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)  GENERALITES

1) Présentation

Les I.P.C. (Inter Process Communication) sont deggsopermettant de faire communiquer deux
processus d'une maniere asynchrone, a l'inversautes. C'est a dire qu'au moyen des I.P.C., un
processus pourra avoir acces a une informatiors gjoe le processus qui a génére l'information est
terminé depuis longtemps. La sauvegarde des infnsaest assurée par le systeme mais celui-ci
ne garanti ces informations que s'il ne subit pasé&t (pas de sauvegarde sur disque).

Les I.P.C. System V regroupent les objets suivants

v les files de messages (xxx=msg)

v la mémoire partagée (xxx=shm). Cet objet offre mare de mémoire accessible par tous les
process

v les sémaphores (xxx=sem)

Leur mise en ceuvre présente des points communs :

v les primitives de création et d'ouverture d'un bbg présentent sous la formexget(). Elles
attendent une clef comme I'un des paramétres evient un identificateur. La clef est une donnée
de typekey_tqui doit étre connue de tous les processus uttlideP.C.

v les primitives de contrble de I'objet se présenwmis la formexxxctl(). Elles permettent
généralement d'obtenir les caractéristiques dget,olmodifier ses caractéristiques ou détruire
I'objet.

v chaque objet est géré par le noyau UNIX.

Files de message Mémoire Sémaphores
partagée
Headers sys/types.h sys/types.h sys/types.h
sys/ipc.h sys/ipc.h sys/ipc.h
sys/msg.h sys/shm.h sys/sem.h
Création / Ouverture msgget() shmget() semget()
Contréle msgctl() shmctl() semctl()
Opérations msgsnd() shmat() semop()
msgrcv() shmdt()
Structures associées msqid_ds shmid _ds semid_ds

Les I.P.C. utilisent les constantes prédéfiniegases définies danssys/ipc.t» :

v IPC_CREAT : création d'un nouvel élément (file de messag@mse mémoire, sémaphore)

v IPC_EXCL : échec de la création si élément existe déja

v IPC_ALLOC : échec si I'élément n'existe pas déja (n'exist® gousLinux mais peut étre
remplacée parQd")

v IPC_NOWAIT : opération non bloquante

v IPC_PRIVATE : clef privée

v IPC_RMID : suppression d'un élément

v IPC_STAT : lecture du statut de la structure associédénignt

v IPC_SET : mise a jour de la structure associée a I'élément
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2) Commandes shell de gestion des |.P.C.

La commande shelipcs permet de consulter les tables I.P.C. du systeda@s option, cette
commande permet de consulter toutes les tablese@ssignements sont :
v Type d'objet (q : file de message ; m : zone de oménpartagée ; s : sémaphore)
v Identificateur de chaque objet
v Clef de chaque objet
v Mode (droits d'acces). En plus des indicationstbaliés, on trouve au premier caractere :
« pour les files de message :
= Ssile processus est bloqué en écriture
= R sile processus est bloqué en lecture
= pour les zones de mémoire :
= D sile segment est supprimé
« C si le segment doit étre initialisé lors du prensitachement
v Nom du propriétaire
v" Nom du groupe

v Les options-q, -m et—s permettent d'accéder aux tables particulieresnggéreaque type d'objet
(dans l'ordre : file de messages, zones de mémpaitagée, sémaphores).

Exemple:
$ipcs
IPC status from /dev/kmem as of Mon Nov 15 15 :03 :17 1993
T ID KEY MODE OWNER GROUP
Message Queues :
q 0 0x0002fe03 Rrw-rw-rw- root system
q 327681 0x00000017 -rw-rw-rw- lambda prof
q 131074 0x000001c8 -rw-rw-rw- lambda prof
Shared Memory :
m 0 0x00011e85 Crw-rw-rw- root system
m 50 0x000001c9 -rw-rw-rw- lambda prof
Semaphores :
S 0 0x00011e85 -ra-ra-ra root system
S 1 0x00011e85 -ra-ra-ra- root system
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La commande shelpcrm permet de demander la suppression d'une entrée wendes tables.
L'entrée a supprimer peut étre désignée soit pacldd associée (si elle n'est pas nulle,
caractéristique d'une clef privé), soit par somiiieateur interne.

Les arguments optionnels, -m, -s introduisent l'identificateur de l'objet du typer@spondant
alors que les argument®), -M, -S introduisent une clef. Seul le propriétaire debjéd peut
demander sa suppression.

ipcrm -q ident #suppression de la file d'idensteurident
ipcrm -M clef #suppression de la zone de ménaee

3) La structure "ipc_perm"

Chaque structure associée a un |.P.C. comprendmeoptemier élément, une structure de type
ipc_permaqui est définie danssys/ipc.h>

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
struct ipc_perm {

uid_t uid; [* propriétaire de l'objet */
gid_t gid; [* groupe */

uid_t cuid; [* créateur */

gid_t cgid; [* groupe créateur */
mode_t mode; /* mode d'acces */
u_long seq; [* séquence numérique */
key t key; [* clef de référence */

Explication des éléments

uid_t uid : numéro du propriétaire de l'objet
gid_t gid : numéro de groupe de l'objet
uid_t cuid : numéro du créateur de l'objet
gid_t cgid : numéro de groupe de I'objet
mode_t mode : droits de I'objet

u_long seq : numéro quelconque

key tkey : clef de I'objet

A N N N N N
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4) Création d'un canal I.P.C.

Les primitivesxxxget() servent a créer un objet I.P.C. ("xxx" pouvang éinsd, "shni ou "sem
selon que l'objet a créer sera une file de messages zone mémoire ou un ensemble de
sémaphores).

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/xxx.h>

int xxxget (key _t clef, [parametres ou pas], intiop);

Explication des parametres
v key_tclef : clef de I'objet

v [paramétres ou pas]: cela dépend en fait si laipivie msgget() shmget()ou semget()en a
besoins. lls seront alors spécifiques aux nécaesddda primitive.

v int option : option sur l'acces demandé. Cellesti @mposés des droits classiques octaux
utilisés dans la primitivehmod()associés avec une ou plusieurs des quatre cagsuivantes :
= IPC_CREAT : création de I'objet s'il n'existe pas
= IPC_ALLOC : renvoie une erreur si l'objet n'exiptes (n'existe pas sousux mais peut étre
remplacée par0")
= |IPC_EXCL : envoie une erreur si I'objet existe d@dtection)
= IPC_NOWAIT : renvoie une erreur s'il y a attente
+ Autres constantes dépendantes spécifiquementlgetlicréé et dont I'explication dépend du
chapitre traité

Valeur renvoyée (int) descripteur de I'objet. Ce descripteur serveadaiérence ultérieure chaque
fois qu'il faudra accéder a I'objet.

