les PC, cette interruption a lieu 18,6 fois par secondes, ce qui donne pour la
plus petite unité de temps mesurable environ 1/20éme de secondes. La deuxieme horloge est I'horloge
matérielle, qui est I'horloge qui maintient I'heure de votre ordinateur pendant qu’il est éteint. Cette
horloge est couramment appelée I'horloge CMOS, parce qu’elle est gérée par le composant CMOS,
qui stocke toutes les informations permanentes du BIOS.

Pour répondre immédiatement a une question (désormais sans objet), précisons que Linux n’a aucun
probléme vis a vis des dates critiques du changement de millénaire. En effet, les systéemes Unix
n'utilisent qu'un seul format de date au niveau application : le nombre de secondes écoulées depuis
le 01/01/1970 a 0 heure. Ce compteur est stocké sur 32 chiffres binaires sur la plupart des machines
et passe donc allegrement le cap de I'an 2000. En fait, le débordement de ce compteur est prévu pour
2038, mais n'aura jamais lieu car I'apparition des processeurs 64 bits va porter a 64 bits sa taille.
Ceci étant, il est possible que certaines applications mal écrites n’utilise pas ce format de date, et ne
soit donc pas compatibles. Heureusement, ce cas de figure est trés rare sous Unix. Bien entendu, le
probleme reste entier si I'horloge matérielle de votre PC n’est pas compatible. Dans ce cas, la solution
la plus simple est de régler I'heure systeme a chaque démarrage, manuellement ou a I'aide de scripts
de correction de la date renvoyée par I'horloge matérielle.

La valeur du compteur de I'horloge systéme est toujours interprétée en temps universel (« UTC » en
anglais, abréviation de « Universal Time Coordinated »), c’est a dire le temps de référence valide dans
le monde entier. Ce temps ne comprend pas les fuseaux horaires ni les réglementations concernant les
heures d’hiver et d'été. Cette convention est utilisée partout dans le systéme, ce qui est la condition
sine qua non pour que tous les ordinateurs du monde utilisent la méme date et la méme heure. Ainsi,
deux ordinateurs connectés a Internet peuvent communiquer sans se poser de questions quant a leurs
localisations respectives, ce qui simplifie beaucoup les choses. Notez également que le fait de compter
le temps en secondes permet de s’affranchir des conventions de découpage du temps et des calendriers
utilisés dans chaque pays.

Bien entendu, les dates présentées a I'utilisateur doivent étre traduites en temps local, corrigé des
écarts pour I'neure d'été et I'neure d’hiver. Ceci est réalisé grace par tous les programmes qui doivent
afficher ces dates (par exemple, les simples commdseéedate). Cette conversion est effectuée par

le systeme en fonction du fuseau horaire et des plages de validité des horaires d’'été et d'hiver.

La solution la plus simple pour régler la date et I'heure de votre machine est donc de régler I'horloge
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matérielle sur le temps universel, et de définir le fuseau horaire dans lequel elle se trouve, pour que
le systéme puisse calculer I'heure locale. Malheureusement, les systémes d’exploitation de Microsoft
ne voient pas la chose de la méme maniére. lls attendent que I’horloge matérielle soit réglée a I'heure
locale. Par conséquent, si Linux est installé sur un ordinateur disposant déja de Windows, vous devrez
régler I'heure de votre ordinateur en temps local. A priori, ceci ne fait aucune différence, le systeme
étant également capable de calculer le temps universel a partir de I'heure locale et de la zone horaire.
Cependant, ceci a un inconvénient : il est nécessaire de mettre a I’heure I'horloge systéme en cas de
déplacement de la machine, et a chaque changement d’horaire d’été ou d’hiver. Bien sir, Windows est
supposé étre capable de mettre a jour I'heure matérielle en « observation avec I'heure d’'été / d’hiver ».
Mais il utilise pour cela des regles qui sont fixées définitivement dans le systéme et qui ne peuvent pas
étre mises a jour avec les réglementations locales (par exemple, la régle de changement d’heure a été
modifiée en 1996, si bien que Windows 95 n’a jamais pu fonctionner correctement sur ce point. . .).

Quoi qu'il en soit, la mise a I'heure d’'un systéeme Linux requiert la définition de la zone horaire,

la mise a I'heure du systeme et la mise a I'heure de I'horloge matérielle. La définition de la zone
horaire est primordiale et doit avoir lieu avant toute autre opération, car le réglage des horloges dépend
évidemment de cette zone.

Les zones horaires sont définies par un ensemble de regles, qui comprennent chacune la période de
validité de la régle (en général avec une date de départ et une date de fin) et la différence entre le
temps universel et le temps local lorsque cette régle s’applique (gestion des horaires d'été et d’hiver
compris). Toutes ces régles portent le nom de la zone géographique dans laquelle elles sont valides.
Vous pourrez trouver des exemples de définitions de régles (ainsi que I'historique des conventions
concernant le temps) dans le répertoire « timezone » des sources de la librairie C GNU.

Les fichiers de régles des zones horaires doivent étre compilées avec le progiaetimstallés dans

le répertoirdusr/share/zoneinfo . Normalement, votre systeme dispose de la totalité des regles,
déja compilées, des différentes zones horaires du monde. Le programpermet également de
définir la zone horaire active. Cette opération se fait dans les fichiers de démarrage de votre systéme,
avec une commande similaire & la suivante :

zic -l zone

ol zone est le chemin relatif du fichier de définition des régles de la zone horaire locale, par rapport
au répertoire de bagesr/share/zoneinfo . Pour les systemes situés en France métropolitaine, la
commande utilisée est donc celle-ci :

zic -l Europe/Paris

Une fois la zone horaire fixée, il est possible de régler I'horloge systeme. Il existe deux solutions pour
cela. La premiere solution est d'utiliser la commande systéate Cette commande, appelée sans
parametres, permet d'obtenir la date systeme, exprimée en temps local. Mais elle permet également
de modifier la date et I'heure systéme avec 'option La syntaxe compléte utilisée est donnée ci-
dessous :

date -s "MM/JJ/AAAA HH :MM :SS"
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Il n’est pas nécessaire de préciser I'année si celle-ci ne doit pas étre changée. De méme, vous pouvez
ne donner que I'heure, sila date du jour est correcte. En revanche, vous devez obligatoirement préciser
I'heure si vous changez la date. Notez que I'heure doit étre donnée en temps local, @ moins que
I'option -u ne soit précisée. Le systéme réglera son horloge en temps universel automatiquement,
selon les regles de zones horaires en vigueur qui ont été indiquéescpsous pouvez obtenir

I'heure exacte en appelant le 3699 (appel gratuit).

La deuxiéme solution est celle qui est utilisée au démarrage du systéeme. Elle consiste a initialiser
I'horloge systéme a partir de I'horloge matérielle. Cette opération se fait normalement a I'aide de la
commandeclock (qui en fait est un lien symbolique vehsiclock , mais la commande Unix tradi-
tionnelle estlock). La syntaxe de cette commande est la suivante :

clock [-u] -s | -w | -a

L'option -s permet d'initialiser I'horloge systéme a partir de la date et de I'heure stockée dans I'hor-
loge matérielle. C’est typiquement cette commande qui est utilisée dans les scripts de démarrage du
systeme. L'optionw permet de réaliser I'opération inverse, c’est a dire sauvegarder la date et I'heure
de 'horloge systéme dans I'horloge matérielle. Elle n'est en générale utilisée qu’aprés avoir remis
a I'neure I'horloge systeme. L'optiora permet, quant a elle, de corriger I'avance ou le retard que
I'horloge matérielle peut prendre.

Ce dernier point mérite quelques explications complémentaires. En fait, I'horloge matérielle n’est pas
extrémement précise, et peut se décaler petit a petit de I'heure réelle. Heureusement, ce décalage est
constant, ce qui fait qu’il est possible de le mesurer et de le prendre en compte. Le progiackme

utilise le fichier/etc/adjtime pour enregistrer de combien est ce décalage afin de pouvoir effectuer

les corrections. Le principe de fonctionnement est le suivant :

« lors du premier réglage de I'horloge matérielle (avec I'optian), il enregistre I'instant de ce
réglage dans le fichidetc/adjtime ;

- lors des réglages suivants, il calcule le temps qui s’est écoulé depuis le réglage précédent, et le
décalage entre I'heure de I'horloge matérielle et I'heure a laquelle celle-ci aurait due se trouver.
Il enregistre ce décalage et met a jour la date de mise a I'heure (pour pouvoir refaire ce calcul
ultérieurement) ;

- lorsqu’on I'appelle avec I'optiona, clock ajuste I'horloge matérielle. Pour cela, il regarde la
date courante, calcule le temps écoulé depuis la derniére mise a I'heure ou le dernier ajustement,
en déduit I'avance ou le retard de I'horloge matérielle, et la remet a 'heure en conséquence. Il
enregistre également la date de cet ajustement comme nouvelle date de mise a I'heure, afin de ne
pas faire deux fois I'ajustement pour cette période la prochaine fois.

De cette maniére, il est possible de maintenir I'horloge systéme a une valeur proche de la réalité (sans
ce genre de mécanisme, il est courant de prendre 5 minutes d’écart en trois ou quatre mois, ce qui est
déja considérable).

Les scripts d'initialisation de votre systéme doivent donc certainement contenir au moins les deux
lignes suivantes apreés le réglage de la zone horaire :

125



Chapitre 6. Configuration du systéme de base

# Ajuste I'horloge matérielle :
clock -a
# Initialise I'horloge systeme :
clock -s

Danstous les cas, I'option permet d’indiquer que I'horloge matérielle est réglée en temps universel.
Si votre machine ne dispose pas d'autre systemes que Linux, il est recommandé de procéder ainsi et
d'utiliser systématiquement cette option.

Note: Il estimportant de définir la zone horaire avec zic avant d'utiliser clock . En effet, si I'horloge
matérielle est réglée en temps local, clock ne pourra pas déterminer I'’heure en temps universel.
D’autre part, clock initialise la structure de zone horaire interne noyau, que celui-ci utilise notam-
ment pour I'écriture des dates en temps local sur les systemes de fichiers FAT (Eh oui, les dates
des fichiers des systémes de fichiers FAT sont enregistrées en temps local. . .).

Sachez également que I'horloge systéeme peut également se décaler sensiblement sur de longues
périodes. Evidemment, ce phénoméne ne peut se détecter que si le systéme reste actif suff-
isamment longtemps, ce qui en pratique ne se produit que dans les serveurs (n'oubliez pas que
Linux peut fonctionner des mois sans interruption...). Si vous étes intéressés par la maniére de
resynchroniser I'horloge systéeme pour de telles configurations, vous devriez vous intéresser a la
diffusion du temps sur le réseau Internet avec le protocole NTP (« Network Time Protocol »).
En général, la resynchronisation de I'heure systéme doit se faire progressivement afin de ne pas
perturber la ligne du temps pour les applications. Ceci peut étre fait avec le programme adjtimex .

6.8. Configuration du lancement automatique des
taches

Il est possible de déclencher I'exécution de certaines opérations a intervalle régulier sous Linux.
Ces opérations sont définies pour le systeme et pour chaque utilisateur. Elles sont enregistrées dans
des fichiers de configuration indiquant le moment ou elles doivent étre déclenchées, et quelle ac-
tion elles doivent réaliser. Les opérations définies pour le systéme sont stockées dans le fichier de
configuration/etc/crontab . Des commandes additionnelles peuvent étre définies dans les réper-
toires/etc/cron.d/ , letc/cron.daily/ , letc/cron.weekly/ et/etc/cron.monthly/ . Par

ailleurs, les fichiers de configuration des utilisateurs sont stockés dans le répesttiren/tab/ ,

sous le nom de chaque utilisateur. Il est bien entendu possible d'éditer ces fichiers en tant que root,
mais ce n’est pas recommandé. En effet, la commaratgab permet d’installer, de supprimer et de
consulter les fichiersrontab  de chaque utilisateur, et ce de maniére sdre.

La commanderontab peut étre utilisée pour afficher le contenu du fichier de configuration de I'uti-
lisateur qui I'appelle, a I'aide de I'optio

crontab -l

Elle permet également de supprimer ce fichier, a I'aide de 'option
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crontab -r

Enfin, I'option-e permet d'éditer le fichiecrontab , a I'aide de I'éditeur spécifié dans la variable
d’environnement VISUAL ou EDITOR. Par défaut, I'éditeur vi sera utilisé.

En tant qu'administrateur du systéme, il est possible de modifier les paramétres pour n’importe quel
utilisateur. Pour cela, il faut préciser le login de I'utilisateur avec I'option Il est recommandé
d'utiliser également I'optionu silI'on a effectué ursu, car la commanderontab peut ne pas pouvoir
déterminer I'utilisateur qui I'a appelé.

Le format des fichiersrontab est suffisamment riche pour permettre de spécifier avec finesse les
conditions d’exécution des opérations programmeées. En général, le début du fichier contient la dé-
finition de variables d’environnement utilisées pasntab . La suite du fichier est réservée aux
commandes programmeées. Chaque programmation est réalisée sur une ligne durdithaler . Les

lignes contiennent 5 champs spécifiant la date et I'heure a laquelle la commande doit étre exécutée, un
nom d’utilisateur éventuel et la commande elle-méme. Le nom d'utilisateur ne doit étre spécifié que
dans le fichieretc/crontab , qui définit les commandes du systeme. Il spécifie alors au nom de quel
utilisateur la commande doit étre exécutée. Pour les fichiers crontab spécifiques a chaque utilisateur,
il n’est bien entendu pas nécessaire d’indiquer ce nom.

Les 5 champs de la partie décrivant la date d’exécution de la commande fournissent respectivement
les informations suivantes :

« les minutes (comprises entre 0 et 59) ;
« les heures (comprises entre 0 et 23) ;
+ le jour dans le mois (compris entre O et 31) ;

- le mois (comprise entre 0 et 12, ou indiqué par les trois premiéres lettres du nom du mois en
anglais) ;

- le jour dans la semaine (compris entre 0 et 7, ou indiqué par les trois premiéres lettres du nom du
jour en anglais).

Les numéros de mois 0 et 12 correspondent a Janvier, et les numéros de jours 0 et 7 correspondent au
Dimanche.

La commande sera exécutée a chaque fois que le jour, le mois, I'heure et les minutes du systeme
correspondront avec ces 5 champs. Il suffit que I'une des spécifications du jour corresponde pour que
la commande soit exécutée (c'est a dire qu’elle est exécutée une fois pour le jour du mois et une fois
pour le jour de la semaine si ces deux champs sont spécifiés).

Il est possible d'utiliser un intervalle de valeurs pour chacun de ces champs, en indiquant la premiére
et la deuxiéme valeur, séparées d'un tiret. Il est également possible de faire une liste de valeurs et
d’intervalles, en séparant chaque donnée par une virgule. Si I'on veut spécifier toutes les valeurs
possibles pour un champ, on peut utiliser le caractéreEnfin, il est possible d’'indiquer que la
commande doit étre exécutée toutes les n valeurs pour chaque champ. Pour cela, il suffit de faire suivre
le champ d’une barre de oblique de divisioh’(’et du nombren. Ainsi, si I'on trouve I'expression

« */3 » pour les heures, la commande sera exécutée toutes les trois heures.
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La spécification de la commande doit étre faite sur une seule ligne. Le caractére de pourcéitage ('

a une signification spéciale, sauf s'il est précédé d'un backslagh I(es données qui suivent le

premier pourcentage sont passées telles quelles dans I'entrée standard de la commande. Les carac-
teres pourcentages suivants sont interprétés comme des saut de lignes (donc une validation). Ainsi, la
commande suivante :

rm -i file.txt%y%

permet de supprimer le fichiéle.txt et de répondrey” a la commandem. Le caracterey’ est
passé ici dans le flux d’entrée standardite

Comme vous pouvez le voir, le fichigatc/crontab du systéme permet de programmer des opé-
rations périodiques, comme les sauvegardes, la destruction des fichiers temporaires, ou toute autre
tdche de maintenance. Ne vous étonnez donc pas si votre ordinateur semble s’activer tout seul régu-
lierement, a heure fixe (par exemple, sur le coup de 11 heures ou minuit). C’est le fonctionnement
normal de votre systéme, qui s’occupe de toutes les taches ménagéres qu'il s’est réservé pour une
heure ou normalement tout le monde dort. ..

Les utilisateurs peuvent également définir leur prapoatab  pour effectuer les opérations pério-
diques qu'il désirent. Par exemple, ils peuvent programmer une commande qui leur rappellera un
rendez-vous.

6.9. Configuration des terminaux virtuels

Un terminal est, comme son nom l'indique, un équipement qui se trouve au bout d’une connexion a un
ordinateur et qui permet de travailler sur I'ordinateur. Un terminal comprend généralement un clavier
et un écran (graphique pour les terminaux X), et parfois une souris. Initialement, les terminaux étaient
des périphériques passifs connectés sur un port série de I'ordinateur. Cette architecture permettait de
partager une méme unité centrale avec plusieurs utilisateurs. De nos jours, la plupart des terminaux
sont simplement d’autres ordinateurs du réseau, qui se connectent a I'aide d'un programme que I'on
appelle « émulateur de terminal ». L'émulateur de terminal se contentait de simuler un terminal réel et
permettait de se connecter a toute machine gérant des terminaux clients. Du point de vue du systeme,
tous les utilisateurs sont connectés via un terminal, gu'ils soient physiques ou émulés.

Les connexions locales sont donc réalisées par I'intermédiaire d'un terminal locaindale La

console est tout simplement le périphérique prenant en charge le clavier et I'écran. Ce périphérique est
géré directement par le noyau, et émule un modeéle de terminal standard, le VT102. En fait, la console
n'est utilisée directement en tant que terminal de login qu’en mode mono utilisateur (c’est a dire
en mode maintenance). En mode multi-utilisateur, la console est partagée entre plusieurs terminaux
dits « virtuels », parce qu'ils simulent la présence de plusieurs terminaux sur la méme console. Ces
terminaux virtuels se partagent le clavier et I'écran, mais seulement un de ces terminaux peut accéder
ala console a chaque instant : celui qui traite les caractéres saisis au clavier et qui réalise I'affichage.
Pour pouvoir passer d’'un terminal virtuel a un autre, il faut utiliser une séquence de touches spéciale,
comme par exemplaLT+Fn (ou CTRL+ALT+Fn si vous étes sous XWindow), dth est I'une des
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touches de fonction du clavier. Si I'on utilise cette combinaison avec la taechen accédera au
premier terminal virtuel. Avec la touch®, ce sera le deuxiéme, aves, le troisiéme, etc. ..

Il est donc possible de simuler la présence de plusieurs écrans et claviers sur une méme machine,
ce qui est tres pratique lorsque I'on commence a lancer plusieurs programmes en méme temps (ceci
nécessite évidemment de se connecter plusieurs fois sur des terminaux différents). Bien entendu, la
configuration du clavier et la police de caracteres utilisée sont communs a tous les terminaux virtuels,
puisqu’ils utilisent tous la méme console.

La plupart des distributions utilisent au moins quatre terminaux virtuels, plus éventuellement un ter-

minal pour le serveur X. Mais il est possible de définir d’autres terminaux, qu’ils soient graphiques

ou non. Nous allons maintenant voir comment modifier le nombre de terminaux virtuels disponibles.

L'utilisation des terminaux avec XWindow sera traitée dans le chapitre traitan{de la confiquration de
[ XWindow.

Chaque terminal virtuel utilise un fichier spécial de périphérique du répertive . Le nom de

ce fichier commence toujours par « tty » et est complété par le numéro du terminal. Ainsi, le fi-
chier spécial de périphériqueevittyl  correspond au premier terminal virtuel, accessible avec la
combinaison de touch&sTRL+ALT+F1, le fichier spécial de périphériqudev/tty2  correspond au
deuxiéme terminal virtuel, etc... Linux peut gérer jusqu'a 64 terminaux virtuels, cependant, il est
nécessaire de définir d’autres combinaisons de touches pour accéder aux terminaux 13 et suivants
( puisqu’il n'existe que 12 touches de fonctions). Il serait possible d'utiliser les combinaisons de
touchesALT+DROITE et ALT+GAUCHBour les atteindre, mais d’'une part ce ne serait pas tres pra-
tique, et d’autre part, vous ne devriez pas avoir besoin de plus de quatre ou cing terminaux virtuels.
Nous n'utiliserons donc ici que les douze premiers terminaux virtuels.

Les terminaux virtuels sont créés par le noyau a la demande, dés qu’un processus cherche a 'y accéder.
Ainsi, le systéme n’alloue les ressources utilisées pour la gestion de ces terminaux que lorsque cela
est nécessaire. Les terminaux peuvent étre créés par différents processus, et leur emploi n’est pas
restreint a la simple connexion des utilisateurs. Par exemple, il est possible d’'afficher un message sur
un terminal simplement en écrivant dans son fichier spécial de périphérique. Ainsi, si vous tapez la
commande suivante sous le compte root :

echo Coucou > /deviityll

la chaine de caractéres « Coucou » devrait apparaitre sur le terminal virtuel 11.

En général, les terminaux virtuels sont utilisés soit pour afficher les messages du systéme, soit pour
permettre aux utilisateurs de se connecter, soit pour XWindow. Les terminaux peuvent donc étre
attribués a différents programmes, selon I'emploi qu’on leur réserve. Il faudra cependant bien prendre
garde au fait que les terminaux ne sont pas partageables entre tous les processus. Ainsi, on ne devra
pas essayer de lancer un serveur X sur un terminal utilisé par un processus de connexion en mode
texte.

Pour créer des terminaux de login, il suffit de demander au systeme de lancer les processus de
connexion sur chaque terminal désiré. Ce travail est a la charge du processus fondamental du systeme :
init. La définition des terminaux de login se fait donc dans dans le fichier de configueadionittab

Si vous regardez le contenu de ce fichiers, vous trouverez quelques lignes similaires a la suivante :
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1:2345:respawn:/shin/getty 9600 ttyl linux
2:2345:respawn:/shin/getty 9600 tty2 linux
etc...

Ces lignes indiquent a init que plusieurs procegmitydoivent étre lancés sur les différents terminaux
virtuels. Le programme getty est le programme qui vous demande votre nom d’utilisateur sur les
terminaux virtuels. Plus précisément, getty initialise le terminal, demande le nom d’utilisateur et lance
le programmeogin en lui fournissant le nom saisi, afin que celui-ci demande le mot de passe de cet
utilisateur.

Si vous désirez rajouter des terminaux de login a votre configuration, vous devrez donc rajouter
des lignes de ce genre dans le fichie/inittab . En fait, ces lignes sont constituées de quatre
champs :

- le premier champ est le numéro de la ligne. En pratique, ce numéro doit étre celui du terminal
virtuel qui sera utilisé par getty ;

« le champs suivant (2345 ») contient les numéros des niveaux d'exécution dans lesquels cette
ligne est valide. Ces numéros doivent étre spécifiés les uns a la suite des autres, sans séparateur.
Dans I'exemple donné ci-dessus, ces lignes sont valides dans les niveaux d’exécution 2 & 5 compris,
c’est a dire tous les niveaux d'exécution classiques ;

- le troisieme champs indique a init des options pour le lancement du programme getty. Dans
I'exemple donné ci-dessus, le programme getty doit étre relancé immédiatement dés qu'il se ter-
mine. Ceci est le comportement désiré, puisque la terminaison de getty correspond a la déconnexion
de l'utilisateur courant, et qu'il faut laisser la possibilité de se reconnecter aux suivants ;

- le dernier champ indique le programme a lancer et ses options. Dans notre cas, il s'agit de
Ishin/getty . Les options indiquées sont la vitesse de la ligne de communication utilisée, le nom
du terminal sur lequel getty doit travailler et son type (ici, ce sont des terminaux deltype «»).

Vous pouvez bien entendu vous baser sur les lignes existantes pour en créer de nouvelles. L'opération
est trés simple : il suffit de renuméroter les lignes et les terminaux virtuels utilisés. Prenez garde
cependant a ne pas affecter a getty un terminal utilisé par XWindow. Il est recommandé d’effectuer
ces modifications dans le niveau d’exécution 2 pour ne pas étre géné par XWindow.

Une fois les modifications ajoutées, vous pourrez demander a init de relire son fichier de configuration
avec la commande suivante :

init Q

Des lors, les nouveaux terminaux sont préts a étre utilisés.

6.10. Configuration de la console

Comme nous venons de le voir, tous les terminaux virtuels utilisent la méme console. La suite logique
des opérations est donc de voir comment on réalise la configuration de celle-ci... Nous allons donc
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voir dans ce chapitre la maniére de paramétrer le clavier et I'affichage du texte a I'écran.

Pour cela, il est nécessaire de bien comprendre les mécanismes mis en Y2uvre pour le traitement des
codes émis par le clavier d’une part, et pour I'affichage des symboles des lettres a partir de leur code
d’autre part. Ces mécanismes sont relativement évolués et complexes, mais permettent de paramétrer
avec précision la disposition des touches du clavier, le comportement des applications et I'allure des
symboles affichés a I'écran.

Le plus simple pour comprendre le fonctionnement de la console est encore de voir les différentes
étapes entrant en ligne de compte de I'appui sur une touche jusqu’a I'action correspondante a cet ap-
pui. Notez bien que cette action n’est pas forcément I'affichage d’'une lettre a I'écran : ceci dépend de
I'application qui a traité I'événement correspondant a I'appui sur la touche. Il est toutefois nécessaire

de présenter auparavant quelques notions sur la maniére dont les caractéres sont représentés dans les
programmes.

6.10.1. Pages de codes et Unicode

De part leur nature de calculateurs, les ordinateurs n’ont jamais été congus pour manipuler nativement
du texte. Ceci signifie qu’ils n'ont aucune notion de caractére ou de symbole : pour eux, tout est nu-
mérique. Par conséquent, il a fallu trouver le moyen de représenter les caractéres humains sous une
forme numérique, afin de pouvoir réaliser des programmes de manipulation de textes. Cette représen-
tation est effectuée en associant a chaque caractére un numéro donné, et en travaillant directement sur
ces numéros. Par exemple, le caractére 'A’ est classiquement représenté par le nombre 65, la lettre 'B’
par le nombre 66, etc. .. L'opération consistant a effectuer cette association sur chaque caractére d’'un
texte constitue ce que I'on appelleticodageale ce texte. Initialement, plusieurs maniére de réaliser

cet encodage ont été inventées, mais I'un des standard les plus utilisé est I'encodage ASCII. Lorsqu'il
a été créeé, 'encodage ASCII codait les caractéres sur 7 bits. Depuis, il a été étendu pour utiliser 8 bits,
ce qui fait que chaque caractére est dorénavant codé sur un octet. Ainsi, il est possible de représenter
256 caracteres différents avec un octet, ce qui est suffisant pour toutes les langues occidentales.

Cependant, le standard ASCII initial ne spécifiait que I'encodage des caracteres utilisés en anglais,
tout simplement parce que les Américains parlent anglais. Evidemment, ceci ne convenait pas pour
les pays qui utilisent des lettres accentuées, c'est a dire pour quasiment tout le monde. Il a donc
fallu définir d’autres conventions que celle initialement utilisée, afin d'associer des codes numériques

aux caractéres utilisés par les autres pays. Ces conventions constitue ce que I'on appsigeune

de codesChaque pays est donc susceptible d'utiliser une page de codes qui lui est spécifique. Par
exemple, la page de codes 437 représente I'encodage utilisé aux Etats-Unis, et la 850 celle utilisée en
France.

