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1 Communications en espace utilisateur

La plupart des interfaces de communication orientées “performance” (e.g. BIP, SBP ou VIA) court-circuitent
le syst̀eme d’exploitation lors des phases de communication, c’est-à-dire qu’elles n’utilisent pas d’appel système
lors des oṕerations de communication proprement dites.

Question 1 Pour quelle raison cherche-t-onà éviter les appels systèmes ? Expliquez comment ces interfaces
parviennent̀a piloter la carte ŕeseau dans ces conditions ?

Question 2 Lors des oṕerations de communication, quelles précautions faut-il prendre avec les zones mémoire
concerńees pouŕeviter que le système n’́evince certaines pages de la mémoire pendant un transfert ? Expliquez.
Quelle est l’approche choisie par l’interface VIA de ce point de vue ?

Question 3 Pour utiliser le ḿecanisme de DMA disponible sur la plupart des cartes réseau, il faut adresser
une reqûete au contr̂oleur en indiquant lesadresses physiquesdes zones ḿemoire concerńees par le transfert. Au
niveau de l’application, c’est pourtant des adresses virtuelles qui sont fournies en paramètres des primitives de
communication (e.g.bip_send ).

Selon vous,̀a quel moment a lieu la conversion des adresses virtuelles en adresses physiques ? Comment faire
cela eńevitant, “la plupart du temps”, le recoursà un appel système ?

2 Int égration du multithreading et des communications

On dispose d’une biblioth̀eque (une sorte de PM2 simplifié) permettant̀a un ensemble de processus de com-
muniquerà l’aide d’un ḿecanisme d’appel de procédureà distance “ĺeger” (que nous appelerons simplement
RPC).

Comme c’est le cas avec l’environnement PM2, chaque processus de la configuration contient un thread in-
terne ”d́emon” qui scrute le ŕeseau et dont le travail est de répondre aux demandes de RPC. Dans cette version
simplifiée, tous les processus exécutent le m̂eme programme (binaire identique) et les fonctions n’ont pas besoin
d’être export́ees pour pouvoir̂etre invoqúeesà distance : l’appel d’une fonctioǹa distance s’effectue en indiquant
directement l’adresse de la fonctionà ex́ecuter et le nuḿero de processus au sein duquel il faut exécuter la fonc-
tion. Lorsqu’un thread d́emon reçoit une demande de RPC, il commence donc par extraire l’adresse de la fonction
à ex́ecuter puis l’appelle directement (sans créer de thread supplémentaire). Lorsque la fonction est terminée, le
thread d́emon reprend son activité d’écoute du ŕeseau.

La figure 1 pŕesente le code d’un petit programme illustrant l’utilisation de la bibliothèque. Le processus0
demande l’ex́ecution de la fonctionf au sein du processus1, ce qui a pour effet d’afficher ”Hello World !” sur
la sortie standard de ce dernier. Les fonctionspack /unpack permettent de transmettre des paramètres (consid́eŕes
comme une suite d’octets)à la fonction invoqúee.

2.1 RPC basiques

Question 1 Comme exemple simple d’utilisation des RPC, on voudrait disposer d’une primitiveremote_write(unsigned node, int *addr, int value)
qui permette d’́ecrire un entiervalue à distance (̀a l’adresseaddr au sein du processusnode ). Donnez le code de
cette primitive ainsi que le code qu’il faut ajouterà la biblioth̀eque.

Question 2 Si l’on autorise l’utilisation de primitives de synchronisation (e.g. sémaphores)̀a l’intérieur des
fonctions appeĺees lors des RPC, que risque-t-il de se passer ? Expliquez.

Question 3 Même question si l’on autorise des situations où la fonction ex́ecut́ee par un RPC d́eclenchèa son
tour un RPC sur un autre nœud (sorte de récursivit́e des RPC). Expliquez sur un exemple.
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void f()
{

char msg[128];

unpack(msg, 128);

printf("%s\n", msg);
}

int main()
{

// Initialise la biblioth èque
init();

if(my_rank() == 0) {
char s[128];

strcpy(s, "Hello World!");

// appeler ’f’ sur le processus ’1’
begin_rpc(1, f);
pack(s, 128);
end_rpc();

// stoppe tous les processus
halt();

} else
// attend qu’un processus ex écute ’halt’
wait_end();

}

FIG. 1 – Illustration de l’utilisation des RPC

Question 4 En supposant que la couche de communication sous-jacente est capable d’effectuer simultanément
un envoi de message et une réception, expliquez comment on peut modifier l’implantation de la bibliothèque pour
ne plus rencontrer ce problème dans une situation telle que celle décriteà la question 3.
NB : on pourra utiliser des threads supplémentaires, mais ońevitera d’utiliser des threads créés de manìere dyna-
mique (i.e.à chaque RPC).