5) Création d'une clef

La clef est l'identificateur de 'objet. Cet iddictteur doit étre différernppour chaque objet distinct
du systéme. Le systéme offre cependant plusieungnes de créer une clef

v de maniéere directe : on utilise une valeur quelcengt arbitraire comme clef. Il est donc
possible qu'un chiffre choisit "au hasard" par vogpammeur entraine I'utilisation d'un objet déja
existant (clef déja choisie par un autre) ; et mémesoit pas portable entre plusieurs machines.
C'est donc une politique a éviter

v avec une clef privée en utilisant la consta€_ PRIVATE. Cette constante utilisée comme
clef garantit que I'objet créé le sera avec unkalen'est pas déja utilisée. C'est pratiqueokijét
est totalement manipulé par le programme qui é&.ckMais l'utilisation d'une clef privée ne permet
pas a deux programmes distincts de manipuler unencinjet.

v par l'utilisation de la primitivétok() qui a pour but la génération de clefs uniques mamues.
L'utilisation de cette primitive par deux prograngmdistincts avec les mémes parametres
conduiront a la génération de la méme clef.
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La primitive ftok() recoit comme parametre un nom de fichier et unéromuelconque. Elle utilise
l'inode correspondant au fichier et le numéro passe parametres afin de générer une clef. Le
fichier doit exister et étre accessible pendargéaération de la clef et le numéro ne doit pas étre
égal a0 modulo 256

#include <sys/types.h>
key t ftok (char *nom, char ref);

Explication des parametres
v' char *nom : nom du fichier pour générer la clef
v char ref : valeur arbitraire (sera tronquée sucanactére qui ne doit pas étre a égal.a

Valeur renvoyée (key_t)la clef générée.

La valeur de la clef est obtenue en récupéranufeéno d'inode associé au fichier et le numéro
mineur du périphérique sur lequel réside le syst@entichiers.

Ensuite, les 8 bits du caractére correspondantvaléar ‘tef* tronquée sont simplement concaténés
avec les 8 bits du numéro mineur du périphérigeteavec les 16 bits de poids faibles du numéro
d'inode pour générer un chiffre sur 32 bits.

L'algorithme ne garantit pas l'unicité de la cla.f&it :

v Deux noms différents pointant sur le méme fichlien§) produisent la méme clé.

v L'utilisation des 16 bits de poids faibles du numndlinode laissent quelques (faibles) chances
pour que deux inodes différents produisent la méline

v On n'utilise pas les numéros majeurs de périphésiglaissant encore quelques (faibles)
possibilités de clef identiques sur un systeme algsieurs contréleurs de disques qui auraient tous
le méme numéro mineur.

Exemple: Cet exemple permet la génération d'une cleEdsfite selon I'endroit d'ou est lanceé le
programme (il utilise comme fichier le répertoimicant ") et selon celui qui lance le programme
(il utilise comme référence le numéro d'utilisatégetuid()’). Cela peut-&étre utilisé pour un projet

ou tous les sources du projet seront dans le mépegtoire.

#include <sys/types.h> [* Types prédéfinis "c" */
#include <stdio.h> * 11O bufferisées */
#include <errno.h> [* Gestion des erreurs */
extern const char const *sys_errlist[]; [* Liste des erreurs systemes */
main()
{

key _t clef; /* Clef de I'lPC & générer */

[* Génération de la clef (le dernier octet du second argument ne doit pas étre a 0) */
if ((clef=ftok(".", (getuid() & 0xff) 1= 0 ?getuid() :-1)) == (-1))
fprintf(stderr,"ligne %u — ftok() - %s\n", sys_errlist[errno]);

[* Affichage clef générée */
printf("Clef générée : 0x%04x\n", clef);

Edition février 2005 Frédéric Lang (frederic-lang@fr.fm) 9/31



INTERCONNEXION UNIX/C Les I.P.C. Versionl.0

)  LESFILES DE MESSAGES

1) Généralités

Une file de messages est un objet manipulé paydemme et identifié par un nombre entier (sa
clef). Elle correspond au concept de boite aux lettres.

Un processus a la possibilité d'y déposer des messau d'en extraire. Un message est un couple
formé d'un nombre entier (le type) et d'une suitectdts de longueur arbitraire constituant le
message proprement dit. Grace au type, un procesmepteur pourra distinguer parmi les
messages d'une file ceux qu'il souhaite extraieep@cessus récepteur peut choisir de se mettre en
attente soit sur le premier message disponiblé,sswile premier message d'un type donné. Un
processus peut émettre des messages méme si aom@ssus n'est prét a les recevoir. Les
messages déposes sont conserves apres la momahssus émetteur, jusqu'a leur consommation
ou la destruction de la file.

v les messages ne contiennent pas a priori le nutduépoocessus émetteur ni celui du destinataire
v c'est a l'utilisateur de décider de l'interprétatie chaque message

v une propriété essentielle de la file de messageguesle message forme un tout. On le dépose
ou on l'extrait en une seule opération

v le récepteur peut choisir de lire soit le premi@sesage globalement disponible, soit le premier
message disponible d'un type donné

Pour que le mécanisme fonctionne, il faut qu'aalpi@e une file de messages ait été créée par un
processus qui en sera le créateur propriétaireprdgrieté pourra étre transférée a un autre
processus).

Les avantages principaux de la file de messageapaort aux tubes et aux tubes nommés sont :
v/ un processus peut émettre des messages méme sipracassus n'est prét a les recevoir

v les messages déposés sont conservés, méme apne®rtlade I'émetteur, jusqu'a leur
consommation ou la destruction de la file.
Le principal inconvénient de ce mécanisme esti@di de la taille des messages.

