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eMâ�trised'Informatique
 	��
���� ��
	
�	� � �
�	l

{ O
tobre 2000 {





iAvant proposCe texte est le support d'un 
ours d'initiation �a l'environnement de programmation du syst�emeUnix. Les premiers 
hapitres ne n�e
essitent au
un pr�e-requis. Les 
hapitres traitant de la program-mation en shell n�e
essitent une 
onnaissan
e des 
on
epts de base de la programmation. L'a

ent estmis sur les logi
iels du domaine publi
 et du projet GNU qui 
onstituent aujourd'hui la part la plusimportant de l'environnement de l'utilisateur et du d�eveloppeur sous Unix.
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Cou
he mat�eriel 1
Chapitre 1Pr�esentation de l'environnement detravail sous UnixUn environnement de travail informatique se 
ompose de di��erents niveaux s'appuyant les uns surles autres :{ la 
ou
he mat�eriel (hardware) 
ompos�ee des ordinateurs, des p�eriph�eriques et des r�eseaux d'in-ter
onnexion;{ la 
ou
he syst�eme d'exploitation (operating system) r�ealisant les tâ
hes de base (gestion des�
hiers, des 
ommuni
ations...);{ la 
ou
he appli
ation qui est un ensemble de programmes permettant d'e�e
tuer des traitementsde plus haut niveau (�edition et traitement de texte, programmation...).Les deux derni�eres 
ou
hes sont du logi
iel (software).L'environnement de travail du d�epartement d'informatique de l'universit�e Bordeaux I est 
ompos�ede stations et terminaux X tournant sous syst�eme Unix et reli�es �a des serveurs au moyen d'un r�eseauEthernet.1.1 Cou
he mat�eriel1.1.1 Con�gurationLes ma
hines de la li
en
e d'informatique font partie d'un r�eseau lo
al de ma
hines, appel�e emi, 1sur lequel sont regroup�ees les di��erentes ma
hines d'enseignement de l'UFR de math�ematiques etinformatique.Le r�eseau 
onsid�er�e i
i est un r�eseau Ethernet. La vitesse optimale de 
e type de r�eseau est de100 M�egabits par se
onde. Diverses unit�es sont inter
onne
t�ees �a travers 
e r�eseau : des serveurs dedisque, des stations de travail et terminaux X, et des imprimantes. Ce r�eseau est, 
omme de nombreuxautres r�eseaux lo
aux de l'universit�e Bordeaux I, 
onne
t�e au r�eseau REAUMUR de l'universit�e. Cedernier assure la liaison ave
 le monde ext�erieur (voir �gure 1.1).Les postes de travail sont des postes de travail graphiques. Un poste de travail graphique estg�en�eralement 
ompos�e :{ d'un 
lavier 
omportant des tou
hes de 
ara
t�ere (lettres, 
hi�res, symboles), de tou
hes defon
tion, et de modi�
ateurs qui sont des tou
hes s'utilisant simultan�ement ave
 une autretou
he : CONTROL, SHIFT, META ou ALT...{ d'un �e
ran graphique dont la taille, la r�esolution, 
'est-�a-dire le nombre de pixels, et le nombrede 
ouleurs aÆ
hables peut varier (par exemple 17 pou
es, 1024 � 768 pixels, 256 
ouleurs);1. emi est l'a
ronyme de Enseignement de Math�ematiques et Informatique.
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Internet

stations DESSstations
AGSAGSAGSAGSAGS AGS REAUMUR

Matme
aIUPstationsstationsLi
en
e
ENSERB

LaBRI CeReMaB
(via AQUAREL et RENATER)ethernet ethernet

Mâ�trise
FDDI

ethernetemiFig. 1.1 { Cette �gure d�e
rit l'organisation g�en�erale du r�eseau universitaire REAUMUR. Les r�eseauxlo
aux mentionn�es sont divers r�eseaux en relation ave
 le laboratoire et le d�epartement d'informatique.De nombreux autres r�eseaux lo
aux sont 
onne
t�es �a REAUMUR.



Cou
he mat�eriel 3{ d'une souris, 
omportant g�en�eralement trois boutons (LEFT, MIDDLE, RIGHT).Chaque poste de travail est 
onne
t�e par le r�eseau lo
al �a une ma
hine 
entrale appel�ee serveuret g�erant des unit�es de disque. Toutes les donn�ees des utilisateurs sont regroup�ees sur les disques desdi��erents serveurs. L'a

�es �a des imprimantes et le
teurs de disquette est �egalement possible par ler�eseau.Certains postes de travail sont des stations de travail, 
'est-�a-dire des ordinateurs, pouvant faireex�e
uter des programmes. D'autres sont des terminaux graphiques atta
h�es �a une station ou �a unserveur. Ces terminaux sont 
apables de g�erer lo
alement des fenêtres et des op�erations graphiquessimples. Le syst�eme de gestion de fenêtres qu'ils impl�ementent est le syst�eme de fenêtrage X, ouX11, qui est le syst�eme de fenêtrage standard asso
i�e �a Unix. De tels terminaux sont des ordinateursrestreints, sp�e
ialis�es dans la gestion du syst�eme X. Ils sont appel�es des terminaux X, ou TX.1.1.2 �Ev�enements et 
odage des 
ara
t�eresUn �ev�enements est le r�esultat d'une a
tion sur le 
lavier : frappe d'une lettre, d'une 
�e
he... ousur la souris : d�epla
ement, enfon
ement d'un bouton. Certains �ev�enements sont g�er�es lo
alement surle poste de travail, 
omme par exemple un d�epla
ement de la souris provoquant 
elui du 
urseur surl'�e
ran. D'autres sont envoy�es au syst�eme d'exploitation, qui s'ex�e
ute sur un ordinateur distant dansle 
as d'un TX.Les 
ara
t�eres sont des �ev�enements parti
uliers 
od�es par des valeurs num�eriques appel�ees 
odesASCII (Ameri
an Standard Code for Information Inter
hange). Il s'agit de la norme de 
odage de
ara
t�eres la plus largement utilis�ee.Un premier ensemble de 
odes de base utilise les entiers 
ompris entre 0 et 127. Il est list�e sur latable 1.1. La plupart de 
es 
ara
t�eres sont des 
ara
t�eres aÆ
hables : lettres, 
hi�res, pon
tuation,espa
es, parenth�esages, et
. D'autres 
ara
t�eres, 
eux dont le 
ode est inf�erieur �a 32 et 
elui de 
ode127, sont appel�es des 
ara
t�eres de 
ontrôle.Chaque 
ara
t�ere de 
ontrôle porte le nom d'un 
ara
t�ere aÆ
hable qui lui est asso
i�e. �A 
haque
ara
t�ere de 
ontrôle �gurant sur la premi�ere 
olonne de la table 1.1 
orrespond le 
ara
t�ere aÆ
hable�gurant sur la même ligne dans la troisi�eme 
olonne. Par exemple, le 
ara
t�ere de 
ode 1 est le 
ara
t�ereCONTROL-A, not�e C-a ou ^A. Le 
ara
t�ere DEL de 
ode 127 est parfois not�e C-?.Chaque 
ara
t�ere de 
ontrôle est par d�efaut asso
i�e �a un traitement de base, 
omme par exemple :{ C-m (ou Return), C-j (ou LineFeed) : validation d'une ligne entr�ee au 
lavier;{ C-[ (ou ESC) : 
ara
t�ere d'�e
happement (Es
ape);{ C-i (ou TAB) : insertion d'une tabulation;{ C-h (ou Ba
kSpa
e) : d�epla
ement du 
urseur vers la gau
he;{ DEL : suppression du 
ara
t�ere �a gau
he du 
urseur;{ C-s et C-q : 
ontrôle de 
ux;{ C-l : saut de page sur une imprimante.Le plus grand 
ode de la table 1.1 est l'entier 127. Il s'�e
rit 1111111 en base 2. Les 
odes ASCIIsont par 
ons�equent 
odables sur 7 
hi�res binaires, en
ore appel�es bits. L'unit�e de m�emoire surune ma
hine �etant traditionnellement l'o
tet, �a savoir un mot de taille 8 bits, il est possible de
oder 128 
odes suppl�ementaires sur un o
tet. Ces 
odes sont les valeurs de 128 �a 255. On appelleram�eta-
ara
t�eres ) 
es 
ara
t�eres qui �etendent l'ensemble des 
odes ASCII. Cha
un porte le nom du
ara
t�ere ASCII standard obtenu en retran
hant 128 �a son 
ode. Par exemple le 
ara
t�ere de 
ode 128est Meta-Control-�, not�e M-C-� (ou C-M-�), et 
elui de 
ode 188 est M-C-<.Les m�eta-
ara
t�eres sont notamment utilis�es pour 
oder les 
ara
t�eres des alphabets Europ�eens :
ara
t�eres a

entu�es, �
, $, �, ~n, �A,>, et
. Sur les mi
ro-ordinateurs, 
es 
odes peuvent �egalement êtreutilis�es pour 
oder des 
ara
t�eres graphiques. Le 
odage d'autres ensembles de 
ara
t�eres, arabe oujaponais par exemple, n�e
essite d'�etendre en
ore 
e 
odage.
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Organisation de la table des 
odes ASCIICar. Code Car. Code Car. Code Car. Code^� 0  32 � 64 ` 96^A 1 ! 33 A 65 a 97^B 2 " 34 B 66 b 98^C 3 # 35 C 67 
 99^D 4 $ 36 D 68 d 100^E 5 % 37 E 69 e 101^F 6 & 38 F 70 f 102^G 7 ' 39 G 71 g 103^H 8 ( 40 H 72 h 104^I 9 ) 41 I 73 i 105^J 10 * 42 J 74 j 106^K 11 + 43 K 75 k 107^L 12 , 44 L 76 l 108^M 13 - 45 M 77 m 109^N 14 . 46 N 78 n 110^O 15 / 47 O 79 o 111^P 16 0 48 P 80 p 112^Q 17 1 49 Q 81 q 113^R 18 2 50 R 82 r 114^S 19 3 51 S 83 s 115^T 20 4 52 T 84 t 116^U 21 5 53 U 85 u 117^V 22 6 54 V 86 v 118^W 23 7 55 W 87 w 119^X 24 8 56 X 88 x 120^Y 25 9 57 Y 89 y 121^Z 26 : 58 Z 90 z 122^[ 27 ; 59 [ 91 { 123^\ 28 < 60 \ 92 | 124^℄ 29 = 61 ℄ 93 } 125^^ 30 > 62 ^ 94 ~ 126^_ 31 ? 63 _ 95 DEL 127Tab. 1.1 { Table des 
odes ASCII



Cou
he syst�eme 51.2 Cou
he syst�eme1.2.1 Le r�eseauPlusieurs ma
hines 
onne
t�ees �a travers un r�eseau informatique doivent, pour se 
omprendre,respe
ter diverses 
onventions dans la fa�
on d'�e
hanger des messages. Un tel ensemble de 
onventionsest appel�e un proto
ole de 
ommuni
ation. Le r�eseau 
onsid�er�e i
i, 
omme la plupart des r�eseauxde ma
hines Unix, utilise le proto
ole T
p/Ip. Ce r�eseau est �a l'origine du r�eseau mondial Internetet �a la base de son 
onsid�erable su

�es.Parmi les appli
ations les plus int�eressantes impl�ement�ees, 
itons :{ la 
onnexion �a distan
e, via le proto
ole Telnet et les 
ommandes telnet et rlogin;{ le transfert de �
hiers via le proto
ole Ftp et la 
ommande de même nom;{ le partage de �
hier du syst�eme de �
hiers r�eparti Nfs distribu�e par Sun Mi
rosystems In
orpo-rated;{ le 
ourrier �ele
tronique (proto
ole Smtp).{ le Web (WWW)Chaque ma
hine 
onne
t�ee �a un r�eseau lo
al (serveur, station de travail, terminal X, imprimante...)poss�ede un nom qui permet de l'identi�er de mani�ere unique sur 
e r�eseau. Le r�eseau lo
al poss�edelui-même un nom qui permet de l'identi�er parmi les autres r�eseaux r�eseaux lo
aux d'un r�eseau plusgrand qui les relie. Il existe ainsi une hi�erar
hie �a plusieurs niveau permettant d'identi�er de mani�ereunique 
haque ma
hine sur l'ensemble du r�eseau Internet.Par exemple, le terminal X de nom powell est une station du r�eseau lo
al emi, lui-même in
lusdans le r�eseau u-bordeaux reliant di��erents sites universitaires bordelais. Ce r�eseau fait partie dur�eseau national fr. Le nom 
omplet du terminal X powell s'�e
rit :powell.emi.u-bordeaux.frCependant, �a l'int�erieur du r�eseau emi le seul nom de la ma
hine, 
'est-�a-dire powell, est suÆsantpour l'identi�er.1.2.2 Le syst�eme d'exploitationUn syst�eme d'exploitation est un programme 
omplexe r�ealisant les fon
tionnalit�es de base indis-pensables �a tous les utilisateurs. Il existe plusieurs syst�emes d'exploitation : Unix, VMS, VM, et
. Surles mi
ro-ordinateurs tournent �egalement des syst�emes d'exploitation plus simples 
omme MS/DOS,ou Ma
OS. L'environnement 
onsid�er�e i
i est le syst�eme Unix.1.2.2.1 Le syst�eme UNIXLe projet Unix a �et�e initialis�e par Ken Thompson, au laboratoire Bell de AT&T aux USA, �a lasuite du retrait de Bell Labs du projet Multi
s 2. La date oÆ
ielle du d�emarrage d'Unix est �n 1969.Le 25e anniversaire du syst�eme a d'ailleurs �et�e 
�el�ebr�e durant le quatri�eme trimestre 1994. Il s'agissaitau d�epart d'un projet de re
her
he, d�evelopp�e sur un PDP-7, par Ken Thompson et Dennis Rit
hie. Lelangage C a �et�e d�evelopp�e �a partir de 1971 par Dennis Rit
hie et Brian Kernighan, et Unix r�e
rit en Cen 1973. La premi�ere version oÆ
ielle, UnixV7, date de 1978. Elle a engendr�e deux grandes familles:{ BSD: version r�ealis�ee par l'universit�e am�eri
aine de Berkeley;{ System V: version r�ealis�ee par Bell Labs.2. Le projet Multi
s �etait un projet ambitieux de r�ealisation de syst�eme d'exploitation qui a beau
oup 
ontribu�e �a faire�evoluer les syst�emes d'exploitation. Le nom d'Unix est jeu de mot �a partir du nomMulti
s.
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tuellement sont men�ees di��erentes tentatives de normalisation, dont la norme Posix qui se situe �al'interse
tion de 
es deux familles.Voi
i quelques 
ara
t�eristiques du syst�eme Unix:{ Syst�eme temps partag�e : ex�e
ution 
on
urrente de pro
essus, ordonnan
ement.{ Syst�eme multi-utilisateurs : 
omptes utilisateurs, 
onnexion ou login, identi�
ation des ressour
es,environnement personnalis�e.{ Partage des ressour
es : arbores
en
e globale de �
hiers, m�e
anismes de prote
tions.{ Gestion de 
ommuni
ations : entre pro
essus, entre utilisateurs (write, talk, mail, news,WWW).{ Homog�en�eit�e, simpli
it�e, portabilit�e, extensibilit�e.1.2.2.2 Organisation g�en�erale du syst�eme UNIXLe s
h�ema de la �gure 1.2 est traditionnellement utilis�e pour repr�esenter l'organisation du syst�emeUnix. La partie 
entrale, le noyau, 
onstitue le syst�eme proprement dit. Il a en 
harge:{ la gestion du syst�eme de �
hiers, des pro
essus, de la m�emoire, des 
ommuni
ations et des entr�eessorties;{ le traitement d'�ev�enements ext�erieurs provenant des p�eriph�eriques, les interruptions.Un ensemble de 
ommandes de base est fourni ave
 le syst�eme. Il est 
onsid�erablement �etendu aumoyen de tr�es nombreux logi
iels libres et de logi
iels du domaine publi
. Ces logi
iels, souvent tr�espuissants et tr�es bien do
ument�es 
onstituent de plus en plus sous Unix la base de l'environnement detravail de l'informati
ien. Les noms �gurant autour du noyau sur la �gure 1.2 sont des 
ommandes :interpr�etes de 
ommandes, 
ompilateurs, �editeurs de texte, gestion des 
onnexions, 
ommandes dusyst�eme, programmes utilisateurs, et
.Le syst�eme de �
hiers est organis�e de fa�
on arbores
ente en r�epertoires et �
hiers. De plus, touteressour
e physique (imprimantes, disques, postes de travail...) est asso
i�ee �a un pseudo-�
hier appel�e�
hier sp�e
ial. Grâ
e �a 
ette organisation, les entr�ees-sorties sont homog�enes. Leur mise en oeuvreest toujours la même, quel que soit la nature r�eelle du p�eriph�erique. On parle pour 
ela d'entr�ees-sorties g�en�eralis�ees. Chaque utilisateur poss�ede une arbores
en
e personnelle qui est une partie del'arbores
en
e g�en�erale. La ra
ine de 
ette arbores
en
e est son r�epertoire d'a

ueil home dire
tory.
rm

cc

gcc

a.out

sh bash

emacs

gdb

cat

login

noyau

Fig. 1.2 { Organisation du syst�eme UNIX1.2.2.3 Les interpr�etes de 
ommandesUn interpr�ete de 
ommandes est un programme it�erant ind�e�niment la le
ture d'une ligne de
ommande au 
lavier et la mise en oeuvre de la (ou des) a
tion(s) d�e
rite(s) par 
ette ligne. Dans



Cou
he syst�eme 7
ertains 
as l'interpr�ete de 
ommandes peut r�ealiser lui même 
es a
tions, en utilisant �eventuellementdes servi
es du noyau Unix. Il s'agit de 
ommandes internes �a l'interpr�ete. Dans la plupart des 
as,
es a
tions sont r�ealis�ees par des 
ommandes. De mani�ere g�en�erale, l'interpr�ete de 
ommandes sertd'interfa
e entre l'utilisateur et le syst�eme d'exploitation.Sous Unix, un interpr�ete de 
ommandes est une 
ommande banalis�ee. Il en existe plusieurs, 
ertainslivr�es en standard ave
 le syst�eme, et d'autres disponibles sur le r�eseau internet sous la forme delogi
iels libres ou domaine publi
. Tous les interpr�etes de 
ommandes Unix sont bas�es sur les mêmesprin
ipaux g�en�eraux. Ils appartiennent �a une même famille et sont d�esign�es sous le terme g�en�erique deshells. La version de base 
ommune �a tous les syst�emes Unix est sh. Il en existe plusieurs extensions,dont l'interpr�ete bash o�rant une interfa
e utilisateur tr�es agr�eable et puissante.Le fon
tionnement g�en�eral d'un shell est le suivant:1) Le
ture d'une ligne de 
ommande :a) AÆ
hage d'un message appel�e prompt indiquant que l'interpr�ete est prêt �a lire une lignede 
ommande. Par d�efaut 
e message est form�e du 
ara
t�ere $ suivi d'une espa
e.b) Saisie et �edition de la ligne.
) Validation de la ligne.2) Analyse et traitement de la ligne lue :a) D�e
oupage en unit�es syntaxiques.b) Rempla
ement de m�eta-
ara
t�eres.3) Ex�e
ution de la (ou des) 
ommande(s) 
orrespondante(s).a) Traitement des redire
tions d'entr�ees-sortiesb) Traitement de la 
ommande dans le 
as d'une 
ommande interne, ou re
her
hes et lan
e-ment des 
ommandes �a faire ex�e
uter dans l'autre 
as.1.2.2.4 Les 
ommandesLes 
ommandes standard du syst�eme peuvent varier d'une version d'Unix �a une autre. Cependantles 
ommandes les plus utilis�ees se retrouvent sur toutes les versions. L'ensemble des 
ommandesdisponibles sur le r�eseau est tr�es vaste. Ces 
ommandes sont g�en�eralement fournies ave
 le sour
e duprogramme. Cela permet d'�etendre 
onsid�erablement les possibilit�es d'Unix. Ces extensions peuventvarier fortement d'un site �a un autre. Cependant, lorsqu'une 
ommande fait d�efaut sur un site, il esttoujours possible et souvent relativement fa
ile de l'y installer.Pour lan
er une 
ommande, il suÆt de taper son nom, et 
e qu'il s'agisse d'une 
ommande standarddu syst�eme, d'une extension, voire même sous 
ertaines 
onditions d'une 
ommande d�evelopp�ee parl'utilisateur lui-même (voir l'utilisation de la variable PATH, page 48. Les �eventuels arguments sonttap�es dire
tement �a la suite de la 
ommande.Chaque 
ommande lan
�ee donne naissan
e �a un pro
essus, qui est une o

