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1 Communications en espace utilisateur

La plupart des interfaces de communication ogest“performance” (e.g. BIP, SBP ou VIA) court-circuitent
le syseme d’exploitation lors des phases de communication, @ebte qu’elles n'utilisent pas d’appel sgste
lors des oprations de communication proprement dites.

Question 1 Pour quelle raison cherche-t-@réviter les appels systnes ? Expliquez comment ces interfaces
parviennent piloter la carte&seau dans ces conditions ?

Question 2 Lors des oprations de communication, quelleg€pautions faut-il prendre avec les zonesmoire
concerieges pougviter que le systme névince certaines pages de l&moire pendant un transfert ? Expliquez.
Quelle est I'approche choisie par I'interface VIA de ce point de vue ?

Question 3 Pour utiliser le recanisme de DMA disponible sur la plupart des carés®au, il faut adresser
une reqéte au confileur en indiquant leadresses physiquetes zones @moire concerges par le transfert. Au
niveau de I'application, c’est pourtant des adresses virtuelles qui sont fournies erefrasades primitives de
communication (e.dip_send ).

Selon vousa quel moment a lieu la conversion des adresses virtuelles en adresses physiques ? Comment faire
cela engvitant, “la plupart du temps”, le recouaisun appel sysime ?

2 Intégration du multithreading et des communications

On dispose d’'une bibliotque (une sorte de PM2 simpdifipermettan& un ensemble de processus de com-
muniquera l'aide d'un nécanisme d’appel de prédurea distance ‘®ger” (que nous appelerons simplement
RPC).

Comme c’est le cas avec I'environnement PM2, chaque processus de la configuration contient un thread in-
terne "cemon” qui scrute le@seau et dont le travail est depondre aux demandes de RPC. Dans cette version
simplifiée, tous les processuséexitent le me programme (binaire identique) et les fonctions n’ont pas besoin
d’étre expottes pour pouvoiétre invoqeesa distance : I'appel d'une foncticndistance s’effectue en indiquant
directement I'adresse de la fonctiarexecuter et le nuero de processus au sein duquel il faud@xter la fonc-
tion. Lorsqu’un thread @mon recoit une demande de RPC, il commence donc par extraire I'adresse de la fonction
a executer puis I'appelle directement (sanéerde thread suppinentaire). Lorsque la fonction est terién le
thread @mon reprend son acti@itd’écoute dué&seau.

La figure 1 pesente le code d'un petit programme illustrant I'utilisation de la bibéigtie. Le processu®
demande I'ekcution de la fonctiofi au sein du processus ce qui a pour effet d’afficher "Hello World " sur
la sortie standard de ce dernier. Les fonctipask /unpack permettent de transmettre des pagames (consiéres
comme une suite d'octetd)la fonction invogée.

2.1 RPC basiques

Question1 Comme exemple simple d’utilisation des RPC, on voudrait disposer d’une primeitiege_write(unsigned node, int *:
qui permette cBcrire un entievalue a distanced I'adresseaddr au sein du processusde ). Donnez le code de
cette primitive ainsi que le code qu'il faut ajouteta bibliotheque.

Question 2 Si I'on autorise I'utilisation de primitives de synchronisation (e gmsaphoresh l'intérieur des
fonctions appees lors des RPC, que risque-t-il de se passer ? Expliquez.

Question 3 Mé&me question si I'on autorise des situatiofisia fonction eecuge par un RPCé&ktlenchea son
tour un RPC sur un autre nceud (sorte &eursivie des RPC). Expliquez sur un exemple.



void f() int main()

char msg[128]; Il Initialise la biblioth eque

init();

unpack(msg, 128);

if(my_rank() == 0) {
printf("%s\n", msg); char s[128];

}

strepy(s, "Hello World!™);

Il appeler 'f' sur le processus 'l’
begin_rpc(1, f);

pack(s, 128);

end_rpc();

/I stoppe tous les processus
halt();
} else
Il attend qu'un processus ex ecute 'halt’
wait_end();

Fic. 1 — lllustration de I'utilisation des RPC

Question 4 En supposant que la couche de communication sous-jacente est capable d’effectuerésimeultan
un envoi de message et urgeeption, expliguez comment on peut modifier I'implantation de la bil#igtie pour
ne plus rencontrer ce praishe dans une situation telle que celéedtea la question 3.

NB : on pourra utiliser des threads supplentaires, mais cgvitera d'utiliser des threadsé&s de marire dyna-
mique (i.e.a chaque RPC).