Pour utiliser une file de message, on doit dispdserprimitives suivantes :
v création et ouverture d'un file de messagesgget()

v' gestion ou contrdle de la file de messagasgctl()

v envoi ou réception des messagesgsnd()etmsgrcv()

2) Eléments constitutifs d'une file de messages

Une file de messages est caractérisée par :

v une clef (définie par le créateur), qui pourra étiksée par les autres processus pour accéder a
la file

v un descripteur, retourné a la création, et utipsér les manipulations de la file au sein du
processus

v lors de la création, une structuresqid_dsest créée, qui correspond a une entrée dansléa tab
des files de messages gerées par le systeme s@attire identifie la file.
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3) Les structures associées

a) La structure "msqg"

La structuremsg définie dans<sys/msg.h contient les caractéristiques d'un message diela
Cette structure est définie pour information mastnormalement pas accessible au programmeur.

#include <sys/msg.h>
struct msg {

struct msg *msg_ next; [* pointeur sur le messageant*/
long msg_type; [* type de message*/

short msg_ts; /* taille du texte du message*/
char *msg_spot; [* adresse du texte du message*/

Explication des éléments

v/ struct msg *msg_next : pointeur sur une variabletygee 'struct msg (structure identique)
permettant le chainage de la liste

v long msg_type : type du message
v short msg_ts : taille du corps du message
v char *msg_spot : pointeur sur une zone contenaeixte du message

b) La structure "msqid_ds"
La structurenmsqid_dsdéfinie danssys/msg.h contient les caractéristiques d'une file de ngessa

#include <sys/msg.h>
struct msqid_ds {
struct ipc_perm msg_perm; /* permissions */
struct msg *msg_first; /[* pointeur sur le premmeessage */
struct msg *msg_last; [* pointeur sur le dermrezssage */
short msg_cbytes; /* taille actuelle de la file *
short msg_gnum; /* nombre de messages de &/ file
short msg_gbytes; /* taille totale de la file */
short msg_Ispid; /* pid du dernier message envbye
short msg_Irpid; /[* pid du premier message relcu *
time_t msg_stime, [* date du dernier message\yantib
time_t msg_rime; [* date du dernier message técu
time_t msg_ctime; [* date du dernier changemeént *
Ji
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Explication des éléments

v struct ipc_perm msg_perm : variable de tgpeict ipc_permcaractérisant les permissions de la
file de message

v struct msg *msg_first : pointeur sur une variabke tgpe struct msgréférencant le premier
message de la file

v struct msg *msg_last : pointeur sur une variabletyj®e struct msgréférencant le dernier
message de la file

short msg_cbytes : taille actuelle (en octetsladdd de message

short msg_gnum : nombre de messages dans la file

short msg_gbytes : taille totale (en octets) ddda

short msg_Ispid : pid du dernier message envoyé

short msg_Irpid : pid du dernier message regu

time_t msg_stime : date (en seconde depuis le470)1du dernier message envoyé
time_t msg_rtime : date (en seconde depuis le @70)du dernier message recu

time_t msg_ctime : date (en seconde depuis le 970)1du dernier message changement de la
e

NN N U N N NN

=

¢) La structure "msgbuf"

Un message, du point de vue du programmeur, estittah par une structure générique de type
struct msgbuf

struct msgbuf {
mtyp_t mtype; /* type de message*/
char mtext[1]; [* texte du message*/

|3

Explication des éléments
v mtyp_t mtype : type du message
v char mtext[1] : corps du message

Le terme "structure générique" signifie qu'elle gsitilisable telle qu'elle. Elle est seulement
montrée a titre de squeletta d'exempléndiquant au programmeur qu'il doit s'en cnéee selon le
schéma suivant :

v une variable de typetyp_treprésentant le type du message

v une zone de caracteres contigué en meémoire comtieneorps du message. Le terme "contigué”
signifie qu'il n'est pas autorisé d'y mettre unnpmir pointant vers une zone située en dehors de
ladite structure.
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4) Mise en ceuvre d'une file de messages

a) Création ou utilisation d'une file de messages
La primitive msgget()sert a la création et/ou l'accés a une file desagess.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/msg.h>

int msgget (key _t clef, int option);

Explication des paramétres

v key_t clef: clef de référence a la file de messaga clef IPC_PRIVATE garantit l'unicité de la
file de messages mais empéche l'accés a cetfmfilen autre processus.

v int option : option sur l'accés demandé. Cellesti @mposés des droits classiques octaux
utilisés dans la primitivehmod()associés avec une ou plusieurs des six consuitestes :

= IPC_CREAT : création de la file de messages siredlriste pas

= IPC_ALLOC : renvoie une erreur si la file de messag'existe pas (n'‘existe pas sbimix

mais peut étre remplacée péar)"

= |IPC_EXCL : renvoie une erreur si la file de messagdste déja (protection)

= IPC_NOWAIT : renvoie une erreur s'il y a attente

«= MSG_R : n'offre qu'une permission en lecture

- MSG_W : offre aussi une permission en écriture

Valeur renvoyée (int) identifiant de la file de messages. Cet idemtifi servira de référence
ultérieure_chaquéois qu'il faudra accéder a la file de messages.

b) Préparation d'un message
Il est nécessaire pour cela d'avoir définit unecstre contenant dans l'ordre :
v un entier long (qui représentera le type du megs&getype ne doit jamaitre a zéro.

v une zone de caracteres (qui représentera le carpedsage)
Le programmeur n'a plus qu'a remplir les champsalestructure avec les valeurs qu'il désire
envoyer.

¢) Envoi d'un message
La primitive msgsnd()permet d'envoyer un message dans la file de mess&ptte primitive

recopieles octets de la structure définie par le progreomdanda file de message. C'est pourquoi
il n'est pas possible d'inclure un pointeur dare cructure car l'objet pointé ne sera pas récopi

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/msg.h>

int msgsnd (int msg_id, void *pt_msg, int size, aption);
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Explication des paramétres

v int msg_id : identifiant de la file de messagest @entifiant est retourné par la primitive

msgget()
v void *pt_msg : pointeur universeVdid *) vers une variable contenant le message a envoyer.
Cette variable est en fait de tygteuct msgbufcréée et remplie par le programmeur.

v int size : taille du corps du message. Attentice paramétre ne doit pas prendre en compte la
taille de I'entier prévu pour stocker le type dessagje.
v int option : option d'envoi du message. Celle-citgre :
= IPC_NOWAIT : I'appel a la fonction n'est pas bloguési le message ne peut pas étre envoyé
(plus de place, etc.), la fonction retourrB €t la variablesrrno est positionnée a EAGAIN.
= 0: l'appel est bloquant (standard). Tant que lssage ne part pas, la fonction reste en
attente.