Historiguement, les pages de codes n'ont pas été immédiatement standardisées, ce qui a conduit a
la prolifération de pages différentes et parfois incompatibles. Ainsi, les pages de codes utilisées en
France sont les pages de codes 850 sous DOS, Windows 1252 sous Windows, ISO 8859-1 et ISO
8859-15 sous Unix. Ces deux derniéres constituent la norme actuelle, et sont celles qui doivent étre
utilisées de préférence. La norme ISO 8859-1 est également connue sousléindmet la norme

ISO 8859-15 sous le notatin-0. La norme latin-0 est une extension de la latin-1, qui ne prévoyait pas

le codage de certains caracteres européens (comme le o e dans I'o francais) et le symbole de I'Euro.
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Le défaut majeur de 'ASCII et de ses dérivés est de travailler sur des nombres a 8 bits. Sile nombre de
256 caractéres différents convient pour la plupart des pays occidentaux, ce n'est pas le cas de quelques
autres pays, qui utilisent un nombre de symboles de trés loin supérieur a 256. C’est notamment le cas
du Japon et de la Chine, qui ne peuvent pas encoder tous leurs idéogrammes sur des nombres a 8 bits.
Il a donc fallu introduire d’autres types d’encodages, plus riches, permettant de satisfaire aux besoins
de tout le monde.

Aprés des tentatives infructueuses d’encodages a taille variable (un ou plusieurs octets selon le carac-
tere codé), Unicode a été introduit et normalisé sous le IBPn10646 Unicode est une convention

de codage universelle des caractéres, qui utilise pour cela des nombres 32 bits (il existe également
une version plus ancienne qui n'utilise que 16 bits). Chaque caractére est représenté par un nombre
et un seul, comme pour I'ASCII. Cependant, avec ses 16 ou 32 bits, le jeu de caractéres Unicode
est suffisamment large pour coder tous les caractéres de toutes les langues du monde. Bien entendu,
tous les codes ne sont pas utilisés, et le jeu de caractére Unicode est discontinu. Pour des raisons de
compatibilité, les 256 premiers caractéres Unicode sont les mémes que ceux définis dans la norme
ISO 8859-1 (ce qui rend malheureusement non conforme la norme ISO 8859-15, plus compléte).
Les autres caractéres sont affectés a d’autres plages de codes, qui sont parfaitement définies. Ainsi,
I'utilisation d’Unicode permettra, a terme, de n’avoir plus qu’une seule page de codes pour tous les
pays.

Malheureusement, Unicode est une évolution relativement récente, et la plupart des programmes tra-
vaillent encore avec des caractéres 8 bits, ce qui rend I'utilisation d’Unicode prématurée. Linux, quant

a lui, est capable de gérer I'Unicode. Cependant, pour des raisons d’économie de place, il ne I'uti-
lise pas directement. Il préfere en effet utiliser I'encodddé-8 (abréviation de I'anglais « Unicode

Tranfer Format »). Cet encodage est un encodage a taille variable, qui permet d’encoder les caractéres
Unicode avec un, deux ou trois octets selon leur emplacement dans la page de codes Unicode.

6.10.2. Principe de fonctionnement du clavier

En général, les claviers envoient une série de codes a I'unité centrale lorsque I'on appuie sur une
touche. Certaines touches génerent un seul code, d'autres peuvent en produire jusqu’a une dizaine.
Ces codes, que I'on appebeancodgesont récupérés par le driver du clavier dans le noyau de Linux,

et constituent le début du traitement des saisies clavier. Les scancodes permettent normalement de
déterminer avec certitude I'événement qui s’est produit, pour peu que I'on connaisse parfaitement
le type de clavier utilisé. Malheureusement, ils sont spécifiques a chaque modeéle de clavier, et il
est difficilement concevable pour un programme de prendre en charge les particularités de tous les
claviers existants. De plus, qui peut prévoir aujourd’hui combien de touches les claviers du futur
auront, et quels scancodes ceux-ci utiliseront ?

Linux effectue donc un travail d’'uniformisation en interprétant les scancodes et en les traduisant en
d’'autre codes, lekeycodesCes codes sont toujours les mémes, quel que soit le clavier utilisé. Les
keycodes simplifient le traitement des données provenant du clavier en définissant un code de touche
unique a chacune des touches du clavier. Les keycodes sont également souvent appetts les

de touches virtuellegar ils correspondent aux scancodes d’un clavier virtuel uniforme et commun a
toutes les plates-formes. La gestion des événements claviers par I'intermédiaire des keycodes est donc
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beaucoup plus aisée, car il n’y a plus a se soucier ici que de ce clavier virtuel. La correspondance entre
les scancodes, donc les touches physiques, et les keycodes, ou codes de touches virtuelles, est définie
dans les drivers de claviers. La plupart des claviers courants sont gérés et en général peu de personnes
ont besoin de modifier ce type d’information. Toutefois, afin de permettre I'intégration des claviers
futurs, il est possible de compléter la table de conversion des scancodes en codes de touches virtuelles.

La manipulation des scancodes est une opération relativement compliquée et peu commode, a cause
de la complexité des séquences de scancodes envoyées par les claviers. C'est pour cela qu'une autre
association, qui permet de définir le comportement a obtenir pour chaque combinaison de codes de
touches virtuelles, a été introduite. Cette correspondance est décrite dans un fichier que I'on appelle
couramment le plan de clavier (d®@ymapen anglais). Les keymaps contiennent donc, pour chaque
touche ou combinaison de touches virtuelles utilisée, la définition d’une action a effectuer ou d’'un
code de caractere a renvoyer. Ces codes sont renvoyés en ASCII, codés selon la page de code définie
dans le plan de clavier. Cependant, certaines touches ne sont pas associées a une lettre ASCII, et
ne peuvent donc pas étre représentées par des codes simples. C'est le cas, par exemple, des touches
du curseur, de la touchentrée et des touches de suppression du clavier. Ces touches sont donc
signalées aux programmes a l'aide de séquences de codes appelémdetes’'échappemerites

codes d’échappement sont en réalité des séquences de codes ASCII dont le premier est le code du
caractére d’échappemebscape (dont le numéro est 27, quelle que soit la page de code utilisée).

Ces séquences sont donc utilisées typiquement pour signaler aux programmes qui les lisent qu’un
traitement particulier doit étre effectué, comme par exemple le déplacement du curseur.

Les programmes peuvent peuvent travailler & n'importe lequel des trois niveaux de traitement que
I'on vient de décrire. Les programmes qui récupérent directement les scancodes travaillent en mode
raw (ce qui signifie en anglais que les données sont « brutes »). lIs n'utilisent donc pas la traduc-
tion en codes de touches virtuelles et doivent nécessairement connaitre les caractéristiques physiques
des claviers gu'ils veulent supporter. C’est le cas par exemple des serveurs X. Les programmes qui
utilisent avec les keycodes travaillent dans le mode nommadium rawou keycode Cependant, la

plupart des programmes travaillent avec les codes issus du plan de clavier, qui sont normalisés et font
bénéficier d’'une plus grande portabilité (y compris avec d'autres systemes Unix que Linux). Dans ce
cas, on dit qu'ils travaillent en mode ASCII, odate (abréviation de I'anglais « translate », ce qui
signifie « traduction »).

Note: En fait, la console peut également travailler en Unicode, dans le mode UTF-8. Ce mode
permet de travailler directement en Unicode, si vous le désirez. Cependant, vous devrez vous
assurer dans ce cas que tous les programmes que vous utilisez sont capables de fonctionner
avec un encodage a taille variable.

Dans tous les cas, les programmes lisent les données provenant du clavier sur la console, par I'in-
termédiaire du fichier spécial de périphériqdeviconsole . En fait, ces programmes ne savent

pas qu'ils lisent les données du clavier local. Pour eux, ces données semblent provenir d’'un terminal
VT102, et ils traitent ces données comme celles provenant de n'importe quel terminal. Ceci signifie
gue ces données semblent provenir d'une ligne de communication, a laquelle le terminal local est
connecté. Et qui dit ligne de communication, dit parametres de transmission des informations sur
la ligne ! Les caractéres issus de la keymaps peuvent donc subir un traitement supplémentaire, en
fonction des paramétres de la ligne de communication (virtuelle) utilisée par la console. Cependant, il
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n'est en général pas nécessaire de modifier ces paramétres, puisque la ligne de communication utilisée
est bien entendue idéale (quitte a étre virtuel, autant étre idéal, non ?).

Gloups ! ? Que c’est compliqué ! C’est effectivement la réflexion que vous étes en droit de vous faire.
Cependant, si I'on prend un peu de distance par rapport a ce mécanisme en trois passe, on comprend
son intérét. Premiérement, la contrainte initiale est la complexité des scancodes. Sur ce point, il n'y
arien a dire. Grace aux keycodes, il n'est plus nécessaire de se soucier du modele de clavier utilisé.
Ensuite, grace aux keymaps, il est possible de faire I'association entre les keycodes et les lettres écrites
sur les touches du clavier. Ainsi, la disposition du clavier, ainsi que les raccourcis claviers, peuvent étre
complétement paramétrés. Enfin, les applications qui gérent les touches spéciales du clavier peuvent
interpréter les codes d'échappement, qui sont ceux renvoyés par le terminal de la console. Dans tous
les cas, les programmes qui lisent les données du clavier considérent que ces données proviennent
d’'un terminal classique. lls n’ont donc pas besoin de faire des hypothéses sur I'origine des données,
et leur programmation en est d’autant plus simple.

Passons maintenant aux travaux pratiques. La commiditienode permet de déterminer le mode

de fonctionnement du clavier. Si vous essayez a partir d'une console, vous verrez que le clavier est en
mode ASCII. Inversement, si vous tapez cette commande a partir d’'une session X, vous constaterez
gue XWindow utilise le clavier en mode raw, et gére donc les scancodes lui-méme. Vous pouvez
également visualiser les codes renvoyés dans les trois modes de fonctionnement du clavier avec la
commandeshowkey. Lancée avec I'options , elle permet d’afficher les scancodes lors de I'appui

sur chaque touche. Vous pourrez constater que toutes les touches ne renvoient pas le méme nombre
de codes. Vous pourrez utiliser I'optiek pour visualiser les keycodes renvoyés par le noyau lors

de I'appui et du relachement des touches. Enfin, si vous utilisez I'optipmous verrez les codes de
touches ASCII. Vous pourrez constater que les touches spéciales renvoient des séquences de codes
d’échappement.

Note: Notez également que certaines touches renvoient des caractéres de contrdle (notés "A
a ~Z). Ces caractéres correspondent en fait aux codes ASCII allant de 1 a 26 et ne sont pas
des séquences d'échappement. lls peuvent également étre générés avec les combinaisons de
touches CTRL+Aa CTRL+Z Si vous ne me croyez pas, tapez la commande Is dans une console et
tapez la combinaison de touches CTRL+M(celle affectée a la touche Entrée ). Vous verrez, c'est

comme si vous aviez tapé Entrée !

Le programme showkey ne peut pas étre lancé sous XWindow, parce que celui-ci gere lui-méme
le clavier. showkey se termine de lui-méme au bout de dix secondes apreés la derniére frappe, ou
lors de I'appui de la séquence de touches CTRL+Ds'il est en mode ASCII.

6.10.3. Principe de fonctionnement de I'écran de la console

Il est temps maintenant de passer au mécanisme d’affichage des caractéres sur I'écran. Comme vous
avez pu le voir dans les paragraphes précédent, le fait d’'appuyer sur une touche ne fait rien d’autre
gue de fournir des codes numériques aux programmes. Contrairement a ce que vous pourriez penser,
les codes de ces touches ne sont pas transmis directement a I'écran (heureusement, comment taperiez-
vous votre mot de passe a I'abri des regards indiscrets sinon ?). En fait, ce sont les applications qui,
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en fonction des codes qu’elles lisent sur la console, vont effectuer une action. Certaines de ces actions
peuvent nécessiter I'affichage de résultats sur le moniteur. Pour réaliser ceci, les données a afficher
sont écrites dans le fichier spécial de périphérique de la console.

Comme nous I'avons déja vu, la console de Linux se comporte comme un terminal local. Ceci im-
pligue que les applications qui désirent écrire des données doivent les envoyer par la ligne de com-
munication via laquelle elles sont connectées a ce terminal. Tout comme les scancodes du clavier,
les caractéres envoyés a la console par les applications subissent donc le traitement imposé par les
parametres de la ligne de communication virtuelle utilisée. Bien entendu, ce traitement est encore une
fois minimal, puisque cette ligne est idéale Notez que les programmes n’en savent absolument rien,
car pour eux, tout se passe comme s'ils écrivaient sur un terminal réel. Quoi qu'il en soit, le flux de
caracteres arrive au niveau du driver de la console aprés ce traitement de base.

Comme nous l'avons déja dit plus haut, la console Linux émule un terminal VT102, et recherche donc

les codes de contréle et les séquences d’échappement de ces consoles. Ces codes d'échappements sont
classiquement utilisés pour effectuer des opérations sur la console, comme par exemple le déplace-
ment du curseur, la couleur et les attributs des caractéres affichés, I'effacement de I'écran, etc. .. Pour
information, tous les codes de la console sont décrits dans la page de rwmrso&_codes

Les codes qui ne sont pas reconnus comme étant des codes d’échappement poursuivent leur traitement
en tant que caractéres normaux. Le driver de la console doit donc déterminer quel caractere doit étre
imprimé a I'écran pour chaque code fourni par I'application. Ceci n'est pas une opération facile,
parce que les polices de caracteres, qui contiennent la définition de la représentation graphique des
caracteres, n'utilisent pas forcément la page de code active dans le systeme. Ceci signifie que les
caracteres définis dans la police n'apparaissent pas forcément dans le méme ordre que celui de la page
de code, et pour cause : une police peut parfaitement étre utilisable dans plusieurs pays différents !
Ceci complique donc un peu plus les choses, puisqu’il faut utiliser une table de conversion entre la
page de code du texte a afficher et I'encodage propre de la police.

Afin de réaliser cette conversion, le driver de la console Linux comment donc par convertir tous les
caractéres qu'il recoit en « Unicode ». Si la console est en mode UTF-8, cette opération estimmédiate,
car 'UTF-8 code les caractéres exactement comme Unicode. En revanche, si la console est en mode
ASCII, cette opération nécessite I'emploi d’'une table de conversion. Linux dispose de quatre tables
de conversions :

- la premiére table permet de faire la conversion entre la page de code ISO 8859-1 et Unicode (cette
conversion est, par définition, immédiate) ;

- la deuxieme table permet de faire la conversion entre les codes graphiques des terminaux VT100
et Unicode ;

- latroisieme table permet d'effectuer la conversion entre la page de code 437 et Unicode ;

- etla quatriéme et derniére table est réservée a I'usage personnel de l'utilisateur.

La derniére table est trés utile, car elle permet de définir une nouvelle table de conversion si néces-
saire. Par défaut, elle convertit les codes recus en codes Unicode spéciaux, qui représentent les codes

utilisés par la police de caracteres chargée. Ainsi, lorsque cette table est utilisée, les codes recus par
la console seront utilisés directement pour localiser les caractéres dans la police de caractére. Ceci
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ne peut fonctionner que si les applications utilisent le méme encodage que la police de caractéres
courante.

Linux dispose de deux jeux de caracteres, nommés respectiv€fettG1, qui permettent de sé-
lectionner la table de conversion a utiliser. Par défaut, ces jeux de caractéres pointent respectivement
sur la premiere et la deuxiéme table de conversion, mais ceci peut étre modifié a I'aide de codes
d’échappement. Seul un jeu de caractére est actif a un moment donné. Par défaut, il s'agit du jeu de
caracteres GO, ce qui implique que la table de conversion utilisée par défaut est la table ISO 8859-1
vers Unicode. Il est également possible de changer de jeu de caractéeres, a l'aide d’'un code de contréle.
Ce mécanisme ne sera pas décrit plus en détail ici, car il ne nous sera pas utile.

Note: En fait, la recherche des codes de controle est effectuée a posteriori, apres la conversion
en Unicode.

Dans tous les cas, les codes envoyés par I'application sont donc convertis en Unicode (16 bits). lls
peuvent donc étre reconvertis aisément dans I'encodage utilisé par la police de caractére chargée en
mémoire vidéo. Par défaut, cette opération est triviale, et I'encodage cible est donc I'encodage ISO
8859-1, sauf si la quatrieme table de conversion a été utilisée. Dans ce cas en effet, 'encodage cible
est le méme encodage que celui utilisé par I'application (tout se passe donc comme si rien ne s'était
passé). Enfin, la derniére opération est tout simplement I'écriture du code dans la mémoire vidéo. Ce
code est utilisé par la carte graphique comme index dans la police de caractére, et le caractére ainsi
localisé est affiché.

Gloups !? Que c'est compliqué ! Ca ne va pas recommencer ? Eh si ! Mais encore une fois, ce
mécanisme permet de rendre indépendant les applications des polices de caractéres. Chacun peut
utiliser I'encodage qu'il désire, et grace a un petit passage en Unicode, tous les caractéres finissent
par étre représentés par le bon symbole aI'écran. . . En fait, le passage par Unicode donne la possibilité
de définir les tables de conversion des polices uniquement par rapport a Unicode, et non par rapport
a tous les encodages possibles que les applications peuvent utiliser. Ceci permet donc I'utilisation de
polices de caractéres diverses et variées, sans avoir a modifier les applications.

6.10.4. Configuration du clavier

Bien que les distributions modernes fournissent les outils nécessaires a la configuration correcte du
clavier, vous aurez peut-étre a intervenir pour le personnaliser selon vos propres désirs. La configura-
tion du clavier comprend la définition des scancodes, la définition du plan de clavier, et le réglage de

la vitesse de répétition et de la touche de verrou numérique.

6.10.4.1. Définition de scancodes

La définition des scancodes est une opération qui nécessite une bonne connaissance du fonctionne-
ment du clavier des PC. Heureusement, rares sont les personnes qui disposent de claviers non stan-
dard, c'est a dire en pratique de claviers disposant plus de 105 touches. Notez que Linux reconnait
parfaitement les touches « Windows » qui ont été introduites par Microsoft, et il n'y a donc pas lieu de
définir leurs scancodes. Cependant, les claviers les plus récents disposent de touches « Internet » ou
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« Multimedia », qui ne sont pas encore reconnues par Linux en standard. L'utilisation de ces touches
se traduit donc simplement par un message d’erreur dans les traces systémes. Si vous disposez d'un
tel clavier, et que vous désirez utiliser ces touches, vous allez devoir les définir dans la table des
scancodes du noyau.

Pour réaliser cette opération, il faut avant tout déterminer les scancodes envoyés par le clavier lors
de I'appui sur la touche a définir. Comme nous I'avons indiqué plus haut, les scancodes peuvent étre
visualisés avec I'optiors deshowkey :

showkey -s

Les scancodes sont exprimés en hexadécimal, c’'est a dire en base 16. Dans cette base, les lettres A a
F représentent les chiffres manquant a la base 10, soit les chiffres représentant les valeurs 10, 11, 12,
13, 14 et 15.

En général, le clavier envoie un scancode lors de I'appui sur une touche, puis le méme scancode
augmenté de 128 lors de son relachement. Le nombre de 128 provient du fait que le bit de poids fort
du scancode est mis a un lors du relachement de la touche. Ainsi, la touche 'A’ des claviers francais
renvoie le scancode 16 lors de I'appui, soit 0x10 en hexadécimal, et le scancode 144, soit 0x90, lors
du relachement (notez que la valeur 128 se note 0x80 en hexadécimal, et que I'on a bien 0x90 = 0x10
+ 0x80).

Cependant, certaines touches renvoient des scancodes plus complexes. Ces touches sont généralement
des touches qui ont été ajoutées aprées la définition des premiers claviers PC, et qui ont sensiblement
le méme réle qu'une touche déja présente. C’est exactement le cas de la@d®tide droite par

rapport a la touch€TRLde gauche. Pour cette raison, les scancodes de ces touches sont les mémes
que ceux de certaines touches « classiques », mais ils sont précédés du préfixe 0XEO, qui indique qu'il
s’agit d’'une touche étendue. Par exemple, la toufRLde gauche (c’est a dire la premiére touche

de contrdle qui ait été utilisée) utilise le scancode 0x1D a I'appui, et le scancode 0x9D au relachement.

La toucheCTRLde droite renvoie donc la séquence suivante a I'appui :

OXEO 0x1D

et la séquence suivante au relachement :

OXEO 0x9D

L'intérét de procéder ainsi est que les vieux programmes, incapables de gérer les codes de touches
étendues, ignoraient purement et simplement le code OxEO. Ainsi, ils confondaient les deux touches
CTRL, ce qui est le comportement désiré.

D’autres touches étendues utilisent des séquences de scancodes variables. Par exemple, les touches du
curseur (entre la touctntrée et le pavé numérique) ont été ajoutées pour simplifier le déplacement

du curseur al’écran. Initialement, on n’utilisait que les touches du pavé numérique, en combinaison de

la toucheMajuscule de droite si le verrou numérique était enclenché. Par conséquent, la séquence de
scancodes générée lors de I'utilisation de la toudbehe Haute du pavé numérique étaitox48
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si le verrou numérique n’était pas enclenché, @x2A 0x48 sinon (soit le scancode de la touche
Majuscule de gauche suivi du scancode de la toughdu pavé numérique). Lors du relachement,

la séquence était inversée (et augmentée de 12B)C8 ou : 0xC8 OxAA selon I'état du verrou
numérique. La touchEléche Haute étendue renvoie donc deux séquences de scancodes différents
selon I'état du verrou numériqueOxEQ 0x48 ou :0xEO Ox2A OxEO 0x48

Lors du relachement, la séquence suivante complexe suivante est é0%&6 0xC8 ou : OxEO

0xC8 OxEO OxAA selon I'état du verrou numérique. Notez que I'état du verrou numeérique est main-
tenu en interne par I'électronique du clavier, indépendamment de I'état de la diode lumineuse du ver-
rou numérique. Celui-ci peut en effet étre enclenché sans que la diode soit allumée, si le programme
de gestion du clavier ne synchronise pas le clavier et sa diode.

Enfin, pour couronner le tout, certaines touches spéciales utilisent une séquence de scancodes spéci-
fiques. Par exemple, la toucRause ne revoie que la séquence OXE1 0x1D 0x45 OxE1 0x9D OxC5 a
I'appui. Elle utilise donc le préfixe OXE1 au lieu de OXEO, et simule I'appui et le relachement immé-
diat des toucheSTRL + Verrou Numérique (ce qui était la maniére de provoquer la pause avant
l'introduction de la touch@ause).

Comme vous pouvez le constater, tout ceci est trés compliqué. Heureusement, le noyau fait le ménage
pour vous et élimine les touches suivantes :

+ les touches non étendues sont traitées immédiatement (scancodes 0x01 & 0x58) ;
- latouchePause est gérée automatiquement ;
- les codes 0x2A et OXAA de la touchMajuscule de droite sont automatiquement éliminés.

Grace a ce traitement, les seuls scancodes que vous manipulerez sont les scancodes simples non
connus, et les scancodes précédés du préfixe OXEO.

L'association d’'un scancode inconnu a un keycode se fait a I'aide de I'utilis@ileeycodes Sa
syntaxe est la suivante :

setkeycodes scancode keycode

oUscancode estle numéro du scancode, exprimé en hexadécimal et sans le préfixe « Qay», et

code est bien entendu le numéro de keycode a attribuer a cette touche. Les numéros de scancodes
peuvent étre simples (par exemple 48) ou précédés de leur préfixe (par exemple E048). Les numéros
de keycodes doivent étre exprimés en décimal, et doivent étre compris entre 1 et 127.

Par exemple, mon clavier dispose de 12 touches « Multimédia » supplémentaires, dont les scancodes
ne sont pas reconnues par le noyau. La tousié du son générant les scancodes suivants a

lappui :
OxEO 0x20

je peux lui associer le keycode 119 avec la commande suivante :

setkeycodes E020 119
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Il va de soi qu'il faut s’assurer que chaque keycode n’est utilisé qu’une fois (a moins, bien entendu, de
vouloir que plusieurs touches aient le méme comportement). Pour cela, vous aurez sans doute besoin
de voir les correspondances entre scancodes et keycodes. La commande suivante vous donnera la liste
de ces correspondances :

getkeycodes

Les keycodes sont présentés a raison de huit par ligne. Le scancode de la touche décrite par le premier
élément de chaque ligne est affiché en téte de la ligne. Les autres scancodes peuvent étre déduits du
numeéro de la colonne dans laquelle se trouve chaque keycode.

6.10.4.2. Définition d’un plan de clavier

Comme nous I'avons expliqgué dans les paragraphes précédents, les plans de clavier définissent les
associations entre les keycodes et les caractéres ou les séquences d'échappement renvoyés par le
clavier. Les plans de claviers permettent également de définir des séquences de composition, afin
d’obtenir de nouveaux caractéres en composant les actions de plusieurs touches.

La définition d’un plan de clavier est donc constituée de trois parties. La premiere partie décrit les
symboles accessibles pour certaines touches du clavier. Par exemple, les symboles accessibles pour la
toucheA peuvent étre les caractéres 'a’, ‘A’ et '/&’, a 'aide des touches de majuscalsset .

La deuxieme partie permet d’'affecter des chaines de caractéres a certaines touches particuliéres. Cette
partie peut contenir par exemple la définition de touches de raccourci pour les commandes les plus
utilisées. En pratique cependant, elles sont souvent utilisées pour définir des séquences d’échappement
pour les touches de fonction et les touches du curseur, séquences qui seront interprétées ensuite par les
applications. Enfin, la derniére partie permet de définir les compositions de touches pour obtenir des
caractéres qui n'auraient été accessibles autrement que par des combinaisons de touches compliquées.

Pour chaque touche normale du clavier, il est possible de définir jusqu'a 256 symboles différents. Ces
symboles sont sélectionnés grace a des touches de modification du comportement de base des autres
touches, comme par exemple la touatted ou la toucheAlt Gr . Linux est capable de gérer des
combinaisons de touches faisant intervenir jusqu’a huit touches de modification différentes en plus
de la touche affectée (remarquez qu’avec dix doigts, on peut encore y parvenir!). Ces touches sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Touche de \Valeur Description

modification

Shift 1 Touches de passage en majuscule (situées au dessus des tquches
Ctrl sur les claviers francais).

altgr 2 ToucheAlt Gr, située a droite de la barre
d’espacement.

control 4 TouchesCtrl, situées aux extrémités inférieures
du clavier.
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Touche de \Valeur Description

modification

alt ts] ToucheAlt, située a gauche de la barre
d’espacement.

shiftl 16 Touche de majuscule de gauche.

shiftr 32 Touche de majuscule de droite.

ctrll 64 ToucheCtrl de gauche.

ctrir 128 ToucheCtrl de droite.

Chaque touche dispose d’un code numérique qui est une puissance de deux. Lorsqu’elles sont utilisées
dans une combinaison avec une touche donnée, la somme de ces valeurs est calculée pour déterminer
le numéro du symbole dans la liste des symboles associés a la touche. Comme on peut le voir, toutes
les valeurs possibles allant de 0 & 255 sont réalisables selon la combinaison de touches utilisée, ce qui
permet donc de définir effectivement 256 symboles différents pour chaque touche du clavier.