urren
e de 
ette 
om-mande en ma
hine. Il peut y avoir �a un moment donn�e plusieurs pro
essus di��erents provenant del'ex�e
ution de la même 
ommande. Voi
i un exemple de quelques ex�e
utions de 
ommandes.$$ whoamimodele$$ pwd/users/modele$$ dateWed Sep 13 13:50:28 MET DST 1995$$ 
al 10 1995
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tober 1995S M Tu W Th F S1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 2829 30 31$La 
ommande standard ps donne la liste des pro
essus en 
ours d'ex�e
ution. L'interpr�ete de 
om-mandes �etant une 
ommande banalis�ee, son ex�e
ution s'e�e
tue sous la forme d'un pro
essus, 
ommepour n'importe quelle autre 
ommande. Sur l'exemple suivant, les deux pro
essus list�es par l'ex�e
utionde ps sont :{ l'interpr�ete de 
ommandes bash;{ la 
ommande ps elle même.$ psPID TT STAT TIME COMMAND908 p2 S 0:10 (bash)24218 p2 1 0:00 ps$Par d�efaut, seuls les pro
essus de l'utilisateur qui lan
e ps sont list�es. Il existe d'autres pro
essus quisont des pro
essus 
r�e�es au lan
ement du syst�eme et �eventuellement des pro
essus 
r�e�es par d'autresutilisateurs.1.2.3 L'interfa
e X11L'interfa
e ave
 le poste graphique, 
'est-�a-dire l'ensemble 
lavier/souris/�e
ran, est g�er�ee par unprogramme parti
ulier appel�e serveur X. 3 Dans le 
as d'une station, le serveur X est un pro
essusUnix. Dans le 
as d'un TX, le serveur X est dire
tement impl�ement�e sur un pro
esseur lo
al auterminal.Un programme qui utilise les fon
tionnalit�es de X est appel�e 
lient X. La grande puissan
e deX11 est d'o�rir la possibilit�e d'utiliser un poste graphique �a travers le r�eseau en permettant �a un 
lientd'interagir ave
 un serveur distant. C'est sur 
ette fon
tionnalit�e qu'est bas�e le fon
tionnement d'unterminal X.Dans la terminologie X, un poste graphique est appel�e un display. Un display est identi��e parun nom de ma
hine suivi d'un identi�
ateur qui est g�en�eralement la 
hâ�ne de 
ara
t�eres :0.0 . Parexemple, le serveur X du terminal X de nom murnau, est par d�efaut identi��e par la 
hâ�ne murnau:0.0 .On dispose sous un shell d'un ensemble de variables appel�ees variables d'environnement (voir�egalement se
tion 2.4.3 page 22 et se
tion 5.4). Ces variables peuvent être export�ees automatiquement�a tous les programmes lan
�es par le shell. Ce m�e
anisme peut être utilis�e pour indiquer �a un 
lientle serveur qu'il doit utiliser. On pla
e pour 
ela le nom du 
lient dans une variable sp�e
iale dont lenom est DISPLAY typographi�e en majus
ules. Dans l'exemple pr�e
�edent, ave
 le shell bash, on �e
ritsimplement :$ DISPLAY=murnau:0.03. Attention �a ne pas 
onfondre un ((serveur de �
hiers)), qui est un ordinateur 
entral d�edi�e �a la gestion de disques, ave
 un((serveur X)) qui un programme sp�e
ialis�e impl�ementant le syst�eme de gestion de fenêtres X11.
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ations 9$ export DISPLAY$
1.3 La 
ou
he appli
ations1.3.1 L'environnement standardL'environnement logi
iel standard d'Unix est relativement ri
he, mais d�ej�a assez an
ien. Divers lan-gages de programmation sont disponibles : le langage C (pas toujours la version normalis�ee ISO/ANSI),le langage Fortran, un assembleur, les langages interpr�et�es Sh, Csh, Awk, et
. Sont �egalement dis-ponibles de fa�
on moins standard, soit dans des distributions sp�e
i�ques �a 
ertains 
onstru
teurs soiten domaine publi
, des langages 
omme S
heme, Lisp, Prolog, Ada, Eiffel, C++, et
.Les prin
ipaux outils standard d'aide �a la programmation sont :{ le d�ebogueur langage ma
hine adb,{ le d�ebogueur symbolique dbx,{ des g�en�erateurs d'appli
ation 
omme make (voir 4.3),{ les g�en�erateurs de programmes lex et ya

,{ des outils rudimentaires d'analyse 
omme prof,{ di��erentes biblioth�eques, 
omme la biblioth�eque de programmation de terminaux term
ap.Il existe de nombreuses 
ommandes de base de manipulation de donn�ees (tri, fusion, re
her
he...)fa
ilement 
ombinables ensemble et permettant de 
onstruire tr�es fa
ilement des traitement 
omplexes.Cet aspe
t boite �a outils �a �et�e une des raisons du su

�es remarquable d'Unix pendant les ann�ees 80.Citons en�n les �editeurs de texte ed et vi qui ne pr�esentent plus gu�ere d'int�erêt pour les utilisa-teurs 4 et les outils de traitement de texte nroff et troff utilis�es pour mettre en page les pages dumanuel.1.3.2 L'environnement X1.3.2.1 Ressour
esLe 
omportement du serveur est param�etrable au moyen d'un ensemble de ressour
es. Il s'agitde donn�ees g�er�ees par le serveur et 
odant di��erentes informations 
omme les poli
es de 
ara
t�eresdisponibles, le param�etrage d'une fenêtre (
ouleur de fond, poli
e 
ourante, �epaisseur d'un trait...), laforme et la vitesse du 
urseur, et
.Cet environnement est 
ompl�etement dynamique, et modi�able au moyen de la 
ommande xrdb.Il est 
ourant de l'initialiser au moyen d'un �
hier de 
on�guration de nom .Xdefaults qu'on fournit�a la 
ommande xrdb au moment de la 
onnexion.Cette requête est en g�en�eral elle même pla
�ee dans le �
hier d'initialisation .xsession qui estautomatiquement pris en 
ompte lors de la 
onnexion. Cela permet �a 
haque utilisateur de poss�ederses propres �
hiers d'initialisation, et par 
ons�equent de personnaliser son environnement.4. Ces outils sont parfois utilis�es par les administrateurs du syst�eme lorsqu'ils installent un nouveau syst�eme ou qu'ils r�eparentun syst�eme ab̂�m�e. Dans 
e 
as en e�et, il est fr�equent qu'on ne dispose que d'un environnement restreint dont ne fait pas partieun outil de plus haut niveau 
omme GNU Ema
s.



10 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX1.3.2.2 Le gestionnaire de fenêtresUn gestionnaire de fenêtre X est un 
lient parti
ulier qui assure l'interfa
e entre le serveur X etl'utilisateur 5. Les plus 
ourants sont twm, 
twm, mwm, awm. Les fon
tionnalit�es de base sont 
ommunes�a tous 
es gestionnaires :{ Gestion des fenêtres : 
r�eation, suppression, empilement (pop/push), d�epla
ements, modi�
ationde taille, et
.{ I
oni�
ation : ouverture et fermeture de fenêtres, dessin et pla
ement des i
ônes, et
.{ Gestion de menus.Ces gestionnaires lisent au moment de leur lan
ement un �
hier d'initialisation (start-up) permettantde param�etrer et d'adapter leur 
omportement (.twmr
, .mwmr
 par exemple).On peut voir sur la �gure 1.3 un exemple d'�e
ran sous X ave
 di��erentes fenêtres et i
ônes. Sur
et exemple, le gestionnaire utilis�e est mwm.1.3.2.3 �Emulateur de terminalUn terminal simple est un ensemble 
lavier/�e
ran 
onne
t�e par deux 
anaux �a un programme appel�e
ontrôleur de terminaux. Pour 
haque 
ara
t�ere entr�e au 
lavier, le 
ontrôleur renvoie un �e
ho de
e 
ara
t�ere sur l'�e
ran. Il m�emorise 
haque 
ara
t�ere re�
u dans une zone m�emoire appel�ee un bu�erjusqu'�a 
e qu'un programme e�e
tue une le
ture. Sur les terminaux vid�eo non graphiques, �egalementappel�es terminaux ASCII, 
es deux 
anaux 
orrespondent �a une paire de �ls (voir �gure 1.4).

Fig. 1.3 { Exemple d'�e
ran d'une station de travail sous XCe mode d'intera
tion �etait sous Unix le seul possible jusqu'�a la banalisation des terminaux Xet des stations graphiques. Bien que 
ette nouvelle te
hnologie permettent des fon
tionnalit�es beau-
oup plus puissante, 
omme l'impl�ementation d'hypertextes multim�edia, le fon
tionnement detr�es nombreux programmes, 
omme par exemple les interpr�etes de 
ommandes, est en
ore r�egi par 
emode d'intera
tion de base. Pour interagir ave
 
es programmes, on utilise sous X un logi
iel appel�e5. On notera l'analogie qu'il existe ave
 un shell qui est une 
ommande Unix parti
uli�ere assurant l'interfa
e ave
 le noyau.
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ations 11�emulateur de terminal, qui simule par un logi
iel le 
omportement d'un terminal vid�eo ASCII.L'�emulateur de terminal le plus 
ourant est xterm.1.3.2.4 Divers 
lientsDe tr�es nombreux 
lients sont disponibles r�ealisant les fon
tionnalit�es les plus diverses. Citonspar exemple les horloges x
lo
k, o
lo
k et d
lo
k, l'indi
ateur de 
ourrier xbiff, le le
teur denouvelles xrn, l'interfa
e WWW nets
ape, la 
al
ulatri
e x
al
, le manuel d'utilisation xman, l'outilde manipulation d'images xv, gimp et
. Sur la �gure 1.3 sont ouvertes di��erentes fenêtres asso
i�ees �aGNU Ema
s, ghostview, xv, d
lo
k et o
lo
k.
�e
ho
ontrôleurFig. 1.4 { Organisation d'un terminal ASCII1.3.3 L'environnement GNULe projet GNU, dirig�e par Ri
hard Stallman, est un projet de d�eveloppement d'un syst�eme 
om-patible Unix, gratuit, et dont tous les sour
es sont a

essibles. Pour d�evelopper 
e syst�eme, di��erentsoutils ont �et�e r�ealis�es 
omme l'�editeur GNU Ema
s ou le 
ompilateur g

. Le syst�eme GNU est dispo-nible ave
 deux noyaux di��erents : HURD ou Linux. Les outils GNU sont aussi disponibles sur d'autressyst�emes Unix (
omme Solaris ou HP) et même sur 
ertains syst�emes non Unix 
omme Windows NT.La qualit�e et le grand nombre des outils distribu�es sous le label GNU en font un environnementextrêmement int�eressant. Les prin
ipaux outils �etudi�es i
i, l'�editeur GNU Ema
s, les 
ompilateurs C,C++ et Obje
tive C regroup�es dans la 
ommande g

, le d�ebogueur symbolique gdb, l'interpr�ete de
ommandes bash... sont issus de 
e projet.Signalons en parti
ulier le projet Linux de d�eveloppement d'un noyau Unix librement distribuabletournant sur mi
ro-ordinateurs 
ompatibles PC. Ce projet est asso
i�e au projet GNU pour proposer unsyst�eme 
omplet, le noyau �etant le noyau Linux et les 
ommandes 
elles du projet GNU. Cet ensemble
onstitue �a l'heure a
tuelle l'outil le plus int�eressant pour travailler sous Unix ave
 un mi
ro-ordinateur.1.3.3.1 L'�editeur : GNU Ema
sLe logi
iel GNU Ema
s est un �editeur de texte, 
'est-�a-dire un programme permettant de saisiret de modi�er un �
hier texte. Ema
s est une famille d'�editeurs de texte remontant �a environ 1975,tr�es r�epandue sur de nombreux syst�emes. La version la plus r�e
ente de GNU Ema
s est 20.3. Un autremembre de la famille est XEma
s r�ealis�e par Lu
id In
, et bas�e sur GNU Ema
s.�A partir de la version 19, GNU Ema
s est pleinement interfa
�e ave
 X. Voi
i quelques unes de ses
ara
t�eristiques.{ Interfa�
age X11.{ Do
umentation hypertexte et m�e
anismes dynamiques d'aide.
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hiers (voir �gure 1.5), r�epartis dans des �e
rans (frame)
orrespondant �a des fenêtres X.{ Fon
tionnement en mode insertion et a
tivation de 
ommandes au moyen de 
l�es.{ Fon
tionnalit�es 
lassiques : d�epla
ements dans le �
hier, insertion/suppression de lignes, de 
a-ra
t�eres, de paragraphes, de blo
s. . . , re
her
hes et positionnements, et
.{ Interfa�
age ave
 le syst�eme : par
ours de r�epertoire, le
ture du 
ourrier, intera
tion ave
 les shells,
ompilations, et
.{ Environnement extensible, programmable en Lisp.{ Biblioth�eque de modes sp�e
ialis�es.
fichier

buffer

fenêtre
Fig. 1.5 { Chaque �
hier ouvert par GNU Ema
s est re
opi�e dans un bu�er et aÆ
h�e sur l'�e
ran dansune fenêtre. Il est possible d'ouvrir plusieurs fenêtres sur un même �
hier. Le nombre de bu�ers n'estpas �a priori limit�e.1.3.3.2 L'interpr�ete de 
ommandes : bashIl s'agit d'un shell standard o�rant de tr�es nombreuses possibilit�es d'�edition des 
ommandes, rap-pelant les fon
tionnalit�es de base de GNU Ema
s.1.3.3.3 Compilateur et d�ebogueur : g

 et gdbLe 
ompilateur g

 est un 
ompilateur C impl�ementant la norme C ISO/ANSI. Il int�egre �egalementun 
ompilateur C++ et un 
ompilateur Obje
tive C, qui sont deux langages �a objets d�e�nis au-dessusdu langage C.Il y a plusieurs int�erêts �a utiliser le 
ompilateur g

 : impl�ementation de la norme ISO/ANSI,
lart�e des messages d'erreur, rapidit�e du 
ompilateur, eÆ
a
it�e du 
ode g�en�er�e lors de l'utilisation del'optimiseur de 
ode.Le d�ebogueur symbolique gdb est un outil indispensable au d�ebogage rapide d'une appli
ation.Il permet notamment de suivre instru
tion par instru
tion l'ex�e
ution d'un programme 
ompil�e etd'interagir sur le pro
essus dire
tement au niveau du sour
e.Les deux outils, g

 et gdb a
qui�erent toute leur puissan
e lorsqu'il sont utilis�es dire
tement sousGNU Ema
s.1.3.3.4 DiversMentionnons simplement pour r�ef�eren
e quelques uns des autres outils du projet GNU :{ Ghosts
ript, ghostview, gspreview : visualisation de �
hiers PostS
ript.
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ations 13{ gnumake : g�en�erateur d'appli
ation.{ bison : g�en�erateur de programme.{ gnuplot : visualisation de fon
tions math�ematiques.{ groff : traitement de texte des pages de manuel Unix.{ GIMP : logi
iel de traitment d'images.{ Lilypond : logi
iel de mise en page de partitions musi
ales.{ O
tave : logi
iel similaire �a Matlab.{ et
.1.3.4 Le traitement de texte TEX/LATEXLe traitement de texte TEX d�evelopp�e par Donald Knuth et disponible en domaine publi
 esta
tuellement l'outil de traitement de texte le plus puissant du point de vue des possibilit�es typogra-phiques. Il respe
te les usages et le savoir-faire s�e
ulaire des typographes et des 
omposeurs.Int�egrant un langage de programmation, il est enti�erement reprogrammable et don
 extrêmementextensible. Il existe sur les serveurs internet une multitude de �
hiers appel�es �
hiers de stylepermettant d'adapter et d'�etendre TEX.L'utilisation de TEX est fa
ilit�ee par une 
ou
he d�e�nie au-dessus de 
elui-
i appel�ee LATEX, adapt�e�a la 
omposition de textes livres, de rapports, d'arti
les, de do
uments te
hniques, et
. Ce poly
opi�ea �et�e r�edig�e en utilisant le mode book de LATEX. Un texte en LATEX (ou en TEX) est un �
hier ASCII
ontenant du texte normal et des 
ommandes 
ommen�
ant par un 
ara
t�ere \. Voi
i par exemple le
ode en LATEX des premi�eres lignes de 
ette se
tion :\subse
tion{Le traitement de texte \TeX{}/\LaTeX}Le traitement de texte \TeX{} d�evelopp�e par Donald Knuth et disponibleen domaine publi
 est a
tuellement l'outil de traitement de texte leplus puissant du point de vue des possibilit�es typographiques. Ilrespe
te les usages et le savoir-faire s�e
ulaire des typographes etdes 
omposeurs.Int�egrant un langage de programmation, il est enti�erementreprogrammable et don
 extr�emement extensible. Il existe sur lesserveurs internet une multitude de fi
hiers appel�es {\bf fi
hiers destyle} permettant d'adapter et d'�etendre \TeX.Les 
ommandes indiquent des a
tions �a e�e
tuer sur le texte, 
omme le se
tionnement ou un 
han-gement de poli
e. On peut notamment voir sur 
et exemple que la num�erotation des se
tions et les
�esures 6 sont e�e
tu�ees automatiquement par TEX.Un �
hier TEX (resp. LATEX) est 
ompil�e au moyen de la 
ommande tex (resp. latex). Le r�esultatest un �
hier graphique appel�e �
hier dvi (pour DeVi
e Independent). Il est possible de 
onvertir 
e�
hier en �
hier PostS
ript imprimable sur une imprimante laser au moyen de la 
ommande domainepubli
 dvips. Un �
hier dvi peut être visualis�e sous X au moyen du 
lient xdvi. Le �
hier PostS
riptpeut être visualis�e au moyen de ghosts
ript (voir 1.3.3.4).Signalons �egalement la possibilit�e de 
onstruire des �gures au moyen du 
lient X domaine publi
xfig. Ces �gures sont fa
ilement int�egrable �a un sour
e LATEX au moyen de la 
ommande domainepubli
 fig2dev.6. Les 
�esures, 
'est-�a-dire le d�e
oupage des mots est param�etrage selon la langue dans laquelle on �e
rit. Par exemple les r�eglesde 
�esure di��erent en fran�
ais et en anglais.
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tionAu d�emarrage du syst�eme, 
haque poste de travail est prêt �a a

epter la 
onnexion d'un utilisa-teur. Sur l'�e
ran est aÆ
h�e un message de la formelogin:Le syst�eme 
onnâ�t la liste des utilisateurs autoris�es �a se 
onne
ter sur la ma
hine. Chaque utilisateurest identi��e par un nom appel�e son nom de login. Lorsqu'un utilisateur est d�e�ni sur une ma
hine, ondit qu'il poss�ede un 
ompte sur 
ette ma
hine.Pour des raisons de s�e
urit�e, tous les 
omptes ouverts sur une ma
hine doivent imp�erativementêtre prot�eg�es par un mot de passe. La raison prin
ipale est d'interdire l'a

�es de la ma
hine auxpersonnes n'ayant pas de 
ompte. Cela permet �egalement de restreindre, voire de supprimer, l'a

�esaux donn�ees d'un utilisateur pour les autres utilisateurs.Chaque nouvel utilisateur re�
oit g�en�eralement un mot de passe initialis�e par l'administrateur dusyst�eme. Lors de la premi�ere 
onnexion, la premi�ere 
hose �a faire et de d�e�nir un nouveau mot depasse. Il est imp�eratif que 
haque mot de passe ne soit 
onnu que de son seul propri�etaireCe mot de passe doit être suÆsamment robuste pour r�esister �a des tentatives d'e�ra
tions. Deux
rit�eres important de robustesse sont la longueur et la 
omplexit�e du mot.{ Longueur : tout mot de passe devrait 
omporter 8 
ara
t�eres qui est le maximum pris en 
ompte.{ Complexit�e : tout mot de passe devrait 
ontenir des 
ara
t�eres vari�es, par exemple en mêlant deslettres majus
ules et minus
ules et des 
ara
t�eres sp�e
iaux (virgules, espa
es, a

ents...).Il faut �eviter absolument les mots de passe simples �a deviner : son pr�enom, sa date de naissan
e,un mot en rapport ave
 son a
tivit�e favorite, et
. D'autre part, il existe des programmes de 
raquage de
ompte utilisant des di
tionnaires de mots. Il faut don
 �eviter tout mot �gurant dans un di
tionnaire,ou en rapport ave
 un th�eme ou un sujet �a la mode.La s�e
urit�e des 
omptes est une 
hose tr�es importante sur des ma
hines reli�ees au r�eseau Internet.Les tentatives d'e�ra
tion et de piratage venant de l'ext�erieur ne sont pas rares. Il est important debien 
omprendre qu'un 
ompte fa
ilement fra
turable peut être utilis�e par des pirates 
omme tremplinpour e�e
tuer de nouvelles e�ra
tions. Dans 
e 
as le propri�etaire du 
ompte peut être in
rimin�e, s'il a
ommis des impruden
es, 
omme par exemple prêter son 
ompte �a une autre personne en lui divulguantson mot de passe.Le mot de passe est d�e�ni ou modi��e au moyen de la 
ommande passwd sur une ma
hine isol�eeet de la 
ommande yppasswd sur une ma
hine en r�eseau. Lors de la saisie du mot de passe, l'�e
ho estsupprim�e de fa�
on �a ne pas laisser de tra
e de 
e mot sur l'�e
ran. Pour �eviter les erreurs de frappe,la 
ommande redemande une se
onde fois 
e mot de passe. Dans le 
as d'un 
hangement de mot depasse, l'an
ien mot de passe est �egalement demand�e.
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Chapitre 2Introdu
tion au syst�eme UNIX
2.1 Rôle du noyauLe noyau est un programme 
harg�e en m�emoire 
entrale lors du lan
ement du syst�eme. Il demeureen m�emoire jusqu'�a l'arrêt du syst�eme : on dit qu'il est r�esident. Pour des raisons de s�e
urit�e, il estle seul �a pouvoir a

�eder �a la totalit�e de la m�emoire, �a la di��eren
e des pro
essus utilisateur qui sontenferm�es dans un espa
e m�emoire propre. De 
ette fa�
on, un pro
essus ne peut agir dire
tement surles donn�ees d'un autre pro
essus ou du noyau.La 
ommuni
ation entre un pro
essus et le noyau se fait au moyen d'un m�e
anisme sp�e
ial appel�eappel syst�eme. Il s'agit d'une requête envoy�e au noyau, lui demandant soit de fournir une informationsur l'�etat du syst�eme, soit d'e�e
tuer une a
tion sur le syst�eme (par exemple 
r�eer un �
hier).Chaque unit�e p�eriph�erique de la ma
hine (
onsoles, disques, imprimantes...) est 
ommand�ee parun 
ontrôleur (
ontrôleur de terminaux, 
ontrôleur de disques...) Un pro
essus utilisateur ne peuta