Valeur renvoyée (int) taille en octets du message déposé dans ldefitaessages.

d) Réception d'un message
La primitive msgrcv()permet de récupérer le premier message de lddilmessage correspondant
au type voulu. Celui-ci, une fois récupére, eseedlde la file ; c'est a dire qu'aucun autre pces
ne peut plus le récupérer, sauf si le premier r&@ipur le redépose dans la file.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/msg.h>

int msgrcv (int msg_id, void *pt_msg, int size, tptype, int option);

Explication des paramétres

v int msg_id : identifiant de la file de messagest @entifiant est retourné par la primitive
msgget()

v void *pt_msg : pointeur universeldid *) vers une variable destinée a recevoir le message
récupéré de la file. Cette variable est en faityge struct msgbufcréée par le programmeur et
remplie par la primitivensgrcv()

v int size : taille maximale pour le message a rémrpéa fonction renverra au plls nombre
d'octets réellement demandés. Mettre une taillEra est utile pour nettoyer une file.

v long type: correspond au type du message demdbDelie valeur peut prendre trois cas
différents :
= une valeur a0 récupere le premier message de la file, sans tmmpte de leur type
individuel.
«= une valeur0récupere le premier message correspondant au ¢&ypardié
+ une valeurkO récupére le premier message dont le type estienféa la valeur absolue du
nombre passé en parametre
v int option : option d'envoi du message. Celle-aitpg#re :
- IPC_NOWAIT : l'appel a la fonction n'est pas bloguaSi le message ne peut pas étre
récupéré (plus de messages, etc.), la fonctiommatof1) et la variableerrno est positionnée a
ENOMSG.
= 0 l'appel est bloquant (standard). Tant qu'il @'pas de message a récupérer, la fonction
reste en attente.

Valeur renvoyée (int) taille en octets du message récupéré de lddilmessages
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e) Contréle d'une file
Il est possible de réaliser certaines opérationatdréle sur une file de messages grace a la
primitive msgctl():

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/msg.h>

int msgctl (int msg_id, int cmd, struct msqid_dufp

Explication des parametres
v int msg_id : identifiant de la file de messagest @entifiant est retourné par la primitive

msgget()
v int cmd : commande permettant de controler laddemessage. Celle-ci doit étre une des trois
constantes suivantes :

= IPC_STAT : demande de statut sur la file de message

= IPC_SET : modification de statut sur la file de szgge

- IPC_RMID : effacement de la file de message

v struct msqid_ds *buf : pointeur vers une variabdetgpestruct msgid_ds cette variable étant
utilisée pour stocker tout le statut de la file messages. Elle pourra servir pour obtenir une
information (IPC_STAT), ou effectuer une mise arj@i®C_SET) de la file de messages. Dans ce
dernier cas, seuls les champssg_perm.uid msg_perm.gidet msg_perm.modepeuvent étre
modifiés par l'utilisateur. Dans le cas d'un effaeat (IPC_RMID), ce paramétre n'a aucune
signification.
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) LES ZONES DE MEMOIRES PARTAGEES

1) Généralités

Le mécanisme de la mémoire partagée offre un espadeessage commun a plusieurs processus.
Ce mécanisme permet a des processus distincts riggera une zone de données physique

composée de "n" octets.
Sa mise en ceuvre s'effectue ainsi :

v/ créer ou ouvrir une zone de mémoire partagée.ckdation, on précise la taille (en octets) de la
zone

v attacher la zone de mémoire partagée a un poidteprogramme (variable de typehar*").
v utiliser la zone de mémoire partagée comme siicléta zone de mémoire locale au programme
v gérer et contrbler la zone de mémoire partagée

En général, on combine ['utilisation de la méma@iagtagée et des sémaphores (vus plus loin), de
maniere a gérer correctement l'accés a la mémairegee. En effet, alors que les accés aux
données d'une file de message (vue précédemmaritpemuants, donc atomiques, la mémoire
partagée permet aux processus de manipuler direnteres données sans avoir a les recopier. Il
faut donc faire attention aux acceés simultanésisarméme zone. Aussi, pour assurer la cohérence
des données lues, l'utilisation de celles-ci s¢ dg@inéralement conjointement avec celle des
sémaphores.

On remarquera, de plus, la différence de natureeeles mémoires partagées et les files de
messages ; En effet, dans le cas de la mémoiragéart les données lues par un processus sont
conservées, méme aprés la mort du processus émegtisgu'a leur modification par une écriture
alors que les lectures sont destructives avedléssde message.

Pour utiliser une zone de mémoire partagée, ondikposer des primitives suivantes :
v/ création et ouverture d'une zone de mémoire pataiénget()

v gestion ou contréle de la zone de mémoire partagj@mctl()

v attachement ou détachement d'une zone de mémoieg@a shmat()etshmdt()
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2) Rappel des opérations possibles en zone mémoire

Etant donné que la zone de mémoire partagée dschide a un pointeur diiar *pt') du
programme, il est trés facile d'aller mettre n'im@auelle valeur comprise entre —128 et 127 (un
octet) dans n'importe quelle case pointée par "pt".

pt[5]="a’; I* Mettre 'a’ dans la 6°™ case pointée par "pt" */
*(pt + 6)="b"; [* Mettre 'b' dans la 7°™ case pointée par "pt" */

Cependant, lorsqu'il devient nécesaire de stoakgrand nombre d'octets dans la zone de mémoire
partagée, ces opérations "octet par octet" pewdarénir fastidieuses.

C'est pourquoi des fonctions de manipulations deeganémoires ont été implémentées et sont
d'une utilisation plus confortable pour effectues @ctions sur des groupes d'octets

a) Opérations sur zone mémoire

Les primitivesmemset() memcpy()et memcmp()permettent respectivement de remplir tous les
octets d'une zone mémoire avec une valeur pagreylcopier une zone mémoire dans une autre et
comparer deux zones memoires.