Cependant, les touchesift etCtrl sont utilisées plusieurs fois dans le tableau, précisément trois
fois, la premiére ne faisant pas de distinction entre la touche de droite et la touche de gauche. En
pratique donc, toutes les combinaisons ne sont pas réalisables. Mais en réalité, les touches de contrdle
du clavier sont des touches comme les autres, et peuvent étre placées n’'importe ou dans le plan de
clavier. Il est donc parfaitement possible de réaliser une distinction entre les tavajuesule

Majuscule Droite etMajuscule Gauche (et de méme pour les touchesl ). Par exemple, on

peut associer la touchéajuscule a la toucheEchap, ce qui permet de faire la distinction entre les

trois variantes de touches de majuscules... Heureusement, il n’est pas nécessaire d’aller jusque la.
Les plans de claviers n'utilisent en pratique que les quatre premiéres touches de contrdle, qui sont
celles que vous connaissez.

La définition des symboles accessibles pour une touche utilise la syntaxe suivant :
keycode = symbole symbole symbole ...

ou keycode est le keycode qui identifie la touche en questionsyeibole est un des symboles
acceptés dans les plans de claviers. Vous pourrez obtenir la liste des symboles utilisés grace a la
commande suivante :

dumpkeys --long-info

Vous pourrez voir par exemple les symbolesB, C, etc... qui représentent les lettres classiques,
ainsi que des symboles spéciaux comerelamdown , hyphen , cedilla , etc... pour les lettres
non alphabétiques. Il existe également des symboles pour les touches spécialeBaokspzee |,
Delete , Escape . Enfin, le symbole/oidSymbol permet de signaler I'absence de symbole pour la
combinaison de touches considérée.

En théorie, il faut définir la liste des 256 symboles accessibles pour toutes les combinaisons de
touches imaginables. Le premier symbole est donc le symbole obtenu par appui direct de la touche, le
deuxiéme est celui obtenu par la combinaistjuscule + Touche |, le troisieme celui de la combi-

140



Chapitre 6. Configuration du systéme de base

naisonAltGr + Touche |, le quatriéme paMajuscule + AltGr + Touche , etc... Evidemment,

il est trés fastidieux de définir ces 256 possibilités. Pour simplifier le format des plans de clavier, il
est possible de ne spécifier que les combinaisons utilisées, ce qui réduit en pratique a quatre colonnes
de symboles un plan de clavier francais. De plus, les derniers symboles sont facultatifs s'ils sont tous
VoidSymbol . Vous pouvez indiquer au début du plan de clavier les valeurs des combinaisons de
touches de modifications qui seront effectivement utilisées avec la syntaxe suivante :

keymaps valeurs

ouvaleurs est la liste des valeurs ou des plages de valeurs des combinaisons de touches utilisées.
Les éléments de cette liste sont séparés par des virgules, et les plages de valeurs sont indiquées par
leurs premiéres et dernieres valeurs, séparées par un tiret.

Vous pouvez également utiliser une autre syntaxe, qui permet de ne modifier que les symboles associés
a certaines combinaison de touches. Cette syntaxe est trés utile lorsque vous ne désirez modifier que
guelques affectations de touches :

modificateur keycode = symbole

Dans cette syntaxeodificateur est la liste des modificateurs devant intervenir dans la combinai-

son de touches, &eycode etsymbole sonttoujours le keycode de la touche et le symbole a générer.
Les modificateurs autorisés sont les noms des touches de modification indiquées dans le tableau ci-
dessus, plus le modificatepinin , qui signifie qu’aucune touche de modification n’est utilisée. Par
exemple, la ligne suivante :

plain keycode 16 = q

permet d'affecter le symbolga la touchea de votre clavier, et la ligne :

alt keycode 30 = a

permet d’'affecter le symbokea la combinaison de touchgg + Q (n'essayez surtout pas ces deux
exemples, vous deviendriez fou).

Note: Par défaut, les symboles utilisables dans les plans de clavier sont les symboles du jeu de
carctéres 1ISO 8859-1. D’'autres encodages sont utilisables, mais celui-ci convient parfaitement
pour un clavier francais.

Comme nous l'avons dit plus haut, la deuxieme partie d’un plan de clavier permet d’'affecter des
chaines de caractéres a certaines touches. Ceci est facilement réalisable, avec la syntaxe suivante :

string symbole = "chaine"

ol symbole est le nom d’'un des symboles affecté précédemment a une touathejret est une
chaine de caractéres. Les chaines de caracteres étant délimitées par des guillemets anglais (« " »),
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ceux-ci ne peuvent pas étre utilisés en tant que caractéres de ces chaines. Pour résoudre ce probléme,
on peut utiliser un antislash comme caractére d’échappement :

\"

Vous pouvez également spécifier des caractéres directement a I'aide de leur valeur en base huit, a
l'aide de la syntaxe suivante :

\Ovaleur

oUvaleur estlavaleur du caractére. Bien entendu, I'antislash étant utilisé comme caractere d’échap-
pement, il doit lui-méme étre précédé d’'un caractére d’échappement si I'on désire I'utiliser dans une
chaine de caractére :

\\

Ainsi, si I'on veut faire en sorte que la touche affiche la chaine de caractéreCaucou », il suffit
d'utiliser la ligne suivante dans le plan de clavier :

string F4 = "Coucou"

Bien entendu, les chaines de caractéres les plus utiles sont celles qui définissent les séquences d’échap-
pement pour les touches spéciales. Par exemple, la définition de la fagehédaut est la suivante :

string PageUp = "\033[5~"

\Vous pouvez reconnaitre ces séquences d’échappement a la présence du caradiése scoil7 en

décimal, qui n’est rien d’autre que le caractEseape dans le jeu de caractéres ISO 8859-1. Ne vous
inquiétez par pour l'instant de la forme apparemment compliquée de ces séquences d’échappement,
nous verrons plus loin comment elles sont utilisées.

Enfin, les plans de claviers contiennent la définition des compositions. Les compositions de touches
sont accessibles a I'aide d'une touche spéciale ditdgositiondont le symbole estompose dans

le plan de clavier (il est donc nécessaire que ce symbole soit affecté a une des touches du clavier pour
utiliser les compositions). Lorsque I'on appuie sur la touche de composition, le clavier attend deux
autres touches, dont les caracteres serviront de base au caractere composé. Par exemple, les caractéres
A’ et'a’ donne le caractere compos®.’

Les compositions utilisent la syntaxe suivante :
compose ’caractere’ ’'caractére’ to ’résultat’

ol caractere  est un des deux caractéres & composeéseitat  est le caractére résultant de la
composition. Notez bien que les compositions se font sur les caractéres, et pas sur les touches. Elles
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sont donc actives quel que soit la méthode obtenue pour générer ces caractéres (combinaison de
touches ou touches simples).

Note: Le noyau définit la plupart des compositions nécessaires pour le jeu de caractéres 1ISO
8859-1. Ne les cherchez donc pas en vain dans votre plan de clavier, vous ne les trouverez pas
forcément. ..

D’une maniere générale, vous pourrez trouver de plus amples renseignements concernant les
plans de clavier dans la page de man keymaps .

Il est long et difficile de créer un plan de clavier de toute piéce. Heureusement, encore une fois,
cette description n’était que didactique. Vous n’aurez certainement méme pas a modifier votre plan de
clavier (sauf si vous voulez faire des expériences), car des plans de claviers prédéfinis sont four-
nis avec toutes les distributions. Ces plans de claviers sont en général stockés dans le répertoire
{usr/lib/kbd/keymap . Pour les claviers de PC francais, je vous conseille tout particulierement

le plan de claviefr-latin0.map.gz du sous-répertoird86/azerty . Ce plan de clavier permet
d’accéder a toutes les touches utilisées par le francais, plus la plupart des touches utilisées en Europe.
Il utilise 'encodage 1SO 8859-15, afin d’avoir acces aux rares caractéres manquants dans lI'encodage
ISO 8859-1.

Le chargement d'un plan de clavier est tres simple. Il suffit de taper la commande suivante sous le
compte root :

loadkeys keymap

ol keymap est le nom du fichier contenant le plan de clavier a utiliser. Si I'on ne spécifie pas de
fichier, loadkey attend que vous tapiez la spécification des touches directement. Vous pourrez valider
en générant le caracteE®F(abréviation de « End Of File », ce qui signifie « Fin de fichier ») a I'aide

de la combinaison de toucl®TRL + O ou abandonner avec le classiqtieRL + C

En général, les distributions utilisent la commarakedkey dans les fichiers d'initialisation du sys-
teme, pour charger le plan de clavier que vous avez choisi a l'installation des le démarrage. Il est
recommandé de ne modifier le plan de clavier courant que par l'intermédiaire du programme de
configuration du systéme fourni avec votre distribution.

6.10.4.3. Modification des paramétres du clavier

Il nous faut encore voir deux petits utilitaires permettant de fixer quelques parameétres du clavier pour
finir notre tour d’horizon de ce périphérique. Le premier de ces parameétres permet de manipuler
I'état des diodes lumineuses qui indiquent si le verrou numérique, le verrou des majuscules ou l'arrét
défilement sont actifs. Cet utilitaire se nomme logiquensatieds et il permet non seulement de

fixer I'état de ces diodes, mais également I'état du clavier. Rappelons en effet que les diodes peuvent
étre désynchronisées par rapport a I'état réel du clavier. Ce cas de figure peut se produire si I'on passe
d’'un terminal X & un terminal en mode console, tout simplement parce que les serveurs X ne savent
pas comment déterminer I'état du clavier sur une console afin de le restaurer.

La syntaxe desetledsest la suivante :
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setleds -D num | caps | scroll

ou num, caps etscroll  sont des options permettant de préciser respectivement I'état des verrous
numériques, majuscules et défilement. Ces options sont de la foume-num pour le verrou numé-

rique, et de forme similaire pour les autres verrous. Comme leur syntaxe I'indique, elles permettent
d’enclencher ou de désenclencher I'état des verrous correspondants du clavier.

L'état des verrous du clavier est conservé par chaque terminal virtuel, indépendamment les uns des
autres. Cette commande devra donc étre répétée pour tous les terminaux virtuels utilisés. {Doption
permet de rendre les changements permanents pour le terminal sélectionné. Ainsi, si ce terminal est
réinitialisé, la modification sera conservée. C'est en général I'effet désiré. Sachez qu'il est également
possible d’effectuer une modification temporaire, et de ne modifier que I'affichage des diodes (sans
changer I'état des verrous).

Il est recommandé de placer les quelques lignes suivantes dans les fichiers d'initialisation de votre
systeme afin d’'activer le verrou numérique pour tous les terminaux, si votre distribution ne vous
permet pas de le faire par I'intermédiaire de son programme de configuration :

INITTTY=/dev/tty[1-12]

for tty in SINITTTY; do
setleds -D +num < $tty
done

Ces lignes appellent la commansktledssur les terminaux virtuels 1 a 12.

Le deuxiéme utilitaire edtbdrate. Sa fonction est de fixer les parameétres de délai d’attente avant
répétition lorsque I'on maintient une touche enfoncée, ainsi que la vitesse de répétition utilisée une
fois que ce délai d’attente est dépassé. Sa syntaxe est elle aussi trés simple :

kbdrate -s -r taux -d délai

oUtaux est le taux de répétition, etlai est le délai d’attente avant le début des répétitions de la
touche enfoncée. L'optiors indique akbdrate de ne pas afficher de messages pendant I'exécution

de la commande. Les délais d’attentes spécifiés peuvent étre de 250, 500, 750 ou 1000 millisecondes.
Les taux de répétition utilisables vont de 2 a 30 caracteres par secondes. Les claviers ne peuvent pas
accepter toutes les valeurs intermédiaires pour le taux de répétition. Vous trouverez la liste exhaustive
des valeurs admissibles dans la page de maddedte

6.10.5. Choix de la police de caracteres

Par défaut, la police de caractéres utilisée par Linux est la police enregistrée dans la carte graphique.
Cette police convient pour I'affichage des textes anglais, car elle utilise la page de code 437. Il est
donc souhaitable, sinon recommandé, de changer de police de caractéres a la fois pour bénéficier d'un
encodage adapté a la langue francaise, et pour bénéficier d’'améliorations esthétiques éventuelles.
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Linux est fourni avec un certain nombre de fichiers de polices, qui sont normalement installées dans
le répertoire/usr/lib/kbd/consolefonts . Comme vous pourrez le constater si vous y jetez un
coup d'%zil, ce répertoire contient un grand nombre de polices, utilisant divers encodages. Les polices
les plus utiles pour un ordinateur situé en France sont sans doute les psaiies , latl-* et

lato-* . Cette derniére police utilise I'encodage ISO 8859-15, et contient donc tous les symboles
utilisés en Europe. Il est recommandé, mais non nécessaire, d'utiliser une des polices encodées en
ISO 8859-1 ou en ISO 8859-15, avec un plan de clavier approprié. Par exemple, le plan de clavier
fr-latin0.map.gz pourra étre utilisé avec la police de caractéses16.psfu.gz

Les polices de caractéres sont chargées aisément avec I'utditdfioat La syntaxe de ce programme
est trés simple :

setfont police

olUpolice est le fichier de police a charger. Si vous ne spécifiez aucun fichier de police, la police par
défaut sera chargée.

Notez que les fichiers de polices peuvent utiliser un encodage particulier spécifique, qui ne correspond

a aucune des tables de conversion prédéfinies du noyau. Pour ces polices, il est donc nécessaire de
spécifier des tables de conversion qui leur sont propres. Ces tables permettent de convertir les codes
des caracteres regus par la console en codes Unicode spéciaux. Tous ces codes appartiennent a une
plage de codes Unicode réservée au systeme, et que Linux utilise pour définir les codes qui permet-
tront d’accéder directement aux caractéres de la police. L'association entre les codes de caracteres de
I'application et leur description dans la police de caractéres est donc réalisée grace a ces tables de
conversion.

Vous pouvez charger une table de conversion spécifique a I'aide de I'utititaipscrn. Cet utilitaire
prend en ligne de commande un fichier contenant la table de conversion, et charge cette derniére dans
la quatrieme table de conversion du noyau (c’est a dire la table réservée a I'utilisateur) :

mapscrn fichier

(oufichier  estle fichier contenant la description de la table de conversion).

Notez que [l'utilitairemapscrn charge la table de conversion, mais ne s’assure pas que le jeu de ca-
racteres courant utilise cette table. Par conséquent, vous aurez sans doute a utiliser les codes d’échap-
pemenf033(K 0ou\033)K pour faire pointer respectivement les jeux de caractéres GO et G1 sur la
guatrieme table. Ces codes d’échappement peuvent étre saisis a I'aide de la coahande

cat

Il vous faudra alors taper sur la toucBehap, puis saisir K » ou «)K », et enfin signaler la fin

de fichier avec urCTRL + D Faites bien attention a ce que vous faites : en cas d’erreur, le jeu de
caractéeres utilisé peut rendre I'écran totalement illisible. Si cela devait se produire, vous devrez taper a
I'aveugle la commandeeset Cette table s’assure que le jeu de caractéres actif est le jeu de caracteres
GO, et que celui-ci utilise la premiére table de conversion. Vous pourrez également recharger la police
par défaut a I'aide deetfont
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Heureusement, la plupart des polices de caractéres contiennent également la table de conversion a
utiliser, etsetfont effectue tout le travaille en une seule passe. Il charge la police de caracteres dans la
carte graphique, puis sa table de conversion dans le noyau, et s’assure enfin que le jeux de caracteres
GO soit actif et utilise cette table. Ainsi, I'utilisation deapscrn est devenue facultative.

La derniére étape dans la configuration de la police de caractéeres est le chargement de la table de
conversion Unicode vers les indices des caracteres dans la police. Cette table est essentielle, puisque
c’est elle qui indique I'emplacement des caracteres de la police a utiliser pour chague code Unicode.
Ces tables dépendent donc de I'encodage utilisé par la police de caractéres.

Le chargement des tables de conversion est réalisée par le progtaatimaeimap. La syntaxe de ce
dernier est la méme que celle ol@apscrn :

loadunimap fichier

oufichier  est un fichier de conversion approprié. Vous trouverez de tels fichiers dans le répertoire
{usr/lib/kbd/consoletrans . Les fichiers proposés permettent d’utiliser les polices de caracteres
encodées selon les encodages les plus courants.

Bien entendu, certaines polices disposent de leur propre table d’encodage. Encore une fois, l'utilisa-
tion deloadunimap est rendue facultative paetfont, qui se charge d’effectuer tout le travail. C'est
notamment le cas pour les policiegatin0.psfu.gz etfr-latinl.psfu.gz ,dontle «u»en

fin d’'extension indique la présence de la table de conversion Unicode.

6.10.6. Configuration de la ligne de communication

La configuration du driver de console ne concerne a proprement parler que les plans de clavier et les
polices de caractéres. Pour les applications, tout se passe comme si elles accédaient a une console
comme les autres, donc par I'intermédiaire d’'une ligne de communication. En général, les lignes de
communication utilisées pour les terminaux sont des lignes série, c’est a dire des lignes sur lesquelles
les données sont envoyés sous la forme de petits paquets de 5 a 8 bits, et contrdlés par d’autres bits
éventuellement facultatifs (bit de stop et bit de parité). Il va de soi que toutes les lignes de communi-
cations ne sont pas identiques, et qu’un certain nombre de paramétres doivent étre fixés.

Ces parametres peuvent étre fixés avec la commstiylel eur nombre interdit ici une description
exhaustive, d’autant plus que pour un terminal local, ils sont tous initialisés a des valeurs par défaut
correctes, et vous n'aurez pas a les modifier. Vous pouvez toutefois consulter la page de manuel de
stty pour de plus amples renseignements a ce sujet.

Si vous étes curieux, vous pourrez obtenir a tout moment la liste des paramétres de la ligne de com-
munication d’'un terminal avec 'optiora destty :

stty -a

Comme vous pourrez le constater, le nombre des options utilisées est assez impressionnant. Sont défi-
nis, entre autres, les parameétres de vitesse de communication de la ligne {pptioh, la géométrie
du terminal (optionsows etcolumns ), les caractéres de contrble affectés a un certain nombre d'ac-
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tion relatifs a la ligne (comme par exemple, le caracténZ «, accessible par la combinaison de
touchesCTRL + Z qui permet de suspendre I'exécution du programme utilisant la ligne, et le carac-
tere «~C », qui permet de le tuer), le format des données transférées sur la ligne (qutiods »

pour la parité impaire, optiots8 pour des paquets 8 bits, etc...) et des options de gestion des carac-
teres transférés (par exempdeho fait en sorte que tout caractére entrant est immédiatement ré-émis
sur la console, ce qui permet de voir ce que 'on tape).

Parmi ces parametres, les plus intéressants sont sans doute ceux définissant les actions associées aux
différentes touches de contrdle. Vous pourrez modifier ces paramétres avec la syntaxe suivante :

stty action caractére

olUaction estl'une des actions gérées par stty, comme par exesuggepour suspendre le processus
en coursjntr  pour le tuer, etc... Remarquez que l'actiolh  n’a rien a voir avec la gestion des
signaux des processus. Elle permet simplement d’effacer la ligne courante.

6.10.7. Description des terminaux

Le dernier maillon de la chaine de gestion des caractéres est bien entendu les applications. La plupart
des applications sont capables de traiter les caractéres simples comme les lettres de I'alphabet, les
chiffres et la ponctuation. Cependant, il n’en va pas de méme pour les codes d’'échappement des
terminaux. Comme nous l'avons vu, certaines touches sont programmées pour renvoyer des codes
d’échappement dans le plan de clavier. Mais le driver de la console est également capable d'interpréter
certains codes d’échappements, afin d’effectuer des actions spécifiques. Par exemple, les touches du
curseur émettent des codes d'échappement spéciaux, et il est du ressort de chaque programme de
reconnaitre ces codes et d’agir en conséquence. De méme, les programmes peuvent envoyer des codes
d’échappement a la console pour déplacer le curseur affiché, effacer I'écran, effectuer un scrolling,
etc. ..

Le malheur, c’est que les codes d’échappement utilisables différent selon les différents terminaux
utilisés. Les terminaux les plus standards sont les terminaux VT100 et VT102 (la console Linux en
faut partie). Cependant, les programmes ne peuvent pas savoir a priori quels codes d’échappement
doivent étre utilisés pour effectuer telle ou telle action.

C’est pour ces diverses raisons que les systemes Unix disposent d’'une base de donnée de définition
des terminaux. Cette base de donnée contient tous les codes d’échappements que chaque type de
terminal est capable de gérer, décrits d’'une maniére uniforme. Ainsi, les programmes désirant gérer
correctement les terminaux n’ont qu’a consulter cette base de données pour interpréter et récupérer les
codes d’échappement utilisés par le terminal. Historiquement, la définition des terminaux était réalisée
dans le fichier de configuratigatc/termcap . Ce fichier est obsoléte et a été remplacé par la base

de donnéegerminfo , que tous les programmes modernes doivent a présent utiliser. Cependant, le
fichier de configuratioretc/termcap  a été conservé par compatibilité avec les vieux programmes

qui l'utilisent encore.

Le fichiertermcap comprend une ligne pour chaque type de terminal décrit. Cette ligne est constituée
d’'un certain nombre de champs, séparés par des caractéres deux pdinte(premier champ de
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chaque ligne contient la description du terminal que cette ligne décrit. Les champs suivants sont des
définitions des variables contenant les séquences d'échappement du terminal.

Les informations descriptive du terminal sont les suivantes :

« le nom abrégé du terminal ;

« le nom complet du terminal ;

- les autres noms sous lesquels le terminal est également connu ;

- la description détaillée du terminal (toujours en dernier).

Ces informations sont séparées les unes des autres par une barre vefticale ('

Viennent ensuite les définitions des variables. Chaque variable est définie selon la syntaxe suivante :

variable=séquence

oUvariable  estle nom de la variable, séquence est la séquence d’échappement associée a cette
variable. Notez que certaines variables ne prennent pas de paramétres, et que leur présence dans la
description du terminal signale simplement un comportement particulier de celui-ci. Notez également
gue pour les variables numériques, le caractére d’égalité est remplacé par un caracterg)iése ('

Un certain nombre de variables peuvent étre définies pour chaque terminal. Ce sont ces variables
qui sont utilisées par les programmes pour retrouver les séquences d'échappement du terminal. Par
conséquent, les noms de ces variables sont fixés une fois pour toutes, et elles représentent toujours
la méme fonctionnalité. La liste des fonctionnalités est, encore une fois, trés grande, et les variables
utilisables sont listées exhaustivement dans la page de manuedp .

Note: Il est évident que les lignes du fichier /etc/termcap peuvent devenir tres longues. Il est
donc possible de les étaler sur plusieurs lignes physiques, en insérant le caractére de continuation
de ligne antislash (\*). Aprés chaque retour a la ligne, il faut utiliser une indentation a I'aide du
caractére de tabulation.

Vous trouverez ci-dessous un exemple de définition de terminal :

IX]linux|Console Linux:\
:do="J:co#80:1i#25:cl=\E[H\E[J:sf=\ED:sb=\EM:\
le="H:bs:am:cm=\E[%i%d ;%dH:nd=\E[C:up=\E[A:\
:ce=\E[K:cd=\E[J:s0=\E[7m:se=\E[27m:us=\E[36m:ue=\E[m:\
:md=\E[Im:mr=\E[7m:mb=\E[5m:me=\E[m:is=\E[1 ;25N\E[25 ;1H:\
AI=\E[1;25nNE[25 ;1H:al=\E[L:dc=\E[P:dI=\E[M:\
it#8:ku=\E[A:kd=\E[B:kr=\E[C:KI=\E[D:kb="H:ti=\E[\E[H:\
:ho=\E[H:kP=\E[5~:kN=\E[6~:kH=\E[4~:kh=\E[1~:kD=\E[3~:KI=\E[2~:\
:k1=\E[[A:k2=\E[[B:k3=\E[[C:k4=\E[[D:k5=\E[[E:k6=\E[17~:\
:k7=\E[18~:k8=\E[19~:k9=\E[20~:k0=\E[21~:K1=\E[1~:K2=\E[5~:\
:K4=\E[4~:K5=\E[6~:\
pt:sr=\EM:vt#3:xn:km:bl="G:vi=\E[ ?25I:ve=\E[ ?25h:vs=\E[ ?25h:\
:sc=\E7:rc=\E8:cs=\E[%i%d ;%dr:\
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r1=\Ec:r2=\Ec:r3=\Ec:

Cette ligne permet de définir le terminal associé a la console Linux. Vous pourrez par exemple recon-
naitre le nombre de colonnes et de lignes (variabtestli ), ainsi que les codes d’échappements
associés aux touches du curseur (variblekd, kr etkl respectivement pour les touches haut, bas,
droite et gauche). La variabt¢ donne par exemple de séquence d’échappement utilisable pour effa-
cer I'écran et faire revenir le curseur en haut a gauche (séquence d’échappeéiverit ¥ Esc [

J »). Comme il I'a déja été dit plus haut, la liste compléte des variables peut étre obtenue en consultant
la page de manugétrmcap , et ce fichier ne sera pas décrit plus en détail ici.

La base de donnéesrminfo  a été introduite pour combler certaines limitations du fickéen-

cap . Sile principe de fonctionnement est presque le méme, les informations fournies tiennent compte
des terminaux plus récents et de nouvelles fonctionnalités. Ceci signifie en pratique que de nouvelles
variables ont été définies pour décrire les nouveaux terminaux. Inversement, certaines variables de
termcap ont disparu parce qu’elles devenaient obsolétes, et ont été remplacées par des variables équi-
valentes deerminfo

La principale différence entterminfo  ettermcap est que la description des terminaux n’est plus
stockée dans un fichier de configuration en mode texte. Toutes les données sont désormais stockées
dans des fichiers binaires, qui peuvent étre générés a l'aide du progiaan@es fichiers binaires

sont usuellement placés dans les sous-répertoires du répéutolsdare/terminfo/ . En fait,

le nombre de fichiers de description est tellement grand qu'ils ont été regroupés par ordre alphabé-
tique. Ainsi, le répertoirgusr/share/terminfo contient des sous-répertoires dont les noms sont

les premiéres lettres des fichiers de description, et chaque fichier de description est situé dans le ré-
pertoire correspondant. Par exemple, le fichier de description des terminaux Linux se homme tout

simplementlinux . Comme la premiére lettre de son nom est I', il est stocké dans le répertoire
{usr/share/terminfo/l/ , avec les descriptions de tous les autres terminaux dont le hom com-
mence par I'.

Note: En fait, les fichiers de description de terminaux peuvent étre placés a un autre emplacement
que I'emplacement par défaut. Les librairies utilisant les informations de terminfo  cherchent
en effet en premier dans le chemin référencé par la variable d’environnement TERMINFO, puis
dans le répertoire .terminfo  du répertoire de I'utilisateur. Ce n’est que si ces deux recherches
échouent qu’elles utilisent les informations du répertoire par défaut.