�eder dire
tement �a un 
ontrôleur de p�eriph�erique.Certains modules du noyau, appel�es les pilotes de p�eriph�erique ou devi
e drivers, sont 
harg�esde l'interfa
e entre les pro
essus et les 
ontrôleurs. La 
ommuni
ations ave
 les pilotes se fait �egalementau moyen d'appels syst�emes.2.2 Les entr�ees-sorties2.2.1 Flots d'entr�ees-sortiesUne op�eration d'entr�ee-sortie est g�en�eralement un transfert de donn�ees entre une zone m�emoireet un �
hier ou une unit�e p�eriph�erique. Par exemple un pro
essus peut e�e
tuer des entr�ees-sortie surle terminal depuis lequel il a �et�e lan
�e (le
tures au 
lavier et �e
ritures sur l'�e
ran).On appellera 
ots d'entr�ee-sortie d'un pro
essus ses entr�ees-sorties a
tives. Plusieurs types de
ommuni
ations sont possibles : pro
essus �! �
hier�
hier �! pro
essuspro
essus �! p�eriph�eriquep�eriph�erique �! pro
essusIl est �egalement possible d'�etablir un 
ot d'entr�ee-sortie entre deux pro
essus :pro
essus �! pro
essus



16 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX2.2.2 Flots d'entr�ees-sorties standardUn pro
essus poss�ede par d�efaut �a sa 
r�eation trois 
ots d'entr�es-sorties pr�ed�e�nis appel�es 
otsd'entr�ees-sorties standard (ou simplement entr�ees-sorties standard). Ce sont :{ stdin : 
ot d'entr�ee standard, sur lequel sont e�e
tu�ees les op�erations de le
ture standard; ilest par d�efaut asso
i�e au 
lavier du terminal;{ stdout : 
ot de sortie standard, sur lequel sont e�e
tu�ees les op�erations d'�e
riture standard;il est par d�efaut asso
i�e �a l'�e
ran du terminal;{ stderr : 
ot de sortie erreur standard, sur lequel sont e�e
tu�es les aÆ
hages de messagesd'erreur; il est par d�efaut asso
i�e �a l'�e
ran du terminal.Le s
h�ema de la �gure 2.1 repr�esente les 
ots d'entr�ees-sorties par d�efaut d'un pro
essus.'
&

$
%��

-
����

stderrstdoutstdin -- -pro
essus
Fig. 2.1 { Flots d'entr�ees-sorties standard2.2.3 M�e
anismes de redire
tionIl est possible de red�e�nir les 
ots d'entr�ees-sorties standard en les asso
iant �a un nouveau p�eriph�eriqueou �a un �
hier. On parle dans 
e 
as de redire
tion d'entr�ee-sortie.Les redire
tions sont possibles dire
tement depuis un shell. On distingue deux 
as :{ d'un programme vers un �
hier : par exemple, la 
ommande$ ls -l >ls.lredirige le 
ot de sortie standard de ls dans un �
hier de nom ls.l (Figure 2.2);ls.l����-'

&
$
%�-

����
stderrstdoutstdin -- -ls

Fig. 2.2 { Redire
tion de sortie standard
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hiers 17{ d'un programme vers un autre programme (pipe ou tube) : par exemple, la 
ommande$ ls -l | moreredirige la sortie standard de ls sur l'entr�ee standard de more (Figure 2.3).
��

- -stdin more --stdoutstderr-stdin ls --stderrstdout'
&

$
%�-

���� Fig. 2.3 { R�esultat d'un pipeLa possibilit�e d'assembler des 
ommandes au moyen de tubes �a fait se multiplier les �ltres sousUnix. Un �ltre est une 
ommande traitant un 
ot de donn�ees lue sur son entr�ee standard et trans-mettant le r�esultat sur sa sortie standard. Les plus 
ourants sont :{ grep : extra
tion de motifs{ sort : tri des lignes{ tr : rempla
ements de 
ara
t�eres (voir se
tion 5.5.3 page 53){ sed : rempla
ement de motifs (voir se
tion 5.5.4 page 54){ awk : langage de programmation permettant de r�ealiser des traitements 
omplexes sur un 
ot{ head : extra
tion des premi�eres lignes{ tail : extra
tion des derni�eres lignes2.2.4 Fi
hiers sp�e
iauxSous Unix, le terme g�en�eral de �
hier peut d�esigner plusieurs types de �
hiers :{ �
hiers r�eguliers : �
hiers 
ontenant des donn�ees (textes, programme sour
es, 
ommandes ex�e
utables...);{ r�epertoires : �
hiers 
ontenant d'autres �
hiers;{ �
hiers sp�e
iaux : �
hiers �
tifs permettant la liaison ave
 un pilote de p�eriph�erique.Par exemple, /dev/tty d�esigne le terminal 
ourant, et dev/ttynn le terminal num�ero nn. Du point devue de l'utilisateur, un �
hier sp�e
ial se 
omporte 
omme un �
hier r�egulier. Par exemple, la 
ommandedate >/dev/tty12aÆ
he la date sur le terminal num�ero 12 (si l'a

�es en �e
riture est autoris�e). On quali�e les entr�ees-sorties Unix d'entr�ees-sorties g�en�eralis�ees.2.3 Le syst�eme de �
hiersLe syst�eme de �
hiers est un arbre dont la ra
ine est not�ee /. Chaque pro
essus poss�ede unr�epertoire 
ourant qui est sa position dans l'arbre du syst�eme de �
hiers. Lors de la 
onnexion, ler�epertoire 
ourant du shell est le r�epertoire d'a

ueil (home dire
tory). Il peut être modi��e au moyende la 
ommande 
d.
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ription de l'arbores
en
e standard{ r�epertoires de �
hiers ex�e
utables : /bin, /usr/bin, /usr/lo
al/bin{ r�epertoires de biblioth�eques : /lib, /usr/lib, /usr/lo
al/lib{ pages de manuel (sur UnixBSD) : /usr/man/mani (pages sour
es), /usr/man/
ati (pages for-mat�ees)Le manuel Unix est 
ompos�e de pages d�e
rites dans un langage de traitement de textes sp�e
i�que�a Unix. Deux 
ommandes sont utilis�ees pour traiter le texte :{ nroff qui pr�epare une sortie pour �e
ran vid�eo,{ troff qui produit un r�esultat pour imprimante laser (voir �gure 2.4).Lorsque l'on demande une page de manuel au moyen de la 
ommande man, le messageWait reformatting...signi�e que le page �a aÆ
her est 
al
ul�ee au moyen de nroff. Elle est ensuite sto
k�ee dans ler�epertoire des pages format�ees a�n d'�eviter de la re
al
uler lors d'une pro
haine 
onsultation.Un gros avantage de 
ette organisation est que 
e qui s'aÆ
he �a l'�e
ran par man et 
e qui estimprim�e dans la do
umentation papier provient des mêmes �
hiers sour
e.

sdf sdf fsdfsfd

sfd fsdfsdff ff

Imprimante

sfdfsdff fsfff f

sdf sdf sdf sf sd

dff fd fsadfsa fadaf

asdf saf sdf dfsda

sdfsdf fsdfsdfsfsdf

sdfsdf fsdfd

\’Ecran

Sortie graphique

de

manuel

du

Sources

Traitement

texte

Sortie tty
Fig. 2.4 { Formatage des pages de manuel par nro� et tro�.{ Fi
hiers d'administration : /et
, /adm{ /et
/passwd : 
haque ligne de 
e �
hier d�e�nit un utilisateurlogin:passwd:uid:gid:
ommentaire:r�epertoire d'a

ueil:shellChaque utilisateur est identi��e par le syst�eme au moyen d'un num�ero unique appel�e sonuid (user identi�er). Chaque ligne du �
hier passwd met en 
orrespondan
e un nom delogin ave
 un uid. Elle 
ontient toutes les informations n�e
essaires �a la 
onnexion, y 
omprisle mot de passe 
rypt�e.
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hiers 19{ /et
/term
ap : base de des
ription de terminaux{ /et
/r
 : initialisation du syst�eme{ /et
/utmp : liste des utilisateurs 
onne
t�es{ ...{ divers : /tmp, /dev, /users2.3.2 Chemin2.3.2.1 Chemins absolus et relatifsUn 
hemin identi�e un �
hier (�
hier r�egulier, r�epertoire...) dans le syst�eme de �
hiers. Il 
orres-pond �a un d�epla
ement dans l'arbores
en
e des �
hiers. De plus, dans 
haque r�epertoire R, il existedeux noms r�eserv�es{ .. : r�ef�eren
e au r�epertoire p�ere de R{ . : r�ef�eren
e au r�epertoire R{ Chemin relatif. Il exprime un d�epla
ement par rapport �a la position 
ourante; par exemple, sile r�epertoire 
ourant est /usr/lo
al, les 
hemins1) bin2) bin/ema
s3) ../lib4) ../lib/libterm
ap.asont des 
hemins de r�epertoires dans les 
as 1) et 3), et des 
hemins de �
hiers dans les deuxautres.{ Chemin absolu. Il exprime un d�epla
ement par rapport �a la ra
ine (ind�ependant de la position
ourante) :1) /usr/lo
al/lib2) ~/ema
s (~ est sous bash une abr�eviation pour le r�epertoire d'a

ueil).2.3.2.2 Validit�e d'un 
heminUn 
hemin peut être d�e
ompos�e en un pr�e�xe et nom de base. Lorsque le 
hemin 
ontient des/, le nom de base est le mot suivant le dernier /; le reste est le pr�e�xe :z }| {~/Programmes/C/tubes| {z }z }| {~/Programmes/C/tubes/frein:
| {z }z}|{../ Textes| {z }z }| {../Textes/ls:man| {z }Le pr�e�xe est toujours le 
hemin d'un r�epertoire; il d�etermine la position dans l'arbores
en
e dur�epertoire ou du �
hier identi��e par le nom de base. Lorsque le 
hemin ne 
omporte pas de /, il ser�eduit au seul nom de base. Le pr�e�xe est alors impli
itement ., 
'est-�a-dire le r�epertoire 
ourant.Un 
hemin est valide seulement si son pr�e�xe est le 
hemin d'un r�epertoire existant, que l'onappellera r�epertoire de r�ef�eren
e du 
hemin.
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tions et a

�es{ Un �
hier appartient :{ �a un utilisateur, qui est son propri�etaire;{ �a un groupe (pas n�e
essairement 
elui de son propri�etaire).{ Trois types d'a

�es sont d�e�nis :{ pour un �
hier : le
ture, �e
riture, ex�e
ution;{ pour un r�epertoire : le
ture, �e
riture, utilisation (il s'agit de l'utilisation dans la partiepr�e�xe d'un 
hemin).{ Le mode d'a

�es d�e�nit l'a

�es en 8><>: le
ture�e
ritureex�e
ution pour 8><>: le propri�etaireles utilisateurs de même groupeles autres utilisateurs .Cela fait 9 informations �el�ementaires (3 
hamps de 3 
ags), que l'on noterwx|{z}u rwx|{z}g rwx|{z}oLe 
ara
t�ere - indique qu'un a

�es n'est pas autoris�e :rw-r--r--rwxr-xr-x2.3.4 M�e
anismes de rempla
ement de 
heminsSous l'interpr�ete de 
ommandes, il est possible de sp�e
i�er des listes de 
hemins au moyen demotifs. Par exemple, le motif * repr�esente tous les noms de �
hiers du r�epertoire 
ourant dont le nomne 
ommen
e pas par un point. De mani�ere g�en�erale, dans un motif, * rempla
e une liste quel
onquede 
ara
t�eres. Exemples : e
ho /u*/l*e
ho /users/*Au moment du traitement de la 
ommande, 
'est-�a-dire avant la phase d'ex�e
ution, bash rempla
ele motif par la liste des 
hemins lui 
orrespondant, puis transmet les �el�ements de 
ette liste en argument�a la 
ommande. Il existe d'autres m�e
anismes de substitution (voir 5.3.4).2.3.5 Prin
ipales 
ommandes relatives aux �
hiers{ 
d : d�epla
ement dans l'arbores
en
e{ pwd : aÆ
hage du 
hemin du r�epertoire 
ourant{ ls : listage du 
ontenu de r�epertoires{ 
at : listage du 
ontenu de �
hiers{ more : aÆ
hage du 
ontenu{ 
p : 
opie de �
hier{ mv : d�epla
ement de �
hier{ rm : suppression de �
hier{ 
hmod : 
hangement des droits d'a

�es{ 
hown : 
hangement du propri�etaire d'un �
hier{ 
mp : 
omparaison de deux �
hiers{ diff : listage des di��eren
es entre deux �
hiers{ file : identi�
ation de �
hiers{ strings : re
her
he de 
hâ�nes de 
ara
t�ere dans un ex�e
utable
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essus 21{ join : jointure de deux �
hiersCitons �egalement quelques �ltres (voir page 2.2.3) pouvant aussi s'utiliser sur des �
hiers :{ grep : re
her
he de motifs{ head : listage du d�ebut d'un �
hier{ tail : listage de la �n d'un �
hier{ sort : tri2.4 Les pro
essus2.4.1 Cr�eation d'un pro
essusUn pro
essus est une o

urren
e en m�emoire d'un programme ex�e
utable. Seul le noyau peut 
r�eerde nouveaux pro
essus. Un pro
essus peut demander au noyau le lan
ement d'un nouveau pro
essusau moyen d'appels syst�emes sp�e
i�ques. Un tel appel re�
oit en param�etre{ le 
hemin du programme �a 
harger;{ la liste �eventuelle de ses arguments.Le noyau teste si le pro
essus demandeur a le droit d'ex�e
uter 
e programme : et si 
'est le 
as,e�e
tue le lan
ement. Chaque nouveau pro
essus re�
oit un num�ero unique appel�e son pid (pro
essidenti�er). Les num�eros sont attribu�es par le noyau modulo un num�ero maximal.C'est de 
ette fa�
on que les shells, par exemple bash, font ex�e
uter les 
ommandes entr�ees au
lavier. En utilisant 
es appels, il est possible de programmer de nouveaux interpr�etes de 
ommandes.La liste de tous les pro
essus a
tifs �a un instant donn�e est sto
k�ee en m�emoire dans une tableappel�ee la table des pro
essus. Cette table est mise �a jour par le noyau �a 
haque 
r�eation ousuppression de pro
essus.2.4.2 �Etat d'un pro
essusUn pro
essus n'utilise pas la ma
hine en permanen
e. En parti
ulier, lorsqu'il demande un a

�es�a une ressour
e physique, il peut être mis en attente, le temps que l'a

�es soit e�e
tu�e.On peut 
onnâ�tre l'�etat des pro
essus en appelant la 
ommande ps ave
 l'option -l. Les prin
ipaux�etats par lesquels passe un pro
essus sont r�esum�es sur la �gure 2.5.'
&

$
%

ZR
TS I

en 
r�eation -��	��� ��R��Ia
tif - termin�e
stopp�een attente

Fig. 2.5 { �Etats d'un pro
essus
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essus2.4.3.1 Environnement syst�emeIl s'agit des informations dont le noyau a besoin pour g�erer l'ensemble des pro
essus. Ces informa-tions sont a

essibles via la table des pro
essus. Parmi les informations de l'environnement syst�emed'un pro
essus, on trouve :{ son pid,{ son �etat,{ le num�ero de son propri�etaire et de son groupe,{ le pid de son p�ere, 
'est-�a-dire 
elui qui a provoqu�e sa 
r�eation,{ son r�epertoire 
ourant,{ son niveau de priorit�e,{ ses entr�ees et sorties standard,{ la partie de la m�emoire o�u il est 
harg�e,{ ...La plupart de 
es informations sont transmises du pro
essus p�ere au pro
essus �ls par re
opie lorsde la 
r�eation du �ls.2.4.3.2 Donn�eesOn distingue{ les donn�ees proprement dite du programme;{ les arguments de lan
ement de la 
ommande : il s'agit d'une liste de 
hâ�nes de 
ara
t�eres;{ l'environnement utilisateur : il s'agit d'une liste de variables dont le 
ontenu (la valeur) estune 
hâ�ne de 
ara
t�eres. Parmi 
es variables, 
ertaines sont pr�ed�e�nies au moment du login,puis transmises par d�efaut de p�ere en �ls, 
omme par exemple :{ HOME : le 
hemin absolu du r�epertoire d'a

ueil{ TERM : le type du terminal vid�eo{ PATH : une liste de 
hemins de r�epertoires dans lesquels sont rang�es des programmesex�e
utables.{ DISPLAY : nom du serveur X.Les variables transmises aux pro
essus �ls sont appel�ees des variables export�ees.Certaines de 
es donn�ees sont dans une pile appel�ee la pile d'ex�e
ution du pro
essus. On peut
onnâ�tre la liste des variables d'environnement export�ees par le shell printenv.2.4.4 Contrôle des a
tions d'un pro
essusAu moyen des appels syst�emes, tout pro
essus peut demander la mise en oeuvre d'op�erations{ sur son propre environnement syst�eme :{ modi�er sa priorit�e,{ se mettre en attente d'un �ev�enement,{ sur des ressour
es physiques :{ 
r�eation ou suppression de �
hiers,{ a
tivation d'entr�es-sorties,{ ...{ sur d'autres pro
essus{ 
ommuni
ations (par exemple les pipes),
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ation de l'�etat (par exemple stoppage, ou terminaison),{ ...Toutes 
es op�erations sont rigoureusement 
ontrôl�ees par le noyau. On a d�ej�a �evoqu�e en 2.3.3les 
ontrôles et m�e
anismes de prote
tions 
on
ernant les �
hiers. De même, un pro
essus ne peutinteragir sur un autre pro
essus que s'ils appartiennent tous les deux �a un même utilisateur.Il existe une seule ex
eption �a 
e m�e
anisme. Il s'agit d'un utilisateur privil�egi�e, appel�e le super-utilisateur, qui est l'utilisateur d'uid z�ero. En g�en�eral, son nom de login est root.Lorsqu'un pro
essus appartient �a 
et utilisateur (on dit alors que le pro
essus est super-utilisateur),le noyau n'e�e
tue plus au
un 
ontrôle sur les appels syst�emes. Ce pro
essus est tout puissant : il peuta

�eder �a toutes les ressour
es physiques, interagir sur tous les pro
essus, et
.L'a

�es super-utilisateur, 
'est-�a-dire la 
onnexion sous le nom de root, est r�eserv�ee aux personnesqui administrent la ma
hine.2.4.5 Communi
ation entre pro
essusNous avons vu en 2.2.3 qu'il est possible de faire 
ommuniquer deux pro
essus au moyen de pipes,en redirigeant le 
ot de sortie standard de l'un sur le 
ot d'entr�ee standard de l'autre.Il est �egalement possible de faire 
ommuniquer deux pro
essus par signaux. Un signal est uneinformation �el�ementaire, 
od�ee par un entier, qu'un pro
essus peut envoyer �a un autre. Le noyau peut�egalement envoyer des signaux aux pro
essus.Lorsqu'un pro
essus re�
oit un signal, il suspend aussitôt le traitement en 
ours pour traiter lesignal re�
u. Par d�efaut, 
ela provoque sa terminaison, ave
 dans 
ertain 
as la produ
tion d'un �
hier
ore qui est une 
opie de l'image m�emoire du pro
essus. Par exemple, une erreur dans un programmepeut entrainer l'utilisation d'une adresse m�emoire in
orre
te et 
auser l'envoi par le noyau du signalSIGBUS qui provoque la terminaison du programme ave
 le messageBus error - 
ore dumpedUn pro
essus peut aussi r�e
up�erer un signal a�n d'e�e
tuer un traitement sp�e
i�que �a la pla
e dela terminaison.2.4.6 Prin
ipales 
ommandes relatives aux pro
essus2.4.6.1 Job 
ontrolUn pro
essus peut être stopp�e pendant son ex�e
ution. Cela se fait par d�efaut en tapant C-z pendantl'ex�e
ution. Le pro
essus stopp�e reste pr�esent dans le syst�eme. Il peut �a tout moment être relan
�e aumoyen de la 
ommande fg. Il reprend dans 
e 
as son ex�e
ution normalement.Par d�efaut, un pro
essus s'ex�e
ute en avant-plan (foreground). Cela signi�e qu'il poss�ede le
ontrôle du terminal depuis lequel il a �et�e lan
�e (par exemple une fenêtre xterm). Il est possiblede d�eta
her un pro
essus a�n de pla
er son ex�e
ution en arri�ere-plan (ba
kground). Dans 
e 
as, ilne peut plus faire de le
ture au terminal. C'est le shell de 
e terminal qui reprend la main. Il y a deuxfa�
ons de pla
er un pro
essus en arri�ere plan :{ terminer la 
ommande de lan
ement par le 
ara
t�ere &,{ stopper le pro
essus et le relan
er au moyen de la 
ommande interne bg.On peut obtenir une liste de ses pro
essus, avant-plan, arri�ere-plan et stopp�es, au moyen de la
ommande interne jobs :$ jobs[1℄ Running o
lo
k -fg #f0b050 -bd #0b3709 & (wd: ~)[2℄ Running d
lo
k & (wd: ~)