2.2 RPC “multithread es”

La solution proposea la question 4 neésoud pas le probine poé a la question 2. Pour leésoudre, on
décide que les fonctions éguges lors d’'un RPC ne le seront plus directement par le threambd, mais seront
en fait e¥ecukes par un thread temporaire larexpes pour I'occasion. On supposera cette pipmpour toutes
les questions suivantes.

Question 5 Lorsque le thread @mon d'un processus vient deger un thread temporaire pouréexter une
fonction de I'application, il doit attendre avant de scrét@ouveau legseawa la recherche d’une nouvelle réga
de RPC. Que doit-il attendre exactement&iDisez-en qu’il estécessaire d’'introduire une nouvelle primitive que
les fonctions de I'application (&cuges par des RPC) devrorésbrmais appeler durant leurésxtion. Indiquez
de quoi sera typiquement comjgdg code de cette primitive.

Peut-on ésormais placer du code de synchronisation n'impaitdans une fonction é&cuge par un RPC ?

2.3 RPC avec retour de Esultats
On suppose I'existence de primitivieg , P etV sur des objets de tysem_t :

typedef ... sem_t;

void init(sem_t *sem, unsigned value);
void P(sem_t *sem);

void V(sem_t *sem);

On souhaite implanter une primitiviegin_sync_rpc(int node, func_addr t f, int *result) qui
déeclenche I'ekcution de la fonctiori sur le nceuchode, et qui attend le retour d’'unésultat de type entier
(pour simplifier) qui sera stoéka I'adresseesult . Le processus appelant doit rester bleglans la fonction
end _sync_rpc()  jusqu’au retour duésultat.



Idée : il faut transmettre, en plus des paedires de la fonctioh, des donges qui vont permettr@,la fin def , de

faire un RPC dans le sens inverse pour acheminésigltat. Pour que ceci reste transparent, on pourra utiliser des
fonctions internédiaires que I'on pourra supposerégieesa la bibliotleque. En particulier, c’est une bonnéé
d’utiliser une fonction interradiaire qui, avant d’appelér, récugerera les donees sup@mentaires, etc.

Question 6 Donnez le code des fonctiomggin_sync rpc  etend_sync_rpc , ainsi que celui des fonctions
intermédiaires que vous aurez besoin d’introduire.

NB : On supposera I'existence d’'unatanisme permettant d’utiliser des variables globales “par thread” Gspel
variables spcifiques dans Pthreads) de nm@ritransparente : indiquez juste en commentaire lorsqu’une variable
de votre programme est une variable globale aux threads...

Question 7 En utilisant ce rBcanisme de RPC avec retour dsultat, implantez la primitivént remote_
read(unsigned node, int *addr) qui renvoie le esultat de la lecture sur le processwege d'un entiera
I'adresseaddr .

2.4 Envoi de messages

On souhaite implanter un@&sanisme d’envoi de messages par-dessus né@tamsme de RPC. Les messages
sont simplement une suite d’'octets et sont contigus, et ils sEpu@Es dans des bi@s aux lettres. Onédinira
donc un typemailbox_t auquel seront ass@as les oprations suivantes :

typedef ... mailbox_t;

void mailbox_create(mailbox_t *box);

void mailbox_put(mailbox_t *box, void *msg, unsigned len);
unsigned mailbox_get(mailbox_t *box, void *msg, unsigned max_len);

La primitive mailbox_create  crée une btie aux lettre localement qui restera toujours lo&aisur le proces-
sus au sein duquel ellesde créée. Cependant, un objet de typailbox_t doit pouvoirétre transéré en pararatre
d’un RPC (i.epack(&box, sizeof(mailbox_t) ) et pouvoirétre utilisablea distance. Ainsi, un processus ayant
crée une btie aux lettre pourra en communiquer “Eférence’a un autre processus.

Cela signifie que les @pationgnailbox_put  (déposer un message dans latépetmailbox_get (attendre un
message et le&cugerer) doivenétre implanées au moyen de RPC. Cela signdfigalement que le typsailbox_t
renferme simplement des informations permettant de retrouvettiadux lettre effective : I'adresse de la structure
de donres utili€e de mardre interne, et le nuaro de noeud sur lequel elle se trouve.

Question 8 Proposez unedéinition du typemailbox_t ainsi que des structures de dées annexes dont vous
aurez besoin.
Donnez le code de la fonctiomailbox_create

Question 9 Donnez le code des fonction®ilbox_put et mailbox_get