Comme nous I'avons dit, les fichiers de description sont des fichiers binaires, qui ont été compilés a
I'aide du compilateutic. Cependant, vous pouvez parfaitement visualiser le contenu de ces fichiers
ou comparer deux fichiers a I'aide de I'utilitairgfocmp. Par exemple, vous pouvez visualiser sous
une forme lisible les informations du fichier de description des terminaux Linux avec la commande
suivante :

infocmp linux

Vous obtiendrez certainement un résultat semblable a ceci :
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#Reconstructed via infocmp from file: /usr/lib/terminfo/l/linux

linux|linux console,
am, bce, eo, mir, msgr, xenl, xon,
colors#8, it#8, pairs#64,
acsc=+\020\,\021-\030.AY0\3331004a\261\370g\361h\260i\316j\\

331k\277I\3
bel="G, blink=\E[5m, bold=\E[1m, civis=\E[?25I,
clear=\E[H\E[J, cnorm=\E[?25h, cr="M,
csr=\E[%i%p1%d ;%p2%dr, cubl="H, cud1="J, cufl=\E[C,
cup=\E[%i%p1%d ;%p2%dH, cuul=\E[A, cwvis=\E[?25h,
dch=\E[%p1%dP, dchl=\E[P, dim=\E[2m, dI=\E[%pl%dM,
dI1=\E[M, ech=\E[%p1%dX, ed=\E[J, el=\E[K, ell=\E[1K,
flash=\E[ ?5h\E[ ?5I$ <200/ >, home=\E[H, hpa=\E[%i%pl%dG,
ht="l, hts=\EH, ich=\E[%pl1%d@, ichl=\E[@, il=\E[%pl%dL,
iI1=\E[L, ind="J, invis=\E[8m, kb2=\E[G, kbs=\177, kcbt=\E[Z,
kcub1l=\E[D, kcudl=\E[B, kcufl=\E[C, kcuul=\E[A,
kdch1=\E[3~, kend=\E[4~, kf1=\E[[A, kfl0=\E[21~,
kfl1=\E[23~, kfl12=\E[24~, kf13=\E[25~, kfl4=\E[26~,
kf15=\E[28~, kf16=\E[29~, kfl7=\E[31~, kf18=\E[32~,
kf19=\E[33~, kf2=\E[[B, kf20=\E[34~, kf3=\E[[C, kf4=\E[[D,
kf5=\E[[E, kf6=\E[17~, kf7=\E[18~, kf8=\E[19~, kf9=\E[20~,
khome=\E[1~, kichl=\E[2~, knp=\E[6~, kpp=\E[5~, kspd="Z,
nel="M"J, op=\E[39;49m, rc=\E8, rev=\E[7m, ri=\EM,
rmacs=\E[10m, rmir=\E[4l, rmpch=\E[10m, rmso=\E[27m,
rmul=\E[24m, rs1=\Ec, sc=\E7, setab=\E[4%pl%dm,
setaf=\E[3%p1%dm,
sgr=\E[0;10% ?%p1%t ;7% ;% ?%p2%t ;4% ;% ?%p3%t ;7% ;% ?%p4%t ;5% ;\

% ?%p5%it ;2% ;% ?%p6%t ;1% ;% ?%p7%:t ;8% ;% ?%p9%t ;11% ;m,
sgrO=\E[m, smacs=\E[11m, smir=\E[4h, smpch=\E[11m,
smso=\E[7m, smul=\E[4m, tbc=\E[3g, u6=\E[%i%d ;%dR,
u7=\E[6n, uB8=\E[?6c, u9=\E[c, vpa=\E[%i%pl%dd,

Comme vous pouvez le constater, le format de ces informations est similaire a celui de celles qui
sont enregistrées dans le fichietc/termcap . Les principales différences sont que les différents
champs sont séparés par des virguley @u lieu du caractére deux points {J, et qu'il est possible

de les répartir sur plusieurs lignes physiques (il est donc inutile d’utiliser le caractére antislash en fin
de ligne physique pour indiquer la continuation de la ligne logique). De plus, le nom des variables
utilisées dans les fichiers terminfo n’est pas le méme a priori. Cependant, le principe d'utilisation de
ces variables reste le méme, chacune d’entre elle permet de définir une des fonctionnalité gérée par
le terminal et de définir la séquence d’échappement nécessaire a I'obtention de cette fonctionnalité si
nécessaire. Vous pourrez trouver la liste exhaustive des variables utilisables dans la page de manuel
terminfo . Le format des fichiers de configuration de terminfo ne sera donc pas décrit plus en détail
dans ce document.

Quils utilisent des librairies basées semmcap outerminfo |, les programmes doivent tous connaitre

le nom du terminal courant pour récupérer les informations qui permettent de I'utiliser dans ces bases
de données. C'est précisément ce a quoi sert la variable d’environnement TERM. Cette variable
contient en permanence le nom du terminal courant, que les programmes peuvent utiliser comme
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index dans les bases de donntggsicap outerminfo . Ainsi, si vous désirez travailler sur un ter-
minal Linux, vous pourrez fixer le type de terminal correct avec la commande suivante :

export TERM=linux

La liste des noms de terminaux utilisables peut étre obtenue qu’en lisant directement ledighier
cap . En revanche, cette liste peut étre obtenue plus facilementgainfo , a I'aide de I'utilitaire
toe (abréviation de I'anglais « Table Of terminfo Entry »).

Bien entendu, vous n'aurez a définir la valeur de TERM que si cette variable d’environnement n’est
pas correctement définie, ce qui est trés rare. En fait, ceci ne peut se produire que lors d’une connexion
a distance sur un autre ordinateur, dont les terminaux ne sont pas de type Linux.

6.10.8. Paramétrage des applications

En théorie, la description du terminal courant fournie par les bases de dasméesp ou ter-

minfo est suffisante pour faire fonctionner correctement la plupart des applications. En particulier,
les programmes qui utilisent les librairies de manipulation des terminaux sont capables d'utiliser ces
informations. C’est le cas par exemple de tous les programmes qui utilisent les librairies « curses »
OU « ncurses », car ces librairies utilisent la base de doneéssfo

Cependant, certaines applications utilisent un mécanisme plus simple (mais moins souple) pour gérer
les terminaux. Pour ces applications, une configuration spécifique doit étre effectuée, souvent pour
chaque terminal, en précisant les codes d’échappement a utiliser dans leurs fichiers de configuration.
On remarquera la présence du shell « bash », de I'éditeur « vi » et du programme de pagination

« less » dans cette catégorie de logiciels. Comme ce sont les logiciels les plus couramment utilisés, il
est indispensable d’'indiquer comment les configurer pour une utilisation correcte.

6.10.8.1. Configuration du clavier pour la librairie readline

Un certain nombre d’applications, dont le shell « bash », utilisent la libraire GNU « readline » pour
obtenir les lignes de commandes saisies par I'utilisateur. Tous ces programmes peuvent donc étre
configurés de la méme maniere, grace au fichier de configuration de la librairie readline.

Cette librairie recherche son fichier de configuration en premier a 'emplacement indiqué par la va-
riable d’environnement INPUTRC. Si cette variable d’environnement n’est pas définie, le fichier de
configuration-/.inputrc est lu pour déterminer les séquences d’échappement a utiliser. Il est donc
recommandé de créer un fichier de configuration générainputrc et de définir la variable
d’environnement INPUTRC afin de définir des parametres communs a tous les utilisateurs. Vous pou-
vez également recopier ce fichier dans les répertoires personnels de tous les utilisateurs sous le nom
.inputrc

Ainsi, si vous voulez gérer correctement le clavier francais sous le shell bash, vous devrez vous assurer
gue les lignes suivantes sont placées dans votre fiicipigrc

# Active la gestion du huitiéme bit des caractéres
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# (par exemple pour les caractéres accentués) :
set meta-flag on

set input-meta on

set output-meta on

set convert-meta off

# Définit les codes d'échappement associés aux touches du curseur :
"\e[1~": beginning-of-line

"\e[3~": delete-char

"\e[4~": end-of-line

"\e[5~": history-search-backward

"\e[6~": history-search-forward

"\e[C": forward-char

"\e[D": backward-char

"\e[A": previous-history

"\e[B": next-history

# Redéfinit les codes d'échappement pour I'émulateur de terminal xterm :
$if term=xterm

"\e[1~": history-search-backward

"\e[4~": set-mark

"\e[H": beginning-of-line

"\e[F": end-of-line

"\eOH": beginning-of-line

"\eOF": end-of-line

$endif

Ce fichier commence par autoriser le traitement des caracteres dont le bit « meta », c’est a dire le
huitieme bit, est positionné. C’est en particulier le cas de tous les caractéres accentués dans les prin-
cipales pages de codes ; ces options sont donc nécessaires pour pouvoir utiliser ces caractéres dans
le shell. La suite du fichier définit les actions associées a chaque code d’échappement du terminal.
Le caractére d’échappement est représenté ici par la chaine de caratteres@omme les codes
d’échappement sont différents pour la console et pour les émulateurs de terminaux de XWindow, il
est nécessaire de les redéfinir en fonction de la nature du terminal.

6.10.8.2. Configuration du clavier pour vi

L'éditeur en ligne de commande vi n’est pas réputé pour étre agréable a utiliser. Ceci provient essen-
tiellement de sa distinction entre les mode de commande, d’édition et de visualisation. Mais ceci n'est
pas suffisant pour le rendre haissable : la torture psychologique imposée par la mauvaise gestion du
curseur vient souvent a bout des plus résistants. Heureusement, Linux fournit un clone nettement plus
puissant et qui permet de résoudre ces problémes : vim.

L'éditeur vim peut bien entendu étre parfaitement compatible avec vi afin ne pas dérouter les habitués
de vi. Mais il dispose en plus de fonctionnalités avancées qui en font un outil extrémement configu-
rable, et il est possible de le rendre nettement plus ergonomique que son ancétre. Malheureusement,
il faut reconnaitre que la plupart des distributions fournissent un vim « brut de fonderie », ce qui fait
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gue seuls ceux qui se lancent dans la lecture de son aide peuvent parvenir a I'utiliser correctement.
Les options qui sont proposées ici sont donc données simplement a titre indicatif, mais permettront
peut-étre de rendre vim un peu plus ergonomique.

Les options de configuration de vim sont stockées dans deux fichiers. Le premier fichier est le fi-
chier de configuration commun a tous les utilisateursyc . Ce fichier peut étre placé soit dans le
répertoireletc/ , soit dans le répertoirisr/share/vim/ , selon votre distribution. Le deuxieme
fichier est le fichier de préférences personnelles de chaque utilisateur, et se nammme. Il est
normalement placé dans le répertoire personnel de I'utilisateur.

Plusieurs types d'options peuvent étre indiquées dans ces fichiers de configuration. Les premiéres
associent les actions a effectuer aux codes d’échappement générés par les touches du curseur. Les
autres spécifient simplement le comportement de I'éditeur et le paramétrage de ses principales fonc-
tionnalités. Vous trouverez ci-dessous les principales options que vous pourrez ajouter a votre fichier
de configuratiowvimrc . Ces options rendront sans doute I'utilisation de vim beaucoup plus agréable.

" Exemple d'options de configuration pour vim.

Notez que les commentaires sont introduits ici

" par des guillemets anglais (") et non

par des dieses (‘#), contrairement a la plupart des fichiers
" de configuration.

Eviter a tout pris la compatibilité avec vi, qui est insupportable :
set nocompatible

" Définir les touches du clavier :

" Gestion du curseur en mode de visualisation :
map ~[OA k
map "[A k
map "[OB |j
map "B j
map ~OD h
map D h
map *? h
map "H h
map ~OC |
map [C |
map "[2~ i
map "[[3~ x
map ~[[1~ 0
map ~[OH O
map [H O
map 4~ $
map ~[OF $
map "[[F $

153



map
map
map
map
map

(5~ "8
[6~ "F

[E ™
G ™

N[OE ™
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" Gestion du pavé numérique en mode de visualisation :

map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map
map

" Gestion du pavé numérique en mode insertion :

map !
map !
map !
map !
map !
map !
map!
map !
map !
map !
map !
map !
map !
map !
map !
map !
map !

7NOo :
/\[Oj *
ANlOm -
N[Ok +
Aol +

A[OM "M

A[ow 7
NOx 8
N[Oy 9
N[Ot 4
ANOu 5
A[Ov 6
NOq 1
A[Or 2
NOs 3
A[Op 0
ANOn .

NOo
NOj

A[Om
Ok
7Ol

A[OM
NOw
~Ox
Oy
Ot

NOu
NOv
"Oq
AOr

N[Os
"[Op
~[On

*

+
+

>
<

owNpoun®»oow

" Gestion du curseur dans les modes d'insertion et de commande :

map !
map !
map !
map !

AH
A[OH
MIF
A[OF

<Home>
<Home>
<End>
<End>
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map! NOA <Up>

map! OB <Down>
map! NOC <Right >
map! NOD <Left >
map! M[3~ <Delete >
map! NOE  <Space >

" Définir les autres options globales :

" Paramétrage des touches Backspace et Delete :
set t kb=n?
set t kD=ESC[3~

" Faire en sorte que le "backspace" efface méme les sauts de lignes :
set bs=2

" Utiliser l'indentation automatique dans les fichiers C et C++
" (pour les programmeurs) :
set cindent

" Utiliser la coloration syntaxique pour les principaux langages
" de programmation :

set background=dark

if & Co > 1

syntax on

endif

" Signaler les correspondances de parenthéses, accolades et crochets :
set showmatch

" Rappeler le mode de fonctionnement courant :
set showmode

Vous constaterez que certains caractéres de contrdle sont utilisés dans ce fichier de configuration,
dont le caractére de controle*k », qui représente le caractere d'échappement. Ces caracteres sont
représentés avec la notation classiqueC«», ou «C » est la lettre a utiliser avec la touckkdRL

pour obtenir ce caractére. Ces notations ne font que représenter les caractéres de contréle, et doivent
étre remplacées par les caractéres qu’elles représentent dans le fichier de configuration. Pour saisir
ces caractéres spéciaux, vous devrez passer en mode insertion dans vi, puis utiliser la combinaison
de toucheTRL+V. Ce raccourci permet d’'indiquer a vi qu'’il doit insérer les codes d'échappement
directement issus du clavier, sans les interpréter. Vous pourrez alors taper la séquence de touches
générant le caractére de contréle ou la séquence d’échappement désirée. Par exemple, vous pourrez
obtenir le caractére &H » en tapant la combinaison de touch&BERL+H et le caractére «? »

en appuyant sur la touctigackspace (retour arriere). Les caractéres d’échappement peuvent étre
générés par la touchghap ou directement par les touches du curseur.

155



Chapitre 6. Configuration du systéme de base

Note: En fait, vous pouvez également utiliser les chaines de caractéres « \e » et « <Esc> » pour
représenter le caractére d’échappement. Mais certaines options ne fonctionnent pas avec ces
notations, et je vous les déconseille.

Vous pouvez bien entendu ajouter d’autres options dans ce fichier de configuration. En pratique, toutes
les options utilisables dans le mode de commande de vim peuvent étre fixées définitivement dans ce
fichier. Vous obtiendrez de l'aide sur ces options grace a la commandelg » de vim.

6.10.8.3. Configuration du clavier pour less

Le programme de pagination less est naturellement bien plus agréable a utiliser que son ancétre more,
puisqu’il permet de revenir sur les pages déja consultées. Cependant, il peut le devenir encore plus si
I'on s’arrange pour qu'il reconnaisse les touches du curseur.

Le programme less lit ses informations de configuration dans un fichier binaire dont 'emplacement
est spécifié par la variable d’environnement LESSKEY. Si cette variable d’environnement n’est pas
définie, less utilise le fichier de configuratidess du répertoire personnel de l'utilisateur. Ce fichier
binaire contient les associations entre les séquences d’échappement du terminal et les actions effec-
tuées par less. Il est généré par le compilatesskey a partir d'un fichier de configuration textuel
classique.

Ce fichier de configuration comprend plusieurs sections, qui permettent de définir les touches utili-
sées en mode de commande, les touches utilisées en mode d’édition de lignes (par exemple dans une
commande de recherche), et enfin les variables d’environnements utilisées par less. Vous trouverez
ci-dessous un exemple de fichier de configuration pour less. Vous trouverez de plus amples rensei-
gnements sur les actions qui peuvent étre associées aux séquences d’échappement et aux caractéres
de contr6le dans la page de maniestkey

# Exemple de fichier de configuration pour less

# Premiére section :

#command

\e[B forw-line

\e[A back-line
\e[6~  forw-scroll
\e[5~ back-scroll
\177 back-screen
H back-screen
\e[3~ back-screen
\e[2~  visual

\e[1~  goto-line

\eOH goto-line
\e[4~  goto-end

\eOF goto-end
\eOM forw-line
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# Deuxiéme section :

#line-edit

\177
AH
\e[3~
\e[1~
\eOH
\e[4~
\eOF
\e[5~
\e[6~
\e[2~
\e[E
\e[G
\eOE
\eOo
\eOj
\eOm
\eOk
\eQl
\eOM
\eOw
\eOx
\eOy
\eOt
\eOu
\eOv
\eOq
\eOr
\eOs
\eOp
\eOn

# Troisieme section :

#env

LESSCHARSET=latinl

backspace
backspace
delete
home
home
end
end
up
down
insert
insert
insert
insert
insert :
insert *
insert -
insert +
insert +
insert
insert 7
insert 8
insert 9
insert 4
insert 5
insert 6
insert 1
insert 2
insert 3
insert 0
insert .
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Conformément a un usage courant, les commentaires sont introduits par le caractére jliéaeq’

ce fichier de configuration. Cependant, certains commentaires sont utilisés pour identifier le début des

trois sections du fichier. Il s’agit des commentairegcemmand », « #line-edit » et «#env ». ||
ne faut donc surtout pas supprimer ces commentaires dans votre fichier de configuration.

Encore une fois, le caractére d'échappement est symbolisé par la chaine de car&ectéreDRe
méme, les caracteres de contrdle sont représentés par la notation clagsigeeo«iC est la touche
utilisée en combinaison av€IRLpour générer ce caractere de contrdle. Notez que contrairement au
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fichier de configuratioretc/vimrc  , ces notations peuvent étre utilisées directement dans le fichier
de configuration de less.

Ce fichier de configuration pourra étre compilé avec le progratesskeyafin de générer le fichier
binaire utilisé par less. Pour cela, il faudra simplement utiliser la syntaxe suivante :

lesskey fichier

oufichier  estle nom du fichier de configuration a compiler. Le fichier binaire généré est par défaut
celui référencé par la variable d’environnement LESSKEY. Si cette variable n’est pas définie, un
fichier.less sera créé dans le répertoire personnel de I'utilisateur.

6.10.9. Configuration de la souris

Linstallation de la souris est une opération trés simple a réaliser. La seule chose importante est de
bien connaitre les différents types de souris et de ne pas les confondre. Autrefois, la plupart des souris
étaient des souris connectées sur le port série (souris sérielles). Aujourd’hui, ces souris se font de
plus en plus rares, et le port de prédilection est le port PS/2. Ce port a été introduit par IBM dans
ses ordinateurs PS/2 et est quelque peu plus pratique que le port série, car il définit une interface
standard pour toutes les souris. De plus, il permet de dégager un des ports séries, ce qui simplifie la
configuration des modems. Le port PS/2 ressemble au port clavier du méme type, et en fait on peut
se tromper et brancher la souris a la place du clavier et inversement. Il ne faut surtout pas confondre
les souris PS/2 avec les souris Bus, qui ont été vendues autrefois et que I'on ne trouve quasiment
plus a présent. Ces souris pouvaient se connecter sur des cartes spéciales, voire, parfois, sur la carte
graphique.

Pour que I'installation de la souris se fasse correctement, il faut s'assurer que les options concernant la
souris ait bien été définies dans la configuration du noyau de Linux. Ceci n’est pas nécessaire pour les
souris série. Vous pouvez consulte{Te Chapitre 9 pour plus de détails sur la configuration du noyau.
Lorsque cette étape est faite, il ne reste plus qu’a indiquer au programme de gestion de la souris a
quel type de souris il a affaire. Normalement ce programme est gpm, il permet d’utiliser la souris en
mode texte. La configuration de la souris pour XWindow sera vue d4nsIe Chapitre 10.

La configuration de gpm se fait normalement par I'intermédiaire du programme de configuration de
votre distribution. Lorsqu’on n'utilise pas XWindow, gpm est lancé automatiquement au démarrage.

Il se peut que votre programme de configuration vous demande le type de souris a utiliser. Dans ce
cas, il faut choisir le bon type, faute de quoi gpm ne fonctionnera pas correctement. Attention, si
vous désirez utiliser une souris a molette (souris disposant d’une petite roue entre les deux boutons,
et permettant de faire défiler le contenu des fenétres), le type de souris a utilisengst «> et non
simplement «ps2 ». Pour avoir la liste des types de souris géréggpan, il suffit de le lui demander

avec la ligne de commande suivante :

gpm -t help

Normalement, vous aurez a utiliser gpm avec la ligne de commande suivante :
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gpm -t type -m /dev/imouse

outype estle type de la souris que gpm doit utilisefdetv/mouse est un lien vers le fichier spécial
de périphérique gérant votre souris.

6.11. Modules du noyau

Les modules du noyau sont des librairies que I'on peut charger dans le noyau lorsque celui-ci a
besoin d’une certaine fonctionnalité. Une fois chargés, les modules font partie intégrante du noyau et
ajoutent leurs fonctions a celles existantes. Ces librairies sont normalement stockées dans le répertoire
/lib/modules/version/ , OUversion estle numéro de version du noyau pour lequel ces modules

ont été créés. Beaucoup de fonctionnalités du noyau peuvent étre configurées pour étre utilisées sous
la forme de modules. Certains drivers ne fonctionnent que sous la forme de modules, aussi faut-il
savoir les manipuler.

Les modules peuvent étre chargés manuellement a I'aide des comnresmded etmodprobe. mod-
probe est un peu plus évoluée, car elle gére les dépendances entre les modules et est capable de
charger les modules utilisés par le module demandé. Leur utilisation est des plus simple :

insmod module
ou :
modprobe module

oUmodule estle nom du module a charger.

En réalité, la commandmodprobe appelle la command@smod pour chaque module qui doit étre

chargé, dans I'ordre des dépendances des modules. De cette maniére, chaque module peut étre chargé
sans probléme, car toutes les fonctionnalités qu'il utilise sont déja présentes dans le noyau lors de son
chargement. La commandeodprobe va chercher ces informations de dépendance dans le fichier
modules.dep , situé dans le répertoiribh/module/version/ . Ce fichier utilise une syntaxe trés

simple, et spécifie pour chaque module les modules dont il dépend. Bien qu'’il puisse parfaitement étre
écrit a la main, ceci nécessiterait d’avoir une connaissance approfondie des modules du noyau. C’est
donc pour cela que I'outilepmod a été écrit. Cet outil permet de générer le fichmedules.def
automatiqguement, pourvu qu'on I'appelle avec I'optianen ligne de commande :

depmod -a

Il faudra donc appeler cette commande aprés chaque installation ou suppression de module dans le
systeme.

La liste de modules qui ont été chargés peut étre obtenue aisément avec la corsmanade

Ismod
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Enfin, la commandemmod permet de décharger un module, avec la ligne de commande suivante :

rmmod module

La plupart des modules penvent prendre un certain nombre d’options lors de leur chargement. Ces
options sont en quelque sorte I'équivalent des options que I'on communique au noyau lors du boot,
pour préciser par exemple la configuration matérielle utilisée. Toutes ces options sont définies dans le
fichier de configuratiofetc/modules.conf . Lors du chargement d’'un modulapdprobe consulte

ce fichier et passe les paramétres indiqués au module a charger.

Les options des modules sont spécifiées dans le fialvdule.conf —a I'aide du mot-cléoption
suivi du nom du module pour lequel ces options sont définies, lui-méme suivi des paramétres de
chargement du module. La syntaxe est donc la suivante :

option module parameétres

Par exemple, il est probable que le driver du port paralléle soit fourni sous la forme de module avec
votre distribution. Ceci permet de le charger & la demande, et de le configurer pour les différentes
utilisations possibles d’'un port paralléle : communication avec une imprimante paralléle, ou avec
un lecteur ZIP, ou encore avec un lecteur de CD IDE, etc... Sur les ordinateurs de type PC, le nom
du module gérant le port paralléle esparport_pc  ». Ce module peut prendre des parameétres de
chargement permettant d’'indiquer le port d’entrée/sortie a utiliser et la ligne d'interruption a utiliser.
En général, le port utilisé est le port numéro 378h, et la ligne d'interruption est souvent la 7. Les
options suivantes doivent donc étre définies dans le ficbdule.conf

option parport_pc i0=0x378 irq=7

Le fichier module.conf  permet également de définir des opérations complémentaires qui doivent
étre effectuées lors du chargement et du déchargement d’'un module. Ces opérations sont introduites
par les mots-clépre-install , post-install , pre-remove  ou post-remove . Selon le mot-clé

utilisé, elles sont exécutées respectivement avant et apres le chargement du module, et avant et aprés
son déchargement. Ces quatre mots-clés utilisent tous la méme syntaxe :

xxx-install module opération

ou xxx-install est le mot-clé indiquant les conditions d’application de I'opératoegule est le
nom du module pour lequel une opération complémentaire doit étre effectupéyaton estla
ligne de commande de I'opération en question.

Ainsi, si le port paralléle est utilisé pour accéder a un périphérique nécessitant une opération d'ini-
tialisation quelconque, celle-ci peut étre exécutée aprés le chargement du module a I'aide du mot-clé
post-install

post-install parport_pc initperiph
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(en supposant que la commaridigoeriph permet d'initialiser le périphérique en question). Evi-
demment, ce type d'opération dépend du matériel connecté sur le port paralléle, mais le principe est
la.

Dans la plupart des cas, ces options sont facultativesmoalprobe utilise un jeu de valeurs par
défaut qui permettent d'utiliser les modules méme si le fichier de configunatidnles.conf  est

absent. Vous pouvez visualiser ces options en renommant le fichier de configuradigdes.conf

et en tapant la commande suivante :

modprobe -c

Cette commande vous permettra également de recréer un nouveau fichier de configuration si d’aven-
ture vous perdiez celui fourni avec votre distribution. Notez cependant qu'il est recommandé d’adapter
le fichier de configuratiomodules.conf  afin d’obtenir des performances optimales. Les modifica-
tions que nous avons données en exemple ci-dessus pour le port parallele permettent par exemple
d’éviter que le noyau consulte en permanence le port pour savoir s'il est prét a recevoir ou a four-
nir de nouvelles données pendant les impressions. Le gain de performance peut ainsi atteindre 10%
quelle que soit la vitesse du processeur, ce qui est trés loin d’'étre négligeable.

Il n'est normalement pas nécessaire d'utiliser ces commandes pour charger les modules. En effet,
il est possible de faire en sorte que les modules soient chargés a la demande, lorsqu’une de leurs
fonctionnalités est demandée au niveau du noyau. Pour cela, le noyau utilise lui-méme la commande
modprobe pour charger les modules, ce qui assure la gestion correcte des dépendances entre les
modules. A chaque fois que le noyau a besoin d’'une fonctionnalité qui n’est pas encore chargée, il
effectue une requéterdodprobe en lui demandant de charger le module manquant.

Le nom du module dont le noyau demande le chargement@probe dépend évidemment de la
fonctionnalité demandée et ne correspond pas forcément a un nom de module existiomobe

doit donc faire la correspondance entre le nom de module demandé par le noyau et le nom d'un
module réel. C’est encore une fois dans le fichier de configuréiofmodules.conf que cette
correspondance est stockée. Par exemple, lorsque le noyau désire accéder au port paralléle, il utilise
la commande suivante :

modprobe -k parport_lowlevel

ou parport_lowlevel est le nom que le noyau utilise pour référencer le port parallele. Ce nom est
identique quelle que soit la plate-forme sur laquelle le noyau fonctionne, qu'il s’agisse d’'un PC, d'un
Mac ou d’une station de travail Sun. Sur les ordinateurs dont I'architecture est de type PC, le véritable
module a utiliser est, comme on I'a wearport_pc . Il faut donc donner indiquer I'association entre

les nomsparport_lowlevel etparport_pc  dans le fichiemodules.conf

Cette association est réalisée par la définition d’un certain nombre d’alias de modules réels. Chaque
alias est introduit par le mot-chldias , dont la syntaxe est donnée ci-dessous :

alias nom module
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olnomest le nom de I'alias, etodule estle nom du module réel. Lorsque la commammielprobe

est appelée avec le nom d’un alias en parameétre, elle commence par rechercher le nom du module réel
dans le fichiemodules.conf , puis elle le charge en mémoire. Pour le port paralléle, on aura donc la
définition suivante dans le fichietodules.conf

alias parport_lowlevel parport_pc

L'option -k passée en paramétre@dprobe par le noyau n’est quant a elle utilisée que par le noyau.