#include <sys/types.h>

void *memset (void *buffer, int val, size_t nb);

void *memcpy (void *dest, void *source, size t nb);
int memcmp (void *bufl, void *buf2, size_t nb);

Explication des parametres

void *buffer : pointeur universelfid *) vers la zone mémoire que l'on désire initialiser
void *dest : pointeur universelgid *) vers la zone mémoire destinatrice de la recopie

void *source : pointeur universeldid *) vers la zone mémoire contenant la source a recopi
void *bufl : pointeur universelid *) vers la zone mémoire n° 1 que l'on désire commpare
void *buf2 : pointeur universelid *) vers la zone mémoire n° 2 que l'on désire compare
int val : valeur d'initialisation

size_t nb : nombre d'octets sur lesquels s'appkocteagque fonction

A N N N N N

Explication des parameétres (int)ésultat de la comparaison.
v 0: chaque caractére des deux zones est identique
v n<0:lazone 1 est inférieure a la zone 2 au tam@a
v n>0: la zone 1 est supérieure a la zone 2 autéaeac
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b) Opérations sur chaines de caractéres

Ces fonctions sont d'un emploi plus aisé que lestifons précédentes, ou il faut sans cesse indiquer
le nombre d'octets sur lesquels elles s'appliquemais ont comme impératif les trois régles
suivantes :

v Chaque tableau de caracteres qui est passé angt@ifopour étre lu doit contenir quelque part
la valeur\O' permettant a la fonction de repérer la fin dudabl

v Chaque tableau de caracteres qui est passé anet®ifopour y étre écrit contiendra au sortir de
la fonction la valeuhQ' écrite par cette derniére et doit donc étre dietsilffisante pour stocker
cette valeur supplémentaire

v Chaque pointeur éventuellement renvoyé par la fomgbointera sur un tableau de caracteres
contenant lui-aussi une valé\@’' positionnée par la fonction
Ces regles sont la base des techniques de mampuliet chaines de caractéres en langageC.

La fonctionstrlen() permet de compter la longueur d'une chaine detéaes. La fonction cherche
et calcule la position di0' dans le tableau de caractéres recu en argumestt\atie cette position
(d'ou l'utilité que le programmeur soit certain @q@e\0' soit bien présent dans le tableau envoyé a
la fonction).

Il est important de faire la distinction entre Eoateursizeof() qui renvoie la taille globale d'une
zone mémoire et la fonctiatrlen() qui indique combien sont présents de caractérast d&/\0'.

#include <string.h>
int strlen (char *chaine);

Explication des parametres
v' char *chaine : La chaine dont on désire connatfterigueur

Valeur renvoyée (int) La longueur de la chaine

Les fonctionsstrcmp() et strncmp() permettent de comparer deux chaines de caracteaes.
comparaison se fera octet par octet jusqu'a ckyqgait une différence et la fonctiatrncmp() ne

fera la comparaison que sur les "n" premiers octets

#include <string.h>
int strcmp (char *chl, char *ch?2);
int strncmp (char *chl, char *ch2, size_t n);

Explication des parametres
v char *chl et char *ch2 : Les deux chaines a compare
v size_t n:le nombre de caractéres sur lesqudtsaéa comparaison

Valeur renvoyée (int) Ces fonctions renvoient trois types de valeur :
v Une valeur inférieure a zéro si "chl" est plustmpie "ch2"

v Une valeur égale a zéro si "chl" est égal a "ch2"

v Une valeur supérieure a zéro si "chl" est plusdycare "ch2"
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Les fonctionsstrcpy() strncpy() strcat() et strncat() permettent respectivement de copier une
chaine dans une autre, copier seulement les "mhigre caracteres d'une chaine dans une autre,

concaténer une chaine a la suite d'une autre ar=téner seulement les "n" premiers caracteres
d'une chaine a la suite d'une autre.

#include <string.h>

char *strcpy (char *dest, char *src);

char *strncpy (char *dest, char *src, size_t n);
char *strcat (char *dest, char *src);

char *strncat (char *dest, char *src, size t n);

Explication des paramétres

v char *dest : La chaine de destination (qui doitimlaoplace de recevoir ce que la fonction lui
mettra plus le caractere \0")

v' char *src : La chaine source
v size_tn:le nombre de caractéres pris de la etsiarce

Valeur renvoyée (char*)Ces fonctions renvoient un pointeur sur la chaie destination.

Les fonctionsstrchr(), strrchr() etstrstr() permettent respectivement de recherche un cagadtéérs
une chaine en partant du début ou en partantfieda la chaine ; et de rechercher une sous-chaine
contenue dans une chaine.

#include <string.h>

char *strchr (char *chaine, int carac);
char *strrchr (char *chaine, int carac);
char *strstr (char *chaine, char *sousch);

Explication des paramétres
v char *chaine : La chaine de recherche

v int carac : Le caractere a rechercher (convergrmier mais cela n'a pas d'importance puisque
I'entier a un codage plus grand que le caractere)

v char *sousch : La sous-chaine a rechercher

Valeur renvoyée (char*)Ces fonctions renvoient un pointeur sur le daractrouvé ou un pointeur
sur le début de la sous-chaine trouvée.
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3) Eléments constitutifs d'une zone de mémoire partagée

Une zone de mémoire partagée est caractérisée par :
v une clef (définie par le créateur), qui pourra étiiksée par les autres processus pour accéder a
la zone

v un descripteur, retourné a la création, et utitisér les manipulations de la zone de mémoire
partagée au sein du processus

v lors de la création, une structusbmid_dsest créée, qui correspond a la zone de mémoire
partagée gérée par le systeme. Cette structurtfidda zone de mémoire partagée.

4) Les structures associées

a) La structure "shminfo”
La structureshminfo définie dans<sys/shm.bk donne les informations sur I'ensemble des segment
définis dans le systéme. Cette structure est doponée information mais n'est normalement pas
accessible.

#include <sys/shm.h>
struct shminfo {

int shmmax; /* taille max d'un segment */

int shmmin; /* taille min d'un segment */

int shmmni; [* nombre d'identificateurs */

int shmseg; /* nombre max segments par procesgsys
int shmall; /* nombre max segments pour syst&meg]

Explication des éléments

v int shmmax : taille maximale d'un segment

v int shmmin : taille minimale d'un segment

v int shmmni : nombre d'identificateurs

v int shmseg : nombre maximal de segments par pragess
v int shmall : nombre maximal de segments pour l&sys
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b) La structure "shmid_ds"

La structureshmid_ds définie dans<sys/shm.b contient les caractéristiques d'une zone de
mémoire partagée.