24 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX[4℄ Stopped grep (wd: ~)[8℄ Running xbiff & (wd: ~/lmi/re
rutement)[9℄ Running ema
s & (wd: ~/lmi/plaquette/organisation)[12℄ Running nets
ape ~/html/index.html &[13℄- Running ghostview main.ps &[14℄+ Stopped latex main$Le 
ara
t�ere + indique le pro
essus stopp�e 
ourant, 
'est-�a-dire 
elui qui est relan
�e par une utilisationdes 
ommandes fg ou bg. Le num�ero entre 
ro
hets est utilisable pour d�esigner un autre pro
essus. Parexemple fg %13 ratta
he le pro
essus [13℄. Attention, 
ette num�erotation des pro
essus de l'utilisateurest interne �a bash et ne 
orrespond pas �a l'identi�
ateur de pro
essus attribu�e par le syst�eme. Lesidenti�
ateurs syst�eme (pid) peuvent être obtenus au moyen de la 
ommande ps :$ psPID TT STAT TIME COMMAND2207 p1 S 0:53 /usr/new/bash -login2239 p1 IW 2:36 o
lo
k -fg #f0b050 -bd #0b37092240 p1 IW 4:02 d
lo
k2243 p1 T 0:01 grep2408 p1 S 5:12 xbiff2429 p1 IW 35:58 ema
s8921 p1 IW 3:41 xfig14773 p1 IW 4:35 nets
ape /usr/labri/a
hille/html/index.html21269 p1 IW 0:13 ghostview main.ps21273 p1 IW 0:03 gs -sDEVICE=x11 -dNOPAUSE -dQUIET -dSAFER -21342 p1 T 0:00 latex main21343 p1 R 0:00 ps$
2.4.6.2 Commandes usuellesVoi
i quelques autres 
ommandes 
lassiques de manipulation des pro
essus.{ kill : envoi d'un signal �a un pro
essus (sous bash, on peut utiliser indi��eremment le pid ou lenum�ero interne donn�e par la 
ommande jobs){ who : liste des utilisateurs 
onne
t�es{ w : idem, mais ave
 d'avantage d'informations (BSD){ ni
e : lan
ement d'un pro
essus en faible priorit�e{ time : lan
ement d'un pro
essus ave
 obtention de temps d'ex�e
ution{ tra
e : tra�
age de l'ex�e
ution d'un pro
essus2.4.7 M�e
anismes de ((boot)) et de ((login))Lors du lan
ement du syst�eme, le noyau est tout d'abord 
harg�e dans la partie de la m�emoirequi lui est r�eserv�ee. C'est l'�etape de bootstrap, ou boot. Lorsque le 
hargement est termin�e, le syst�emeUnix est op�erationnel. Le noyau 
r�ee un premier pro
essus, appel�e pro
essus initial, de nom init etde pid 1. Ce pro
essus est 
harg�e �a partir du programme ex�e
utable /et
/init.Le pro
essus init lan
e, pour 
haque terminal �a 
onne
ter, la 
ommande /et
/getty, dont le rôleest d'attendre la demande de 
onnexion d'un utilisateur, en aÆ
hant sur le terminal le messagelogin:
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essus 25Lorsqu'un utilisateur tape son nom de login, getty lit 
e nom, puis fait ex�e
uter la 
ommandelogin en lui transmettant le nom lu en argument.Ce nouveau pro
essus e�e
tue les a
tions suivantes :{ re
her
he de la ligne d�e�nissant 
et utilisateur dans /et
/passwd et extra
tion des informations(mot de passe 
rypt�e, num�ero d'utilisateur...);{ le
ture du mot de passe (ave
 suppression de l'�e
ho);{ 
ryptage du mot lu et 
omparaison ave
 le mot 
rypt�e;{ si ok,{ initialisation du propri�etaire, groupe, et r�epertoire 
ourant du pro
essus;{ initialisation des entr�ees-sorties standard;{ lan
ement de l'interpr�ete de 
ommandes.{ sinon aÆ
hage de Login in
orre
tlogin:L'interpr�ete de 
ommandes 
ommen
e par lire un ou plusieurs �
hiers d'initialisation, appel�es�
hiers start-up. Par exemple, bash lit les �
hiers .bash profile et .bashr
 du r�epertoire d'a

ueil.Il aÆ
he ensuite le prompt et attend la frappe d'une 
ommande.
Exer
i
es.1. Mettre un mot de passe sur son 
ompte.2. Essayer les 
ommandes who, tty, date, 
al, e
ho.3. Essayer man man.4. Re
her
her une 
ommande qui nettoie l'�e
ran.5. Essayer les 
ommandes d'�edition de ligne de bash:{ faire aÆ
her le 
alendrier de l'ann�ee 
ourante;{ utiliser l'historique et l'�edition de ligne pour faire su

essivement les 
alendriers des mois de janvier,de d�e
embre, et de f�evrier de l'ann�ee 
ourante.Essayer la re
her
he ave
 C-r.6. Essayer les m�e
anismes de 
ompl�etion de bash (C-i, M-?).7. Dessiner l'arbores
en
e du syst�eme de �
hiers. D�e
rire les prin
ipaux r�epertoires du syst�eme Unix.8. Essayer 
es di��erentes options de ls dans le r�epertoire d'a

ueil.9. Essayer more hfi
hieri; que remarque-t-on par rapport �a man?10. Essayer la 
ommande file sur tous les �
hiers d'un r�epertoire (par exemple /et
/*).11. Essayer la 
ommande w
 sur un �
hier, sur une liste de �
hiers, sans �
hier.12. Essayer e
ho ~. Comment peut-on faire aÆ
her le 
ara
t�ere ~?13. Essayer les 
ommandes suivantes les motifs de rempla
ement de noms de �
hiers. En parti
ulier, essayere
ho */*, e
ho */?? �a di��erents endroits de l'arbores
en
e.14. Cr�eer un r�epertoire tmp et un r�epertoire Projets dans son r�epertoire d'a

ueil.15. Essayer rmdir ~ et 
ommenter.16. Donner des exemples de 
ommandes e�e
tuant des le
tures et des �e
riture dans un r�epertoire.17. Essayer ls -l, ls -lg. Regarder les di��erents a

�es de ses �
hiers et de �
hiers du syst�eme. Essayerdiverses modi�
ations par 
hmod v�eri�er le r�esultat au moyen de ls -l,18. Exp�erimenter les modes d'a

�es d'un r�epertoire au moyen de 
hmod, ls, 
p et rm. V�eri�er que l'on peutavoir le droit de d�etruire un �
hier sans avoir le droit de le lire. Dans quel 
as peut-on d�etruire un �
hierqui ne nous appartient pas?19. Cr�eer dans son r�epertoire ~/tmp un �
hier 
ontenant du texte et enlever l'a

�es en le
ture pour l'utilisateur.Essayer de lire au moyen de 
at. V�eri�er qu'un autre utilisateur peut en
ore le lire. Sous GNU Ema
s,
harger le �
hier prot�eg�e en le
ture. Stopper GNU Ema
s et remettre l'a

�es en le
ture. Re
ommen
erles a

�es le
ture.
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�es en �e
riture pour l'utilisateur sur un �
hier texte. R�eveiller GNU Ema
s et tenter demodi�er le �
hier: GNU Ema
s a pla
�e 
e bu�er en mode read only rep�erable par --%%- en d�ebut deligne de mode. Ce mode est d�esa
tivable au moyen de la 
ommande toggle-read-only li�ee �a la 
l�e C-xC-q. D�esa
tiver 
e mode, modi�er le �
hier et tenter de sauver. Stopper GNU Ema
s, redonner l'a

�es en�e
riture et re
ommen
er. Essayer 
es manipulations sur un �
hier d'un autre utilisateur.21. Pourquoi ls -l ne permet pas de lister le mode d'a

�es d'un r�epertoire; re
her
her au moyen de man lafa�
on de faire.
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Chapitre 3Introdu
tion �a Ema
s
3.1 D�e�nitions et 
on
epts de base3.1.1 Jeu de 
ara
t�eresGNU Ema
s est 
apable de traiter n'importe quel 
ara
t�ere ASCII �etendu, 
od�e sur 8 bits. Les
ara
t�eres de 0 �a 127 sont 
eux de la table As
ii standard; les 
ara
t�eres allant de 128 �a 255 sont desm�eta-
ara
t�eres (voir page 3). Par d�efaut, les 
ara
t�eres non aÆ
hables sont visualis�es �a l'�e
ran de lafa�
on suivante : 0 ^�1 ^A2 ^B...27 ^[28 ^\29 ^℄30 ^^31 ^_

127 ^?128 \200129 \201...255 \377Sous X, il est �egalement possible d'a
tiver l'option d'aÆ
hage graphique des 
ara
t�eres europ�een
od�es par des m�eta-
ara
t�eres (voir �egalement page 3). Cela se fait au moyen de la 
ommandestandard-display-european (voir se
tion 3.2.1 pour l'invo
ation d'une 
ommande GNU Ema
s etle �
hier ema
s.el list�e page 33 pour le positionnement par d�efaut de l'aÆ
hage europ�een).Sur les postes de travail ne disposant pas de la tou
he M�eta, on peut simuler sous GNU Ema
s le
ara
t�ere M-
 en tapant la suite de deux 
ara
t�eres ESC 
.3.1.2 Bu�er, fenêtres et �e
ransSous GNU Ema
s, un bu�er est une zone m�emoire, ind�e�niment extensible 1, dans laquelle sontrang�es des 
ara
t�eres quel
onques. GNU Ema
s peut g�erer simultan�ement un nombre quel
onque debu�ers. Cependant, il est raisonnable de ne pas saturer la m�emoire par un trop grand nombre debu�ers.On appelle point l'endroit du bu�er �a partir duquel agissent les 
ommandes d'�edition. Cetteposition est situ�ee entre deux 
ara
t�eres. Le 
urseur est toujours situ�e sur le 
ara
t�ere qui suit lepoint.GNU Ema
s peut tourner sur un terminal simple, par exemple dans une fenêtre xterm, en en1. (dans la mesure de la m�emoire, 
entrale et/ou disque, physiquement disponible)



28 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIXutilisant les possibilit�es de fenêtrage de X11. A�n d'�eviter toute ambigu��t�e, nous appellerons �e
ranou frame une fenêtre X ouverte par GNU Ema
s. Sur un terminal simple, GNU Ema
s ne dispose qued'un seul �e
ran. Sous X, Ema
s peut ouvrir autant d'�e
rans que souhait�e.Un �e
ran peut être divis�e horizontalement ou verti
alement en fenêtres de taille variable. Chaquefenêtre est obligatoirement asso
i�ee �a un bu�er, dont le 
ontenu est visualis�e dans la fenêtre.Chaque fenêtre est munie d'une ligne de mode d�e
rivant son �etat 
ourant (position 
ourante dupoint, nom du bu�er, mode 
ourant, marques bu�er modi��e...).Il existe en bas de l'�e
ran une fenêtre asso
i�e �a un bu�er parti
ulier : lemini-bu�er. Cette fenêtreest par d�efaut r�eduite �a une seule ligne. Elle est utilis�e pour e�e
tuer des op�erations d'entr�ees-sorties.3.1.3 Cl�eUne 
l�e est une suite de 
ara
t�eres interpr�et�ee 
omme un tout par GNU Ema
s. La plupart des
ara
t�eres sont des 
l�es. Certains autres sont des 
ara
t�eres pr�e�xes et ne 
onstituent pas des 
l�es �apart enti�ere. C'est par d�efaut le 
as de C-
C-xC-hESCLe s�equen
es pr�e�xes ne sont pas limit�es �a un seul 
ara
t�ere. Par exemple, par d�efaut la s�equen
eC-x 4est un pr�e�xe.Les pr�e�xes ne sont pas 
âbl�es dans GNU Ema
s. Au 
ontraire, il est �a tout moment possible dered�e�nir le statut d'un 
ara
t�ere, y 
ompris de faire de n'importe quel 
ara
t�ere un 
ara
t�ere pr�e�xe.Il est possible d'ins�erer une 
l�e dans le texte grâ
e �a un m�e
anisme de quotation. On utilise pour
ela la 
l�e C-q li�ee �a la 
ommande quoted-insert. Par exemple, la suite de 
ara
t�eres C-q C-d ins�erele 
ara
t�ere C-d dans le bu�er; il est visualis�e par ^D. De même, C-q ESC v ins�ere les 
ara
t�eres ESCet v, et C-q C-q ins�ere le 
ara
t�ere C-q.3.1.4 CommandeToute a
tion e�e
tu�ee par GNU Ema
s, y 
ompris l'insertion d'un 
ara
t�ere, est le r�esultat del'ex�e
ution d'une 
ommande. Un 
ertain nombre de 
es 
ommandes sont li�ees �a des 
l�es :forward-
har C-fsave-buffers-kill-ema
s C-x C-
self-insert-
ommand Aself-insert-
ommand zexe
ute-extended-
ommand M-xChaque 
ommande GNU Ema
s, des plus simples 
omme les d�epla
ements de 
urseur aux plussophistiqu�ees 
omme l'indentation d'un programme C, est d�e�nie par une fon
tion �e
rite en langageLisp.Même les 
ara
t�eres aÆ
hables (lettres, 
hi�res...) sont des 
l�es. Ils sont tous, par d�efaut, li�es �a lamême 
ommande : self-insert-
ommandSi l'on 
hange la liaison du 
ara
t�ere A en l'asso
iant par exemple �a la 
ommande forward-
har, lafrappe d'un A provoquera l'avan
ement du 
urseur au lieu de l'insertion d'un A dans le bu�er.
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 GNU Ema
s 29En r�esum�e :{ toute 
l�e provoque l'ex�e
ution d'une 
ommande;{ 
haque 
ommande provoque l'�evaluation d'une fon
tion Lisp par un interpr�ete Lisp interne �aGNU Ema
s.3.2 Intera
tion ave
 GNU Ema
s3.2.1 Invo
ation d'une 
ommandeDans le 
as d'une 
ommande li�ee �a une 
l�e, il suÆt de taper 
ette 
l�e pour faire ex�e
uter la
ommande. La d�e�nition d'un ensemble de liaisons (bindings) est appel�e une table de 
l�es ou keymap.La keymap, 
ommune �a tous les bu�ers, est la keymap globale, de nom global-map. �A 
haquemode est asso
i�ee une keymap lo
ale, dont les d�e�nitions masquent les d�e�nitions globales. De 
ettefa�
on, on peut red�e�nir la valeur d'une 
l�e en fon
tion du type de bu�er que l'on �edite.On peut red�e�nir intera
tivement une liaison au moyen des 
ommandes :lo
al-set-keylo
al-unset-keyglobal-set-keyglobal-unset-keyIl est �egalement possible d'invoquer dire
tement une 
ommande par son nom, au moyen de la
ommande exe
ute-extended-
ommand, li�ee �a la 
l�e M-x. Lors de la frappe de 
ette 
l�e, le 
urseur estpla
�e dans le mini-bu�er, et il est ainsi possible de taper le nom de la 
ommande �a faire ex�e
uter.En�n, il est possible d'invoquer l'interpr�ete Lisp a�n de lui faire interpr�eter une expression. Pour
ela, on tape la 
l�e M-: qui lan
e la 
ommande eval-expression. Par exempleM-: bf Eval: (apropos "
enter") RETest �equivalent �a M-x apropos RET 
enter RET et �a C-h a 
enter RET.3.2.2 Param�etres de 
ommandesIl s'agit d'un param�etre num�erique, pouvant être n�egatif, pr�e�xant l'invo
ation d'une 
ommande(par une 
l�e ou par M-x); le param�etre est introduit au moyen de la 
l�e C-u.C-u [[hpari℄℄ h
l�eiC-u [[hpari℄℄ M-x h
ommandeiLe param�etre hpari est fa
ultatif. Lorsqu'il est absent, la 
ommande re�
oit une valeur par d�efaut, quiest en g�en�eral le nombre 4.C-u 5 C-f (forward-
har 5)C-u C-f (forward-
har 4)C-u 2 0 M-x goto-line (goto-line 20)C-u 10 C-v (s
roll-up 10)3.2.3 Communi
ation �a travers le mini-bu�er{ aÆ
hage de messages : Auto-saving...doneWrote /users/modele/Textes/ls.man
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ture de param�etres : M-x goto-line Goto line: 1 0 RETC-x C-f Find �le: /users/modele/.ema
sC-h v Des
ribe variable: 
tl-x-mapCertain types de param�etres (
ommandes, variables, 
hemins...) sont asso
i�es �a des m�e
anismesde 
ompl�etion, provoqu�es par les 
l�es C-i, SPC, et RET. Cela permet de ne taper que le d�ebut d'unnom, et de laisser GNU Ema
s en 
ompl�eter la �n.3.2.4 Communi
ation pleine pageCertains modes aÆ
hent dans le bu�er une liste de 
hoix, parmi lesquels il est possible de sed�epla
er, et sur lesquels il est possible d'a
tiver des 
ommandes. C'est par exemple le 
as du modedired 
harg�e par la 
ommande dired li�ee �a C-x d et permettant d'�editer le 
ontenu d'un r�epertoire.Chaque ligne 
ontient le nom d'un �
hier du r�epertoire. Il est possible de se d�epla
er de ligneen ligne, de marquer les lignes ave
 des 
ommandes (delete, rename...), d'en lan
er l'ex�e
ution, de
harger un autre r�epertoire ou un �
hier (find et visit), et
.�A 
es modes sont asso
i�ees des keymaps tr�es parti
uli�eres. En parti
ulier, les 
ara
t�eres aÆ
hablesne sont plus li�es �a la 
ommande self-insert-
ommand.3.3 Contrôle de l'environnement3.3.1 Modes majeurs et modes mineursChaque bu�er est li�e �a un mode en
ore appel�e mode majeur. Le mode majeur par d�efaut est lemode fundamental-mode. Il y a plusieurs fa�
ons de pla
er un bu�er dans un mode parti
ulier :1) en 
hargeant dans 
e bu�er un �
hier dont le suÆxe est impli
itement asso
i�e �a un mode :{ .
 .h : modes C ou C++{ .s
m : mode S
heme{ .el : mode Ema
s Lisp2) en a
tivant expli
itement 
e mode au moyen de la 
ommande d'appel de 
e mode :{ M-x 
-mode{ M-x s
heme-mode{ M-x ema
s-lisp-mode{ M-x text-mode{ M-x nroff-mode3) en utilisant une 
ommande asso
i�ee �a un mode :{ C-x C-b : mode Buffer Menu (menu des bu�ers){ M-x dired : mode dired (�edition de r�epertoire){ M-x rmail : mode rmail (le
ture et envoi de 
ourrier �ele
tronique)Il existe �egalement des modes mineurs, 
ombinables ave
 un mode majeur, pour en param�etrele 
omportement :{ auto-fill-mode{ auto-save-modeChaque mode est d�e�ni par un programme Ema
s Lisp, 
harg�e et ex�e
ut�e par GNU Ema
s. Il estpossible par 
ons�equent possible de programmer de nouveaux modes. Les programmes Ema
s Lisp dela distribution de base sont g�en�eralement rang�es dans /usr/lo
al/lib/ema
s/lisp.