Elle permet de marquer le module comme étant automatiquement déchargeable, lorsque plus per-
sonne n'utilisera ses fonctionnalités. Cette technique permet de minimiser la consommation mémoire
du noyau, sur les machines dont les ressources sont trés limitées. Les modules qui sont chargés auto-
matiquement par le noyau sont en effet marqués comme étant automatiquement déchargeables, et on
peut effectivement les supprimer a I'aide de la commande suivante :

modprobe -r

Cette commande décharge les modules inutilisés automatiguement, dans I'ordre inverse de leur char-
gement. Cette commande respecte donc les dépendances entre modules, et seuls les modules inutilisés
sont réellement déchargés. Il est recommandé de placer cette commande dans letfichiatab

de votre systeme, afin que les modules inutilisés soient déchargés a intervalle de temps régulier. Vous
aurez donc sans doute a placer une ligne telle que celle-ci :

*/2 * * * * root modprobe -r

dans votre fichiefetc/crontab . Le déchargement des modules inutilisés aura lieu toutes les deux
minutes.

Vous pouvez constater que le mécanisme d'alias permet de rendre le noyau indépendant des modules
utilisés, puisque I'association entre le nom du module utilisé par le noyau et le module réel et ses
parameétres est maintenu dans le fichier de configuraiattules.conf . Linconvénient de cette
méthode est en revanche qu'il faut connaitre les noms de modules utilisés par le noyau. Ces noms sont
assez variables et dépendent de la fonctionnalité demandée. Toutefois, les noms utilisés par le noyau
peuvent facilement étre déterminés pour les modules gérant les fichiers spéciaux de périphériques.
En effet, il est possible de construire un nom unigue pour chaque fichier spécial de périphérique, qui
pourra étre utilisé par le noyau pour spécifier le module capable de gérer les fonctionnalités de ce
fichier. La maniére de construire ces noms varie selon que le fichier spécial de périphérique accédé,
et selon qu’il s’agit d’un fichier réel ou d’un fichier du systéme de fichiers virties! du noyau.

S'il s’agit d’un vrai fichier spécial de périphérique, il est parfaitement identifié par sa nature (disque,
périphérique de type caractere, interface réseau, etc...) et ses deux codes majeur et mineur. Le noyau
peut donc construire un nom a partir de ces informations. Ainsi, pour un fichier spécial de périphérique
de type caractére, le nom généré par le noyau est en général de la fatraemajor-xxxx »,

Pour les périphériques de type bloc, il est de la fornbek-major-xxxx ». Les caracteresxx

identifient le code majeur de ce périphérique, plus rarement son code mineur. Par exemple, pour les
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cartes son, le nom de modulkar-major-14  sera utilisé, parce que les cartes sons utilisent toutes
le code majeur 14. Le code mineur n’est actuellement pas utilisé pour les cartes son.

Méme si les noms de modules sont toujours construit plus ou moins selon ce schéma pour les fichiers
spéciaux de périphériques réels, il reste difficile de déterminer le nom exact du module associé a un
fichier spécial de périphérique. Par exemple, nous avons vu que le nom de module utilisé pour le port
paralléle (accessible via le fichier spécial de périphérideeIp0 ) estparport_lowlevel . De

méme, le nom utilisé pour les interfaces réseau de type Etherreth@stethl , etc. .. Il n'est donc

pas toujours évident de savoir quel est le nom que le noyau utilisera. Le plus simple dans ce cas est
encore de regarder dans la configuration utiliséenpaatprobe a I'aide de son optiorc .

En revanche, si le fichier spécial de périphérique est un fichier virtuel, le mécanisme de nommage
est complétement différent. En effet, le systéme de fichiers vifteel crée les fichiers spéciaux

de périphériques a la demande, lorsque les gestionnaires de périphériques s’enregistrent au niveau du
noyau. Il n'est donc pas possible de déterminer les codes majeurs et mineurs des fichiers spéciaux
de périphériques si les modules qui les gérent ne sont pas chargés, parce que ces fichiers n’existent
pas encore d’'une part, et parce que ces codes sont déterminés dynamiquement et ne sont donc jamais
fixes d'autre part.

Le chargement des modules a la demande est en fait réalisé par le démon devfsd, que nous avons déja
décrit dans I Section 6.3. Outre la création des liens symboliques permettant d’accéder aux fichiers
spéciaux de périphériques sous leurs noms classiques, ce démon est capable d’'effectuer des actions
diverses lorsqu’un événement se produit dans le systeme de fichiers Mdetuel. Toutes ces actions

sont décrites dans le fichier de configuratiem/devfsd.conf . En particulier, il est possible d’ef-

fectuer une action lorsqu’un programme recherche un fichier spécial de périphérique dans le systéme
de fichiers, chose que tous les programmes qui utilisent les fichiers spéciaux de périphériques font, ne
serait-ce que pour pouvoir les ouvrir. C'est lors de cette recherche que le démon devfsd va demander
le chargement du module correspondant au fichier spécial de périphériqgue demandé.

Pour que ce mécanisme fonctionne, il faut avant tout I'activer. Ceci se fait simplement en ajoutant la
ligne suivante dans le fichigevfsd.conf

LOOKUP x MODLOAD

qui signifie que le chargement dynamique de module (acti®iOBLOAD) doit étre effectuée lors-
gu’une recherche (événement « LOOKUP ») a lieu dans le systéme de fichiers Mistuel, et ce
pour n'importe quel nom de fichiers spécial de périphérique (expression régutere,«qui repré-
sente n'importe quelle séquence de caractéres).

Bien entendu, les noms de modules utilisés par le démon devfsd ne peuvent pas se baser sur les codes
majeurs et mineurs du fichier spécial de périphérique pour les raisons que I'on a indiqué ci-dessus.
Mais pourquoi faire compliqué quand on peut faire simple ? Le démon devfsd ne s'embarrasse pas
de détails, et demande tout simplement le chargement du module dont le nom est exactement le
chemin du fichier spécial de périphérique recherché ! Il suffit donc tout simplement de définir les alias
correspondant dans le fichieodules.conf ~ pour éventuellement trouver le bon nom de module &
charger.
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En fait, le démon devfsd utilise un autre fichier de configuration, le fighieimodules.devfs ,

afin de simplifier I'écriture du fichienodules.conf . Ce fichier lui permet d’associer un ensemble de
noms de fichiers spéciaux de périphériques a un seul module. Par exemple, tous les ports série d’'une
machine utilisent, en général, le méme gestionnaire, bien qu’ils soient accessibles par I'intermédiaire
des fichiers spéciaux de périphériquas/ttySn  , oun est le numéro du port série (0 pour le port
COML1, 1 pour le port COM2, etc...). Le fichiefodules.devfs  regroupe donc tous les homs de
modules/dev/ttyS* en un seul nom de module, a saveitial . C'est donc ce nom la qui sera
communiqué a modprobe pour le chargement du module de gestion des ports série.

De maniére générale, vous n'aurez pas a modifier les fictéefsd.conf ~ etmodules.devfs , car

ceux généralement fournis avec les distributions conviennent parfaitement. En revanche, vous modi-
fierez certainement le fichierodules.conf . Il s’agit Ia d’un opération délicate, car elle nécessite de

bien connaitre les mécanismes de nommage utilisés par le noyau, les noms des modules réels et leurs
parameétres de configuration. En général, vous trouverez les informations sur les entrées a ajouter ou
a modifier dans le fichier d’aide du module correspondant, que vous pourrez trouver dans les sources
du noyau (dans le répertoihesr/src/linux/Documentation/ ).

Quoi qu'il en soit, la modification denodules.conf  peut générer de nouvelles dépendances entre
les modules. Il est donc nécessaire d’exécuter la commdemliaod -aaprés chaque modification de
ce fichier.

6.12. Configuration des périphériques additionnels

L'architecture initiale des PC a trés mal vieilli et souffre actuellement de défauts majeurs qui nuisent

a leur développement. Sans parler des goulots d’étranglement sur les différents bus systémes qui
ne suivent plus les vitesses des processeurs actuels, la plupart des périphériques sont obligés de se
restreindre a des protocoles de communication obsolétes pour conserver une compatibilité ascendante.
L'une des limitations majeurs de cette architecture est le nombre incroyablement restreint de ligne
d’interruption permettant a un périphérique de signaler au processeur qu'’il a besoin de I'intervention
de son gestionnaire pour poursuivre son travail, et la quasi absence des possibilités d’acces directs a la
mémoire, qui impose ['utilisation du processeur pour réaliser de simples transferts de données entre
les périphériques et la mémoire.

Ces ressources limitées, en plus de pénaliser les performances, posent des probléemes évidents d’ex-
tensibilité. En effet, qui dit ressource limité dit qu’il estimpossible de connecter plus de périphériques

« intelligents » que ce que l'architecture matérielle autorise. L'installation de plusieurs cartes ISA gé-
rant chacune une interruption ou un canal DMA était réellement un casse tétes il y a encore peu de
temps. C’est pour résoudre ces problémes de configuration du matériel que le standard Plug and Play
a été développé. Ce standard établit un protocole de communication matériel permettant au BIOS de
configurer automatiquement les périphériques ISA en évitant les conflits sur les ressources partagées
(le plus souvent, les lignes d’interruption).

Ce protocole a soulagé bien des gens, mais suppose un support spécifique de la part du systeme
d’exploitation, puisque les parameétres matériels de chaque carte Plug and Play ne sont pas fixé d'un
démarrage a l'autre de la machine. Il faut donc que le systéme soit ou capable de récupérer ces
parameétres, ou de refaire la configuration du matériel. Cette deuxiéme solution est souvent imposée
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par le fait que bon nombre de BIOS sont bogués et effectuent une mauvaise configuration des carte
Plug and Play.

Le Plug and Play a été une amélioration sensible, mais n’a pas résolu les problemes concernant les
ressources limitées des PC. Heureusement, depuis I'avénement du bus PCI, ces limitations se sont
estompées. En effet, le bus PCI permet non seulement aux périphériques de s’autoconfigurer et de
se déclarer dans le systeme PCI, mais également de partager plusieurs lignes d'interruptions et de
prendre le contr6le du bus mémoire. Ainsi, il n'y a virtuellement plus aucune difficulté pour installer
une carte PCI dans un ordinateur (si vous avez le choix, prenez systématiquement des périphériques
PCI). Ne croyez pas pour autant que le bus PCI soit idéal, c’est loin d’étre le cas. En effet, il ne
permet pas l'ajout et la suppression de cartes a chaud (c’est a dire lorsque le systéme est allumé), et
fonctionne désormais a une vitesse bien trop faible compte tenu de la vitesse des processeurs, cartes
graphiques et circuits mémoire. Il est donc appelé a disparaitre sous peu lui-aussi.

Les périphériques PCI sont les plus courants actuellement. Le sous-systeme PCI de Linux permet de
les utiliser directement, sans configuration particuliére. Les périphériques ISA en revanche peuvent
étre plus difficile a configurer. S’ils ne sont pas Plug and Play, il n'y a pas d’autre choix que de spécifier
leurs parametres matériels directement, soit lors de la compilation du noyau, soit a I'aide d’options de
boot lorsque le systéme dématrre, soit a I'aide d’options dans le fighigénodules.conf si leur
gestionnaire est compilé sous forme de module. La premiére solution est la plus technique, puisqu’elle
nécessite de reconfigurer et de recompiler le noyau, les deux autres relévent de la configuration simple.
La compilation du noyau sera décrite en détail dafis e Chapitre 9.

Les cartes ISA Plug and Play constituent un cas a part, car, comme il I'a été dit ci-dessus, la plupart
des BIOS Plug and Play sont bogués et les initialisent mal. Il est donc nécessaire que le systeme les
initialise lui-méme, et détermine par la méme occasion leurs configuration matérielle. En pratique,

il existe deux possibilités pour effectuer ces deux opérations. La premiére possibilité est de laisser
le noyau faire tout le travail de configuration des cartes et d’allocation des ressources. La deuxiéme
possibilité est d’effectuer la configuration des cartes ISA Plug and Play au niveau applicatif dans les
scripts de démarrage du systeme. Cette solution est relativement technique, et ne doit étre utilisée que
lorsque I'on désire contréler finement les ressources allouées par les périphériques dans le systeme.

Sil'on désire utiliser les fonctionnalités Plug and Play du noyau, il n'y a strictement rien a faire. Linux

se charge simplement d'initialiser automatiquement les cartes ISA Plug and Play lors du démarrage
du systéme, leur attribuera les paramétres matériels adéquats, et communiquera ces parameétres aux
gestionnaires de périphériques. Il prendra également la gestion des conflits avec les autres périphé-
riques, gu’ils soient ISA non Plug and Play ou PCI. Par conséquent, vous n’aurez aucune configuration
spécifique a effectuer.

Mais Linux fournit également la possibilité de controler soi-méme les ressources allouées a chaque
périphérique, pour ceux qui veulent avoir la maitrise totale de leur matériel ou ceux qui ont une confi-
guration tellement spécifique qu’elle nécessite un paramétrage manuel. Dans ce cas, l'initialisation
des cartes ISA Plug and Play ne se fera pas lors du démarrage du noyau, mais plutot ultérieurement.
En général, on effectue cette tache dans les scripts d'initialisation du systéme, mais ce n’est pas une
obligation. Quoi gqu’il en soit, comme l'attribution des ressources aux cartes est différée, les gestion-
naires de périphériques ne peuvent pas étre inclus dans le noyau. Il est donc nécessaire d'utiliser les
modules du noyau pour ces gestionnaires. Les paramétres matériels pourront alors étre communiqués
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simplement a ces gestionnaires lors du chargement des modules, a I'aide d'options dans le fichier de
configuration'etc/modules.conf

La configuration manuelle des cartes ISA Plug and Play se fait classiguement a l'aide des outils
« isapnp ». Parmi ces oultils se trouve le progranisapnp, que I'on utilise pour initialiser les cartes

ISA Plug and Play. Cet utilitaire utilise les informations qui se trouvent écrite dans le fichier de
configuration/etc/isapnp.conf pour déterminer les plages d’entrée/sortie, les canaux DMA et
les lignes d'interruption a utiliser pour chaque carte.

La rédaction manuelle du fichiggapnp.conf ~ n’est pas une tache aisée. Heureusement, elle peut
étre réalisée automatiquement, a I'aide d’un autre utilitaire nopmpéump. Celui-ci affiche la liste

des différentes possibilités de configuration pour chaque périphérique ISA Plug and Play. Cette liste
est affichée exactement sous une forme exploitable par isapnp, ce qui fait qu'il est trés simple de créer
un fichier de configuration correct en faisant une redirection de sa sortie standard dans un fichier :

pnpdump > /etc/isapnp.conf

Le fichier de configuration ainsi créé contient les différentes configurations possibles. Cependant, elles
sont toutes commentées, et aucun périphérique ISA ne sera configuré sans intervention supplémen-
taire. Il va donc falloir éditer ce fichier, et retirer les commentaires devant les options de configuration
qui vous intéressent. Les lignes de commentaires commencent toutes par un caractére diése (‘#). Il
suffit donc d’effacer ce caractére pour les décommenter. Vous devez choisir les options a décommenter
de telle maniere qu’aucun conflit d’adresse, d'interruption ou de canaux DMA n’existent dans votre
systeme. Pour chaque périphérique, plusieurs possibilités sont offertes, mais vous ne devez retirer les
commentaires que devant les lignes d’'une seule de ces possibilités. Les zones a décommenter sont
clairement identifiées dans le fichier isapnp.conf génér@maadump, il vous suffit donc d’effectuer

le choix de la configuration & utiliser. Enfin, il ne faut pas oublier de retirer le commentaire devant la
ligne suivante :

(ACT V)
a la fin des différentes options de configuration pour chaque carte correctement configurée, faute de
guoi celle-ci ne sera pas activée lors de I'appisiagonp.

En général, il est souhaitable d’appeler la commagrdpnp a chaque démarrage du systéme, dans
un des scripts de démarrage. Vous devrez donc inclure une ligne telle que celle-ci :

/sbinf/isapnp /etclisapnp.conf

dans le fichier de démarrage principal de votre systeme. Ce fichier peut se trouver dans le répertoire
letc/rc.d/ (ou dangshin/init.d/ selon la distribution que vous utilisez). La plupart des dis-
tributions permettent de paramétrer I'appel a cette commande a I'aide d’une option de configuration
modifiable a I'aide de leur programme de configuration. Consultez la documentation de votre distri-
bution pour plus de détails a ce sujet.

Une fois que vous aurez déterminé la configuration correcte pour vos périphériques dans le fichier
letclisapnp.conf , vous pourrez charger les modules du noyau gérant ces périphériques. Ceci
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peut nécessiter la modification du fichietc/modules.conf . Afin de limiter les risques d’erreur,
vous devriez procéder comme suit :

- déterminer le fichier spécial de périphérique utilisé par les applications pour accéder a votre
périphérique ;

- déterminer le nom du module que le noyau tentera de charger lorsqu’un programme tentera d’uti-
liser ce fichier spécial de périphérique ;

- rechercher la ligne définissant I'alias pour ce nom de module, afin de savoir quel est le module
qui sera effectivement chargé paodprobe. Vous pouvez également trouver ce nom dans la docu-
mentation de la configuration du noyau pour le gestionnaire du périphérique que vous configurez,
ou en regardant directement dans le répertoire d'installation des mdithitesdules/ ;

- ajouter éventuellement la ligneoptions module paramétres » permettant de spécifier les
parameétres de chargemeuatamétres pour le modulenodule ;

- ajouter éventuellement les lignespre-install », « post-install », « pre-remove » et
«post-remove  » permettant d’effectuer des actions complémentaires avant et aprés le chargement
du module, ainsi qu'avant et aprés son déchargement.

Comme il I'a été indiqué dans [@a Section 6.11, la détermination des noms de modules utilisés par le
noyau pour les requétes de chargement automatique n’est pas facile. Si vous utilisez le systéeme de
fichiers virtuel/dev/ , ce nom est exactement le chemin complet du fichier spécial de périphérique.
En revanche, si vous utilisez les fichiers spéciaux de périphériques classiques, vous aurez sans doute
a vous servir du type, du code majeur et du code mineur de ce fichier spécial de périphérique. Vous
pourrez obtenir ces informations a 'aide de la commalsd¢ fichier, ou fichier ~ est le nom du

fichier spécial de périphérique. Le type de ce fichier est indiqué dans le premier caractére des droits
du fichiers. Le caractére” indique que le périphérique est un périphérique de type caractére, et le
caractéreB)’ indique qu'il s'agit d'un périphérique de type bloc. Les numéros de codes majeurs et
mineurs quant a eux sont indiqués juste aprés les informations concernant le propriétaire et le groupe
du fichier, généralement égaux #oet » ;

Dans tous les cas, il est fortement recommandé de lire la documentation du module gérant votre péri-
phérique Plug and Play. Cette documentation est en général située dans le répsmoirkinux/Documentation/

Pour tester si les modifications que vous avez effectuées sont correctes, vous pouvez essayer de char-
ger le module avec la commande suivante :

modprobe module

oumodule estle nom du module a charger. Vous pouvez également vérifier que ce module se charge
bien lorsqu’une requéte sur le fichier spécial de périphérique correspondant est effectuée, avec par
exemple la commande suivante :

echo Coucou > /dev/périphérique
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ol périphérique  est le fichier spécial de périphérique a tester. Vous pouvez voir si le module s’est
correctement chargé en demandant la liste des modules chargés a I'aide de la commande Ismod. Cette
commande vous indique également I'état de chaque module, ainsi que le nombre de fois qu'il est
utilisé et par qui. Si un module est marquéirinitialized », vous avez de fortes chances de
devoir redémarrer I'ordinateur et de revoir votre configuration, car un module qui se trouve dans cet
état est inutilisable.

6.13. Configuration des cartes son

La plupart des cartes son vendues actuellement sont des cartes PCI, qui se configurent relativement
aisément. Cependant, il existe encore un bon nombre de cartes son ISA, dont la configuration peut
étre plus technique, surtout si elles ne sont pas Plug and Play. De plus, les fonctionnalités fournies
par les gestionnaires de son de Linux varient dans de larges proportions, selon le matériel utilisé.
En particulier, toutes les cartes son ne sont pas capables de gérer la restitution des fichiers MIDI, et
celles qui le gérent nécessitent une configuration particuliere. Cependant, il est possible d'utiliser un
convertisseur logiciel de fichiers MIDI en fichiers son classique afin de jouer ce type de fichiers méme
avec une carte son classique.

La premiéere étape lors de la configuration de votre carte son sera la sélection du driver a utiliser au

niveau du noyau. D'une maniére générale, la configuration du noyau consiste simplement a répondre
a des questions concernant le noyau dans un programme de configuration. C’est une opération relati-
vement simple, mais il faut éviter de se tromper lors de cette étape cruciale, faute de quoi le noyau ne

serait pas fonctionnel ou ne se comporterait pas comme prévu. La configuration du noyau est décrite
en détail dans I Chapitre 9.

En ce qui concerne les cartes son, les options de configuration se trouvent dans le menu « Sound ».
Ce menu permet de choisir les drivers a utiliser en fonction du matériel installé. Ils sont classés en
deux catégories : les drivers classiques (premiéere partie des options du menu) et les drivers OSS
(options du sous-menu « OSS sound modules »). OSS (« Open Sound System ») est une spécification
d’interface de programmation permettant I'accés aux cartes son. Cette interface est en passe de devenir
le standard dans le monde Unix. C’est un produit commercial, mais 'interface en soi est libre de droits

et une implémentation libre en est fournie dans le noyau de Linux. Vous devez ici choisir le driver
qui convient le mieux a votre matériel. Si vous avez le choix entre les drivers classiques et les drivers
0SS, choisissez les drivers OSS car ils sont plus standard et vous n'aurez aucun probléme a utiliser
votre carte son avec la plupart des logiciels.

L'erreur la plus classique que I'on peut faire ici est de supposer que I'on posséde une carte compa-
tible Sound Blaster alors que ce n’en est pas une. Je tiens a préciser que quasiment aucune carte dite
« compatible » sous Windows ne I'est sous Linux. La compatibilité sous Linux, c'est le fait d’avoir
guasiment la méme électronique ou du moins les mémes interfaces au niveau matériel. Sous Win-
dows, la compatibilité n’existe qu'au niveau des interfaces fournies par le driver de la carte son. Par
conséquent, il vous faut savoir exactement de quel nature est votre carte son, et non ce que vous
avez retenu des arguments commerciaux du fabricant. Notez en particulier que certaines cartes Sound
Blaster ne sont pas compatibles Sound Blaster (Creative Labs est renommé en ce qui concerne les
incompatibilités entre les différents modéles de cartes son). C’est notamment le cas pour les cartes
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sons SB64 PCI et SB128 PCI, qui sont en réalité des cartes son ESS1370 ou ESS1371, et dont I'élec-
tronique est fabriquée par la société Ensoniq (cette société a été rachetée par Creative Labs, qui vend
ces cartes en s'appuyant sur son image de marque et qui séme ainsi la confusion sur le marché). En
conclusion, si vous ne voulez pas essayer plusieurs drivers et recompiler le noyau jusqu’a ce que vous
trouviez le bon, renseignez-vous bien sur la nature de votre carte son (si possible avant de 'acheter,

au moins afin de savoir exactement ce que vous aurez). Vous pouvez également taper la commande
Ispci afin de voir les périphériques réellement présents sur le bus PCI. La commande sirstésge

peut également vous étre utile. Elle permet de réafficher la liste des messages générés par le noyau
lors de son amorgage.

Lorsque vous aurez choisi le driver adéquat, vous aurez le choix entre le compiler a l'intérieur du
noyau (en choisissant I'optiory” pour ce driver) ou le compiler sous forme de modules (en choisis-
sant I'option M). En pratique, il est plus simple de compiler les drivers a l'intérieur du noyau pour
les cartes PCI et les cartes ISA Plug and Play. En effet, Linux attribuera automatiquement les lignes
d’interruptions, les portes d’entrée/sortie et les canaux d’'accés direct a la mémoire pour ce type de
matériel. Cette configuration n’est donc pas a faire, et votre carte son fonctionnera immédiatement
sans problémes.

C’est généralement également le bon choix pour les vielles cartes sons ISA qui ne sont pas Plug
and Play. En effet, pour ces cartes sons, la configuration logicielle est trés simple, puisqu’on ne peut
pas les configurer du tout. Bien entendu, il faut que vous ayez résolu manuellement les conflits pos-
sibles de matériel de votre ordinateur, mais ceci ne concerne pas Linux. Pour ces cartes, il faut bien
entendu indigquer au noyau les paramétres matériels (IRQ, DMA et ports d’entrée/sortie) lors de la
configuration.

Il se peut toutefois que vous ne puissiez pas spécifier ces parametres matériels dans les menus de
configuration de Linux. Bien qu’en théorie il soit possible de modifier les fichiers sources de Linux
directement pour indiquer ces parameétres, ce n'est pas a la portée du commun des mortels. Par consé-
quent, on utilisera les modules du noyau, et les options matérielles seront indiquées dans le fichier
de configuratioretc/modules.conf . Notez que c’est également de cette maniére que vous devrez
procéder si vous désirez configurer vous-méme l'allocation des ressources pour les cartes son ISA
Plug and Play, ou, autrement dit, si vous préférez utiliser I'outil isapnp au lieu des fonctionnalités
Plug and Play du noyau.

Ces opérations vous permettront de faire fonctionner votre carte son pour toutes les opérations de base,
a savoir la lecture et I'enregistrement de fichiers son, le réglage du volume sonore et éventuellement la
lecture des CD audio par I'intermédiaire de votre carte son (si, bien entendu, vous avez relié la sortie
audio de votre lecteur de CD a I'entrée auxiliaire de votre carte son). Vous ne pourrez cependant pas
lire les fichiers MIDI sans réaliser les opérations décrites ci-dessous.

Les fichiers MIDI sont des fichiers ne contenant que les « partitions » des morceaux enregistrés. lls
ne contiennent pas les données audio numériques comme c’est le cas des fichiers son classiques ou
des pistes de CD audio. Ceci explique leur taille réduite, mais pose un probléme pour leur restitution.
En effet, la lecture d’un fichier MIDI suppose que votre carte son dispose d’'un jeu de sons nuUMeérisés
dans sa mémoire afin de pouvoir reconstituer le signal sonore a partir des informations du fichier
MIDI. Ces sons sont couramment appelés des « patches », et ils peuvent étre enregistrés soit en dur
dans la mémoire de la carte son, soit chargés lors de son initialisation. Il va de soi que certaines cartes
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son ne disposent pas des fonctionnalités nécessaires a la lecture des fichiers MIDI. Dans ce cas, il
faut utiliser un programme externe capable de synthétiser le son a partir de patches enregistrés sur le
disque dur et d’envoyer les données audio ainsi créées a la carte son pour la lecture.