#include <sys/shm.h>

struct shmid_ds {
struct ipc_perm shm_perm; /* permissions */
int shm_segsz; /* taille du segment de mémdire *
long *shm_paddr; [* adresse physique du segment *
short shm_Ipid; /* pid du dernier processus sdiieur */
short shm_cpid; [* pid du processus createur */
short shm_nattch; /* nombre de processus attaghés
short shm_cnattch; [* nombre de processus en finértio
time_t shm_atime; [* date du dernier attacherment
time_t shm_dtime; [* date du dernier detacherment
time_t shm_ctime; [* date du dernier changemeént *

Ji

Explication des éléments

v struct ipc_perm shm_perm : variable de tgpeict ipc_permcaractérisant les permissions de la
zone de mémoire partagée

v int shm_segz : taille de la zone de mémoire pagtagé

v long *shm_paddr : pointeur sur une variable de typpg référencant I'adresse du segment dans
la mémoire du systeme

v short shm_|Ipid : pid du dernier processus utilisate

v short shm_cpid : pid du processus créateur

v short shm_nattach : nombre de processus attachés

v short shm_cnattach : nombre de processus en mémoire

v time_t shm_atime : date (en seconde depuis le470)1du dernier attachement de la zone
v time_t shm_dtime : date (en seconde depuis le 970)1du dernier détachement de la zone

v time_t shm_ctime : date (en seconde depuis le 970)1du dernier message changement de la
zone
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5) Mise en ceuvre d'une zone de mémoire partagée

a) Création ou utilisation d'une zone de mémoire partagée
La primitive shmget()sert a la création et/ou I'acces a une zone deoingipartagée.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/shm.h>

int shmget (key _t clef, int size, int options);

Explication des paramétres

v key _t clef: clef de référence a la zone de mémpadagée. La clef IPC_PRIVATE garantit
l'unicité de la zone mais empéche l'accés a ceftte pour un autre processus.

v int size : taille de la zone demandée. Celle-ci 8oe compatible avec les limites imposées par
le systéme ou avec la taille de la zone si ellstexiéja.

v int option : option sur l'acces demandé. Cellesti @mposés des droits classiques octaux
utilisés dans la primitivehmod()associés avec une ou plusieurs des six constuitestes :
= IPC_CREAT : création de la zone si elle n'existe pa

IPC_ALLOC : renvoie une erreur si la zone n'exigés (n'existe pas sollux mais peut
tre remplacée pa0d™)

IPC_EXCL : ne pas accéder a la zone si elle egisj@ (protection)

IPC_NOWAIT : renvoie une erreur s'il y a attente

SHM_R : n'offre qu'une permission en lecture

SHM_W : offre aussi une permission en écriture (Eaut)

§ 9 9 @ 9

9

Valeur renvoyeée (int) identifiant de la zone de mémoire partagée. i@entifiant servira de
référence ultérieure chaqtms qu'il faudra accéder a la zone de mémoirtagée.

b) Attachement d'une zone de mémoire partagée

La primitive shmat() permet d'attribuer & un processus une adresseehgrtcorrespondant a une
adresse physique de la zone de mémoire partagér'e§tequ'alors qu'il peut accéder a la zone.
Cette opération se nomme "attachement".

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/shm.h>

void *shmat (int shm_id, char *pt_shm, int option);
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Explication des paramétres

v int shm_id : identifiant de la zone de mémoire pgée. Cet identifiant est retourné par la
primitive shmget()
v char *pt_shm : pointeur sur une zone mémoire degssus a laquelle le segment de mémoire
partagé sera attaché. Le probléme qui se poseuestegprogrammeur ne sait pas forcément ou
attacher. Cela ne doit pas étre une adresse déaaytni empécher l'augmentation de la tailldade
zone de données ni celle de la pile ; elle do& éampatible avec les formes d'adresses gérées par
le systeme. Afin d'assurer la portabilité des aapions, il est recommandé de s'en remettre au
systéme pour cette opération en utilisant la vatéoo pour ce paramétre. Il est également possible
de choisir l'adresse avec plus ou moins de libgetén la taille du segment. Il y a alors deux
possibilités :
= soit l'utilisateur fixe une adresse absolue etykesne essaie de rattacher le segment a cette
adresse
= soit il fournit une adresse relative par rappounadébut de page de donnée et le systeme se
chargera de la transformer en une adresse absbfaet alors positionner le bit SHM_RND
dansoption.

v int option : option d'attachement de la zone. Celllgeut étre :
= 0 : pas d'option spécifique
= SHM_DEST : destruction du segment quand aucun psosen‘est plus attaché
-~ SHM_RONLY : attachement en lecture seule
- SHM_RND : spécifie que l'adresse passéat &hm est relative par rapport a un début de
page (cf. mémoire paginée ou swapée). Le systemieasgera alors de transformer cette adresse
relative en adresse absolue.

Valeur renvoyée (void *) adresse universelle de la zone de mémoire maataglaquelle peut
maintenant accéder le processus.

c) Détachement d'une zone de mémoire partagée
La primitive shmdt() permet de détacher d'un processus une zone deiragradagée sur laquelle
il ne désire plus avoir acces. Le segment détatdst réellement libéré que lorsque le nombre
d'attachements pointants dessus devient nul.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

int shmdt (char *pt_shm);

Explication des parametres
v void *pt_shm : pointeur sur la zone mémoire du psstis a détacher
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d) Contréle d'une zone de mémoire partagée

Il est possible de réaliser certaines opérationsodéréle sur une zone de mémoire partagée grace a
la primitive shmctl():