2.2 RPC “multithread és”

La solution propośee à la question 4 ne résoud pas le problème pośe à la question 2. Pour le résoudre, on
décide que les fonctions exécut́ees lors d’un RPC ne le seront plus directement par le thread démon, mais seront
en fait ex́ecut́ees par un thread temporaire lancé expr̀es pour l’occasion. On supposera cette propriét́e pour toutes
les questions suivantes.

Question 5 Lorsque le thread d́emon d’un processus vient de créer un thread temporaire pour exécuter une
fonction de l’application, il doit attendre avant de scruterà nouveau le ŕeseaùa la recherche d’une nouvelle requête
de RPC. Que doit-il attendre exactement ? Déduisez-en qu’il est ńecessaire d’introduire une nouvelle primitive que
les fonctions de l’application (exécut́ees par des RPC) devront désormais appeler durant leur exécution. Indiquez
de quoi sera typiquement composé le code de cette primitive.

Peut-on d́esormais placer du code de synchronisation n’importe où dans une fonction exécut́ee par un RPC ?

2.3 RPC avec retour de ŕesultats

On suppose l’existence de primitivesinit , P et V sur des objets de typesem_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 primitivebegin_sync_rpc(int node, func_addr_t f, int *result) qui
déclenche l’ex́ecution de la fonctionf sur le nœudnode , et qui attend le retour d’un résultat de type entier
(pour simplifier) qui sera stocké à l’adresseresult . Le processus appelant doit rester bloqué dans la fonction
end_sync_rpc() jusqu’au retour du ŕesultat.
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Idée : il faut transmettre, en plus des paramètres de la fonctionf , des donńees qui vont permettre,à la fin def , de
faire un RPC dans le sens inverse pour acheminer le résultat. Pour que ceci reste transparent, on pourra utiliser des
fonctions interḿediaires que l’on pourra supposer intégŕeesà la biblioth̀eque. En particulier, c’est une bonne idée
d’utiliser une fonction interḿediaire qui, avant d’appelerf , récuṕerera les donńees suppĺementaires, etc.

Question 6 Donnez le code des fonctionsbegin_sync_rpc et end_sync_rpc , ainsi que celui des fonctions
intermédiaires que vous aurez besoin d’introduire.
NB : On supposera l’existence d’un mécanisme permettant d’utiliser des variables globales “par thread” (appelées
variables sṕecifiques dans Pthreads) de manière transparente : indiquez juste en commentaire lorsqu’une variable
de votre programme est une variable globale aux threads...

Question 7 En utilisant ce ḿecanisme de RPC avec retour de résultat, implantez la primitiveint remote_
read(unsigned node, int *addr) qui renvoie le ŕesultat de la lecture sur le processusnode d’un entierà
l’adresseaddr .

2.4 Envoi de messages

On souhaite implanter un ḿecanisme d’envoi de messages par-dessus notre mécanisme de RPC. Les messages
sont simplement une suite d’octets et sont contigus, et ils sont dépośes dans des boı̂tes aux lettres. On définira
donc un typemailbox_t auquel seront associées les oṕerations 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 primitivemailbox_create crée une bôıte aux lettre localement qui restera toujours localisée sur le proces-
sus au sein duquel elle aét́e cŕeée. Cependant, un objet de typemailbox_t doit pouvoirêtre transf́eŕe en param̀etre
d’un RPC (i.e.pack(&box, sizeof(mailbox_t) ) et pouvoirêtre utilisablèa distance. Ainsi, un processus ayant
crée une bôıte aux lettre pourra en communiquer “la référence”à un autre processus.

Cela signifie que les opérationsmailbox_put (déposer un message dans la boı̂te) etmailbox_get (attendre un
message et le récuṕerer) doivent̂etre implant́ees au moyen de RPC. Cela signifieégalement que le typemailbox_t
renferme simplement des informations permettant de retrouver la boı̂te aux lettre effective : l’adresse de la structure
de donńees utiliśee de manìere interne, et le nuḿero de nœud sur lequel elle se trouve.

Question 8 Proposez une d́efinition du typemailbox_t ainsi que des structures de données annexes dont vous
aurez besoin.

Donnez le code de la fonctionmailbox_create .

Question 9 Donnez le code des fonctionsmailbox_put et mailbox_get .
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