Pour les cartes son qui ne disposent pas des patches en mémoire morte, il est nécessaire d'utiliser
un programme afin de les charger dans la mémoire de la carte. Il va de soi que ce programme est
spécifique a la carte son et doit étre installé. Par exemple, pour les cartes Sound Blaster AWE, ce
programme se nomm&xload. Son utilisation requiert un fichier de définition des patches, fichier

gue vous trouverez normalement soit sur une installation de Windows avec une carte son AWE, soit
sur vos CD d’installation, soit sur Internet. Le fichier fourni par Creative se nosyntegm.sbk

Pour charger les patches dans la mémoire de la carte, il suffit d'utiliser la commande suivante :

sfxload /ustr/lib/synthgm.sbk

(en supposant que le fichier de patches soit placé dans le répearsoiie/ ). Vous pourrez placer

cette commande dans les scripts de démarrage de votre systéme ou dans une option de chargement
du moduleawe_wave qui gére la lecture des fichiers midi. Vous trouverez ci-dessous un exemple
d’options du fichieretc/conf.modules permettant le chargement correct des modules d’une carte

son Sound Blaster AWE :

# Chargement des modules de son :

alias char-major-14 sb

options sb i0=0x220 irg=5 dma=1 dmal6=5 mpu_io=0x330
options adlib_card i0=0x388

# Chargement automatique du module de lecture des fichiers MIDI :
post-install sb /sbin/modprobe -k midi
alias midi awe_wave

# Chargement des patches en mémoire :
post-install awe_wave /usr/local/bin/sfxload /usr/lib/synthgm.sbk

Pour les cartes son ne disposant pas de la possibilité de lire les fichiers MIDI, il ne reste que la solution
de I'émulation logicielle. Vous pourrez dans ce cas recourir a I'émulateur « SoftOSS » fourni avec les
drivers OSS ou a un autre programme trés utilisé nommé « Timidity ». « SoftOSS » a l'avantage d'étre
intégré au drivers OSS, mais souffre de deux inconvénients. Premiérement, il n’est disponible qu'avec
ces drivers, et deuxiémement, il consomme beaucoup de mémoire du noyau pour charger les patches.
Timidity en revanche n’est pas intégré au noyau, et n'utilise par conséquent pas la mémoire systeme.
De plus, la mémoire consommeée par les patches est déchargée des que Timidity se termine. Enfin, le
moteur de Timidity est utilisé par d’autres programmes externes, et en particulier par le lecteur KMidi
de KDE. En raison de son caractére plus général, seule l'installation de Timidity et la configuration
de KMidi seront présentées ci-dessous.

L'auteur originel de Timidity ne le maintient plus. Cependant, d’autres programmeurs ont pris le relais
et I'ont amélioré pour en faire la version Timidity++. Cette derniére version peut étre trouvée sur
Internet sur le site de Timidity (http ://www.goice.co.jp/member/mo/timidity/). L'archive que vous
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récupérerez ne contient pas forcément le programme : il peut ne s’agir que des fichiers sources
permettant de le générer. Les notions de fichiers sources et de compilation de programmes exécutables
seront expliqguées en détail dans le chapitre suivant. En attendant, si vous récupérez les sources, vous
pourrez suivre les indications données ci-dessous pour compiler et installer Timidity.

Timidity peut utiliser différentes interfaces utilisateur, accessibles via différentes librairies. Il est re-
commandé d'utiliser I'interface Tcl/Tk, car cette interface fonctionne aussi bien sous XWindow qu’en
mode texte. Pour cela, il suffit de configurer les sources avec la ligne de commande suivante :

Jconfigure --enable-dynamic --enable-tcltk=dynamic
Une fois ceci fait, vous pourrez générer I'exécutable avec la commande suivante :

make

et l'installer avec la commande :

make install

Ceci installera Timidity dans le répertoifesr/local/bin/

La deuxieme étape est bien entendu d'installer les fichiers de patches. Timidity utilise des patches
pour les cartes son Gravis Ultrasound. Vous pourrez trouver des archives contenant de tels patches sur
Internet trés facilement. En particulier, la collection de patches EAWPATS réalisée par Eric A. Welsh
est trés compléte, quoique un peu grosse pour un téléchargement. Cette collection a de plus I'avantage
d’étre préconfigurée pour I'emploi avec Timidity.

Lorsque vous aurez installé les fichiers de patches, vous devrez indiquer a Timidity leur emplacement
dans le systéme de fichiers. Cette information doit étre stockée dans le fichier de configisration
midity.cfg du répertoirdusr/local/share/timidity/ . Vous pourrez vous inspirer du fichier
fourni avec la collection de patches EAWPATS. Cependant, vous aurez a modifier les chemins indi-
gués dans ce fichier, car il a été écrit pour la version Windows de Timidity. Le premier répertoire a
indiquer est celui des librairies. Il faut ici simplement remplacer la lignfr «c :\timidity »

par la ligne «dir /usr/local/lib/timidity ». Notez que cette ligne est facultative et peut
étre commentée si vous n'avez pas déplacé ce répertoire. Le deuxiéme répertoire est plus important,
puisque c’est le répertoire d'installation des patches. Il s’agit cette fois de remplacer la kigine «

c :\eawpats » par la ligne «dir répertoire », oUrépertoire est le répertoire ou vous avez
extrait les fichiers patches.

Une fois que vous aurez terminé ces modifications, vous pourrez lire un fichier MIDI simplement en
utilisant la ligne de commande suivante :

timidity fichier

oufichier  estle nom du fichier MIDI a lire. Si vous désirez utiliser I'interface graphique de Timi-
dity, vous n'avez qu’a ajouter I'optiosik  a la ligne de commande précédente.
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L'installation de KMidi ne pose pas de probleme particulier, puisqu'il est fourni avec KDE et que
KDE est normalement inclus dans toute bonne distribution. La seule opération que vous ayez a faire
est simplement de modifier le fichier de configuration de KMidi pour lui indiquer I'emplacement des
fichiers de patches. Or comme KMidi est basé sur les sources de Timidity, il utilise le méme fichier
de configuratiortimidity.cfg gue Timidity. Ce fichier est normalement situé dans le répertoire
/base/kde/share/apps/kmidi/config/ , OUbase représente le répertoire de base d’installation

de KDE. Vous n’aurez donc qu'a répéter les opérations faites sur le fichier de configuration de Timi-
dity avec le fichier de configuration de KMidi.

6.14. Installation d’une carte d’acquisition vidéo

Linux fournit toutes les fonctionnalités nécessaires a la manipulation des flux de données vidéo par
l'intermédiaire d'une interface de programmation nommék=o4linux(ce qui se lit « Video for

Linux »). Linux est capable de gérer la plupart des cartes d’acquisition TV du marché et quelques-
unes des cartes d'acquisition vidéo. Comme d’habitude, seuls les constructeurs de matériel qui ont
accepté de jouer le jeu de fournir les informations nécessaires a la programmation de gestionnaires
de périphériques libres voient leur matériels supportés sous Linux. Par conséquent, il est encore une
fois nécessaire de bien se renseigner sur la nature du produit et la politique du fabricant lorsque vous
achéterez une carte d’acquisition TV.

En pratique, quasiment toutes les cartes d’acquisition TV utilisent le circuit intégré Bt848 ou un de ses
dérivés, et Linux sait les gérer sans probleme. Les cartes d’acquisition et de montage vidéo utilisent
d’autres circuits plus puissants, dont les spécifications sont généralement non disponibles. Seule la
configuration des cartes TV sera donc décrite ci-dessous.

Les applications, pour accéder aux périphériques vidéo, utilisent I'un des fichiers spéciaux de péri-
phériquedevivideo* . Ces fichiers sont des fichiers de type caractére, dont le code majeur vaut 81.
Le code de mineur est utilisé pour différencier les différents périphériques installés sur votre systéme.
En général, il existe un lien symboligisevivideo  sur I'un de ces fichiers spéciaux, qui sera utilisé
pour accéder au périphérique vidéo par défaut. Normalement, tous ces fichiers sont installés d’office
dans le répertoir@lev/ par les distributions, et vous n’'aurez pas a les créer vous-méme.

Le support de la vidéo sous Linux passe bien entendu par la configuration du noyau. Cette fois, il n’est
pas certain du tout que le noyau fourni avec votre distribution supporte les cartes d’acquisition TV,
aussi vous aurez peut-étre a recompiler vous-méme votre noyau. La maniére de procéder est décrite
en détail dans IEChapitre 9.

Sachez toutefois que les options a valider dans la configuration du noyau se trouvent dans le menu
« Multimedia devices ». Vous devrez activer |'option « Video For Linux » sous la forme de module,
car vous aurez sans doute a communiquer des parameétres aux modules vidéo afin de leur spécifier
le type de carte utilisé et le type de tuner. Le module qui sera créé portera leidemttev , C'est

celui qui se chargera de répondre aux requétes du client sur les fichiers spéciaux de périphérique
/devivideo* . Lorsque vous aurez activé la fonctionnalité de vidéo pour Linux, vous aurez le choix
des drivers de cartes vidéo dans le sous-menu « Video adapters ».
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Note: La configuration des cartes basées sur la puce Bt848 (option de menu « BT848 Video For
Linux ») n’est accessible que si vous avez également activé I'option « I2C bit-banging interfaces »
du menu « 12C support ». De méme, le module prenant en charge les puces du type Bt848 ne
prend pas en charge la gestion du son. En revanche, vous pourrez trouver le gestionnaire du son
de ces cartes avec les autres gestionnaires de cartes son, dans le menu « Sound ». Loption que
vous devez activer est I'option « TV card (bt848) mixer support ».

Une fois le noyau recompilé votre noyau et les nouveaux modules installés, il faut modifier le fichier

de configuratioretc/modules.conf . Bien que Linux soit parfaitement capable de déterminer les
ressources requises par les cartes vidéo, il est rare que le matériel soit correctement identifié par les
gestionnaires de périphériques vidéo. En effet, ces gestionnaires se basent plus sur les composants
courants permettant de faire I'acquisition vidéo que sur les modéles de cartes de chaque fabricant. La
palme revient sans doute au gestionnaire pour les cartes basées sur les puces Bt848 et ses dérivées,
puisqu’il est capable de faire fonctionner toutes les cartes vidéo de tous les fabricants qui utilisent
cette puce. Par conséquent, il faut indiquer le modéle de la carte au gestionnaire, a I'aide des options
de modules dans le fichierodules.conf

En fait, le gestionnaire pour les cartes basées sur la puce Bt848 est constitué de deux modules. Le
premier, nommeéttv , gére la puce Bt848 elle-méme et prend en charge les flux vidéo et I'incrustation
vidéo dans la mémoire de la carte graphique. Le deuxieme module quant a lui s’occupe de la gestion
de la puce du tuner, qui effectue la recherche des chaines et le décodage des signaux vidéo. Pour ces
deux modules, il est indispensable de préciser quelle type de carte TV est installé et quel tuner cette
carte utilise. Il existe de nombreuses variantes, selon les modéles et les différents fabricants présents
sur le marché.

Le type de carte peut étre communiqué au module bttv a I'aide de I'opsieh. Cette option peut
prendre comme valeur un numéro identifiant le modéle de la carte. Les valeurs actuellement suppor-
tées sontindiquées dans le fichB¥RDLIST du répertoiréusr/src/linux/Documentation/video4linux/bttv/

Le module de gestion du tuner utilise I'optioype pour déterminer le type de tuner utilisé. Cette
option prend, elle aussi, une valeur numérique indiquant la nature du tuner utilisé. Les valeurs sup-
portées sont également données dans le fidA®DLIST. En pratique, il est fort probable que vous
utilisiez le type 3, qui correspond au tuner Philips SECAM, car la France utilise le standard SECAM
pour les émissions TV.

Ainsi, si vous disposez d’'une carte MIRO PCTV (carte de type 1) basée sur ce tuner Philips SECAM,
vous devriez avoir les lignes suivantes dans votre fichatules.conf

# Lien entre les fichiers spéciaux de périphériques et les modules du noyau :
alias char-major-81 videodev
alias char-major-81-0 bttv

# Options du module de gestion du Bt848 :
options bttv card=1

# Option du module de gestion du tuner :
options tuner type=3
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Vous devrez bien entendu adapter ces lignes selon votre propre configuration.

Note: Si vous avez compilé les fonctionnalités de I'interface 12C sous forme de module (option
de menu « 12C bit-banging interfaces »), vous aurez également a ajouter ces lignes dans votre
fichier de configuration modules.conf

# Lien pour les fonctionnalités 12C :
alias char-major-89 i2c-dev

# Activation de I'agorithme bit-banging :
options i2c-algo-bit bit_test=1

Pour information, 12C est un protocole de communication entre micro-contréleurs, que la plupart
des cartes meéres sont capables de gérer. Cette fonctionnalité n’est nécessaire que pour les
cartes basées sur la puce Bt848.

Lorsque vous aurez fini vos modifications dans le fichier de configuratéonles.conf , n'oubliez

pas d'appeler la commandkpmod -apour remettre a jour les dépendances entre les modules du
noyau. Si tout se passe bien, vous pourrez utiliser les programmes de lecture TV, comme KWIinTV
par exemple si vous utilisez I'environnement de bureau KDE.

Note: Vous pouvez rencontrer quelques problemes lors de la configuration de votre carte TV.
Généralement, si vous n'obtenez aucune image, c’est que vous vous étes trompés de tuner.
Revoyez dans ce cas I'option type du module tuner. Si vous obtenez bien une image, mais pas
de son, c'est sans doute que vous vous étes trompés dans le type de carte, ou que vous avez
oublié d’inclure le support du son pour les cartes a base de Bt848. On notera que, comme pour
les cartes son, seule la compatibilité matérielle importe. Par exemple, les cartes Studio PCTV
de Pinacle vendues en France sont en réalité des cartes Miro PCTV et ne sont pas reconnues
comme des cartes Studio PCTV par Linux... Si vous avez des problémes de son, vous devrez
donc revoir la configuration du noyau ou modifier la valeur passée a l'option card du module
bttv. Dans tous les cas, n’hésitez pas a utiliser la commande Ispci, qui permet de visualiser les
informations du bus PCI, et la commande dmesg, qui permet de voir la liste des messages du
noyau.

Vous pouvez également avoir quelques problemes de droits sur les fichiers spéciaux de pé-
riphériques /devivideoX . Le symptdme classique est dans ce cas que tout fonctionne parfaite-
ment sous le compte root, mais pas sous les comptes utilisateurs. Dans ce cas, on pourra ré-
soudre ces problemes en attribuant un groupe d'utilisateurs video , auxquel appartiendront tous
les utilisateurs ayant le droit d'utiliser la carte d’acquisition TV, et de changer le groupe des fichiers
spéciaux de périphériques /dev/videoX

Enfin, l'utilisation des cartes d’acquisition TV nécessite d’activer les fonctionnalités DGA du serveur
X. Ces fonctionnalités permettent aux programmes d’accéder directement a la mémoire vidéo, et
donc de faire l'incrustation de I'image décodée par la carte TV dans la surface d’'affichage d'un
écran. La maniere d’activer les fonctionnalités DGA sera précisée dans le chapitre traitant de la
configuration du serveur X.
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6.15. Installation d’'un graveur de CD-ROM

Linux dispose de tous les logiciels permettant de graver des CD-ROM, et ce avec la plupart des gra-
veurs disponibles sur le marché. Il permet de copier des CD et de créer des images disques. Cependant,
il n’est pas encore possible d'utiliser le gravage par paquet, qui permet d'utiliser les graveurs de CD
comme des périphériques amovibles. Cette fonctionnalité est en effet encore a I'étude, elle sera sans
doute disponible sous peu.

6.15.1. Notions de base sur le gravage sous Linux

Originellement, tous les graveurs de CD utilisaient I'interface SCSI. Ce n’est que plus tard que les
graveurs sur port parallele et les graveurs IDE ATAPI sont apparus. Actuellement, les graveurs ex-
ternes connectés sur port paralléle sont de moins en moins vendus. Les graveurs IDE font une belle
percée, mais les graveurs SCSI restent incontournables pour les vielles machines dont on n’est pas
sar des performances au niveau des disques. Les logiciels de gravage doivent donc étre capable d’uti-
liser n’importe quel type de graveur, ce qui n'est pas simple. C’est pour cette raison qu'ils utilisent
tous l'interface SCSI, aussi bien pour des raisons historiques que pour des raisons techniques. Ceci
ne signifie pas qu’il est impossible d'utiliser les graveurs ATAPI, car le protocole de communica-
tion ATAPI n’est rien d’autre qu’une traduction des commandes IDE en commandes SCSI au niveau
matériel.

L'utilisation d’un graveur de CD SCSI ne posera donc pas de problémes et se fera de maniére directe.
En revanche, les graveurs de CD IDE ATAPI devront étre accédés par I'intermédiaire d’un émulateur
SCSI, qui traduira les commandes SCSI en commandes ATAPI correspondantes. Cet émulateur est
géré au niveau du noyau de Linux. Le probléme est qu'il est impossible d’activer a la fois le support
des CD-ROM IDE ATAPI et I'émulateur SCSI pour les périphériques IDE dans un méme noyau. On
devra donc faire le choix entre les deux solutions suivantes :

- soit on n'utilise que l'interface SCSI pour accéder aux lecteurs de CD, et on ne risque aucun
conflit ;

- soit on active les deux fonctionnalités sous la forme de modules, et on n’utilise qu’'une seule des
interfaces a chaque instant.

La premiere solution est évidemment la plus simple (et surtout la plus s(re). La deuxiéme solution
permet d’utiliser ses lecteurs de CD-ROM IDE ATAPI normalement avec leur interface native, sauf
lorsque I'on désire graver un CD. Comme il n'y a pas de cas ou l'interface SCSI est inférieure en
terme de performances et de fonctionnalités a l'interface IDE, cette méthode est déconseillée.

6.15.2. Configuration du noyau

Vous allez encore une fois avoir a effectuer des choix de configuration dans le noyau pour activer
la gestion des périphériques SCSI capables de piloter votre graveur. Les questions concernant les
graveurs de CD-ROM sont récapitulées ci-dessous :
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«Include IDE/ATA-2 CDROM support »

Cette option permet d’activer la gestion des lecteurs de CD IDE ATAPI. Vous ne devez pas
répondre a cette question paf, faute de quoi vous ne pourrez pas utiliser votre graveur de
CD. Il vous est en revanche possible de répondreMapour n'activer la fonctionnalité qu'a la
demande, sous la forme de module. La réponse recommandg asnoins que vous ne sachiez
ce que vous faites. En effet, si vous activez cette fonctionnalité, vous risquez d’avoir des conflits
avec I'émulation SCSI. Ce probleme sera détaillé plus loin.

« SCSI emulation support »

Cette option permet d’activer la gestion des périphériques IDE ATAPI par I'intermédiaire de
commandes SCSI. C’est cette option qui va vous permettre d'utiliser votre graveur de CD IDE
avec les programmes qui ne peuvent gérer que des graveurs SCSI. Vous pouvez réfjondre ’
a cette question si vous n’utilisez ni lecteur de CDROM SCSI ni graveur SCSI. Dans tous les
autres cas, il est recommandé de répondra tette question afin d’accéder a votre matériel via
I'interface SCSI. Vous pouvez activer cette fonctionnalité sous la forme de module en répondant
par 'M a cette question, cette solution est recommandée si vous avez activé la gestion des CD-
ROM IDE ATAPI dans la question précédente.

« Loopback device support »

Cette option permet d’'activer une fonctionnalité permettant d’utiliser un fichier comme un pé-

riphérique normal. Elle est trés utile pour tester les images de CD, car il suffit simplement de
monter le fichier image comme un périphérique « loopback ». Il est donc recommandé d’activer
cette fonctionnalité, que I'on dispose d’'un graveur SCSI ou IDE. Cette fonctionnalité peut étre
activée sous la forme de module ou non, la réponse recommand&g est’

« SCSI support  »

Cette option permet d’activer la gestion des périphériques SCSI dans votre noyau. Il va de soi
gu'il faut I'activer, que I'on dispose d’'un graveur SCSI ou IDE. Cette fonctionnalité peut étre
activée sous forme de module ou non. La réponse recommandéé est’

« SCSI CD-ROM support »

Cette option permet d'activer la gestion des lecteurs de CD SCSI. Il faut I'activer, que I'on
dispose d’'un graveur SCSI ou IDE. Il est impératif d’utiliser les modules si vous avez activé la
gestion des lecteurs IDE. Vous pouvez intégrer cette fonctionnalité au noyau sans risque sinon.
Cette derniere solution est la méthode recommandée, aussi est-il conseillé de régance&é
guestion.

« Enable vendor-specific extensions (for SCSI CDROM) »

Cette option permet d’autoriser I'emploi d’extensions au protocole SCSI définies par les fabri-
cants de matériels. Certains graveurs utilisent de telles commandes, c’est en particulier le cas des
graveurs de CD HP. Toutefois, si vous ne disposez pas d'un tel graveur, il est peu probable que
vous ayez a activer cette fonctionnalité. La réponse recommandée esNdonc’
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« SCSI generic support »

Cette option permet d'utiliser le périphérique SCSI avec des commandes non standard, ce qui
requiert 'emploi de programmes capables de communiquer directement avec les périphériques
SCSI. C’est le cas pour les graveurs, qui seront pilotés directement par les logiciels de gravage.
Il faut donc activer cette fonctionnalité, que I'on dispose d’un graveur SCSI ou IDE. La réponse
recommandée esY".

«Probe all LUNs on each SCSI device »

Cette option permet, lorsqu’on dispose de périphériques SCSI capables de gérer plusieurs numé-
ros d’unité logiques, de leur demander tous ces humeéros. Ce type de périphériques est assez rare,
et en général chaque périphérique n'utilise qu’un et un seul numéro d’'unité logique. Il ne faut
donc pas, en général, activer cette fonctionnalité. La réponse recommandée pour cette question
estdoncN.

Enfin, il faut choisir le driver bas niveau permettant de gérer son graveur de CD. Pour les graveurs
IDE ATAPI, la couche d’émulation suffira et il est inutile de sélectionner un autre driver. En revanche,
pour les graveurs SCSI, il faut choisir le driver approprié.

Une fois cette configuration effectuée, il ne reste plus qu'a compiler le noyau et les modules et a les
installer. Vous trouverez plus de détails a ce sujet dans le chapitre traitant de la compilation du noyau.

6.15.3. Configuration des modules du noyau

Vous aurez sans doute a modifier le fichier de configurdtimmodules.conf si vous avez ac-

tivé certaines fonctionnalités SCSI sous la forme de modules, afin de charger les modules nécessaires
lorsqu’'une commande sera effectuée sur un des fichiers spéciaux de périphériques SCSI. Si toutes les
fonctionnalités SCSI sont intégrées au noyau, cette étape est bien entendue facultative. Les fichiers
spéciaux utiles pour les périphériques blocs SCSI sont les ficlugxsetsgx , ou x est le numéro du
périphérique. Le premier groupe de fichiers spéciaux permettent d’accéder aux lecteurs de CD SCSI,
et le deuxieme groupe d'y accéder en tant que périphériques SCSI génériques. Les codes majeurs
pour ces deux groupes de fichiers spéciaux sont respectivement 11 et 21, il faut donc ajouter les en-
trées du fichiemodules.conf  pour les modules nommésck-major-11 etblock-major-21
Normalement, ces entrées sont déja présentes dans le fichier fourni par votre distribution. Cependant,
vous aurez a ajouter les lignes suivantes si vous utilisez un graveur de CD IDE ATAPI :

post-install sr_mod modprobe -k ide-scsi

apres la ligne indiquant le module a charger pour les périphériques blocks de code majeur 11, et :

post-install sg modprobe -k ide-scsi

pour les périphériques SCSI génériques, de code majeur 21.
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Ces deux lignes permettent de demander au noyau de charger également ledaadsie lorsque
I'un des modules SCSI est chargé. Le modidescsi  est le module qui se charge d’effectuer
I'émulation SCSI pour les périphériques IDE ATAPI.

Il va de soi que lorsque vous aurez utilisé un des fichiers périphériques SCSI, le ridedids

sera chargé. Vous ne pourrez donc plus utiliser le modaled , qui permet d’accéder aux lecteurs

IDE par leur interface ATAPI. De méme, si vous montez votre lecteur de CD par I'intermédiaire du
fichier spécial de périphérique IDE correspondant, le moiieled sera chargé. Vous ne pourrez
donc plus utiliser le module d’émulation SCSI. La solution est donc, dans ce cas, de décharger les
modules inutilisés a I'aide de la commandemod. Il est évident que comme vous n'avez pas besoin
d'utiliser I'interface IDE de vos lecteurs de CD dans la plupart des cas, le plus simple est simplement
de toujours utiliser I'émulation SCSI et ainsi d’éviter tout conflit. Dans ce cas, vous pourrez répondre
par ‘N’ a la question « Include IDE/ATA-2 CDROM support » de la configuration du noyau, surtout

si vous ne maitrisez pas Linux ou si n'avez pas bien assimilé le fonctionnement des modules.

6.15.4. Installation des logiciels de gravage

Lorsque ceci aura été réalisé, il ne vous reste plus qu’a installer les logiciels de gravage. Les logiciels
indispensables sont les suivants :

- cdrecord, qui permet de piloter le graveur de CD et d’'effectuer les taches nécessaires pour le
gravage ;

« mkisofs, qui permet de créer des images disques ISO 9660 ;

- mkhybrid , qui permet de créer de images disques 1SO 9660 avec les extensions Joliet (CD Win-
dows 95), Rock Ridge (CD Unix) ou HFS (CD Macintosh). Ce programme est trés pratique, car les
CD ainsi créés pourront étre lus correctement par plusieurs systémes ;

- cdda2way, qui permet d’extraire les données numériques des CD audio.

Vous pourrez vérifier que votre configuration fonctionne correctement avec la commande suivante

cdrecord -scanbus

Cette commande recherche tous les périphériqgues SCSI du systeme. Vous devrez normalement y
trouver, en plus de vos autres périphériques SCSI, votre graveur de CD.

6.15.5. Utilisation des logiciels de gravage

Nous allons a présent voir les commandes permettant de faire les principales opérations ayant trait au
gravage des CD. Bien que ce document soit consacré a I'installation de Linux et non a son utilisation,
elles vous permettront de tester si tout fonctionne correctement.

La copie directe d'un CD peut se faire avec la commande suivante :
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cdrecord -dummy -v dev=bus,ID,0 speed=n -isosize /dev/scdx

ou bus représente le bus SCSI sur lequel le graveur est brafizhi&, numéro de périphérique du
graveur sur ce bus SCSI etl son numéro d'unité logique. Le numéro du bus SCSI et le numéro

de périphérique peuvent étre obtenus avec la commeah@eord -scanbusprésentée ci-dessus. Le
numéro d'unité logique est, dans la majorité des cas, 0. Le nomHuét ici valoir le facteur mul-
tiplicateur de la vitesse de gravage. Vous pouvez essayer avec des valeurs faibles pour commencer,
afin d'étre s(r que tout se passe hien. Le fichier de périphétiguiscdx indiqué dans la ligne de
commande de cdrecord doit bien entendu étre le fichier de périphériqgue SCSI du lecteur de CD utilisé
pour lire le CD-ROM. L'option-isosize  permet de demander a cdrecord de lire la taille de la piste

a graver dans le systéme de fichiers ISO9660 du CD source. Enfin, I'optimmy permet de faire

toutes les opérations en conservant le laser du graveur éteint, ce qui revient a faire un test. Si vous
voulez réellement graver votre CD, il suffit de supprimer cette option.

Il va de soi que si vous ne disposez pas d'un lecteur de CD en plus de votre graveur, vous ne pouvez
pas utiliser la commande précédente. Dans ce cas, vous devrez faire une image disque en extrayant
toutes les données du CD source. Ceci peut étre réalisé avec la commande suivante :

dd if=/dev/scdx of=image

oU/deviscdx  est le fichier spécial de périphérique SCSI du lecteur utilisé pour faire I'image (donc,
si vous ne disposez que d'un graveur, c’est le fichier spécial de périphérique SCSI de votre graveur),
etimage est le fichier image qui doit étre créé.