Contrôle de l'environnement 313.3.2 Valeur et modi�
ation des variablesLe 
omportement de GNU Ema
s est param�etr�e par un ensemble de variables, pouvant être{ globales : 
ommunes �a tous les bu�ers;{ lo
ales : asso
i�ees �a un bu�er, et don
 visibles seulement dans 
e bu�er.Par exemple, la variable 
-auto-newline est globale, et utilis�ee par tous les bu�ers en mode C. Par
ontre, la variable default-dire
tory est lo
ale �a 
haque bu�er et 
ontient le 
hemin du r�epertoire
ourant.Une d�e�nition lo
ale masque la d�e�nition globale d'une variable de même nom. Par exemple, lavariable globale 
ase-fold-sear
h peut être red�e�nie lo
alement dans un bu�er.Certaines 
ommandes modi�e impli
itement la valeur d'une variable. Par exemple, la 
ommande
ompile, qui lan
e une 
ompilation dans un bu�er de nom *Compilation*, ex�e
ute a 
ommande
ontenue dans la variable 
ompile-
ommand. Il est possible de valider 
ette 
ommande par d�efauten tapant simplement RETURN, o�u d'entrer une nouvelle 
ommande qui devient la valeur 
ourante de
ompile-
ommand.On peut examiner le 
ontenu d'une variable grâ
e �a la 
ommande des
ribe-variable li�ee �aC-h v.On peut obtenir la liste de toutes les variables en provoquant une 
ompl�etion de nom de variable�a partir du mot vide : M-x C-h v SPCLa 
ommande set-variable permet de modi�er le 
ontenu d'une variable. La 
ommande edit--options ouvre un mode d'intera
tion pleine-page, le mode options, permettant de modi�er la valeursdes variables 
ourantes.3.3.3 D�e�nition de nouvelles fon
tions3.3.3.1 �El�ements de Ema
s LispIl y a deux fa�
ons de d�e�nir une nouvelle fon
tion :1) en nommant une ma
ro-
lavier :M-x name-last-kbd-ma
ro Name for last kbd ma
ro: hnomi2) en �e
rivant une fon
tion Lisp :(defun hnomi (hliste de par:i)"hdes
ription"i(intera
tive hmode d0intera
tioni)� � �)Voi
i quelques unes des 
ommandes Ema
s Lisp utilisables sous GNU Ema
s :{ setq : a�e
tation d'une variable;{ let : d�e
laration et initialisation d'une variable lo
ale;{ if while < <= > >= = : mise en oeuvre de tests et de bou
les;{ format : formatage d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres;{ insert-string : insertion d'une 
hâ�ne de 
ara
t�ere dans le bu�er;{ point : valeur du point;{ forward-
har, ba
kward-
har, beginning-of-line, next-line... : toutes les 
ommandes pr�e-d�e�nies;{ define-key : red�e�nition d'une 
l�e (argument : une keytab);{ load-library : 
hargement d'une biblioth�eque;
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i�
ation de 
hargement automatique du �
hier 
ontenant la d�e�nition d'unefon
tion.Voi
i �egalement quelques variables 
ouramment utilis�ees :{ global-map : keymap globale �a tous les modes;{ 
-mode-map 
++-mode-map... : keymaps lo
ales;{ auto-mode-alist : liste des asso
iations suÆxe{mode{ load-path : 
hemin des r�epertoires 
ontenant des �
hiers de d�e�nitions Ema
s Lisp de 
om-mandes .3.3.3.2 ExempleLe �
hier numeroter.el suivant 
ontient une d�e�nition de la fon
tion numeroter qui num�erote nlignes du bu�er 
ourant.numeroter.el(defun numeroter (nblig)"Generation de numeros en debut de ligne"(intera
tive "p")(let (( i 1))(while (<= i nblig)(insert-string (format "%d" i))(setq i (+ i 1))(if (eobp)(open-line 1))(next-line 1)(beginning-of-line))))(define-key global-map "\C-
n" 'numeroter) numeroter.elIl suÆt de le 
harger par M-x load-file Load �le : h
heminiou par M-x load-library Load library hnom� de� fi
hieripour b�en�e�
ier de 
ette nouvelle 
ommande. Dans 
e se
ond 
as, le �
hier doit être situ�e dans r�epertoire
onnu de GNU Ema
s, 
'est-�a-dire un des r�epertoires sp�e
i��es par la variable load-path.3.3.4 Les �
hiers d'initialisation3.3.4.1 Le �
hier .ema
sCe �
hier doit être pla
�e dans le r�epertoire d'a

ueil. Il est alors automatiquement 
harg�e et ex�e
ut�elors du lan
ement de GNU Ema
s 2.Il est pr�ef�erable de d�e�nir un �
hier .ema
s minimum et de pla
er l'ensemble de ses �
hiersd'initialisation dans un r�epertoire, par exemple ~/ema
s. Dans 
e 
as, le �
hier .ema
s se r�eduit �aune red�e�nition de la variable globale load-path qui 
ontient la liste des r�epertoires par
ourus parGNU Ema
s pour trouver les �
hier Ema
s Lisp, et un 
hargement du vrai �
hier d'initialisation.(setq load-path (
ons (expand-file-name "~/ema
s") load-path))2. Il est possible de supprimer le 
hargement du �
hier d'initialisation en lan�
ant GNU Ema
s ave
 l'option -q
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s")Ce programme en
hâ�ne :1) l'ajout de ~/ema
s en tête de la liste des r�epertoires de 
hargement;2) le 
hargement de la biblioth�eque .ema
s situ�ee dans le r�epertoire ~/ema
sGNU Ema
s re
her
he su

essivement un �
hier de nom .ema
s.el
 (version 
ompil�ee par la 
om-mande byte-
ompile-file), puis .ema
s.el (sour
e en Ema
s Lisp).3.3.4.2 Fi
hier d'initialisation pour GNU Ema
sVoi
i un exemple de �
hier d'initialisation pour GNU Ema
s.ema
s.el;;; Redefinition de 
les;;; - suspension de l'editeur (homogene ave
 C-x C-
)(define-key global-map "\C-x\C-z" 'suspend-ema
s)(define-key global-map "\C-z" '(lambda ()(intera
tive)(message "Pour stopper ema
s, taper C-x C-z")));;; - red�efinition de la transposition de 
ara
teres(define-key global-map "\C-t" 'transpose-without-move)(load-library "transpose");;; Initialisation de l'environnement(standard-display-european t)(setq require-final-newline t)(setq text-mode-hook '(lambda () (turn-on-auto-fill)))(display-time) ema
s.elLe �
hier transpose.el 
harg�e par le �
hier ema
s.el pr�e
�edent 
ontient la d�e�nition de lafon
tion transpose-without-move.transpose.el(defun transpose-without-move ()(intera
tive)(transpose-
hars -1)(forward-
har)) transpose.el
Exer
i
es.
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hargement de �
hier- taper C-x: GNU Ema
s attend la suite;- taper C-f: GNU Ema
s ex�e
ute la 
ommande find-file en aÆ
hant dans la mini-fenêtre le mes-sage Find file: ~/- possibilit�e d'obtenir la liste des 
ompl�etions:?- taper ensuite /e C-i, puis �a nouveau?- taper p C-i: GNU Ema
s a ouvert une se
onde fenêtre, nomm�ee *Completions* pour aÆ
her laliste des 
ompletions- taper a C-i- taper Return pour valider la proposition /et
/passwd. La fenêtre de 
ompl�etion est referm�ee etle 
hargement du �
hier s'ex�e
ute.2. Charger un �
hier �a soi et �e
rire dedans. Remarquer les deux * en bas �a gau
he de la fenêtre. Sauver le�
hier par C-x C-s. Pourquoi les deux �etoiles ** ont-elles disparu? Retaper C-x C-s. Commenter.3. Essayer C-u *C-u 1 0 -C-u C-u SPCC-u C-dC-u 1 0 DELC-u C-u M-uEssayer ave
 des nombres n�egatifs: C-u - 5 C-f, C-u - 5 C-d, C-u - 10 M-
.4. Fabriquer un �
hier ls.man au moyen de la 
ommande GNU Ema
s M-x man ls. �Editer le �
hier ls.man:- supprimer les en-têtes de pages ins�er�ees dans le �
hier:Modified 9/22/86 � � �LS(1) UTX/32 � � �- mettre les titres de se
tion ave
 l'initiale en majus
ule- en
adrer les titres- justi�er �a droite- et
,...5. Essayer M-x kill-line. Utiliser le m�e
anisme de 
ompl�etion de 
ommandes: M-x k C-i l C-i i C-i(
ompl�etions �egalement possibles ave
 SPC). Essayer C-u 6 M-x kill-line.6. Taper C-h su

essivement trois fois, et 
ommenter les di��erents messages. Essayer la 
ommande d'aide 
.Essayer ensuite C-h 
 sur plusieurs 
l�es. Quel est le r�esultat pour un 
ara
t�ere ordinaire?7. Essayer C-h k sur plusieurs 
l�es (par exemple M-
, C-x C-s...). Essayer ave
 la 
l�e M-s. CommentGNU Ema
s modi�e-t-il son environnement? (ouverture d'une se
onde fenêtre asso
i�e �a un bu�er sp�e
ialappel�e *Help*) Pour ne 
onserver que la fenêtre 
ourante, taper C-x 1. A quelle 
ommande est li�ee 
ette
l�e?8. Faire aÆ
her la liste des liaisons. Aller dans la se
onde fenêtre au moyen de la 
l�e C-x o et par
ourir laliste des liaisons.9. Changer de mode en tapant M-x text-mode (penser �a utiliser le m�e
anisme de 
ompl�etion). Essayerles nouvelles 
ommandes disponibles dans 
e mode. Demander de l'aide sur la 
l�e M-s. Que peut-on en
on
lure sur le m�e
anisme d'aide?10. En utilisant le m�e
anisme d'aide, re
her
her une 
ommande qui permet de sauver le bu�er dans unnouveau �
hier.11. Justi�er �a droite les premi�eres lignes de texte, en en
hâ�nant les 
l�esM-b SPCPuis, m�emoriser 
ette suite de 
l�es en tapantC-x ( M-b SPCC-x )Remarquer les messages Defining kbd ma
ro... et Keyboard ma
ro defined. Pla
er le point �a la �nd'une ligne et faire ex�e
uter la ma
ro au moyen de la 
l�e C-x e. �Evaluer le nombre de blan
s manquant,et invoquer la ma
ro ave
 un param�etre de r�ep�etition.Nommer 
ette ma
ro insere-blan
. Utiliser le m�e
anisme de 
ompl�etion de 
ommandes pour tapername-last-kbd-ma
ro, puis pour ex�e
uter insere-blan
, et remarquer le 
ara
t�ere dynamique de 
em�e
anisme dans le se
ond 
as.12. Trouver une 
l�e inutilis�ee parmi les 
l�es M-SPC, C-x SPC et C-
 SPC et la lier lo
alement �a la 
ommandeinsere-blan
. Tester l'utilisation de 
ette nouvelle 
l�e.
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ro-
lavier pla�
ant des guillemets `` et '' autour du mot sur lequel est positionn�e le point.Nommer 
ette ma
ro entre-guillemet et la lier lo
alement �a une 
l�e libre. Lier lo
alement la ma
roau 
ara
t�ere ". Comment peut-on en
ore ins�erer le 
ara
t�ere "? Comment redonner au 
ara
t�ere " sasigni�
ation par d�efaut?14. Faire aÆ
her la page de manuel de la 
ommande ls dans le bu�er *Manual Entry* au moyen de las�equen
e M-x man ls. Tester les m�e
anismes de la re
her
he in
r�entale de 
hâ�nes de 
ara
t�eres en tapantC-s f i l e. Sortir de la re
her
he par ESC et rerentrer par C-s C-s. It�erer plusieurs re
her
hes su

es-sives, en avant (C-s) et en arri�ere (C-r). It�erer les re
her
hes jusqu'�a la �n (resp. le d�ebut) du bu�er etit�erer une nouvelle fois. Que se passe-t-il? Quel est l'e�et de DEL pendant la re
her
he.15. En �editant le �
hier ls.man (exer
i
e 4, d�e�nir une ma
ro qui rempla
e la 
hâ�ne ls(1) par 1: LS.16. Lire la d�e�nition des expressions r�eguli�eres dans le manuelGNU Ema
s. Utiliser la re
her
he sur expressionr�eguli�ere (M-C-s) pour 
her
her des espa
es en �n de ligne.17. Tester les m�e
anismes de marquage: observer l'e�et des en
hâ�nements de 
l�es C-SPC, C-v et C-x C-x;essayer les positionnements sur la marque apr�es les 
ommandes M-<, M-> et C-s. It�erer plusieurs fois la
ommande C-u C-SPC. Que se passe-t-il? Combien peut-on m�emoriser de marques?18. D�e�nir une r�egion, la d�etruire, et annuler la destru
tion par undo.19. Se pla
er au d�ebut d'une ligne (C-a) et observer l'e�et deC-k C-y C-y C-yrevenir en d�ebut de ligneC-k C-k C-k C-k C-y C-yrevenir en d�ebut de ligneM-d C-y C-yrevenir en d�ebut de ligneC-k C-k C-u 3 M-d C-n C-a C-y C-n C-n C-y20. Expliquer 
e qu'ont en 
ommun les kill 
ommands. V�eri�er que les 
ommandes de type delete lorsqu'ellessont utilis�ees ave
 un param�etre d'it�eration sont trait�ees 
omme des kill 
ommandes. V�eri�er que C-w estune kill 
ommande. Que fait M-w?21. Le kill bu�er est en fait une anneau de bu�ers. Essayer C-y M-y M-y. . .22. Construire le damierXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXXXXX XXXX XXXX XXXX XXXXen utilisant le moins de 
ommandes possibles. En parti
ulier, on n'utilisera qu'une seule fois le 
ara
t�ereX et deux fois SPC.23. Observer le 
omportement des 
ommandes C-x 2, C-x o, C-x 5, C-x 1, C-x 0. Quel est l'int�erêt d'ouvrirplusieurs fenêtres sur le même bu�er? Mettre en pratique en pla�
ant une fenêtre au d�ebut d'un bu�er etune se
onde �a la �n du même bu�er. Essayer C-x ^ et C-x }.24. Sauvegarder le 
ontenu du bu�er *Buffer List* dans un �
hier ~/tmp/buffers. Qu'y a-t-il de di��erentlorsque l'on refait aÆ
her la liste des bu�ers?25. Consulter la des
ription du mode Bu�er Menu et supprimer les bu�ers inutiles. Utiliser le menu desbu�ers pour s�ele
tionner un bu�er.26. Que font les 
l�es C-x b et C-x k?
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e �a l'ex�e
utable 37
Chapitre 4�Edition, 
ompilation et mise au pointde programmes C
4.1 Du sour
e �a l'ex�e
utableSous Unix, la plupart des programmes ont �et�e �e
rits dans un langage de haut niveau, le langage 
.C'est �egalement le 
as du noyau Unix lui-même. Pour pouvoir être ex�e
ut�es, 
es programmes doiventd'abord être traduits en 
ode ma
hine, 
ompr�ehensibles par le pro
esseur 
entral.Le �
hier sour
e, suÆx�e par les 
ara
t�eres .
, est le �
hier 
ontenant le texte en 
 du programme.Les di��erentes �etapes n�e
essaires �a la 
onstru
tion du programme ex�e
utable sont:{ la 
ompilation: tradu
tion du programme sour
e en un programme �equivalent, le programmeassembleur, �e
rit dans un langage de bas niveau, pro
he de la ma
hine;{ l'assemblage: 
onstru
tion d'un �
hier objet qui 
ontient la tradu
tion du programme assem-bleur en 
ode ma
hine;{ l'�edition de liens qui 
onstruit le programme ex�e
utable, dire
tement 
hargeable en m�emoire.Ces di��erentes �etapes sont assur�ees par trois programmes: le 
ompilateur C (

1), l'assembleur(as), et l'�editeur de liens (ld).En g�en�eral, un programme est d�e
oup�e en un ensemble de �
hiers sour
es. La 
onstru
tion del'ex�e
utable 
omporte l'en
hâ�nement des di��erentes �etapes d�e
rites sur la �gure 4.1.4.2 La 
ommande g

SousUnix, la 
ommande g

 permet d'en
hâ�ner les di��erentes �etapes de 
onstru
tion de l'ex�e
utable.Voi
i quelques 
as de �gure:{ g

 bonjour.
: 
onstru
tion d'un ex�e
utable de nom a.out{ g

 bonjour.
 -o bonjour: 
onstru
tion d'un ex�e
utable de nom bonjour{ g

 -
 bonjour.
: 
onstru
tion du �
hier objet bonjour.o{ g

 -S bonjour.
: 
onstru
tion du �
hier assembleur bonjour.s{ g

 main.
 message.
 -o message: 
onstru
tion de l'ex�e
utable message{ g

 main.o message.o -o message: �edition de liens des objets et 
onstru
tion de l'ex�e
utablemessage.



38 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX
ld

1



1
'

&

$

%a.outas
asas

1

fn.o
f2.o

fn.sfn.

f1.of2.sf2.
 f1.sf1.


- -
- -

?
--

Fig. 4.1 { S
h�ema de la 
ompilation d'un programme 
ompos�e de plusieurs �
hiers sour
e.4.3 La 
ommande makeIl existe une fa�
on de d�e
rire toutes les �etapes intervenant dans la 
onstru
tion d'un ex�e
utable aumoyen d'un �
hier appel�e Makefile.Une 
ommande standard, la 
ommande make, permet d'en
hâ�ner automatiquement toutes 
es�etapes. Pour 
ela, elle lit la liste des traitements �a e�e
tuer dans le �
hier Makefile.La 
ommande make n'ex�e
ute que les �etapes r�eellement n�e
essaires. Par exemple, dans le 
as o�useul un �
hier sour
e est modi��e, elle ne re
ompilera pas les autres. Cela optimise la re
onstru
tionde l'ex�e
utable, et garantit la 
oh�eren
e du r�esultat.MakefileCC= g

CFLAGS= -gOBJ= main.o message.omessage : $(OBJ)$(CC) $(CFLAGS) $(OBJ) -o messagemain.o : main.
message.o : message.
 message.h
lean : rm -f $(OBJ) message MakefileD�es qu'un programme 
omporte plus d'un �
hier, il est indispensable de d�e�nir un �
hierMakefile. Dans 
e 
as, les di��erents �
hier utilis�e pour 
e programme (sour
es, objets, make�le)doivent être pla
�es dans un r�epertoire qui leur est r�eserv�e.Il est possible de g�en�erer automatiquement les d�ependan
es au moyen de la 
ommande g

 enutilisant l'option -MM. Par exemple, sur l'exemple pr�e
�edent, l'ex�e
ution deg

 -MM *.
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s 39produit la listemain.o: main.
message.o: message.
 message.hOn trouvera page 63 l'exemple d'un programme �e
rit en shell permettant de 
onstruire automati-quement des Make�les simples.4.4 �Edition, 
ompilation et mise au point de programmesC sous GNU Ema
s4.4.1 �Edition de programmes CLe mode C de GNU Ema
s o�re di��erentes fa
ilit�es pour �editer un programme C. Ce mode estautomatiquement a
tiv�e sur tout �
hier dont le nom est suÆx�e par .
 ou .h.Une des fon
tionnalit�es les plus int�eressantes est l'indentation automatique de programme. Une in-dentation 
orre
te est fondamentale pour la lisibilit�e et la maintenabilit�e des programmes. On peut re-marquer que 
ertaines erreurs, qui ne sont pas de nature syntaxique et par 
ons�equent sont ind�e
elablespar le 
ompilateur, peuvent être fa
ilement trouv�ees en utilisant les fon
tions d'indentation.Consid�erons par exemple l'instru
tion suivante g�erant un 
ompteur 
ir
ulaire.if (
ompteur < borne_sup)
ompteur++;else;
ompteur = borne_inf;Une erreur a �et�e 
ommise au moment de la frappe : le programmeur a tap�e un point-virgule �a la suitedu mot 
l�e else. De 
e fait, l'instru
tion
ompteur = borne inf;ne 
onstitue plus la partie sinon du test, mais est une instru
tion ind�ependante toujours ex�e
ut�ee �ala suite du test. Une indentation automatique sous GNU Ema
s transforme le 
ode de l'exemple en :if (
ompteur < borne_sup)
ompteur++;else;
ompteur = borne_inf;texte pour lequel l'erreur est imm�ediatement d�e
elable.L'indentation d'une ligne se fait au moyen de la 
ommande 
-indent-
ommand li�ee �a la 
l�e C-i ouTAB. L'indentation d'une r�egion se fait au moyen de la 
ommande indent-region li�ee �a la 
l�e M-C-\.Le programme suivant ne respe
te au
une r�egle d'indentation. Il est illisible.mal-indente.
#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <math.h>stati
 void usage(
har *s);int main(int arg
, 
har *argv[℄){



40 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIXdouble a;double b;double 
;double delta;if (arg
 != 4){usage(argv[0℄);exit(EXIT_FAILURE);}a = atof(argv[1℄);b = atof(argv[2℄);
 = atof(argv[3℄);delta = b*b - 4*a*
;if (delta > 0){double ra
ine_delta = sqrt(delta);printf("Deux ra
ines: %g et %g\n",(-b - ra
ine_delta)/(2*a),(-b + ra
ine_delta)/(2*a));}else{if (delta == 0)printf("Une ra
ine: %g\n", -b/(2*a));else/* delta < 0 */printf("Pas de ra
ine reelle.\n");}return EXIT_SUCCESS;}stati
 void usage(
har *s){fprintf(stderr, "Usage: %s a b 
\n", s);} mal-indente.
L'indentation par d�efaut r�ealis�ee par GNU Ema
s produit le r�esultat suivant :bien-indente.
#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <math.h>stati
 void usage(
har *s);intmain(int arg
, 
har *argv[℄){ double a;double b;double 
;double delta;if (arg
 != 4){ usage(argv[0℄);exit(EXIT_FAILURE);}
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s 41a = atof(argv[1℄);b = atof(argv[2℄);
 = atof(argv[3℄);delta = b*b - 4*a*
;if (delta > 0){ double ra
ine_delta = sqrt(delta);printf("Deux ra
ines: %g et %g\n",(-b - ra
ine_delta)/(2*a),(-b + ra
ine_delta)/(2*a));}else{ if (delta == 0)printf("Une ra
ine: %g\n", -b/(2*a));else/* delta < 0 */printf("Pas de ra
ine reelle.\n");}return EXIT_SUCCESS;}stati
 voidusage(
har *s){ fprintf(stderr, "Usage: %s a b 
\n", s);} bien-indente.
4.4.2 Lan
ement d'une 
ompilationIl est possible de lan
er la 
ompilation d'un programme C dire
tement depuis GNU Ema
s aumoyen de la 
ommande 
ompile. Par d�efaut 
ette 
ommande n'est li�ee �a au
une 
l�e, aussi doit-ontaper M-x 
ompileGNU Ema
s ouvre une fenêtre de 
ompilation sur un bu�er de nom *Compilation* dans lequel il lan
epar d�efaut la 
ommande make. Il est bien sûr possible de red�e�nir le traitement asso
i�e �a 
ompile.S'il y a des erreurs de 
ompilation, les messages asso
i�es sont ins�er�es dans le bu�er.4.4.3 Re
her
he d'erreursIl est parti
uli�erement int�eressant de 
ompiler ses programmes sous GNU Ema
s. En e�et, la 
om-mande next-error, li�ee �a la 
l�e C-x`, permet de se positionner automatiquement sur les �eventuelleserreurs. On par
ourt les di��erentes erreurs en it�erant l'utilisation de 
ette 
l�e. Pour 
haque erreurde syntaxe ren
ontr�ee, GNU Ema
s positionne le 
urseur sur la ligne du programme 
orrespondante.Cela permet des 
orre
tions tr�es rapides des erreurs de syntaxe.Lorsque toutes les erreurs de syntaxe sont 
orrig�ees, il reste souvent des erreurs de programma-tion. On utilisera pour terminer la mise au point le d�ebogueur symbolique gdb dire
tement depuisGNU Ema
s. On se r�ef�erera �a la do
umentation GNU de gdb.
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i
es.1. Charger un �
hier C sous GNU Ema
s et tester les m�e
anismes d'indentation (C-i, M-C-\, ...). En par-ti
ulier, tester l'e�et de la suppression sur une ligne pr�e
�edente d'un point-virgule, d'un guillemet, d'unequote, d'une parenth�ese, ...2. Compiler un programme C sous GNU Ema
s, au moyen de la 
ommande M-x 
ompile (on se pla
eradans un r�epertoire 
ontenant un �
hier Makefile et plusieurs �
hiers sour
es). Re
her
her et 
orriger leserreurs de syntaxe au moyen de la 
l�e C-x ` (si le programme ne 
ontient pas d'erreurs, en ins�erer ettester les re
her
hes).
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Chapitre 5Programmation en shellSous Unix, le terme de shell d�esigne une famille d'interpr�etes de 
ommandes, dont les prin
ipauxsont :{ sh �! ( kshbash{ 
sh �! t
shUn shell est une 
ommande Unix ordinaire, pouvant être lan
�ee depuis l'interpr�ete 
ourant. Uninterpr�ete peut ainsi lan
er une nouvelle o

urren
e de lui-même. On parle dans 
e 
as d'empilementde shell.5.1 Fon
tionnement g�en�eralLe fon
tionnement g�en�eral d'un shell est le suivant :1: phase de saisie. Cette phase 
on
erne la le
ture d'une ligne de 
ommande; elle peut mettreen jeu di��erents m�e
anismes d'aide �a la saisie : �edition de la ligne, historique, 
ompl�etions...2: phase de substitution. La ligne de 
ommande est analys�ee et di��erents types de substitutionssont e�e
tu�es; par exemple, le motif *.
 est rempla
�e par la liste de tous les noms de �
hiers dur�epertoire 
ourant termin�es par les 
ara
t�eres .
 (voir 2.3.4).3: phase d'ex�e
ution. La 
ommande r�esultant de la phase de substitution est re
her
h�ee puisex�e
ut�ee.De plus, les shells mettent en oeuvre des fon
tionnalit�es diverses 
omme :{ la gestion d'un environnement permettant de param�etrer l'ex�e
ution des 
ommandes et le
omportement du shell lui même;{ le traitement 
ommandes internes (stru
tures de 
ontrôle, intera
tion ave
 le syst�eme...{ des m�e
anismes de redire
tions;{ l'ex�e
ution de �
hiers de 
ommandes appel�es shell s
ripts, ou s
ripts.5.2 Stru
ture et traitement d'une 
ommande5.2.1 D�e
omposition d'une 
ommandeUne 
ommande est une ligne de 
ommande dans laquelle les substitutions ont �et�e r�esolues. Parexemple, la ligne de 
ommandedate >RC.L; ls -l .??* | grep r
 >>RC.L