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/shm.h>

int shmctl (int shm_id, int cmd, struct shmid_duf}

Explication des paramétres

v int shm_id : identifiant de la zone de mémoire agée. Cet identifiant est retourné par la
primitive shmget()
v int cmd : commande permettant de contréler la zZmenémoire partagée. Celle-ci doit étre une
des cing constantes suivantes :
- IPC_STAT : demande de statut sur la zone de mémaitagée
= |IPC_SET : modification de statut sur la zone de wiépartagée
- IPC_RMID : effacement de zone de mémoire partaDéas ce cas, la commande empéche
tout attachement du segment par un nouveau pracesswe supprime le segment que lors du
dernier détachement.
-~ SHM_LOCK : retire de la pagination le segment denoiée partagé. Le segment devient
verrouillé. Cette commande n'est autorisée quprocessus dont l'utilisateur effectduid) est O
(super utilisateurou root).
= SHM_UNLOCK : remet dans la pagination le segmentnu&moire partagé. Le segment
devient accessible. Cette commande n'est autogis@eun processus dont l'utilisateur effectif
(euid) est 0 guper utilisateurou root).

v struct shmid_ds *buf : pointeur vers une variabdetypestruct shmid_ds cette variable étant
utilisée pour stocker tout le statut de la zonendenoire partagée. Elle pourra servir pour obtenir
une information (IPC_STAT), ou effectuer une mispar (IPC_SET) de la zone de mémoire
partagée. Dans ce dernier cas, seuls les chahmsperm.uid shm_perm.gidet shm_perm.mode
peuvent étre modifiés par l'utilisateur. Dans Is dain effacement (IPC_RMID), d'un verrouillage
(SHM_LOCK) ou d'un déverrouillage (SHM_UNLOCK), paramétre n'a aucune signification.

Il est bien évident que si deux ou plusieurs process écrivent et lisent "en
méme temps" dans la zone de mémoire partagée, ilast pas possible de
savoir ce qui est réellement pris en compte. D'otobligation d'utiliser des
sémaphores pour ne donner l'accés a cette zone quia processus a la fois.
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IV) LES SEMAPHORES

1) Généralités

Les sémaphores constituent avant tout un meécanggneynchronisation des processus. Un
sémaphore S est une variable a valeurs entiéresnagatives accessibles a partir de deux
opérations particuliéres appelées aoggrations atomiques de Dijkstra

v P(S):

= Si S=0 alors mettre le processus en attente

« sinon S=S-1 et laisser passer le processus Initialisation: S=1
v V(S):

- S=S+1

« réveiller un processus en attente P1 P2

RS |

RESOURCE UNIQUE

v |-

Les sémaphores sous UNIX s'utilisent de la marseneante :

v/ créer ou ouvrir un ou plusieurs sémaphores gra@eamitive semget()

v initialiser les sémaphores

v incrémenter ou décrémenter les compteurs des sémegpavec la primitiveemop()
v gérer et contrbler ces sémaphores avec la prinsgwectl()

2) Eléments constitutifs d'un ensemble de sémaphores

Un ensemble de sémaphores est caractérisé par :

v une clef (définie par le créateur), qui pourra étiiksée par les autres processus pour accéder a
I'ensemble

v un descripteur, retourné a la création, et utglisér les manipulations de I'ensemble au sein du
processus

v lors de la création, une structisemid_dsest créée, qui correspond a une entrée dansléaded
ensemble de sémaphores gérés par le systemesetteire identifie 'ensemble
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3) Les structures associées

a) La structure " sem

La structure _semdéfinie danssys/sem.ltorrespond a la structure dans le noyau d'un déonap
individuel. Cette structure est définie pour infation mais n'est normalement pas accessible.

#include <sys/sem.h>

struct __sem {
unsigned short int semval;  /* valeur du sémaphibre
unsigned short int sempid;  /* pid du dernier pssees utilisateur */
unsigned short int semncnt;  /* nb attentes augatemt sémaphore */
unsigned short int semzcnt; /* nombre attentebt@@démaphore */

|8

Explication des éléments

v unsigned short int semval : valeur numérique dusgdrore

v' unsigned short int sempid : pid du dernier processilisateur

v unsigned short int semncnt : nombre de processerisdant 'augmentation du sémaphore
v unsigned short int semzcnt : nombre de processersdant la nullité du sémaphore

b) La structure "semid_ds"

La structuresemid_dsdéfinie dans<sys/sem.h contient les caractéristiques d'un ensemble de
sémaphores.

#include <sys/sem.h>
struct semid_ds {
struct ipc_perm sem_perm; /* permissions */

struct ___sem *sem_base; [* pointeur premier seimept
unsigned short sem_nsems; /* nombre sémaphores */
time_t sem_otime; [* date de derniere opération *
time_t sem_ctime; [* date du dernier changemeént *
I
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Explication des éléments

v struct ipc_perm sem_perm : variable de tgpreict ipc_permcaractérisant les permissions de
I'ensemble de sémaphores

v struct __sem *sem_base : pointeur sur une varblypestruct __senréférencant lI'adresse du
tableau des sémaphores de I'ensemble

v unsigned short sem_nsems : nombre de sémaphofeasEmble

v time_t sem_otime : date (en seconde depuis le 9470)1de la derniere opération sur un des
éléments de I'ensemble

v time_t sem_ctime : date (en seconde depuis led70)1du dernier changement de I'ensemble

¢) La structure "sembuf"

Les actions sur un sémaphore (augmentation oundtion) sont décrites dans une structure de
type struct sembufdéfinie danssys/sem.h

#include <sys/sem.h>

struct sembuf {
unsigned short sem_num; /* numéro du sémaphore */
short sem_op; [* opération sur le sémaphore */
short sem_flg; [*flag =0 */

|8

Explication des éléments

v unsigned short sem_num : numéro du sémaphore @rog numéro commence0gpour le
premier sémaphore.

v short sem_op : opération demandée. Ce paraméetr@maulre trois valeurs :
= -n => demande de décrémentrdéqui correspond &(S) si cette opération est possible. Si
elle ne I'est pas, le processus est mis en atjpieteette opération soit possible.
= +n => demande d'incrément de(qui correspond &(S)). Une fois que cette opération est
exécutée, un autre processus en attenB{Speut exécuter cette opération.
= 0 => attente que le sémaphore devienne nul (opéra(s)).

v short sem_flg : flag d'opération. Ce paramétre pearidre une des trois valeurs suivantes :
= (0 => opération normale
= SEM_UNDO => l'opération sera annulée lorsque lecgss qui I'a demandée se terminera.
Cette option est utilisée pour étre sar qu'un @ogne ne se finit pas sans remettre le sémaphore
dans l'état original.
- IPC_NOWAIT => opération non bloquante. Il peut pisfétre nécessaire de ne pas bloquer
le process méme si le sémaphore ne peut pas &r®pns ce cas, la fonction retournd) et la
variableerrno est positionnée a EAGAIN.
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4) Mise en ceuvre d'un ensemble de sémaphores

a) Création ou utilisation d'un ensemble de sémaphores
La primitive semget()sert a la création et/ou I'accés a un ensemhbdém@phores.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semget (key _t clef, int nb_sem, int option);