Le gravage d’'une image disque peut étre réalisé avec la commande suivante :
cdrecord -dummy -v dev=bus,ID,0 speed=n -data image

ou les options sont les mémes que dans les commandes précédentes.

Si vous désirez créer une image disque a partir des fichiers de votre disque dur, vous pouvez utili-
sermkisofs ou mkhybrid . Le premier programme permet de créer une image disque ISO9660, avec
éventuellement les extensions Rock Ridge activant les fonctionnalités des systémes de fichiers Unix
(noms de fichiers plus longs, liens symboliques, droits, etc...). Le deuxiéme programme permet de
créer des images qui seront lisibles sur plusieurs systéemes d’exploitation, en fournissant les exten-
sions Joliet sous Windows 95 et NT 4 (noms de fichiers longs), Rock Ridge sous Unix et HFS sous
Macintosh. Le prix a payer pour cette amélioration est la perte de quelques centaines de kilo octets,
ce qui est dérisoire étant donné le gain en portabilité.

Les options des deux utilitaireskisofs etmkhybrid sont similaires. La ligne de commande a utiliser
pour créer une image disque est la suivante :

mkisofs [-r | -R] -V "nom" -0 image répertoires
ou
mkhybrid [-r | -R] [-J] [-hfs] -V "nom" -0 image répertoires

selon le programme utilisé.
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Les optionsr ou-R, -J et-hfs permettent respectivement d'utiliser les extensions Rock Ridge,
Juliette ou HFSmkhybrid est capable de prendre plusieurs de ces options simultanément, et de créer
des CD hybrides qui fonctionneront sur plusieurs systémes. La distinction entre 'aptiitioption

-R est quer modifie les attributs des fichiers Unix afin que le CD puisse étre utilisé sur un autre
ordinateur que celui sur lequel le CD a été créé. En particulier, le propriétaire et le groupe des fichiers
voient leur valeurs fixées a 0. L'optioiv permet de fixer le nhom du volume dans I'image. Il est
possible de placer ce nom entre guillemets. Cette fonctionnalité est intéressante si ce nom comprend
des espaces. L'option permet de spécifier le nom du fichier image qui doit étre créé.

Les parametres suivants constituent la liste des répertoires et des fichiers qui doivent étre insérés dans
le CD-ROM. Par défaut, chaque répertoire ou fichier indiqué en paramétre est placé dans le répertoire
racine du CD-ROM, et I'arborescence des sous-répertoires est respectée. Cependant, il est possible
de placer un des répertoires ou fichiers indiqué en paramétre dans un autre répertoire du CD-ROM, a
I'aide de la syntaxe suivante :

destination=source

ou destination est le répertoire destination du CD-ROM, saurce le répertoire ou le fichier
source a ajouter a I'image disque. De méme, il est possible d'exclure certains sous-répertoires de
'image disque a l'aide de 'optiork

-X répertoire

Les sous-répertoires du répertoire indiqué seront également supprimés de I'image disque.

Vous pouvez tester votre image disque en la montant par I'intermédiaire du périphérique loopback. Il
faut pour cela que vous ayez activé la gestion de ce périphérique dans la configuration du noyau. La
commande a utilise pour monter ce type de périphérique est légérement plus compliquée que pour les
systémes de fichiers classiques :

mount -t is09660 -o ro,loop=/dev/loop0 image /cdrom

ol image est le nom de votre fichier image a tester. Cette commande monte le systéme de fichiers
de cette image dans le répertaitdrom . La command@mount peut étre utilisée pour démonter ce
systeme de fichiers, et elle s'utilise alors exactement comme pour les autres systémes de fichiers.

Les commandes présentées ci-dessus ne permettent pas de travailler avec des CD audio. Pour extraire
les données audio d’'un CD, vous devrez utiliser le programoid@2waw :

cdda2wav [-H] -B nom [-tdébut[+fin]] -O wav -D bus,ID,nul

L'option -H permet d’éviter la création des fichiers d’informatignf  sur les pistes extraites par
cdda2wav. L'option -B permet d’utiliser le normom complété d’'un numéro pour les fichiers de
données créés. Les pistes seront donc stockées dans des fichiers portant lesmdmsnom_02,

etc... L'option-t permet d’indiquer la pistéébut et la pistefin  afin de sélectionner les pistes dont

les données audio doivent étre extraites. Si la piste de fin n'est pas précisée, toutes les pistes depuis
la piste de début jusqu’a la derniére piste du CD seront extraites. De méme, si la piste de début n’est
pas précisée, I'extraction commencera a partir de la premiéere piste. L'optiparmet d’'indiquer le
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type de fichier de sortieyav indique ici que les fichiers créés seront au format WAV des fichiers sons

de Windows. Il est également possible d'utiliser le type de fickaer, qui sont préts a étre gravés

tels quels. Enfin, 'optiornD permet de spécifier le périphérique SCSI a utiliser pour lire les données
audio. Ce périphérique est sélectionné par le numéro du bus SCSI sur lequel il se trouve, son huméro
dans ce bus et son numéro d’unité logique.

Le gravage des pistes audio peut étre réalisé avec la commande suivante :

cdrecord -dummy -v dev=bus,ID,nul speed=n -nofix -audio pistel.wav \
piste2.wav ...

L'option -nofix ~ permet ici d’éviter de fermer la session. Elle doit étre utilisée si I'on désire rajouter

des pistes audio sur le CD-ROM ultérieurement. Si, en revanche, elle est omise, cdrecord fermera
automatiqguement la session apres I'écriture de la derniére piste, et plus aucune donnée ne pourra étre
ajoutée. La commande suivante vous permettra de fixer le disque a posteriori :

cdrecord -dummy -v dev=bus,ID,nul speed=n -fix

Enfin, si vous disposez d’un graveur de CD réinscriptible, vous pourrez utiliser la commande suivante
pour effacer un CDRW :

cdrecord -dummy -v dev=bus,ID,nul -blank=fast

oUbus,ID,nul  représente toujours le périphérique SCSI a utiliser en tant que graveur.

Il est peu probable que vous ayez a utiliser ces commandes directement, car il existe un programme
graphique capable de les piloter de maniére conviviale. Ce programme se naeimoast, et peut

étre récupéré sur Internet si votre distribution ne le comprend pas. Il est vivement recommandé de
l'installer. Son utilisation est assez élémentaire et ne devrait pas poser de probléme particulier.

6.16. Installation des périphériques USB

Bien qu’ayant eu quelques difficulté a ses débuts, le port USB est désormais en pleine évolution. Il
s’agit d’une extension des ports série classiques, qui offre les avantages suivants :

- possibilité de connecter jusqu’a 127 périphériques sur un méme port, selon une structure arborescente ;

- bande passante accrue jusqu’'a 12 Mbits/s théoriques ;

. capacité de connexion des périphériques « a chaud » et détection automatique par le systeme
d’exploitation ;

possibilité d’alimentation des périphériques par le bus lui-méme, évitant ainsi d’avoir des cables
supplémentaires pour les périphériqgues consommant peu d’'éléctricité.
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Tous ces avantages font que le bus USB est appelé a remplacer les ports série que I'on connait, et
gue I'on n'utilise plus désormais que pour les modems, les vieilles souris série et quelques appareils
extérieurs. Notez que la simplicité du port série fera qu'il restera encore présents sur bon nombre d’ap-
pareils pour plusieurs années encore, mais les périphériques informatiques risquent de s’en détourner
de plus en plus.

La gestion de 'USB sous Linux se fait au niveau du noyau en ce qui concerne les drivers, et au
niveau applicatif pour la détection et la configuration dynamique des périphériques branchés a chaud.
Linux est capable d'utiliser la plupart des périphériques USB existant actuellement sur le marché. La
configuration a chaud des périphériques en revanche n’est pas encore tout a fait finalisée, bien que les
mécanismes soient tous en place. La configuration et la compilation du noyau seront décrites en détail
dans I Chapitrg 9.

6.16.1. Configuration du noyau

La configuration des périphériques USB se fait, au niveau du noyau, dans le raéBusupport ».

Il faut simplement activer I'option &upport for USB  », sélectionner un gestionnaire pour le port
USB et choisir les drivers des différents types de périphériques que I'on voudra connecter sur la
machine.

Il peut étre utile d’activer I'option «®reliminary USB device filesystem » afin de pouvoir

vérifier, dans le répertoirgproc/bus/usb/ du systeme de fichiers virtugdroc/ , que les péri-
phériques USB connectés apparaissent bien. Ce systéme de fichiers doit étre monté a l'aide de la
commande suivante :

mount -t usbdevfs none /proc/bus/usb

pour pouvoir étre utilisé. Il est également possible de le monter automatiquement dans le fichier
/dev/fstab

En fait, il existe deux types d'interfaces USB sur le marché : I'interface UHCI (abréviation de I'an-
glais « Universal Host Controller Interface »), spécifiée par Intel, et que les contréleurs de la plu-
part des cartes meéres utilisent (chipsets Intel et VIA), et I'interface OHCI (« Open Host Controller
Interface »), spécifiée par Compaq, et qui est utilisée par les chipsets Compaq et ALi principale-
ment. Ces deux interfaces sont incompatibles, vous devez donc sélectionner I'un des deux drivers

UHCI disponibles (options &HCI (Intel PIIX4, VIA, ...) support » et «UHCI Alter-
nate Driver (JE) support (NEW) »)) ou le driver OHCI (option «©OHCI (Compag, iMacs,
OPTi, SiS, ALi, ...) support ».

Comme vous pouvez le constater dans le menu de configuration du noyau, un grand nombre de pé-
riphériques USB sont gérés par Linux. Vous devez bien entendu activer les options permettant de
prendre en charge votre matériel. Il est conseillé d’inclure ces fonctionnalités sous forme de modules,
afin de permettre le chargement dynamique des gestionnaires de périphériques. Ceci est nécessaire
pour la configuration des périphériques connectés a chaud dans le systeme.

Il existe cependant une exception : les périphériques d’entrée tels que le clavier et la souris devront,
si possible, étre inclus directement au sein du noyau, afin d’éviter de se retrouver sans clavier et sans
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souris en cas de probléme dans la configuration du systéme. Notez qu'il existe deux types de dri-
vers pour les périphériques d’entrée : un driver général (optio8B< Human Interface Device

(full HID) support ), qui fonctionne avec tous les périphériques d’entrée du memput

core support », etdes drivers simplifiés (optionsi€B HIDBP Keyboard (basic) support »

et «USB HIDBP Mouse (basic) support »), que I'on utilisera pour réaliser des systémes embar-
gués ou des noyaux légers. Il est évidemment recommandé d'utiliser le premier driver, si réellement
le support du clavier USB est nécessaire (normalement, les claviers USB sont pris en charge par
le BIOS de l'ordinateur et apparaissent exactement comme des claviers classiques pour le systéme
d’exploitation).

6.16.2. Détection automatique des périphériques USB

Nous avons signalé ci-dessus que le bus USB permettait I'ajout et la suppression des périphériques
USB a chaud, c’est a dire ordinateur allumé. C’est une nette progression par rapport aux anciens bus,
qui n'ont jamais réellement accepté ce genre d’opération, tant du point de vue électrique (ils peuvent
étre détériorés) que du point de vue logiciel (le nouveau périphérique n’est pas détecté ou ne peut pas
étre configuré).

Les drivers USB de Linux sont capables de détecter I'apparition d’'un nouveau périphérique sur le
bus USB et de réserver les ressources systémes nécessaires a son utilisation, mais ils ne peuvent pas
faire grand chose de plus. En effet, la configuration d’'un nouveau matériel requiert des opérations
dépendantes de celui-ci, telles que :

- déterminer le driver a charger pour gérer ce nouveau périphérique ;
- charger et configurer ce driver ;
- signaler aux applications clientes I'apparition du périphérique.

Bien entendu, les opérations inverses doivent également étre effectuées lorsqu’un périphérique est
débranché.

Sous Linux, toutes ces opérations sont donc réalisées par un programme externe au noyau. La gestion
des périphériques USB se fait donc comme suit :

« un mécanisme de surveillance du bus USB détecte les apparitions et disparitions des périphériques.
Ce mécanisme est souvent implémenté sous la formed&omon USB

- ce démon appelle des programmes clients capables de réaliser la configuration des nouveaux péri-
phériques. Ces programmes clients sont couramment appeléagdests USB.

Il existe deux solutions pour implémenter le démon USB. La premiére solution consiste a surveiller
le systeme de fichiers virtugdroc/bus/usb/ pour détecter les apparitions et disparitions des pé-
riphériques USB. La deuxiéme solution est d'implémenter le démon USB directement au sein du
noyau. Cette solution est plus efficace, parce que le démon fait dans ce cas partie intégrante du noyau
et n'a donc pas a surveiller le systéme de fichiers virfuet/bus/usb/ . La suite de ce document
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décrit cette méthode, parce qu’elle est la plus aboutie et plus générale (elle fonctionne également avec
d’autres périphériques que les périphériques USB).

Pour activer le démon USB du noyau (nomkhébd ), il faut simplement valider I'option Support

for hot-pluggable devices » du menu «General setup  » dans la configuration du noyau.

Cette option ajoute également une entiélug  dans le répertoiréproc/sys/kernel/ du sys-

teme de fichiers virtuelproc/  du noyau. Ce fichier contient le chemin sur le programme utilisateur

qui sera appelé par le démon USB a chaque fois qu’un périphérique sera ajouté ou supprimé pendant
le fonctionnement du systeme. Par défaut, ce chemin référence I'utiliéainghotplug , mais il

est possible d’en indiquer un autre en écrivant une nouvelle valeur dans ce fichier.

Le programme hotplug est généralement un script, capable de charger les modules pour la gestion de
la plupart des périphériques USB. Il joue donc le réle d'un agent universel. Cependant, il peut aussi
exécuter des agents utilisateurs, s'ils existent, qui sont situés dans le répettdicaplug/

Pour les périphériques USB, le script appelé se nomsh@agent

En fait, le noyau appelle le script hotplug dés qu’un périphérige est ajouté ou supprime, que ce soit
un périphérique USB ou non. Ce mécanisme est donc absolument générique, et fonctionne égale-
ment pour les cartes PCMCIA, les périphériques PCI connectables & chaud, et les interfaces ré-
seau. Les scripts appelés par hotplug se nomment alors respectivesh@gent , pci.agent

etnet.agent . Le script hotplug fait la distinction entre ces trois classes de périphériques grace au
premier parametre que le noyau lui passe sur sa ligne de commande. Les valeurs de ce parameétres
peuvent valoir respectivememtb , pci etnet .

Les agents ont besoin d’informations complémentaires pour déterminer quel est le périphérique qui
vient d’apparaitre ou de disparaitre. Ces informations sont passées a hotplug sous la forme de va-
riables d’environnement, spécifiques a chaque classe de périphériques. Pour les périphériques USB,
les variables d’environnement définies par le noyau sont les suivantes :

« ACTION, qui contient la description de I'événement qui s’est produit pour ce périphérique ;
- PRODUCT, qui contient les identificateurs du vendeur, du produit et du périphérique pour le
périphérique considéré ;
« TYPE, qui contient la classe et la sous-classe du périphérique, ainsi que son protocole de communication ;
- INTERFACE, qui contient les parameétres de classe, sous classe et de protocole pour les interfaces,
si le périphérique USB est de classe 0.

Si vous avez activé le support du systeme de fichiers virtuel USB, les variables suivantes seront éga-
lement définies :

- DEVFS, qui contient le chemin sur la liste des gestionnaires de périphériques USB. Il s’agit nor-
malement du fichietproc/bus/usb/drivers ;

« DEVICE, qui contient le chemin sur le fichier spécial de périphérique pour le périphériqgue USB ;

Enfin, la variable d’environnement PATH est initialisée pour référencer les réperthiregs , /bin/
Jusr/sbin/ et/usr/bin/  , et la variable d’environnement HOME contient le chemin du répertoire
racine.
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Normalement, le script hotplug et les agents utilisateurs doivent étre fournis avec votre distribution.
Cependant, toutes les distributions ne sont pas encore prétes pour le support de I'USB, et vous devrez
installer ces scripts vous-méme. Leur rédaction peut étre extrémement technique, je vous recom-
mande donc d'utiliser les scripts disponibles sur le site de 'USB pour Linux (http ://www.linux-
usb.org/policy.html).

6.17. Configuration de I'imprimante

Le sous-systeme d'impression de Linux est emprunté a un autre systéme Unix célebre, BSD. Les
commandes utilisateurs sont donc les mémes, et son fonctionnement repose sur les mémes principes.
En général, les imprimantes sont connectées au port paralléle de I'ordinateur (sauf les imprimantes
professionnelles, qui disposent d’une interface réseau). Il est donc nécessaire que la configuration du
port parallele soit correcte. Dans la suite, nous supposerons que l'imprimante est connectée sur le port
/dev/lp0  (premier port paralléle, soit I'équivalent de LPT1 sous DOS).

6.17.1. Filtres d'impression

Il est possible d’envoyer directement un fichier a imprimer a I'imprimante, en le recopiant directement
sur le fichier spécial de périphérique de I'imprimante. Cette technique peut parfaitement convenir pour
un fichier texte simple, mais elle pose quelques problemes. Premiérement, elle ne fonctionne qu’'avec
des fichiers que l'imprimante peut comprendre, donc des fichiers contenant des instructions qui lui
sont spécifiques. Mais le probléme le plus important est sans doute le fait que cette technique n’est pas
utilisable lorsque plusieurs programmes désirent envoyer un fichier en méme temps a I'imprimante.

Le sous-systeme d'impression utilise donc un mécanisme de files d’attente pour les impressions
(« spool » en anglais). Tout les travaux d’'impression soumis sont placés dans une file d’attente, et
attendent leur tour pour étre envoyés a l'imprimante associée a cette file. Une fois que I'impression
est terminée, les travaux sont supprimés de la file. Ainsi, un seul programme accéde a I'imprimante :
le sous systeme d’impression. Notez qu'il est possible de définir plusieurs files d’attentes sur une
méme imprimante, selon la nature du travail a effectuer. Par exemple, une file peut se charger des
documents textes, et une autre des documents graphiques. Bien entendu, le sous-systéme d'impres-
sion contrdle tous les accés a I'imprimante et assure qu’un seul document est en cours d’'impression a
chaque instant.

D’autre part, le sous-systeme d’impression donne la possibilité de spécifier la nature des fichiers a
imprimer, afin de les traduire dans un langage compréhensible par I'imprimante. Ce travail de conver-
sion est réalisé par un ensemble de programmes que I'on appdiledssUn filtre n’est en fait rien
d’autre qu’'un programme qui recoit un fichier en entrée et qui fournit la traduction de ce fichier dans
un autre format en sortie. Linux est fourni avec un certain nombre de filtres, qui permettent de gérer
la plupart des formats de fichiers utilisés.

Parmi ces formats de fichiers, il en est un qui est plus important que les autres : PostScript. PostScript
est un langage de description de pages inventé par Adobe, et que nombre d'imprimantes laser com-
prennent. En fait, il s’agit d’'un véritable langage de programmation, qui permet de programmer les
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périphériques dont la vocation est d’'afficher ou d'imprimer des documents. Techniquement parlant,
PostScript permet d’obtenir une qualité d’'impression irréprochable, car c’est I'imprimante elle-méme
qui « dessine » la page a imprimer. Le probléme est que toutes les imprimantes ne comprennent pas
forcément le langage PostScript, notamment les imprimantes a jet d’encre. Pour ces imprimantes, il
faut donc un filtre particulier, capable de convertir le PostScript dans le langage graphique de I'im-
primante. Linux utilise pour cela un « interpréteur PostScript ». Un interpréteur PostSCript est un
programme capable de comprendre les fichiers PostScript et de les convertir dans le format com-
pris par 'imprimante. L'interpréteur couramment utilisé sous Linux est GhostScript, parce que c’est
un logiciel libre (cependant, la version courante est toujours commerciale). Il est également capable
d’afficher les fichiers PostScript sous XWindow, et de gérer la plupart des imprimantes du marché.

La plupart des autres filtres ont donc pour vocation de convertir un fichier en PostScript. L'avantage de
cette technique est que toutes les imprimantes apparaissent comme étant des imprimantes PostScript
pour les programmes désirant imprimer. Ainsi, leur programmation est beaucoup plus simple, puis-
gu’ils n'ont qu’un seul format a gérer. Bon nombre d’applications génerent directement des fichiers
PostScript, qui sont donc envoyés directement a GhostScript pour I'impression définitive.

Comme on le voit, pour Linux, le langage d’'impression universel est le langage PostScript. Bien
entendu, ceci est idéal si I'on dispose effectivement d’une imprimante PostScript, mais méme dans le
cas contraire, les impressions se font parfaitement grace a PostScript.

6.17.2. Commandes d'impression

La commande d’impression sous Linux est la commadpidéabréviation de I'anglais « Laser PRinter »).
Cette commande est tres simple a utiliser, comme le montre la syntaxe suivante :

Ipr fichier

ou fichier  est le nom du fichier a imprimer. Cette commande se contente de placer le fichier a
imprimer dans un répertoire affecté a la file d’attente des travaux d’'impression. Le travail d'impression
est ensuite effectué par le démipal, qui fait passer chaque fichier a imprimer a travers la série de
filtre pour le convertir dans le langage de I'imprimante, puis qui alimente I'imprimante.

La liste des travaux d'impression en attente peut étre consultée avec la conmptar€ieaque travail
en attente porte un numeéro, grace auquel on peut le manipuler. Entre autres opérations, il est possible
de I'abandonner & I'aide de la commarigem .

Enfin, pour consulter et contréler I'état des files d'impression, on peut utiliser la comripan@ette
commande peut prendre des options en ligne de commande, afin de préciser I'opération a effectuer.
Par exemple, I'optiostatus  permet d'obtenir I'état de chacune des files d'impression. Les autres
options permettent d’arréter le travail en cours, de le suspendre, de désactiver I'imprimante pour les
travaux suivants, et inversement de relancer les travaux d’'impression sur cette file.

6.17.3. Configuration des files d’'impression
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Les distributions modernes fournissent toutes un outil permettant d’effectuer la configuration du sous-
systeme d’'impression. Il est évidemment recommandé d'utiliser ces outils, car le résultat est assuré et
la vie en est d’autant plus facile. De plus, les distributions peuvent fournir des filtres complémentaires,
gue seuls ces outils connaissent et sont capables d'installer. Toutefois, il est bon de savoir quels sont
les mécanismes mis en Yuvre lors de I'impression d’'un document. Nous allons donc nous y intéresser
brievement dans ce paragraphe.

Le démon Ipd utilise le fichier de configuratitetc/printcap pour déterminer I'ensemble des files
d’'impression existantes et quel filtres doivent étre utilisés. Chaque file est décrite par une ligne et une
seule de ce fichier. Ces lignes sont constituées de divers champs, séparés par des deux’points (’
Comme ces lignes peuvent étre relativement longues, elles peuvent étre réparties sur plusieurs lignes
physiques en plagant le caractére d’échappemeatla fin de chaque ligne, sauf la derniére.

Le premier champ de la description d’'une file d’attente est une liste des noms sous lesquels cette
file sera connue. Les différents noms sont écrits les uns a la suite des autres, séparés par une barre
verticale (caractérg ).

Les champs suivants décrivent I'imprimante a utiliser, ainsi que les options générales de la file d’at-
tente. Ces champs utilisent tous la méme syntaxe :

option = valeur

Il existe un grand nombre d’options, nombre d’entre elles sont facultatives. Cependant, il estimpératif
gue le démorpd puisse trouver I'imprimante a utiliser. Par conséquent, il faut lui fournir au moins
I'une des deux série d’options suivantes :

- l'optionlp permetde spécifier le fichier spécial de périphérique auquel I'imprimante est connectée ;

- les optionsrm etrp permettent de spécifier respectivement le nom d’'un serveur d’'impression
distant (« remote » en anglais) et de I'imprimante a utiliser sur ce serveur (« remote printer »).

Le démonlpd doit également connaitre le répertoire dans lequel les travaux en attente seront stocké
(répertoire dit de « spool »). Ce répertoire peut étre défini avec I'option

D’autres options peuvent étre utiles, comshe(cette option ne prend pas de valeur), qui permet de
supprimer la page de garde au début de chaque impressiog geli permet de spécifier la taille maxi-

male des travaux d’'impression soumis. Cette derniere option permet de fixer des quotas d'impression
selon la taille des documents, afin de donner la possibilité aux autres documents d'étre imprimés.
Cette option utilise une syntaxe particuliére :

mx#taille

ol taille  est la taille maximale autorisée, exprimée en kilo-octets. Le fait de spécifier une taille
nulle permet de supprimer ce contrdle.

L'exemple ci-dessous correspond a la définition d'une file d'attente locale élémentaire :

ascii|llp :Ip=/dev/lp :sd=/var/spool/lpd/ascii :mx#0 :sh
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Comme vous pouvez le constater, il n'y a aucune spécification des filtres d'impression a utiliser dans
cet exemple. Les travaux sont donc directement envoyés a I'impression, sans traduction préalable.
Il est donc nécessaire qu'ils soient déja au format de I'imprimante. Si I'on veut utiliser des filtres
d’'impression, il faut utiliser I'une des optionk , cf , df , gf , nf, 1f , tf ouvf . Chacune de ces
options permet de spécifier la ligne de commande d'un filtre d'impression spécifique. Le choix du
filtre utilisé pour un travail d'impression est effectué lors de I'appel a la commignda I'aide d’'une

option en ligne de commande. Le filife est le filtre par défaut, il n'y a donc besoin d’aucune option
pour l'utiliser. Les autres filtres peuvent étre sélectionnés respectivement avec les aptiensg ,

-n,-f,t et-v.

Comme on le voit, le sous-systeme d’'impression ne reconnait pas automatiquement le format de
fichier utilisé. D’autre part, le nombre de filtres utilisables est limité a 8, ce qui peut ne pas suffire étant
donné la prolifération des formats de fichiers. Pour résoudre ce probléme, les distributions utilisent
souvent un filtre générique (utilisé en tant que filtre par défaut), qui est capable de reconnaitre le
format du fichier a imprimer et de le diriger vers un autre filtre ou une série de filtres. Comme on
I'a vu ci-dessus, l'ultime filtre utilisé est en général I'interpréteur GhostScript. Ainsi, il n'y a plus de
limite sur le nombre de filtres utilisables, et les filtres sont sélectionnés automatiquement en fonction
de la nature du document a imprimer. Malheureusement, ces filtres évolués ne sont pas standard,
et chaque distribution est susceptible de fournir sa propre version. C’est pour cette raison qu'il est
recommandé d'utiliser les programmes de configuration fournis par ces distributions pour installer
'imprimante.
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Linux est un systeme d’exploitation fabriqué par I'Internet et pour I'Internet. Inutile de préciser que
c’est I'un des meilleurs systémes pour gérer et exploiter un réseau. Certains ne I'utilisent d’ailleurs
gue pour cela, et profitent de ses excellentes performances sur les petites machines afin de récupérer
du matériel autrement voué a la casse. En fait, les fonctionnalités réseau de Linux sont si nombreuses
gue j'ai été obligé d'y consacrer un chapitre a part entiére.