44 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIXpourra être transform�e, apr�es substitution, en la 
ommandedate >RC.L; ls -l .bash history .bash profile .bashr
 .ema
s .mailr
 | grep r
 >>RC.LUne 
ommande peut être d�e
ompos�ee en une liste de pipelines, 
ha
un �etant lui même form�e d'unen
hâ�nement de 
ommandes simples. La 
ommande de l'exemple pr�e
�edent se d�e
ompose en une listede deux pipelines :date >RC.L ; ls -l .bash history .bash profile .bashr
 .ema
s .mailr
 | grep r
 >>RC.LLe premier est r�eduit �a une 
ommande simple; le se
ond est 
ompos�e de deux 
ommandes simples :ls -l .bash history .bash profile .bashr
 .ema
s .mailr
 j grep r
 >>RC.L
5.2.2 Commande simple5.2.2.1 Stru
ture d'une 
ommande simpleLa forme g�en�erale d'une 
ommande simple est la suivante :hmot0i| {z }nom de la
ommande hmot1i hmot2i:::| {z }arguments [[hredire
tionsi℄℄
5.2.2.2 Ex�e
ution d'une 
ommande simpleLors de la phase d'ex�e
ution, 
haque 
ommande simple est d�e
oup�ee en une liste de mots, d�elimit�espar des s�eparateurs de 
hamps qui sont par d�efaut les 
ara
t�eres SPC, TAB, NEWLINE. La re
her
hede la 
ommande asso
i�ee au premier mot hmot0i s'e�e
tue de la fa�
on suivante :Si hmot0i est une 
ommande interneelle est dire
tement ex�e
ut�ee par le shellsinon un �
hier de nom hmot0i est re
her
h�e dans une liste de r�epertoires de �
hiers ex�e
utables.Plusieurs 
as sont possibles :{ le �
hier n'est pas trouv�e : $ hellohello: 
ommand not found{ le �
hier existe, mais l'utilisateur n'y a pas a

�es en ex�e
ution :$ main.
main.
: Permission denied{ le �
hier est un programme ex�e
utable ave
 a

�es en ex�e
ution (par exemple 
p, rm...) :lan
ement de la 
ommande;{ le �
hier est un s
ript ave
 a

�es en ex�e
ution : lan
ement d'un shell qui interpr�ete 
e s
ript;le 
hemin absolu du shell lan
�e peut être sp�e
i��e par la premi�ere ligne du s
ript :#!/bin/sh#!/bin/
sh...



Stru
ture et traitement d'une 
ommande 455.2.2.3 EnvironnementL'environnement (voir �egalement 5.4) est 
ompos�e d'une liste de 
ouples� variable;
hâ�ne �Certaines variables de l'environnement param�etrent le 
omportement du shell. Par exemple, les va-riables PATH et IFS d�e�nissent respe
tivement la liste des 
hemins de r�epertoires par
ourus par le shellpour re
her
her le �
hier 
orrespondant �a un nom 
ommande, et la liste des s�eparateurs de mots.
........................


EnvironnementPATH ./bin/usr/bin/usr/lo
al/bin...IFS
'

&

$

%5.2.2.4 Traitement des redire
tionsLes redire
tions permettent de modi�er la d�e�nition par d�efaut des entr�ees et sorties standard(voir 2.2.3) de la 
ommande lan
�ee (s
ript ou ex�e
utable). Les redire
tions les plus utilis�ees sont :< : redire
tion de l'entr�ee standard dans un �
hier> : redire
tion de la sortie standard dans un �
hier>> : idem, ave
 positionnement �a la �n du �
hier s'il existe<<hmarqueuri : redire
tion de l'entr�ee standard dans un s
ript2> : redire
tion de la sortie erreur dans un �
hier2>&1 : fusion de la sortie erreur sur la sortie standard$ 
at redir#!/bin/shw
 << EOFls -lpwdxxxxEOFyyy$$ redir3 4 15./redir: yyy: not found$Sur 
et exemple, toutes les lignes entre la redire
tion (<<EOF) et le marqueur de �n de redire
tion(EOF en d�ebut de ligne) ont �et�e envoy�ees sur l'entr�ees standard de w
, qui 
ompte le nombre de lignes,
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ara
t�eres lus sur son entr�ee standard. Les lignes situ�ees apr�es le marqueur sont ex�e
ut�eesnormalement.5.2.2.5 Valeur d'une 
ommandeToute 
ommande qui termine son ex�e
ution retourne une valeur. Il y a deux sortes de terminaisons :1) terminaison normale : le pro
essus ex�e
ute un appel syst�eme exit(i); 
'est 
e qui se passe pard�efaut apr�es l'ex�e
ution de la derni�ere instru
tion d'un programme;2) terminaison anormale : le pro
essus est interrompu par la r�e
eption du signal num�ero s, parexemple le signal 9 sur un kill -9 (voir 2.4.5).La valeur d'une 
ommande est 
onditionn�e par sa terminaison :1) dans le 
as d'une terminaison normale, 
'est la valeur i du param�etre de l'appel exit (normale-ment 0);2) dans le 
as d'une terminaison anormale, la valeur est un mot 
 s , o�u s est le num�ero dusignal ayant provoqu�e la terminaison et 
 est un entier valant 1 si un �
hier 
ore a �et�e produitet 0 sinon.La valeur d'une 
ommande interpr�et�e par le shell 
omme un bool�een. La valeur par d�efaut, z�ero,
orrespond �a vrai. Les autres 
orrespondent �a faux.$ 
at exitwith.
main(int arg
, 
har *argv[℄){ if (arg
 == 2)exit(atoi(argv[1℄));}$ if exitwith 0> then e
ho oui> else e
ho non> fioui$ if exitwith 1> then e
ho oui> else e
ho non> finon$La valeur peut être r�e
up�er�e sous le shell au moyen du motif $? qui 
ontient �a tout instant lavaleur de la derni�ere 
ommande ex�e
ut�ee :$ exitwith 100$ e
ho $?100$ e
ho $?0$Remarque 1 On appellera le r�esultat d'une 
ommande tout 
e quelle aÆ
he sur sa sortie standard.Par exemple, la valeur de pwd
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ommande 47est 0, tandis que son r�esultat est une 
hâ�ne de la forme/users/modele/tmp5.2.3 Pipeline5.2.3.1 Stru
ture d'un pipelineUn pipeline est un en
hâ�nement de 
ommandes simples s�epar�ees par des |.ps -ax | grep bash | grep -v bash | more5.2.3.2 Ex�e
ution d'un pipelineToutes les 
ommandes simples du pipeline sont ex�e
ut�ees en parall�ele.5.2.3.3 Traitement des redire
tionsLa sortie standard d'une 
ommande situ�ee �a gau
he du symbole | est redirig�ee dans l'entr�eestandard de 
elle situ�ee �a sa droite (voir 2.2.3).5.2.3.4 Valeur d'un pipelineLa valeur d'un pipeline est 
elle de la 
ommande la plus �a droite.5.2.4 Liste de pipelines5.2.4.1 Stru
ture d'une listeOn appelle liste de pipelines, ou liste de 
ommandes, ou en
ore liste un en
hâ�nement depipelines ou de 
ommandes simples s�epar�es par les op�erateurs de listes :; : en
hâ�nement s�equentiel& : en
hâ�nement parall�ele&& : et|| : ouLes deux premiers op�erateurs peuvent être suivis d'une 
ommande vide :
p * .. &
d $CHEMIN && lsa.out 2>&1 >LOG || e
ho "Erreur"5.2.4.2 Ex�e
ution d'une listeh
md1i ; h
md2i : h
md2i est lan
�ee lorsque h
md1i est termin�ee;h
md1i & h
md2i : h
md2i et h
md1i sont lan
�ees en parall�ele;h
md1i && h
md2i : h
md2i est lan
�ee si h
md1i retourne vrai;h
md1i || h
md2i : h
md2i est lan
�ee si h
md1i retourne faux;5.2.4.3 Traitement des redire
tionsLe traitement des redire
tion est int�egralement e�e
tu�e au niveau de la 
ommande simple ou dupipeline. Il n'y a pas de redire
tions entre deux pipelines.



48 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX5.2.4.4 Valeur d'une listeLa valeur d'une liste est 
elle du pipeline le plus �a droite.5.2.5 Parenth�esageLe parenth�esage au moyen des parenth�eses provoque l'ex�e
ution de la 
ommande pla
�ee entre lesparenth�eses dans un sous-shell. Cela permet par exemple de rediriger les entr�ees-sorties d'une liste de
ommandes : ( 
at $F1 || 
at $F2 ) | w
 -l( date ; pwd ; ls -CF ) >LOG5.3 M�e
anismes de substitution5.3.1 La phase de substitutionLa phase de substitution pr�e
�ede la phase d'ex�e
ution. Il y a plusieurs sortes de substitution,
ha
une �etant asso
i�ee �a un ou plusieurs motifs. Par exemple, on a vu en 2.3.4 qu'un mot 
ontenantune ou plusieurs o

urren
es du 
ara
t�ere * est un motif de substitution de 
hemin.L'interpr�ete re
her
he les motifs �a rempla
er dans la ligne de 
ommande et rempla
e 
ha
un d'entreeux par le r�esultat de la substitution. La phase de substitution est elle même d�e
oup�ee en trois sous-phases :- rempla
ement de 
ommandes- rempla
ement de variables- rempla
ement de 
heminse�e
tu�ees dans 
et ordre. Le rempla
ement d'une 
ommande peut mettre en oeuvre r�e
ursivement unenouvelle phase de substitution.5.3.2 Rempla
ement de 
ommandesLe motif d'un rempla
ement de 
ommandes est`h
mdi`Il est rempla
�e par le r�esultat de la 
ommande h
mdi.$ e
ho `date`: `who | w
 -l` util. sur `hostname`Fri Jan 17 11:14:51 EET 1992: 7 util. sur glenn$
5.3.3 Rempla
ement de variables et param�etresLes variables shell sont toutes des 
hâ�nes de 
ara
t�eres. Un identi�
ateur est form�e d'une lettresuivie de lettres ou de 
hi�res. Le 
ara
t�ere est 
onsid�er�e 
omme une lettre. Certaines variables sontpr�ed�e�nies, 
omme la variable PATH ou la variable IFS (voir 5.2.2 ou 5.4).L'a�e
tation d'une variable se fait au moyen de la 
onstru
tionhidenti=hmoti
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anismes de substitution 49Le 
ara
t�ere $ permet de rempla
er la variable par sa valeur :$ RAC=/bin$ e
ho $RAC/bin$ e
ho $RAC/pwd/bin/pwd$ $RAC/pwd/users/modele/ema
s$Il existe �egalement un ve
teur de variables que l'on peut a�e
ter au moyen de la 
ommande set :set hmot1i hmot2i ...pla
e respe
tivement hmot1i dans la premi�ere 
ase du ve
teur, hmot2i dans la se
onde, et
.Seuls les neuf premiers �el�ements sont dire
tement a

essibles. Les motifs asso
i�es �a la manipulationdu ve
teur sont les suivants : $# : nombre d'�el�ements 
ourant$1 : valeur du premier �el�ement...$9 : valeur du neuvi�eme �el�ement$* : liste de tous les �el�ements$� : �equivalent �a "$*"La 
ommande shift permet d'a

�eder, lorsqu'ils existent, aux autres �el�ements (voir 5.7.2).$ set `date`$ e
ho $*Fri Jan 17 14:45:41 EET 1992$ e
ho $#6$ e
ho Il est $4Il est 14:45:41$Lors de l'ex�e
ution d'un s
ript, le ve
teur de variables est initialis�e ave
 la liste des param�etres�eventuels :$ 
at arge
hoe
ho $# arg: $*e
ho Premier: $1e
ho$$ arg0 arg:Premier:$ arg a b 
3 arg: a b 
Premier: a$



50 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIXIl existe d'autres motifs asso
i�es au 
ara
t�ere $ :$0 : nom de la 
ommande 
ourante (shell 
ourant ou s
ript)$? : valeur de retour de la derni�ere 
ommande ex�e
ut�ee (voir page 46)$$ : pid de la 
ommande 
ourante$! : pid du dernier pro
essus d�eta
h�eEn�n, les a

olades peuvent être utilis�ees pour r�esoudre 
ertaines ambigu��t�es :$ PREFIXE="TMP_"$$ N1=${PREFIXE}1$ N2=${PREFIXE}2$$ e
ho $N1 $N2TMP_1 TMP_2$
5.3.4 Rempla
ement de 
heminsIl existe trois motifs de rempla
ement de 
hemins :* : suite �eventuellement vide de 
ara
t�eres? : un 
ara
t�ere quel
onque[℄ : alphabet (ensemble de 
ara
t�eres)[ab
def℄ : fa;b;
;d;e;fg[a-f℄ : //[A-Za-z℄ : toutes les lettresLe 
ara
t�ere . en tête d'un nom de �
hier subit un traitement parti
ulier. Un tel nom de �
hiern'est pas re
onnu par un motif 
ommen�
ant par * ou?. En g�en�eral, 
es �
hiers sont des �
hiers de
on�guration ou de donn�ees utilis�es par des logi
iels, qui ne seront a

�ed�es que s'ils sont sp�e
i��esexpli
itement. Par 
ons�equent, le motif * produit la liste de tous les �
hiers du r�epertoire 
ourant ne
ommen�
ant pas par un point, et .* 
elle de tous les �
hiers 
ommen�
ant par un point (y 
ompris lesr�epertoires . et ..).$ e
ho /bin/[a-
℄?/bin/ar /bin/as /bin/

 /bin/
p$ (
d /bin; e
ho *z* )pagesize size$
5.3.5 QuotationLes m�e
anismes de quotation permettent de bloquer la rempla
ement de 
ertains motifs. Le
ara
t�ere \ transforme le 
ara
t�ere qui le suit en 
ara
t�ere normal. Une suite de 
ara
t�eres entrequotes ' n'est pas interpr�et�ee, et est 
onsid�er�e 
omme un seul mot.$ e
ho \**$ e
ho '/***\'
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ho '/bin/[a-
℄?'/bin/[a-
℄?$ N='/bin/[a-
℄?'$ e
ho $N/bin/ar /bin/as /bin/

 /bin/
p$Une 
hâ�ne pla
�ee entre guillemets est partiellement quot�ee; seuls les motifs de rempla
ement de
hemin sont inhib�es.$ e
ho "*$0*"*-bash*$$ N='/bin/[a-
℄?'$ e
ho $N/bin/ar /bin/as /bin/

 /bin/
p$ e
ho "$N"/bin/[a-
℄?$
5.4 EnvironnementIl s'agit d'un ensemble de variables pouvant être utilis�ees1) pour param�etrer le 
omportement du shell (PATH, HOME, PS1, PS2, IFS, MAIL...); 
es variablessont en g�en�eral pr�ed�e�nies;2) pour m�emoriser des 
hâ�nes et �e
rire des programmes;3) pour param�etrer le 
omportement des 
ommandes lan
�ees (TERM, EDITOR...).Par d�efaut, les variables sont lo
ales au shell. Pour être a

essibles depuis une autre 
ommande (letroisi�eme 
as), elles doivent être expli
itement d�e
lar�ees globales au moyen d'un m�e
anisme d'expor-tation. Une fois export�ees, elles sont re
opi�ees dans l'environnement de toute 
ommande ou de toutsous-shell lan
�e. Un e�et de bord dans l'environnement d'un shell �ls n'a�e
te pas 
elui de son p�ere.$ A=un$ sh$ e
ho /$A///$ ^D$$ export A$ sh$ e
ho /$A//un/$ A=deux; B=trois$ e
ho /$A/$B//deux/trois/$ ^D$$ e
ho /$A/$B//un//



52 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX$Il est �egalement possible de d�e�nir un environnement temporaire dans lequel sera ex�e
ut�ee une
ommande. Par exemple, la 
ommandeCFLAGS="-O -g" make
onstruit un environnement temporaire 
ompos�e des variables export�ees et de la variable CFLAGS pourfaire ex�e
uter la 
ommande make.L'environnement peut être initialis�e au moyen de �
hiers start-up lus par le shell au moment de la
onnexion. Ces �
hiers di��erent d'un shell �a l'autre :sh : .profile
sh : .login.
shr
bash : .bash profile.bashr
HOSTNAME=`hostname`PS1="$HOSTNAME: "PS2="$HOSTNAME? "export PS1 PS2
5.5 Commandes UNIX pour la programmation en shell5.5.1 La 
ommande testLa 
ommande test, s'utilise de deux fa�
ons di��erentes 1 :test harg1i harg2i ...[ harg1i harg2i ... ℄Elle permet de tester l'existen
e et la nature de �
hiers :test 8>>>>><>>>>>: �f�r�w�s�d h
heminipermet de tester si h
hemini est respe
tivementun �
hier existantun �
hier a

essible en le
tureun �
hier a

essible en �e
ritureun �
hier de taille non nulleun r�epertoireif [ -d $NOM ℄thene
ho $NOM est un repertoireelserm -i $NOM1. Les deux 
hemins /bin/[ et /bin/test sont g�en�eralement des liens sur la même 
ommande.
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omparer des 
hâ�nes quel
onques ou des 
hâ�nes num�eriques :{ test d'�egalit�e de deux 
hâ�nes : test h
hn1i ( =! = h
hn2i{ 
omparaison deux 
hâ�nes num�eriques :test h
hn1i 8>>>>>>><>>>>>>>:
�eq�ne�gt�ge�lt�le h
hn2iif [ $# -ge 1 ℄thene
ho "Usage: $0 fi
hier fi
hierexit 1fi

5.5.2 La 
ommande exprLa 
ommande expr permet d'�evaluer des expressions arithm�etiques et logiques simples (sans pa-renth�esage). Elle re�
oit en argument une expression arithm�etique ou logique et produit le r�esultat deson �evaluation sur sa sortie standard.Voi
i quelques uns des op�erateurs qu'elle re
onnâ�t.
expr he1i 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:

+-*/%<<=� � � he2i
On peut par exemple in
r�ementer la valeur d'une variable en �e
rivant :NB=`expr $NB + 1`5.5.3 La 
ommande trLa 
ommande tr est un �ltre permettant de rempla
er des 
ara
t�eres dans un 
ot de donn�ees.Elle re�
oit en argument deux 
hâ�nes de 
ara
t�eres. La premi�ere 
hâ�ne indique la liste des 
ara
t�eres�a rempla
er. La se
onde 
hâ�ne donne, pour 
haque 
ara
t�ere de la premi�ere 
hâ�ne le 
ara
t�ere parlequel il doit être rempla
�e. Si la se
onde 
hâ�ne est trop 
ourte, elle est automatiquement rallong�e enr�ep�etant son dernier 
ara
t�ere. La notation [x-y℄ permet de sp�e
i�er la suite de 
ara
t�eres allant dex �a y dans la table ASCII. Un 
ara
t�ere non aÆ
hable peut être d�esign�e par son 
ode ASCII exprim�een base 8.
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i trois exemples d'ex�e
ution de la 
ommande tr. Le symbole C-d indique la frappe d'un
ara
t�ere C-d fermant le 
ot d'entr�ee et provoquant la terminaison du pro
essus. Pour plus de 
lart�e,les lignes aÆ
h�ees par tr sont typographi�es en italique.$ tr Aa aAab
 Ab
 AaAAb
 ab
 aAaC-d$$ tr [A-Z℄ [a-z℄La 
ommande TR(1)la 
ommande tr(1)rempla
e des CARACTERESrempla
e des 
ara
teresC-d$$ tr ' \011' -hhh h iiihhh-h--iii$L'option -
 indique �a tr de prendre le 
ompl�ement de la premi�ere 
hâ�ne 
omme alphabet d'entr�ee.L'option -d demande la suppression dans le 
ot de toute o

urren
e d'un 
ara
t�ere de la premi�ere
hâ�ne. En�n, l'option -s entraine le rempla
ement dans le 
ot de 
haque o

urren
e 

 � � � 
 d'un
ara
t�ere de la se
onde 
hâ�ne par le seul 
ara
t�ere 
. Dans l'exemple suivant, toutes les suites de
ara
t�eres di��erentes d'une lettre, d'un 
hi�re ou d'un 
ara
t�ere soulign�e par un 
ara
t�ere NEWLINE.$ tr -
s [A-Za-z0-9_℄ '\012'main (int arg
, 
har **argv) { exit(1); }mainintarg

harargvexit1C-d$
5.5.4 La 
ommande sedLa 
ommande sed permet d'e�e
tuer des traitements de texte simple sur 
haque ligne du 
ot.Nous ne d�e
rivons pas i
i le fon
tionnement 
omplet de 
ette 
ommande. Nous pr�esentons seulementune de ses utilisations les plus fr�equentes : le rempla
ement de motif. Un motif est 
onstruit au moyend'op�erateurs, par exemple :{ * qui indique la r�ep�etition du 
ara
t�ere pr�e
�edent un nombre quel
onque de fois,{ . qui d�esigne un 
ara
t�ere quel
onque sauf NEWLINE,{ ^ qui, pla
�e en d�ebut de motif, signi�e ((d�ebut de ligne)),{ $ qui, pla
�e en �n de motif, signi�e ((�n de ligne)),{ [x1x2 : : : xn℄ qui d�esigne l'alphabet fx1;x2; : : : ;xng,{ [x1-x2℄ qui d�esigne l'alphabet 
ompos�e des 
odes as
ii allant de x1 �a x2,
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ompl�ement de l'alphabet d�e
rit par [� � �℄,{ \ qui permet d'utiliser un op�erateur 
omme un 
ara
t�ere ordinaire.Un tel motif est appel�e une expression r�eguli�ere. Les expressions r�eguli�eres unix sont d�e
ritedans la page de manuel de la 
ommande ed. Voi
i quelques exemples d'expressions r�eguli�eres Unix :{ ^[^a-zA-Z℄* : suite situ�ee en d�ebut de ligne de 
ara
t�eres non-alphab�etiques;{ //.* : suite de 
ara
t�eres 
ommen�
ant par // et allant jusqu'�a la �n de la ligne;{ :[^:℄*: : suite maximale de 
ara
t�eres 
ommen�
ant et �nissant par : et ne 
ontenant ni : niNEWLINE.Le rempla
ement de motif se met en oeuvre de la mani�ere suivante :sed -e s/hmotifi/h
hâ�nei/hoptioniPar d�efaut, la substitution n'est e�e
tu�ee qu'une fois par ligne. L'option g (global) demande d'e�e
tuertoutes les substitutions possibles. Le 
ara
t�ere / sert de d�elimiteur. Il peut être rempla
�e par n'importequel autre 
ara
t�ere n'apparaissant pas dans le motif ni dans la 
hâ�ne de rempla
ement. Le 
ara
t�ere& dans la 
hâ�ne de rempla
ement repr�esente la 
hâ�ne de 
ara
t�eres rempla
�ee.Par exemple, la 
ommande sed -e 's/^[^a-zA-Z℄*//'re
evant le 
ot d'entr�eeundeux...trois...le re
opie enundeuxtrois...Il est possible d'en
hâ�ner plusieurs substitutions. Voi
i un exemple traduisant des 
ommentairesC++ en 
ommentaires C. On notera l'utilisation du 
ara
t�ere : �a la pla
e du 
ara
t�ere / 
ommed�elimiteur. sed -e 's://.*:/*& */:' -e 's://::'Cette 
ommande re
evant le 
ot// Fi
hier de// demonstrationmain() {}produit le r�esultat/* Fi
hier de *//* demonstration */main() {}Cet exemple doit être 
onsid�er�e 
omme un 
as d'�e
ole 
ar le m�e
anisme de tradu
tion pourraitintroduire des erreurs dans un programme de grande taille, par exemple un programme 
ontenant la
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hâ�ne de 
ara
t�eres. Pour des tradu
tions de 
e niveau de 
omplexit�e, il estpr�ef�erable d'utiliser des outils 
omme lex, flex, ya

 ou bison.
5.6 Fon
tionsUn programme en shell peut être d�e
ompos�e en fon
tions. Une fon
tion est d�e�nie en utilisant lasyntaxe du langage C. Voi
i un exemple de gestion de messages et d'erreurs. L'utilisation des fon
tionsest indispensable pour modulariser le programme et �eviter les dupli
ations de 
ode.display_usage (){ e
ho Usage: $0 [-a
fx℄ fi
hier...}display_help (){ display_usage
at << '__EOF__'-v : visualisation des 
al
uls-r : traitement r�e
ursif__EOF__}usage (){ display_usageexit 1}Le mot 
l�e buitin pr�e
�edant un nom de 
ommande hn
i permet de faire r�ef�eren
e �a la 
ommandeoriginale hn
i, même si 
elle-
i a �et�e red�e�nie par une fon
tion. On peut transmettre des param�etres�a une fon
tion. Ils sont r�e
up�erables au moyen du m�e
anisme de rempla
ement de param�etres (voirpage 49).
d (){ builtin 
d $1pwd}
5.7 Stru
tures de 
ontrôleLes shells disposent, parmi leurs 
ommandes internes, de stru
tures de 
ontrôle 
lassiques : bou
les,tests, aiguillages et �e
happements. Nous allons passer rapidement en revue les stru
tures de 
ontrôledu shell standard sh, qui sont aussi 
elles des shells bash et ksh.



Stru
tures de 
ontrôle 575.7.1 Les testsLe test si-alors-sinon s'�e
rit : if hlisteithenhlistei[[ elif hlisteithenhlistei... ℄℄[[ elsehlistei ℄℄fiif [ $USER = "$1" ℄thene
ho 
�est moielse
e n�est pas moifiL'aiguillage permet d'en
hâ�ner des tests en 
omparant un mot ave
 une liste de motifs :
ase hmoti inhmotifi [[ | hmotifi ... ℄℄)hlistei� � �;;� � �esa

ase $N inmbox )e
ho $N: boite aux lettres;;*~ | .*~ )# e
ho $N: ema
s ba
kup;;...* )e
ho $N: unknown type;;esa




58 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIX5.7.2 It�erationsLa bou
le while while hliste1ido hliste2i...doneit�ere l'ex�e
ution de hliste2i...tant que hliste1i retourne la valeur vrai.L'exemple suivant utilise la 
ommande interne shift qui d�e
ale le ve
teur des param�etres d'uneposition vers la gau
he, le premier �el�ement �etant perdu. La bou
le est r�ep�et�ee tant que le nombre deparam�etres est positif.while [ $# -gt 0 ℄do 
ase $1 in-o )shift$OUTPUT=$1;;esa
shiftdoneLa bou
le for permet de r�ep�eter un traitement pour tous les �el�ements d'une liste.for hnomi [[ in hmot1i ... ℄℄do hlistei...donePar exemple, la 
ommande suivantefor N in *do 
p $N $N.svgdoner�ep�ete la 
ommande 
p hnomi hnomi.svgpour hnomi prenant su

essivement pour valeur tous les noms de �
hier du r�epertoire 
ourant.La 
onstru
tion for N in `
at $LISTE`; do ...; donepermet d'it�erer un traitement sur tous les mots de la liste de mots 
ontenue dans le �
hier $LISTE.5.7.3 �E
happementsIl existe trois �e
happements :
ontinue : passage �a l'it�eration suivantebreak [[hni℄℄ : sortie de hni it�eration(s)exit [[hni℄℄ : sortie du programme ave
 la valeur hni



Commandes internes 595.8 Commandes internesDiverses 
ommandes sont trait�ees dire
tement par le shell; 
e sont les 
ommandes internes. Nousavons d�ej�a ren
ontr�e 
d, e
ho, shift, set, et
. Citons �egalement les 
ommandes suivantes :: : retourne vrai (utilis�e pour les bou
les in�nies). : ex�e
ution lo
alesour
e : //read : le
ture sur l'entr�ee standardeval : �evaluation d'une 
hâ�neexe
 : rempla
ement du shell 
ourantL'exemple suivant montre 
omment �e
rire, en shell, un shell dont les possibilit�es sont volontairementrestreintes. Ce programme s'appelle sh--. Il e�e
tue une bou
le in�nie dans laquelle il it�ere :{ le
ture d'une 
ommande;{ rejet de la 
ommande si elle tente de 
hanger de r�epertoire ou d'ex�e
uter une 
ommande dansun r�epertoire autre que 
eux sp�e
i��es dans la variable PATH;{ �evaluation de la 
ommande si elle est 
orre
te.sh--#!/bin/she
ho "*Restri
ted shell: you 
an only exe
ute lo
al or standard 
ommands*"while :do e
ho -n $PS1read COMMAND ARGS
ase $COMMAND inPATH=* )e
ho "Sorry, you 
annot redefine your path";;
d* )e
ho "Sorry, you 
annot leave this dire
tory";;*/* )e
ho "Sorry, you 
an only exe
ute standard or lo
al 
ommands";;sh | 
sh | bash )e
ho "Sorry, you 
annot use another shell";;"" )e
ho "Use \"exit\" to leave sh--";;exit | bye )break 1;;* )eval $COMMAND $ARGS;;esa
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ho Bye. sh--Voi
i un exemple d'ex�e
ution de 
ette 
ommande.$ sh--*Restri
ted shell: you 
an only exe
ute lo
al or standard 
ommands*$ 
dSorry, you 
annot leave this dire
tory$ ../../shSorry, you 
an only exe
ute standard or lo
al 
ommands$ bashSorry, you 
annot use another shell$ PATH=../..Sorry, you 
annot redefine your path$ ls /bin/a*/bin/adb/bin/ar/bin/as$ A="un test"$ e
ho $Aun test$Use "exit" to leave sh--$ exitBye.$Ce shell restreint peut fa
ilement être tromp�e et il est par exemple possible d'e�e
tuer une mani-pulation, autre qu'une interruption 
lavier, permettant de lan
er un vrai shell. Comment?Remarque 2 Si l'on rempla
e la ligneeval $COMMAND $ARGSpar $COMMAND $ARGSles rempla
ement de variables et de 
ommandes ne seront plus e�e
tu�ees. En e�et, 
onsid�erons le 
asde l'�evaluation de la ligne e
ho $Ade l'exemple pr�e
�edent. Dans 
e 
as $COMMAND $ARGSest r�e�e
rit en e
ho $Apuis ex�e
ut�e 
e qui produira l'aÆ
hage $APar 
ontre eval $COMMAND $ARGSest r�e
rit en eval e
ho $A



Exemples 61qui provoque la r�e�evaluation de e
ho $Aet produit le r�esultat es
ompt�e.5.9 ExemplesVoi
i pour terminer 
e 
hapitre quelques exemples non 
omment�es que le le
teur pourra �etudier.5.9.1 psgCette fon
tion re
her
he un pro
essus par son nom.psgpsg (){ 
ase "$UNIX" inSV ) PSG_OPT=-ae;;BSD ) PSG_OPT=-ax;;* ) e
ho "$0: warning: UNIX variable unset" > /dev/tty;;esa
ps $PSG_OPT $2 | egrep -e $1\|PID | grep -v grep} psg$ psg xfigPID TT STAT TIME COMMAND8921 p1 IW 3:41 xfig$
5.9.2 XdispCette fon
tion positionne de la variable DISPLAY.XdispXdisp(){ if [ $# = 1 ℄thenDISP=$1elseDISP=${DEFAULT_DISPLAY-`hostname`}



62 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUES { UNIXfie
ho Display on $DISPexport DISPLAY=$DISP:0.0unset DISP} Xdisprenoir: XdispDisplay on renoirrenoir:renoir: e
ho DISPLAY = $DISPLAYDISPLAY = renoir:0.0renoir:renoir: Xdisp hit
h
o
kDisplay on hit
h
o
krenoir:renoir: DEFAULT_DISPLAY=
assavetesrenoir: export DEFAULT_DISPLAYrenoir:renoir: XdispDisplay on 
assavetesrenoir:
5.9.3 lastCette 
ommande aÆ
he le noms des n �
hiers le plus r�e
emment modi��es.last#!/bin/shCOMMAND_NAME=`basename $0`usage (){ e
ho Usage: $COMMAND_NAME [number_of_files℄ > /dev/ttyexit 1}if [ $# = 0 ℄then N=-1else 
ase $1 in-* )N=$1;;* ) N=-$1;;esa
fi



Exemples 63ls -1t $DIR | head $N || usage last$ last
h-shell.tex$ last 3
h-shell.tex
h-envtrav.textmp.ps$ tou
h main.tex$ lastmain.tex$
5.9.4 makemakeCette 
ommande 
onstruit automatiquement un �
hier Make�le pour des 
as simples d'appli
ation.makemake#!/bin/sh# Exemples d'utilisation## 1 : makemake editeur# 
onstru
tion du fi
hier Makefile 
onstruisant un exe'
utable de nom# editeur a` partir des sour
es du re'pertoire 
ourrant## 2 : makemake -lterm
ap -lm editeur# 
omme 1, ave
 utilisation des bibliothe`ques term
ap et m lors de# l'e'dition de liens## 3 : makemake -L.. -I../in
lude -lgeneral editeur# 
omme 1, ave
 definition de repertoires in
lude et bibliothequesMAKEFILE=MakefileBACKUP=.BAKVARCC=g

PARSING="$VARCC -MM"CMD=`basename $0`usage(){ e
ho "Usage: $CMD [-I<path>...℄ [-L<path>...℄ [-l<lib>...℄ [<file>℄"exit 1}makemake_ba
kup (){ if [ -f $MAKEFILE ℄then mv $MAKEFILE $MAKEFILE$BACKUPfi}makemake_getargs ()
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ase $1 in-l* )VARLD="$VARLD $1";;-I* )CPPFLAGS="$CPPFLAGS $1";;-L* )LDDIRS="$LDDIRS $1";;-* )usage;;* )break;;esa
shiftdone
ase $# in0) RESULT=a.out;;1) RESULT=$1;;*) usage;;esa
}makemake_make (){ e
ho "CC= $VARCC"e
ho "CFLAGS= -g"e
ho "CPPFLAGS=$CPPFLAGS"e
ho "OUTFILE=$RESULT"e
ho OBJ= *.
 | sed -e 's/\.
/\.o/g'e
hoe
ho '$(OUTFILE)' : '$(OBJ)'e
ho ' $(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $(OBJ)' $LDDIRS $VARLD '-o $�'e
ho$PARSING $CPPFLAGS *.
e
hoe
ho "
lean :"e
ho ' rm -f $(OBJ) $(OUTFILE)'}makemake_getargs $*makemake_ba
kupmakemake_make > $MAKEFILE makemake



Exemples 65$ lsdline.
 dline.h main.
 o
.
 o
.h$ g

 -MM *.
dline.o: dline.
 dline.h o
.hmain.o: main.
 dline.h o
.ho
.o: o
.
 o
.h$$ makemake dline$ lsMakefile dline.
 dline.h main.
 o
.
 o
.h$$ more MakefileCC= g

CFLAGS= -gCPPFLAGS=OUTFILE=dlineOBJ= dline.o main.o o
.o$(OUTFILE): $(OBJ)$(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $(OBJ) -o $dline.o: dline.
 dline.h o
.hmain.o: main.
 dline.h o
.ho
.o: o
.
 o
.h
lean: rm -f $(OBJ) $(OUTFILE)$$ makeg

 -g -
 dline.
 -o dline.og

 -g -
 main.
 -o main.og

 -g -
 o
.
 -o o
.og

 -g dline.o main.o o
.o -o dline$$ lsMakefile dline.
 dline.o main.o o
.hdline dline.h main.
 o
.
 o
.o$$ make 
leanrm -f dline.o main.o o
.o dline$$ lsMakefile dline.
 dline.h main.
 o
.
 o
.h$
Exer
i
es.1. Empiler plusieurs shells: 
sh, puis sh et observer la parent�e des di��erents pro
essus par ps -l.2. �E
rire un s
ript, pour l'interpr�ete sh, qui en
hâ�ne l'ex�e
ution de plusieurs 
ommandes Unix et le faireex�e
uter. Que faut-il faire pour qu l'ex�e
ution soit possible? Ajouter la ligne set -x, ou set -v dans les
ript. Quel est l'e�et produit?3. AÆ
her la valeur de PATH. Sauvegarder 
ette valeur dans une variable PATHSVG et v�eri�er la valeursauvegard�ee. Mettre la 
hâ�ne vide dans PATH et essayer 
d, pwd, ls. Que peut on en 
on
lure? Comment
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er ls sans modi�er PATH? Modi�er HOME et observer 
e que produit 
d sans argument. Restaurer lesvaleurs de PATH et de HOME.4. Observer la valeur $? retourn�ee par l'ex�e
ution d'une 
ommande. Tester les deux 
as possibles: terminaisonnormale et terminaison anormale.5. Tester des en
hâ�nements de 
ommandes au moyen des 
onne
teurs && et ||.6. Faire aÆ
her les 
hâ�nes suivantes- *** BONJOUR ***-  -   Le 
ara
tere '*'- /Fi
hier d'entree\- * Mon Jan 20 17:59:48 EET 1992 * (la date doit être le r�esultat d'une ex�e
ution de date)- $$ Mon Jan 20 18:07:15 EET 1992 $$ (idem)- $6248$ (o�u le nombre entre $ est le pid du shell)- ( /bin/adb /bin/
at /bin/r
p /bin/tar /bin/vax ) (utiliser un rempla
ement de 
hemins).7. �E
rire un s
ript qui aÆ
he l'heure sous la forme:Il est 17:45:26.8. En modi�ant la variable IFS qui 
ontient la liste des s�eparateurs, �e
rire un s
ript qui aÆ
he:Il est 17h 45mn.9. Modi�er son environnement de fa�
on �a 
e que 
es 
ommandes soient utilisables depuis n'importe quelr�epertoire (on 
r�eera un r�epertoire bin dans son r�epertoire d'a

ueil et on modi�era la variable PATH).10. Rendre la modi�
ation de la variable PATH valide d'une 
onnexion sur l'autre.11. �E
rire, sans utiliser de stru
ture de 
ontrôle, les 
ommandes suivantes:- nf : aÆ
hage du nombre de �
hiers du r�epertoire 
ourant;- ra : aÆ
he oui si le r�epertoire 
ourant est le r�epertoire d'a

ueil et non sinon;- pr
 : aÆ
he la profondeur du r�epertoire 
ourant;- ouest : ouest hnomi aÆ
he hnomi est dans hrepio�u hrepi est le r�epertoire d'a

ueil de hnomi si hnomi est un utilisateur d�e�ni, ethnomi n'existe passinon.12. �E
rire le s
ript ifdef tel que l'ex�e
ution de ifdef hnomi.h pla
e en tête de hnomi.h les lignes#ifndef hNOMi H#define hNOMi Het la ligne #endif /* hNOMi H */�a la �n. On pourra utiliser la 
ommande tr(1) pour les 
onversions de minus
ules en majus
ules.13. Expliquer le 
omportement de 
ha
une des lignes de 
ommandes suivantes:A='e
ho *'e
ho '$A'e
ho "$A"e
ho $A$A14. En observant le 
omportement des lignes de 
ommande suivantes, expliquer 
e que fait eval.LIG='$CMD [$ARG℄'CMD=e
hoARG='$$'$LIGeval $LIGeval eval $LIGeval eval eval $LIG15. Tester l'utilisation de variables pour d�e�nir des routines:- USAGE : aÆ
hage d'un message d'usage et provoquant une terminaison;- ERREUR : aÆ
hage d'un message d'erreur param�etr�e par une variable MES ERR).
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es et probl�emes d'examen 6716. Observer et expliquer la suite de 
ommandes:e
ho $AA=aaaaae
ho $Ashe
ho $AC-dexport Ashe
ho $AA=bbbbbe
ho $AC-de
ho $A17. Enlever et remettre l'attribut export �a la variable PS1 et v�eri�er �a 
haque fois le r�esultat en empilant unshell.18. Que fait le s
ript suivant: #!/bin/shif [ $# = 0 ℄then
d ..else
d $1fie
ho " --> `pwd`"Tester 
ette 
ommande et expliquer 
e qui se produit �a l'ex�e
ution. Essayer en pr�e�xant la 
ommandepar . ou par sour
e. Que peut-on en 
on
lure?19. En utilisant la 
ommande test et la stru
ture de 
ontrôle if modi�er la 
ommande ifdef de mani�ere �a- faire aÆ
her un message d'usage en 
as d'utilisation sans argument;- 
r�eer un �
hier hnomi.h dans le 
as o�u il n'existe pas;- ne pas modi�er le �
hier s'il 
ommen
e d�ej�a par un ligne #ifndef hNOMi H.20. Tester la bou
le for au moyen du programme suivant:for N in un deux trois quatredo e
ho "**$N**"doneTester la bou
le while et la 
ommande shift.21. Modi�er la 
ommande ifdef de mani�ere �a 
e qu'elle traite une liste de �
hier. V�eri�er en faisant ex�e
uterplusieurs ifdef *.h.22. �E
rire un s
ript ba
kup tel que ba
kup hnomi ... re
opie le �
hier hnomii en hnomii.OLD. L'option -spermet de 
hoisir le suÆxe; l'option -b produit une sauvegarde de la sauvegarde si elle existe d�ej�a.23. Modi�er ifdef de fa�
on �a 
e qu'il- a