Explication des paramétres

v key t clef: clef de référence a I'ensemble de pbmas. La clef IPC_PRIVATE garantit
l'unicité de I'ensemble mais empéche l'acces arstmble par un autre processus.

v int nb_sem : nombre de sémaphores de I'ensemivlié&(lh 64)

v int option : option sur l'accés demandé. Cellesti @mposés des droits classiques octaux
utilisés dans la primitivehmod()associés avec une ou plusieurs des six consuitestes :
= |IPC_CREAT : création de I'ensemble de sémaphoiiea'skiste pas
= IPC_ALLOC : renvoie une erreur si I'ensemble dea@mres n'existe pas (n'existe pas sous
Linux mais peut étre remplacée par)"
= IPC_EXCL : renvoie une erreur si I'ensemble de gdroies existe déja (protection)
= IPC_NOWAIT : renvoie une erreur s'il y a attente
= SEM_R : n'offre qu'une permission en lecture
- SEM_A : offre aussi une permission d'altératiorci@mentation/décrémentation) mise par
défaut

Valeur renvoyée (int) identifiant de I'ensemble de sémaphores. Caettifthnt servira de référence
ultérieure_chaquéois qu'il faudra accéder a I'ensemble.

b) Préparation d'une opération

Il est possible de regrouper dans un "tout" plusi@pérations atomiques @ajkstra, chacune de
ces opérations s'effectuant sur un sémaphore piédisnsemble de sémaphores. Il suffit de définir
un tableau de typstruct sembuf. Chaque élément du tableau sera rempli par lgranomeur afin
gu'il contienne 'opération a effectuer et le sémaae sur lequel opérer. Ce groupe d'opérations sera
atomique, c'est a dire qu'il sera exécuté surlesisémaphores du groupe ou sur aucun.

Si I'opération ne concerne qu'un seul sémaphoeeyanable suffit au lieu d'un tableau.
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c) Opération de Dijkstra
La primitive semop()permet de demander un groupe d'opérationBigkstra sur un groupe de
sémaphores de lI'ensemble. Ce groupe d'opératicaaanique, c'est a dire qu'il sera exécuté sur
tousles sémaphores du groupe ou sur aucun.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semop (int sem_id, struct sembuf *pt_op, unsdymt nb_op);

Explication des parametres
v int sem_id : identifiant de I'ensemble de sémaphdtet identifiant est retourné par la primitive
semget()
v struct sembuf *pt_op : pointeur sur une variabletyge struct sembufréférencant I'adresse du
tableau des opérations a effectuer
v unsigned int nb_op : nombre d'opérations a effecfaerrespond au nombre d'éléments du
tableau)

d) Contréle d'un ensemble de sémaphores

Il est possible de réaliser certaines opérationsodérole sur un ensemble de sémaphores grace a la
primitive semctl():

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semctl (int sem_id, int semnum, int cmd, ung@mun {
int val;
struct semid_ds *buf;
unsigned short *tab

} arg);
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Explication des paramétres

v int sem_id : identifiant de I'ensemble de sémaphdtet identifiant est retourné par la primitive
semget()

v int semnum : numéro du sémaphore sur lequel il féaliser une opération. Dans le cas ou
l'opération concerne l'ensemble de tous les sémephet non un sémaphore particulier, ce
parametre peut-étre d'une valeur quelconque cha-ciehe sera pas utilisée ; mais il faut y mettre
une valeur pour conserver I'ensemble des parametres

v int cmd : commande permettant de contrdler I'engenid sémaphores. Celle-ci doit étre une des
dix constantes suivantes :
= IPC_STAT : demande de statut sur I'ensemble ded#ones
= |IPC_SET : modification de statut de I'ensembleéeaphores
« IPC_RMID : effacement de I'ensemble de sémaphores
= GETNCNT : interrogation sur le nombre de processms attente d'augmentation du
sémaphore référencé mamnum
= GETZCNT : interrogation sur le nombre de processnsattente de nullité du sémaphore
référencé pasemnum
= GETPID : interrogation sur le dernier processusay@alisé une opération sur le sémaphore
référencé pasemnum
= GETVAL : interrogation sur la valeur du sémaphaf&rencé pasemnum
= GETALL : interrogation sur la valeur de tous lems@hores de I'ensemble
= SETVAL : affectation d'une valeur précise dansdmaphore référencé psemnum
- SETALL : affectation d'une valeur précise dans tesssémaphores de I'ensemble

v/ union semun {.} arg : argument pouvant étre indifferemment coégédcomme :
+ int val : valeur d'affectation pour un sémaphore{8AL)
« struct semid_ds *buf : pointeur vers une variatdeaygpestruct semid_ds cette variable étant
utilisée pour stocker tout le statut de I'ensend@lesémaphores. Elle pourra servir pour obtenir
une information (IPC_STAT), ou effectuer une misgoar (IPC_SET) de l'ensemble des
sémaphores. Dans ce dernier cas, seuls les chamaps perm.uid sem_perm.gid et
sem_perm.modpeuvent étre modifiés par I'utilisateur.
= unsigned short *tab : pointeur sur une variabléyge unsigned shortréférencant l'adresse du
tableau des valeurs des sémaphores. Ce tableatétpeudestiné a recevoir les valeurs
(GETALL) ou & affecter des valeurs (SETALL).
= sans signification précise pour le cas des comma@ETNCNT, GETZCNT, GETPID,
GETVAL et IPC_RMID

Valeur renvoyée (int) cette valeur a des significations différentelwamnt la valeur du parametre
cmdqu'a recu la fonction :

v GETNCNT : nombre de processus en attente d'augtimmtdu sémaphore référencé par
semnum

v GETZCNT : nombre de processus en attente de ndlite&8maphore référencé gamnum

v GETPID : numéro du dernier processus ayant réalieeopération sur le sémaphore référencé
parsemnum

v GETVAL : valeur du sémaphore référencé pamnum
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