La configuration d'un réseau est une opération qui nécessite quelques connaissances théoriques sur
le fonctionnement des réseaux TCP/IP. Ces informations sont assez techniques, mais indispensables
pour bien configurer les services réseau de toute machine connectée, et pas seulement les machines
fonctionnant sous Linux. Il n'est en effet pas rare de trouver des réseaux de machines fonctionnant
sur des systemes dont la configuration est supposée étre plus simple, mais dont I'organisation est une
hérésie absolue et qui risque de nécessiter une remise a plat compléte a chaque interconnexion.

Cette section va donc donner quelques explications sur les notions fondamentales des réseaux infor-
matiques. Il traitera ensuite de la configuration des réseaux locaux, puis celle des connexions tempo-

raires a Internet. Les services réseau évolués tels que le partage de connexion a Internet et la création
d’'un serveur de fichiers seront finalement traités en fin de chapitre.

7.1. Notions de réseau TCP/IP

7.1.1. Généralités sur les réseaux

Un réseau n’est en général rien d’autre qu’une interconnexion entre plusieurs machines et qui leur
permet d’échanger des informations. Il existe de nombreux moyens de réaliser cette interconnexion,
qui utilisent parfois des supports physiques variés. Les techniques les plus utilisées sont la liaison
radio et la liaison par cable. Cette derniére technique comprend diverses variantes, dont les réseaux
Ethernet, TokenRing et simplement la liaison téléphonique.

Il est évident que la maniére d’envoyer et de recevoir des informations est différente pour ces différents
supports physiques, parce qu'elle dépend tout simplement des possibilités techniques offertes par
la technologie sous-jacente utilisée. Cependant, il est trées courant de découper les informations a
échanger empaquets qui sont ensuite transmis sur le réseau. Ces paquets peuvent étre de tailles
variées, et contenir des informations utiles a la gestion du réseau. L'information la plus importante est
sans doute celle permettant de connaitre la machine destinataire du paquet. On I'aarebsdie

la machine cible. En général, les paquets contiennent également I'adresse de la machine source, afin
gu’une réponse puisse lui-étre envoyée.

Du fait de la diversité des supports physiques de réseau, il n'est pas simple d’écrire une applica-
tion réseau qui puisse travailler dans des environnements réseau hétérogénes. Ceci supposerait de
connaitre les protocoles de communication pour chaque type de réseau, ce qui compliquerait a I'infini

le moindre programme et le rendrait inutilisable avec les nouveaux réseaux. Par conséquent, cette
tache ingrate a été reléguée au plus profond des drivers spécifiques au support physique. Les appli-
cations quant a elles utilisent un protocole de communication plus évolué, dont le but est d’assurer
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l'interopérabilité des différents supports physiques. Ce protocole utilise toujours des paquets et une
notion d’adresse, mais cette fois ces informations sont standardisées et utilisables par toutes les appli-
cations. Les paquets de ce protocole sont stockés dans les paquets des réseaux physiques et transmis
tels quels. lls peuvent éventuellement étre découpés en sous-paquets dans le cas ou la taille des pa-
guets du réseau serait trop petite pour les contenir. Cette technique s'appelle I'encapsulation d'un
protocole dans un autre protocole.

7.1.2. Le protocole IP

Les machines Unix utilisent toutes le protocole de communication de bas niveau IP (« Internet
Protocol »). Ce protocole a été inventé pour permettre I'interconnexion d’un grand nombre de réseaux
physiques différents (le nom d’Internet provient d’ailleurs de cette caractéristique : « INTERconected
NETworks »). Il permet de transmettre des informations de maniere uniforme sur tous ces réseaux
physiques. Ainsi, les programmes qui utilisent IP ne voient pas les spécificités des différents réseaux
physiques. Pour eux, il ne semble y avoir qu’un seul réseau physique, dont le protocole de commu-
nication de base est IP. Autrement dit, les applications qui utilisent le réseau se contentent d'utiliser

le protocole IP, et n'ont plus a se soucier de la maniére dont il faut formater et transmettre les infor-
mations sur chaque support physique du réseau. Ce genre de détails est laissé aux drivers réseaux de
chaque machine et aux passerelles reliant les divers réseaux physiques.

Comme il I'a déja été dit ci-dessus, le protocole IP utilise des adresses pour identifier les machines sur
les réseaux. Les adresses IP sont codées sur quatre octets (hombre binaire a huit chiffres, permettant
de représenter des valeurs allant de 0 a 255), chacun définissant une partie du réseau. Ces adresses
sont donc utilisées un peu comme les numéros de téléphone : le premier octet défini le numéro d'un

« super réseau » dans lequel le correspondant se trouve (ces « super réseaux » sont appelés les réseaux
declasse A, le deuxiéme octet défini le numéro du sous-réseau dans le super réseau (ces sous réseaux
sont appelés réseaux diasse B, le troisiéme octet défini encore un sous sous-réseau (réseaux dits
declasse @ et le quatrieme octet donne le numéro de la machine dans ce sous sous-réseau. Cette
numérotation permet d’affecter des adresses similaires pour les différentes machines d’'un réseau, et de
simplifier ainsi la gestion de ce dernier. Elle dispose en revanche d’un inconvénient majeur : beaucoup
d’adresses sont gaspillées, car il n'y a pas suffisamment de réseaux de classe A d'une part, et qu'on
ne peut pas mélanger les machines de deux sous-réseaux dans un méme réseau de classe A d'autre
part. Sil'on reprend la comparaison avec les numéros de téléphone, il y a énormément d’abonnés dont
le numéro commence par 01, mais beaucoup moins dont le numéro commence par 02, et quasiment
aucun dont le numéro commence par 08. Si on venait a manquer de place dans la liste des numéros
commencant par 01, on ne pourrait pas pour autant utiliser les numéros commengant par 02 pour des
raisons de zones géographiques. C’est la méme chose pour les adresses IP, sauf que les les zones
géographiques sont remplacées par des sous-réseaux. Le probleme est que, malheureusement, on
commence a manquer d’'adresses disponibles (alors qu'ily en a plein de libres mais inutilisables parce
gu’elles se trouvent dans d’autres sous-réseaux !). Il va donc falloir effectuer une renumérotation d'ici
peu, exactement comme il y en a déja eu dans le monde de la téléphonie. ..

Note: Le protocole IPv6, qui remplacera le protocole IP classique (encore appelé IPv4), a pour but
de résoudre les limitations du protocole IP utilisé actuellement. Les adresses du protocole IPv6
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sont codées sur 16 octets, ce qui résoudra définitivement le probléme du manque d’adresses.
De plus, les services modernes que sont I'authentification de I'émetteur, ainsi que la qualité de
service (c'est a dire la garantie du délai de transmission des données, garantie nécessaire pour
transmettre de facon correcte les flux multimédia tels que le son et la vidéo en temps réel) sont
fournis par IPv6. Bien entendu, Linux est déja capable d'utiliser IPv6 (combien de systemes peu-
vent aujourd’hui I'affirmer ?) ! Notez toutefois que pour cela, il faut recompiler le noyau et toutes
les applications réseau du systeme, ce qui est tout de méme trés lourd. Par conséquent, il vaut
mieux se contenter du protocole IP actuel. Malgré ses limitations, ce protocole reste sans doute
le meilleur protocole réseau du monde, car il allie souplesse et fonctionnalité. Il est difficilement
concevable de créer un réseau aussi grand gu’lnternet avec les autres protocoles existant sur le
marché. . .

Les adresses IP sont donc parfaitement définies a I'aide de leurs quatre nombres, que I'on note les
uns a la suite des autres et en les séparant d'un point. Comme on I'a vu, les adresses IP sont classées
en sous-réseaux, de classe A, B et C. Les adresses des réseaux de classe C ont leur trois premiers
nombres fixés, et seul le quatriéeme nombre change pour chague machine du réseau. De la méme
maniére, les réseaux de classe B ont leurs deux premiers nombres fixés, et seuls les deux derniers
nombres permettent de distinguer les différentes machines du réseau. Enfin, les réseaux de classe A
n'ont de fixé que leur premiere composante, les autres sont libres. Il est donc clair gu'il existe peu de
réseaux de classe A, mais que ce sont de trés gros réseaux (ils peuvent contenir jusqu’a 16 millions
de machines !). En revanche, il existe beaucoup plus de réseaux de classe C, dont la taille est plus
modeste (seulement 256 machines).

Pour un réseau donné, les adresses ont donc toutes la méme forme. Les premiers octets des adresses
du réseau sont toujours les mémes (ce peut étre le premier octet pour les réseaux de classe A, les
deux premiers pour les réseaux de classe B ou les trois premiers pour les réseaux de classe C). On
peut donc définir la notion d’adresse de réseau, qui est I'adresse IP d’une machine du réseau dont
les parties variables ont pour valeur 0. Par exemple, si une machine d'un réseau de classe C a pour
adresse 192.168.1.15, alors I'adresse de son sous-réseau est 192.168.1.0. Ceci signifie que toutes les
machines de ce réseau auront une adresse de la forme « 192.168.1.xxx ».

Un réseau n'appartient qu’a une et une seule classe. Les adresses IP sont réparties sur les différentes
classes de réseau, selon la valeur des bits de poids fort de leur premier octet. Par exemple, les réseaux
de classe A sont identifiables au fait que le bit de poids fort de leur adresse est nul. Les adresses de
réseau valides pour les réseaux de ce type sont donc les adresses comprises entre 0.0.0.0 et 127.0.0.0.
Il n’existe donc que 128 réseaux de classes A en tout et pour tout. Les autres réseaux ont donc le bit de
poids fort de leur adresse fixé a 1, et c’est le deuxieme bit de poids fort qui est utilisé pour distinguer
les réseaux de classe B des autres. Les réseaux de classe B utilisent toujours la valeur O pour ce bit,
leurs adresses varient donc entre 128.0.0.0 et 191.255.0.0. De méme, les réseaux de classe C utilisent
la valeur 1 pour le deuxieme bit de leur adresse, et ont nécessairement un troisieme bit nul. Leurs
adresses vont donc de 192.0.0.0 & 223.255.255.0. Les adresses pour lesquelles le troisieme bit (en plus
des deux premiers) est a 1 sont réservées (soit pour une utilisation ultérieure, soit pour s'adresser a
des groupes d’ordinateurs en multicast) et ne doivent pas étre utilisées. Il s’agit des adresses 224.0.0.0
a 255.255.255.255. Cette derniere adresse a une signification spéciale et permet de s’adresser a tous
les ordinateurs d’un réseau.

Il est possible de déterminer I'adresse du réseau auquel une machine appartient en utilisant ce qu’on
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appelle lemasque de sous-résedie masque de sous-réseau est une série de quatre nombres ayant le
méme format que les autres adresses IP, mais dont les composantes ne peuvent prendre que la valeur 0
ou la valeur 255, les 255 devant nécessairement apparaitre en premier. Les composantes des adresses
IP qui correspondent a la valeur 255 dans le masque de sous-réseau font partie de I'adresse dudit sous-
réseau. Les composantes qui correspondent a la valeur O dans le masque de sous-réseau n'en font pas
partie, et varient pour chaque machine du réseau. Pour reprendre I'exemple précédent, si une machine
a pour adresse IP 192.168.1.15 et que son masque de sous-réseau est 255.255.255.0, alors I'adresse de
son réseau est 192.168.1.0. Si le masque de sous-réseau avait été 255.255.0.0 (typiquement le masque
d’'un réseau de classe B), I'adresse du réseau aurait été 192.168.0.0. Comme on le voit, le masque
de sous-réseau est utilisé par le systéme pour déterminer rapidement I'adresse de sous-réseau d’'une
machine a partir de son adresse IP.

Les adresses IP ne sont pas attribuées aux machines au hasard. Il est évident que chaque machine
doit avoir une adresse unique, et que son adresse doit appartenir a la plage d’adresses utilisée pour le
sous-réseau dont elle fait partie. Pour cela, la classe des réseaux, ainsi que les adresses qu'ils utilisent,
sont attribués par I'lIANA, un organisme de gestion de I'Internet. Le réle de I'lANA (abréviation

de l'anglais « Internet Assigned Numbers Authority ») est essentiellement d’assurer I'unicité des
adresses IP sur I'Internet. Cependant, certaines adresses sont librement utilisables pour les réseaux
locaux qui ne sont pas connectés directement a I'Internet. Les paquets utilisant ces adresses sont
assurés de ne pas étre transmis sur Internet, et peuvent donc étre utilisées par quiconque. Les plages
d’adresse réservées sont les suivantes :

Tableau 7-1. Plages d’adresses IP réservées pour un usage personnel

Classe de réseau Adresses de réseau réservées
A 10.0.0.0

B 172.16.0.0a172.31.0.0

C 192.168.0.0 2 192.168.255.0

Ainsi, un réseau de classe A (d’adresse 10.0.0.0), 16 réseaux de classe B (les réseaux 172.16.0.0 a
172.31.0.0) et 255 réseaux de classe C (d'adresses 192.168.0.0 a 192.168.255.0) sont disponibles.
Vous pouvez donc les utiliser librement.

Il est également possible de configurer les machines pour qu’elles récupérent leur adresses IP au-
prés d'un serveur a l'aide du protocole DHCP (abréviation de I'anglais « Dynamic Host Control
Protocol »). Cette technique est trés intéressante quand on dispose d’un grand nombre de machines
gui ne sont pas toujours toutes connectées a un réseau. Il est donc possible de redistribuer les adresses
IP d’'un stock d’'adresses en fonction des machines qui se connectent, et d’économiser ainsi les pré-
cieuses adresses. En revanche, elle n’est pas appropriée pour les serveurs qui sont couramment ac-
cédés par des postes clients, et qui doivent donc avoir une adresse IP fixe. Les fournisseurs d'acces
a Internet distribuent de cette maniére les adresses IP aux postes de leurs clients lorsque ceux-ci se
connectent, et ils récuperent les adresses a leur déconnexion.

Certaines adresses IP ont une signification particuliére et ne peuvent pas étre attribuées a une machine.
Par exemple I'adresse 127.0.0.1 représente, pour une machine, elle-méme. Cette adresse est souvent
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utilisée pour accéder a un programme réseau sur la machine locale. Elle fait partie du sous-réseau
de classe A 127.0.0.0, qui ne comprend pas d’autres adresses. De plus, les adresses dont les derniers
nombres (c'est a dire les nombres qui ne font pas partie de I'adresse du réseau) se terminent par 0 ou
255 sont réservées pour I'envoi des paquets a destination de tout le monde sur le réseau (émission dite
« broadcast »). Par exemple, les adresses 192.168.1.0 et 192.168.1.255 ne peuvent pas étre affectées a
une machine. Ce sont typiquement ces adresses qui sont utilisées par le protocole DHCP pour émettre
des requétes sur le réseau alors que la machine n’a pas encore d'adresse fixe.

Il estimportant de savoir que par défaut, une machine ne communiquera qu’'avec les machines de son
propre réseau. C'est a dire que si une machine utilise I'adresse IP 192.168.1.15 et que son masque
de sous-réseau est 255.255.255.0, elle ne pourra contacter que des machines dont I'adresse est de la
forme 192.168.1.xxx. Elle ne pourra donc pas voir par exemple une machine dont I'adresse IP est
192.168.0.2. Ceci ne signifie pas que I'on doive toujours utiliser le masque 0.0.0.0 pour voir toutes
les machines du monde, mais plut6t que la machine 192.168.0.2 ne fait pas partie, par définition, du
méme réseau physique que la machine 192.168.1.15. |l est donc inutile de chercher a la contacter (et
mettre le masque de sous-réseau a 0.0.0.0 ne servirait évidemment a rien).

Arrivé a ce stade des explications, je sens venir la question suivante : « ?! Euhhh. .. Mais alors, com-
ment peut-on voir les machines sur Internet ? Je n’ai pas de réseau, et quand je me connecte a Internet,
je peux y accéder! Et méme sij'avais un réseau, elles ne feraient pas partie de mon réseau. .. ».

Explications :

« premiérement, vous avez un réseau, méme si vous ne le savez pas. Toute machine capable de se
connecter a I'Internet appartient au moins a son propre réseau virtuel, sur laquelle elle est la seule
machine, et ou elle a I'adresse 127.0.0.1 ;

- deuxiemement, effectivement, les machines qui se trouvent sur Internet n'appartiennent pas a votre
réseau, que celui-ci existe effectivement ou soit virtuel ;

. troisiemement, toutes les informations que vous envoyez et recevez transitent par un seul ordina-
teur, celui de votre fournisseur d’'acceés a Internet.

C’est ici qu’intervient la notion dpasserellg« Gateway » en anglais).

Une passerelle est une machine qui appartient a deux réseaux physiques distincts, et qui fait le lien
entre les machines de ces deux réseaux. Les ordinateurs des deux réseaux peuvent communiquer avec
la passerelle de part et d’autre, puisqu’elle appartient aux deux réseaux. Les ordinateurs de chaque
réseau transmettent a cette passerelle tous les paquets qui ne sont pas destinés a une machine de leur
propre réseau. Celle-ci se charge simplement de transférer ces paquets aux machines de I'autre réseau.

Lorsque vous vous connectez a Internet, vous ne faites rien d’autre que de créer un réseau (dont le
support physique est la ligne téléphonique), et vous utilisez I'ordinateur que vous avez appelé comme
passerelle par défaut. Tous les paquets destinés a un autre réseau que le vétre (donc, en pratique, tous
les paquets si vous n'avez pas de réseau local) sont donc envoyés au fournisseur d’accés a Internet, qui
se charge de les transmettre aux autres ordinateurs. Notez que la passerelle peut elle-méme transmettre
ces paquets a une autre passerelle, et ainsi de suite, jusqu’a ce que la destination soit atteinte.
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Dans le cas d'un particulier, le choix du réseau sur lequel les paquets doivent étre transmis est trés
facile a faire, puisqu’en général, un paquet est soit a destination de la machine locale, soit & destina-
tion d'une machine sur Internet. Pour un paquet destiné a la machine locale, le réseau virtuel local
est utilisé. Tous les autres paquets sont envoyés sur la connexion Internet. Cependant, il peut arriver
gu’une machine ait le choix entre plusieurs réseaux différents pour envoyer un paquet dont la destina-
tion n'est pas sur son propre réseau. Par exemple, les passerelles des fournisseurs a Internet peuvent
étre elles-mémes connectées a différents autres réseaux, qui sont eux-mémes connectés a d’autres ré-
seaux. L'ensemble des réseaux empruntés par un paguet dans son voyage constitue ce qu’on appelle
saroute

Chaque passerelle contribue donc a déterminer la route des paquets en choisissant, pour chaque pa-
quet, I'interface réseau a utiliser pour transmettre ce paquet. Ce choix est fait en suivant un certain
nombre de regles basées sur I'adresse destination des paquets. Par exemple, si une passerelle recgoit
un paguet dont I'adresse destination est 125.46.10.15, et qu’elle est elle-méme connectée a un réseau
possédant cette machine, elle transmettra bien évidemment ce paquet sur ce réseau. Si en revanche
elle ne peut localiser la machine cible sur I'un de ses réseaux, elle I'enverra a une autre passerelle.
Le choix du réseau utilisé est en général déterminé par des régles de la forme suivante : « Tous les
paquets destinés aux sous-réseau 125.46.0.0 doivent étre envoyés vers la passerelle 137.49.20.1 du
réseau 137.49.20.0 ».

Ainsi, si la passerelle est connectée a trois réseaux d'adresses respectives 192.168.1.0, 137.49.20.0 et
209.70.105.10, elle transférera le paquet a destination de 125.46.10.15 a la passerelle 137.49.20.1.

L'ensemble des regles utilisées par les passerelles sont stockées dans ce qu'on appahlesles

de routage Les tables de routage peuvent étre configurées statiquement dans la configuration des
passerelles, c’est a dire initialisées dans les fichiers de configuration et ne jamais étre modifiées.
Cette technique convient parfaitement pour les petits réseaux, cependant, elle se révéele insuffisante
sur les passerelles d’'Internet. En effet, si les réseaux empruntés par une route sont saturés, voire hors
service, il peut étre intéressant d'utiliser une autre route. Ces passerelles utilisent donc des tables de
routage dynamiques, qui sont automatiqguement mises a jour en fonction de I'état du réseau. Bien que
Linux puisse parfaitement effectuer ce type de routage, c’est une configuration réservée a un usage
spécifique de Linux. Ce document ne traitera donc pas du routage dynamique.

Le probléme des adresses IP est qu’elles ne sont pas trés parlantes pour les étres humains : que peut
donc signifier 192.147.23.2 ? Pas grand chose. .. C’est pour cela qu’on affecte des noms de machines
plus humains, comme par exempglgpton.andromede.galaxie . Ces noms suivent une conven-

tion de nommage bien précise. En général, le premier nom est le nom de la machine elle-méme, et la
suite du nom constitue ce qu’on appelledemainedans laquelle la machine se trouve. Ainsi, dans
'exemple précédenkrypton estle nom d’une machine, @dromede.galaxie  estle nom de son
domaine. En général, il existe plusieurs machines dans un méme domaine, on pourrait donc également
avoir altair.andromede.galaxie par exemple (malheureusement pour mon exemple, I'étoile Al-

tair ne se trouve pas dans la galaxie d’Androméde, mais bon. ..). Souvent, les noms de domaines sont
des noms de sociétés. La derniére partie du nom de domaine permet également de déterminer la nature
du domaine, ou sa localisation. Par exemple, I'extensiom indique clairement que le domaine est

de nature commerciale (de surcrott, il s’agit sans doute d'une société américaine, I'extemsion

étant réservée aux Etats-Unis). De méme, I'extengion est utilisée pour les organismes gouverne-
mentaux américains, et I'extensiardu pour les universités ou les écoles américaines. L'extension
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.org est utilisée pour les organisations non commerciales. Enfin, les noms de domaines des autres
pays que les Etats-Unis utilisent quasiment systématiquement une extension indiquant leur pays d’ori-
gine. Ainsi,.fr représente la Francek les Royaumes-Unis, etc... Notez que la notion de domaine

est a priori distincte de la notion de réseaux.

La question technique qui se pose avec ces conventions de nommage « humaines » est de savoir
comment déterminer, a partir d’'un nom littéral, I'adresse IP de la machine correspondante. Cette
opération n’est pas simple, et en fait elle est effectuée de deux maniéres :

« soit la machine locale demande a une autre machine qu’elle connait d’effectuer la recherche de
I'adresse du correspondant ;

« soit elle dispose d'une liste de noms et d’adresses lui permettant de déterminer directement les
adresses de ses interlocuteurs.

La premiére solution utilise ce qu’on appelle serveur de nomé DNS » en anglais, abréviation

de « Domain Name Service »), qui connait toutes les machines du réseau soit directement, soit indi-
rectement (donc via un autre DNS). L'opération qui consiste a retrouver I'adresse IP d’'une machine a
partir de son nom s’appelle tésolution de noms de domaindsest évident que si le serveur de nom

ne peut étre contacté, il sera impossible d'utiliser les noms de machines. En revanche, il sera toujours
possible d'utiliser leurs adresses IP directement, si on les connait. La deuxiéme solution ne souffre
pas de ce défaut, cependant, elle nécessite de mettre a jour la liste des noms sur tous les postes régu-
lierement, ce qui est beaucoup plus complexe que la gestion centralisée d’un DNS. On ne l'utilisera
donc que pour les petits réseaux.

7.1.3. Le protocole TCP

Nous avons vu que le protocole IP fournit les briques de bases de toute la communication réseau sous
Unix (et Internet). Ses principales fonctionnalités sont le découpage des informations en paquets de
taille suffisamment petite pour pouvoir transiter sur tous les types de réseaux physiques, la gestion
des destinations des paquets a I'aide des adresses IP, et le choix de la route permettant d’acheminer
les paquets a destination. En revanche, il est incapable d'assurer les services plus évolués comme la
gestion de I'ordre d’'arrivée des informations et la gestion de la fiabilité du transfert des informations.
C’est donc a des protocoles plus évolués, eux-mémes encapsulés dans IP, d’'effectuer ces taches.
L'un des protocoles les plus importants est le protocole TCP (abréviation de I'anglais « Transfer
Control Protocol »). Ce protocole se charge d'établir les connexions entre deux ordinateurs, et assure
la fiabilité des informations transmises et I'arrivée des informations dans leur ordre d’envoi. Il existe
d’'autres protocoles, moins connus que TCP mais tout aussi importants. On retiendra en particulier les
deux protocoles suivants :

« UDP (abréviation de I'anglais « User Datagram Protocol »), qui permet d’émettdatiegammes
sur le réseau, qui sont de simples paquets de données (c’est un protocole semblable a IP destiné
aux applications) ;
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- ICMP (abréviation de « Internet Control Message Protocol »), qui est utilisé essentiellement pour
transmettre des messages de contréle du fonctionnement des autres protocoles (il est donc vital).

Les services réseaux des machines sont organisés en couche logicielles, qui s'appuient chacune sur la
couche inférieure. Ainsi, TCP utilise IP, qui lui-méme utilise le driver qui gére l'interface réseau. Du

fait que ces couches s’appuient les unes sur les autres, on appelle souvent I'ensemble de ces couches
unepile (« stack » en anglais). Vous avez peut-étre déja entendu parlepde TeCP/IP. Lorsqu’un

service réseau d’'une machine n’est plus accessible, il se peut que ce service réseau ait planté. Si tout
un ensemble de services réseau ne fonctionne plus, c’est certainement une des couches logicielle qui
est plantée. Par exemple, une machine peut répondre a la commpiagdElassiquement utilisée

pour tester les connexions réseaux) et ne plus accepter la plupart des connexions réseau. Ceci signifie
simplement que la couche TCP ne fonctionne plus, et que la couche ICMP (utilispsmgpest

toujours valide. Evidemment, si la couche IP tombe en panne, la machine ne sera plus accessible du
tout, sauf avec d’autres protocoles réseaux complétement différents (IPX, Appletalk, etc...).

Seul les mécanismes du protocole TCP seront détaillés dans la suite de ce document. Le protocole
TCP est en effet utilisé par un grand nombre de services, ce qui en fait certainement le plus connu.

Le protocole TCP utilise la notion dmnnexionUne connexion est un canal de communication établi

entre deux processus par TCP. Comme les processus sont susceptibles d'utiliser plusieurs connexions
simultanément, TCP fournit la possibilité de les identifier par un numéro unique sur la machine,
compris entre 0 et 65535. Chaque numéro identifie ce qu’on appetiertiiCP. Quand un processus

désire établir une connexion avec un autre, il utilise un de ses ports et essaie de se connecter sur le
port du deuxiéme processus.

Il faut bien comprendre que les deux numéros de ports utilisés ne sont a priori pas les mémes pour
les deux processus. Evidemment, il est nécessaire que les processus clients connaissent les numéros
de port des processus serveurs auxquels ils se connectent. Les numéros de ports sont donc affectés
a des services bien définis, et les serveurs qui fournissent ces services doivent bien entendu utiliser
ces numéros de ports. Par conséquent, il est possible de déterminer de maniere unique un programme
serveur sur un réseau avec l'adresse IP de la machine sur laquelle il fonctionne et le numéro de port
gu'il écoute pour les connexions extérieures. Les clients qui se connectent savent donc parfaitement a
guel service ils accédent lorsqu'ils choisissent le numéro de port destination. Leur propre numéro de
port est en général choisi par le systeme, afin d’éviter tout conflit avec un autre processus de la méme
machine.

Une fois établie, une connexion TCP permet d’effectuer des communications bidirectionnelles. Ceci
signifie que le clients et le serveur peuvent tous deux utiliser cette connexion pour envoyer des données
a l'autre. Le client envoie ses données sur le port destination du serveur, et le serveur peut renvoyer
les résultats au client en utilisant le p