epte l'option -C: ajout du 
ommentaire/* Fi
hier hnomi.h */- rajoute automatiquement le suÆxe .h s'il n'est pas pr�esent dans hnomi.
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Annexe AExer
i
es et probl�emes d'examenLes exer
i
es et probl�emes list�es dans 
ette annexe sont issus des sujets d'examen de janvier 1992�a septembre 1995.1. Expliquer la di��eren
e entre le stoppage d'un pro
essus et sa terminaison; donner deux exemplesde stoppage et de r�eveil de pro
essus.2. Expliquer 
omment Unix traite un 
hemin relatif et 
omment il traite un 
hemin absolu. Donnerdeux 
as d'erreur pouvant se produire lors du traitement d'un 
hemin.3. Quelle est la di��eren
e, sous GNU Ema
s, entre une fenêtre, un bu�er, et un �
hier? Peut-onavoir:a) un bu�er sans �
hier?b) un �
hier sans bu�er?
) une fenêtre sans bu�er?d) un bu�er sans fenêtre?4. Expliquer l'e�et produit sous GNU Ema
s para) C-x ( C-a / * C-e * / C-x )b) M-x name-last-kbd-ma
ro 
omment-line
) lo
al-set-key C-
 / 
omment-lineComment peut on v�eri�er que l'on ne d�etruit pas une fon
tion ou une liaison d�ej�a d�e�nie.5. En shell, donner un exemple d'utilisation de la valeur d'une 
ommande, et un exemple de l'uti-lisation du r�esultat d'une 
ommande.6. Le but de 
ette question est d'illustrer le fon
tionnement g�en�eral d'un shell:- saisie d'une ligne de 
ommande,- r�esolution des substitutions,- d�e
oupage en mots et �evaluation de la 
ommande.On suppose que l'on est dans un r�epertoire 
ontenant les �
hiers de nomls mv x1 x2Expliquer le 
omportement d'un shell et le r�esultat obtenu lorsque l'on entre su

essivement leslignes de 
ommande suivantes: e
ho **̀*`e
ho *



70 UTILISATION DES SYST�EMES INFORMATIQUE { UNIXRemarque. Les 
ara
t�eres entourant l'�etoile sur la troisi�eme ligne sont des a

entsgraves (ba
kquotes).7. �E
rire au moyen d'un s
ript shell la 
ommande rep d�e
rite par la page de manuel suivante:NAMErep - aÆ
he une liste de r�epertoiresSYNOPSISrep nomdefi
hier ...DESCRIPTIONPour 
haque nom nomde�
hier re�
u en argument, s'il s'agit d'un r�epertoire, la 
ommanderep l'aÆ
he sur sa sortie standard.EXAMPLEPar exemple l'ex�e
ution de la 
ommanderep /et
/*produit la liste /et
/adm/et
/install/et
/spool/et
/tmpSEE ALSO{ sh(1), test(1)8. En utilisant des 
ommandes Unix standard et les m�e
anismes de redire
tion, �e
rire une lignede 
ommande shell qui aÆ
he le num�ero de pro
essus (pid) de toutes les o

urren
es de bashpr�esentes en ma
hine.9. Lorsqu'on �e
rit une nouvelle 
ommande Unix, que doit on faire pour l'installer 
orre
tementdans le syst�eme (�
hier ex�e
utable, page de manuel, . . . ).10. �E
rire une ma
ro GNU Ema
s qui re
opie une ligne sur la ligne suivante, en pla�
ant la premi�erelettre �a la �n de la ligne. Par exemple, si l'on est dans la situation suivante:ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZo�u repr�esente le 
urseur et o�u la lettre A est situ�ee sur la premi�ere 
olonne, l'ex�e
ution de lama
ro produit ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZBCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAAu moyen de 
ette ma
ro, 
omment obtenir en une 
ommande, �a partir de la premi�ere ligne, le
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es et probl�emes d'examen 71texte suivant? ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZBCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZACDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABC...XYZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWYZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY11. Expliquer le fon
tionnement de la fon
tion GNU Ema
s suivante(defun goto-
olumn (
)(let ((d (dot)))(beginning-of-line)(untabify (dot) d))(forward-
har 
))12. �E
rire une 
ommande shell qui par
ourt tous les r�epertoires dont le nom est pass�e en argument,et qui supprime tous les �
hiers nom~ pour lesquels le �
hier nom existe. Sans arguments, letravail est e�e
tu�e dans le r�epertoire 
ourant.13. Modi�er la 
ommande de la question pr�e
�edente de fa�
on �a 
e que l'option -R provoque lepar
ourt r�e
ursif de 
haque arbores
en
e.14. Comment peut-on �e
rire une 
ommande shell qui empê
he la redire
tion de son entr�ee standard?Comment peut-on le faire ave
 une 
ommande �e
rite en C?15. Quelles di��eren
es y a-t-il entre la sortie standard et la sortie standard erreur? Donner desexemples d'utilisation.16. Donner quatre 
as distin
ts d'erreur pouvant se produire lors de l'ex�e
ution sous bash de la
ommande $ mv a.out bin/kl17. Dans la session suivante, donner deux valeurs possibles pour 
ha
une des options hoption1i �ahoption4i. $$ ls -l 
md-rw-r--r-- 1 root 0 May 17 16:17 
md-rw-r--r-- 1 root 0 May 17 16:17 
md$$ 
hmod hoption1i 
md$$ ls -l 
md-rwxr-xr-x 1 root 0 May 17 16:17 
md-rwxr-xr-x 1 root 0 May 17 16:17 
md$$ 
hmod hoption2i 
md$$ ls -l 
md-rwxr-xr-- 1 root 0 May 17 16:17 
md-rwxr-xr-- 1 root 0 May 17 16:17 
md$$ 
hmod hoption3i 
md$$ ls -l 
md-rwx--x--- 1 root 0 May 17 16:17 
md-rwx--x--- 1 root 0 May 17 16:17 
md$$ 
hmod hoption4i 
md$$ ls -l 
md-rws--x--- 1 root 0 May 17 16:17 
md-rws--x--- 1 root 0 May 17 16:17 
md$$
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s, la di��eren
e entre une 
l�e, une 
ommande et une fon
tion. Donnerdes exemples.19. On suppose que les lignes suivantes sont tap�ees depuis une session sous un shell, par exemplebash: ligne 1: ema
s main.
 hRETURNiligne 2: M-x suspend-ema
sligne 3: ema
s main.
 hRETURNiligne 4: C-k C-k C-x C-sligne 5: C-x C-
ligne 6: jobs hRETURNiligne 7: fg hRETURNiligne 8: C-d C-d C-x C-s C-x C-
On peut remarquer qu'il s'agit l�a d'une utilisation in
orre
te de GNU Ema
s, qui peut entrâ�nerdes erreurs lors de la manipulation du �
hier main.
 (on suppose que le �
hier main.
 existedans le r�epertoire 
ourant et qu'il est non vide).Indiquer, pour 
haque ligne:{ le logi
iel qui la traite;{ le r�esultat produit;{ quand il y a lieu, la ou les erreurs qu'elle peut produire.20. �E
rire en shell la 
ommande 
lean dont l'utilisation est la suivante:
lean [-i℄ [hnamei...℄Cette 
ommande d�etruit dans 
haque r�epertoire de la liste hnamei... les �
hiers ba
k-up deGNU Ema
s et 
ore. Si au
un r�epertoire n'est pr�e
is�e, le travail est e�e
tu�e dans le r�epertoire
ourant.L'option -i provoque une demande de 
on�rmation intera
tive pour 
haque suppression.21. Donner six appels syst�eme utilis�es par le shell, ave
 pour 
ha
un, une situation de son utilisation.Par exemple:{ signal: utilis�e pour programmer la 
ommande trap du shell.Remarque. Attention �a ne pas 
onfondre le shell ave
 les autres 
ommandes du syst�eme. Parexemple:{ unlink: utilis�e dans le 
ode de la 
ommande rmest une mauvaise r�eponse, 
ar rm n'est pas une 
ommande interne du shell.22. Comment 
al
ule-t-on le 
ode ASCII des 
ara
t�eres C-h
i et M-h
i �a partir de 
elui du 
ara
t�ereh
i? Les 
ombinaisons Control et Meta sont-elles utilisables simultan�ement?23. On 
onsid�ere, sous bash, un environnement dans lequel l'ex�e
ution de la ligne de 
ommandemkdir tmp ; pwd ; ls -ld tmpproduit le r�esultat~/tmpdrwxr-xr-x 2 modele 512 Aug 31 12:38 tmpDonner, en l'expliquant, le r�esultat produit par 
ha
une des lignes 
ommandes suivantes.a) 
hmod u-r tmp ; ls tmpb) 
d tmp ; pwd
) e
ho ab
d >f ; lsd) 
d .. ; 
hmod u+r tmp ; ls tmp
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hmod u-x tmp ; ls tmp ; 
d tmpf) 
hmod u+x-w tmp ; rm tmp/fg) e
ho ab
defgh >tmp/gh) e
ho efgh >> tmp/f; 
at tmp/f24. Expliquer 
e que fait, sous GNU Ema
s, la fon
tion f suivante :(setq f-
haine "|> ")(defun f ()(intera
tive)(if (> (dot) (mark))(ex
hange-dot-and-mark))(while (< (dot) (mark))(beginning-of-line 1)(insert f-
haine)(next-line 1)))Donner un exemple de son utilisation. Voi
i pour information les messages aÆ
h�es sousGNU Ema
sdans le bu�er *Help* par la fon
tion des
ribe-fun
tion pour les fon
tions dot, mark, insert,beginning-of-line, ex
hange-dot-and-mark et next-line.)point: Return value of point, as an integer. Beginning of bu�er is position (point-min)mark: Return this bu�er's mark value as integer, or nil if no mark. If you are using this in anediting 
ommand, you are most likely making a mistake; see the do
umentation of set-markex
hange-dot-and-mark: Put the mark where point is now, and point where the mark is now.beginning-of-line: Move point to beginning of 
urrent line. With argument ARG not nil or1, move forward ARG - 1 lines �rst. If s
an rea
hes end of bu�er, stop there without error.insert: Any number of args, strings or 
hars. Insert them after point, moving point forward.next-line: Move 
ursor verti
ally down ARG lines. If there is no 
hara
ter in the target lineexa
tly under the 
urrent 
olumn, the 
ursor is positioned after the 
hara
ter in that linewhi
h spans this 
olumn, or at the end of the line if it is not long enough. If there is no linein the bu�er after this one, a newline 
hara
ter is inserted to 
reate a line and the 
ursormoves to that line.25. �E
rire, en au plus une dizaine de 10 lignes de shell, la 
ommande itere telle que l'ex�e
ution deitere hni harg0i harg1i ...it�ere hni fois l'ex�e
ution de la ligne de 
ommande harg0i harg1i ... Voi
i des exemples de sonex�e
ution :$ itere 3 dateTue Aug 31 13:48:38 MET DST 1993Tue Aug 31 13:48:39 MET DST 1993Tue Aug 31 13:48:39 MET DST 1993$$ itere 4 e
ho + + + ++ + + ++ + + ++ + + ++ + + +$On utilisera les 
ommandes expr et test.
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i une ligne de 
ommande du shell standard du syst�eme Unix :for N in `
at /et
/passwd | sed -e 's/:.*//'` ; do ( e
ho Test mail \| mail $N && e
ho $N: OK ) >> MAIL.LOG ; donea) Donner la liste des 
ommandes simples ex�e
ut�ees par sh lors du traitement de 
ette lignede 
ommande.b) D�e
rire 
e traitement en d�etaillant le r�esultat et la valeur de 
haque 
ommande simple, lesredire
tions, pipes, et
.Remarque. La 
ommande sed -e s/m1/m2/ rempla
e dans 
haque ligne du 
ot d'entr�eestandard une o

urren
e du motifm1 par le motifm2. Le motif .* 
ode une suite maximalede 
ara
t�eres di��erents de \n).
) Citer six appels syst�eme utilis�es par le shell lors de l'�evaluation de 
ette 
ommande, etexpliquer pour 
ha
un des 
as en quelques mots la raison de son utilisation.27. On suppose qu'�a la suite d'une erreur du super-utilisateur, la date du syst�eme a �et�e retard�eed'un jour.a) Expliquer 
e que 
ela peut entrainer 
omme d�esagr�ement pour un d�eveloppeur lorsqu'ilre
onstruit son appli
ation.b) �E
rire en shell standard un s
ript qui supprime tous les �
hiers suÆx�es par .o dont la datede derni�ere modi�
ation est 
elle du jour suivant. Par exemple, si la date 
ourante est le24 mai, 
ette 
ommande supprime tous les �
hiers *.o du 25 mai. On donnera une versionsimpli��ee qui ne traite pas le 
as du dernier jour du mois. On rappelle sur un exemple lesformats par d�efaut des r�esultats de ls et de date :-rw-r--r-- 1 a
hille 3808 Aug 31 1993 juin-93.tex-rw-r--r-- 1 a
hille 11919 May 23 22:17 juin-94.tex.
ryptTue May 24 09:05:16 MET DST 1994Le septi�eme 
hamp du r�esultat de ls est l'ann�ee si elle est di��erente de l'ann�ee 
ourante,et l'heure sinon.28. Donner la mar
he �a suivre sous GNU Ema
s pour d�e�nir une ma
ro-
lavier rempla�
ant unefon
tion C par son prototype. Par exemple, la fon
tionint pile_vide(pile p){ return p->sommet != p->base;}est transform�ee enextern int pile_vide(pile p);Cette ma
ro devra pouvoir être it�er�ee pour être appliqu�ee �a tout le �
hier.Remarque. On rappelle que la fon
tion forward-list (resp. ba
kward-list) li�ee �a la 
l�eM-C-n (resp. M-C-b) positionne le 
urseur �a la �n (resp. au d�ebut) du syst�eme de parenth�eses oud'a

olades suivant (resp. pr�e
�edant)).29. Peut-on rendre impossible la suppression d'un �
hier tout en permettant 
elle des autres �
hiersdu même r�epertoire (si oui 
omment, si non pourquoi)?30. La 
ommande time fait ex�e
uter une 
ommande dont elle re�
oit le nom en argument, puis lorsque
ette 
ommande se termine, aÆ
he le temps de 
al
ul 
onsomm�e par le syst�eme, le temps de
al
ul 
onsomm�e par la 
ommande, et le temps r�eel qui s'est �e
oul�e. Par exemple, dans l'extraitde session
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ript written on septembre-94.log.5.1 real 1.0 user 0.3 sys$la 
ommande time lan
e la 
ommande latex septembre-94.tex qui aÆ
he les deux lignessuivantes. Puis la 
ommande time aÆ
he la ligne5.1 real 1.0 user 0.3 syssigni�ant que l'ex�e
ution de la 
ommande latex a 
onsomm�e 1 se
onde de temps UC (Unit�eCentrale) et que le noyau Unix a durant 
ette même ex�e
ution 
onsomm�e 0.3 se
ondes de tempsUC. Cette ex�e
ution s'est d�eroul�ee pendant 5 se
ondes de temps r�eel. Expliquer 
e que fait lenoyau pendant 
es 0.3 se
ondes et pourquoi la somme des temps UC utilisateur et syst�eme esttr�es inf�erieure au temps r�eel.31. Sous GNU Ema
s, donner 4 exemples de bu�ers 
r�e�es impli
itement en expliquant dans quelles
ir
onstan
es ils sont 
r�e�es.32. Les bu�ers de la question pr�e
�edente ne sont asso
i�es �a au
un �
hier. Comment faire pourasso
ier un tel bu�er �a un �
hier?33. �E
rire une 
ommande shell qui, �etant donn�ee une liste L = N1;N2; : : : ;Np de noms de �
hiersre
opie 
haque �
hier Ni dans un �
hier de nom .Ni.aammjj-hhMM o�u aa, mm, jj, HH,MM sont des nombres de deux 
hi�res dont la valeur est respe
tivement l'ann�ee 
ourante, lenum�ero du mois et du jour, et l'heure 
ourante (heures et minutes). Par exemple si la 
ommandedate aÆ
he Wed Sep 7 09:52:29 MET DST 1994
haque nom de �
hier 
r�e�e sera suÆx�e par.940907-0952Si la 
ommande est appel�ee sans arguments, la liste L est la liste des �
hiers du r�epertoire
ourant, et sinon 
'est la liste des arguments de la 
ommande. Si un nom de la liste est un nomde r�epertoire, il est ignor�e. La 
ommande v�eri�era �egalement que 
haque nom �a traiter est unnom simple, 
'est-�a-dire qu'il ne 
ontient pas de 
ara
t�ere /. La page de manuel de la 
ommandedate est donn�ee en annexe du devoir.34. On 
onsid�ere sous Unix la session shell suivante :$ ls -l tmp-r--r--r-- 1 npuvyyr 1108 12328 May 16 15:16 tmp$ rm tmptmp: 444 mode. Remove ? (yes/no)[no℄ : yes$ ls -l tmpCannot a

ess tmp: No su
h file or dire
tory$ a) Expliquer la raison d'être du message produit par l'ex�e
ution de la 
ommande rm.b) La suppression du �
hier tmp est-elle e�e
tu�ee et pourquoi?35. On 
onsid�ere la ligne de 
ommande shellmail `
at mlist | grep JURY | sed -e /JURY//` <jurys.messagea) Expliquer le d�eroulement de 
ette 
ommande et d�e
rire l'e�et produit, en d�etaillant lesdi��erentes �etapes de son ex�e
ution par un shell.b) D�e
rire l'en
hâ�nement des appels syst�eme mis en oeuvre par un shell lors de 
ette ex�e
ution.Pour 
haque appel utilis�e, on d�e
rira bri�evement 
e qu'il fait et la raison pr�e
ise de sonutilisation dans le 
adre de 
ette ex�e
ution. On demande de donner au moins 5 
as distin
tset non triviaux (autres que read et write).
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onsid�ere un �
hier 
ontenant une image noir et blan
 dont le format est le suivant :�x�yg1 ...g�x...g(�x��y�1)+1 ...g�x��yo�u �x et �y sont deux entiers et o�u 
haque gi 
ode le niveau de gris d'un pixel. Sur 
haqueligne, les valeurs gi sont s�epar�ees par une ou plusieurs espa
es.a) On a besoin de 
onnâ�tre la valeur maximale de niveau de gris de l'image. D�e
rire une suited'op�erations, e�e
tu�ee sous GNU Ema
s, et bas�ee sur l'utilisation de la 
ommandesort-numeri
-fields 1permettant de 
onnâ�tre 
ette valeur.b) �E
rire un pipeline en shell prenant le �
hier image sur son 
ot d'entr�ee et produisant pourr�esultat la valeur maximale de niveau de gris 2.37. �E
rire au moyen d'un shell s
ript la 
ommande Unix pfind dont la syntaxe est la suivante:pfind pathlist name...o�u pathlist est une liste de r�epertoire au format de la variable d'environnement PATH, et name...est le nom d'un �
hier �a re
her
her. La 
ommande re
her
he le �
hier dans tous les r�epertoiressp�e
i��es dans pathlist et aÆ
he le 
hemin 
omplet de 
haque o

urren
e trouv�ee. Exemple :$ e
ho $TEXINPUTS.:/usr/labri/a
hille/lib/tex/inputs:/usr/lo
al/lib/tex/inputs:/usr/labri/a
hille/lib/tex/sty$$ pfind $TEXINPUTS farti
le.sty/usr/labri/a
hille/lib/tex/inputs/a4.sty/usr/lo
al/lib/tex/inputs/a4.sty$38. D�e
rire trois 
as d'erreur pouvant se produire lors de l'ex�e
ution de l'appel syst�eme unlink dedestru
tion de �
hier.39. �E
rire au moyen d'un shell s
ript la 
ommande del dont la syntaxe estdel hfi
hieri...et qui pla
e 
haque �
hier de la liste hfi
hieri... dans un r�epertoire de nom .to del situ�e dansle r�epertoire d'a

ueil de l'utilisateur. S'il existe d�ej�a un �
hier de même nom, par exemple xxx,dans le r�epertoire .to del, le �
hier d�epla
�e est renomm�e xxx~1. S'il existe �egalement un �
hierde nom xxx~1, le �
hier d�epla
�e est renomm�e xxx~2, et ainsi de suite.40. Sous GNU Ema
s, il est possible de se retrouver ave
 deux bu�ers distin
ts ouvert sur un même�
hier.a) D�e
rire une suite d'a
tions aboutissant �a 
e 
as de �gure.b) Quel danger y a-t-il �a se trouver dans une telle 
on�guration?
) Lorsque 
ela se produit, est-
e qu'on peut fa
ilement s'en rendre 
ompte?
1. Par d�efaut, 
ette 
ommande trie les lignes de la r�egion 
ourante par ordre 
roissant, en 
onsid�erant la valeur num�erique dessuites de 
hi�res { par exemple la 
hâ�ne 10 est sup�erieure �a la 
hâ�ne 9, 
e qui n'est pas vrai pour l'ordre lexi
ographique.2. Indi
ation : l'option -n de la 
ommande sort permet l'utilisation de l'ordre num�erique �a la pla
e de l'ordre lexi
ographique.


