Introduction
¢ Primitive de base d'interaction entre éléments
logiciels
¢ Appel d'une procédure/fonction, exemple :

int resultat;
resultat = calculPuissance (2, 3);
printf('' 2 a la puissance 3 = %d\n'', resultat);

¢ IcicalculPuissance est une fonction qui est appelée
localement

¢ Son code est intégré dans l'exécutable compilé ou charge
dynamiquement au lancement (librairie dynamique)

¢ Sockets TCP & UDP

¢ Communication par envoi et réception de bloc de donnees

¢ Bien plus bas niveau qu'appel de fonction 2



Introduction
¢ Application distribuéee client/serveur du TP 3

¢ Un client veut calculer 3 a la puissance de 2
¢ |e serveur est capable de faire ce calcul

¢ Le client construit une requéte sous la forme d'un tableau
d'octets structure envoye au serveur via une socket

¢ |e serveur decode la requéte

¢ || execute le service requis et renvoie via une socket sous
forme de tableau d'octets structuré le résultat au client

¢ De maniere « abstraite » : le client a appelé un service de
calcul sur le serveur

¢ \ia une meécanique dediee de communication utilisant les sockets
¢ |dée

¢ Pouvoir directement appeler ce service (une fonction C) sur le 3
serveur presque aussi facilement que si ce service était local



RPC : Remote Procedure Call
¢ |dée geneérale

¢ Pouvoir appeler « presque » aussi facilement une fonction
sur un élement distant que localement

¢ Principes
¢ On difféerencie le coté appelant (client) du coté appelé

(serveur)

¢ Appelé offre la possibilité a des eléments distants d'appeler une
ou plusieurs fonctions chez lui

¢ Le coté client appelle localement la fonction sur un élément
special qui relayera la demande d'appel de fonction coté
serveur

¢ Coté serveur, un élement spécial appellera la fonction et
renverra le résultat cote client

¢ Elements spéciaux : talons (ou stubs)



Remote Procedure Call
¢ Fonctionnement géneral d'un appel de fonction
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2. /5. Communication via TCP ou UDP

¢ Communication via sockets TCP ou UDP

¢ Pour faire transiter les demandes d'appels de fonction et le
résultat des appels

¢ Toutes les données transitant via les sockets sont codees
via XDR



RPCGEN
¢ RPCGEN

¢ RPC Generator

¢ Ultilitaire permettant de genérer automatiguement le
code des talons et des fonctions XDR associées aux
donnees utilisées par les fonctions

¢ Principe d'utilisation

¢ On decrit dans un fichier (d'extension .x)

¢ |es structures de données propres aux fonctions
¢ |es fonctions appelables a distance

¢ RPCGEN géneére ensuite un ensemble de fichiers



Exemple

¢ Fonctionnement de RPC et de rpcgen par
I'exemple

¢ Ensemble de fonctions de traitement de formes
geomeétriques appelables a distance par des clients

¢ int surface rectangle(struct rectangle rect);
struct rectangle creer rectangle(int x1, yl, x2, y2);
booleen inclus (struct rectangle r, struct point p);

¢ Avec les structures et types suivants

® struct point {
int x, vy;
b
® struct rectangle {
struct point pl, p2Z;
} i

¢ typedef 1nt booleen; 7



Exemple : fonctions originales
¢ Code des 3 fonctions

¢ On supposera que pour un rectangle, le point p1 est le coin
inférieur gauche et p2 le supérieur droit

¢ int surface rectangle (struct rectangle rect) {
return abs((rect.pl.x - rect.p2.x) *
(rect.pl.y - rect.p2.vy));

}

¢ struct rectangle creer rectangle(int x1, int x2,
int yl, 1int y2) {
struct rectangle rect;
rect.pl.x = x1; rect.pl.y = vyl;
rect.p2.x = x2; rect.p2.y = y2;
return rect;

J

® Dbooleen 1inclus(struct rectangle rect, struct point p) {
return ( (p.x >= rect.pl.x) && (p.x <= rect.pZ.x)
&& (p.y >= rect.pl.y) && (p.y <= rect.pZ.y))é



Regles d'ecriture du fichier .x
¢ Fichier décrivant les fonctions et données

¢ Pour donnees
¢ Deécrit les structures presque comme en C (voir suite pour détails)
¢ Pour fonction : regle fondamentale

¢ Une fonction ne prend qu'UN seul parametre

¢ On doit donc définir une structure de données dédiée a la fonction
si on veut passer plusieurs valeurs en parametre

¢ Définition d'un « programme » RPC

¢ Programme = ensemble de fonctions/services
¢ Chaque programme possede un nom avec un numMero associé
¢ Un programme peut exister en plusieurs versions

¢ Chaque version est identifiée par un nom et un numeéro associé
¢ Chaque version définit une liste de fonctions
¢ Chaque fonction est identifiée par un numéro unique 9



Exemple : geomeftrie.x

¢ Fichier geometrie.x

® struct point {

};

struct rectangle {

}

int x;
int y;

struct param inclus {

struct rectange rect;

struct point p;

}

typedef 1nt booleen;

struct point pl;
struct polnt p2;

struct coordonnees {

};

int
int
int
int

x1;
X2 ;
yl;
VZ;

10



Exemple : geomeftrie.x
¢ Fichier geometrie.x (suite)

¢ program GEOM PROG {
version GEOM VERSION 1 ({

int SURFACE RECTANGLE (rectangle) = 1;
rectangle CREER RECTANGLE (coordonnees) = 2;
booleen INCLUS (param inclus) = 3;
b= 17
} = 0x20000001;
¢ Nom du programme : GEOM_ PROG d'identifiant 20000001 (en
hexa)
¢ Nom de version : GEOM_VERSION 1 de numéro 1
¢ |es 3 fonctions sont numérotées 1, 2 et 3

¢ Les structures coordonnees et param inclus ont été creees
pour les fonctions nécessitant plus de 2 paramétres

¢ Par convention, on écrit les noms de fonctions, programmes et
versions en majuscule 11



Geéneration des fichiers

¢ Pour generer les fichiers avec rpcgen
¢ S5 rpcgen geometrie.x

¢ Fichiers géneres a partir du .x
® geometrie.h

¢ Deéfinition de toutes les structures et des signatures des opérations
¢ geometrie xdr.c

¢ Fonctions de codage XDR des structures de donnees
® geometrie clnt.c etgeometrie svc.c

¢ Talons cotés client et serveur
¢ Avec option —a de rpcgen

¢ Genere fichier geometrie server.c

¢ Squelette pour ecriture des fonctions du programme 12



Exemple : fichier geometrie.h

® typedef int booleen;

struct point {
int x;
int vy;
bi
typedef struct point point;
bool t xdr point (XDR*, point*);

struct rectangle {
struct point pl;
struct point p2;
bi
typedef struct rectangle rectangle;
bool t xdr rectangle (XDR*, rectangle¥*);

struct coordonnees {
int x1;
int x2;
int vl;
int y2;
}i
typedef struct coordonnees coordonnees;
bool t xdr coordonnees (XDR*, coordonnees™);

13



Exemple : fichier geometrie.h (suite)

¢ struct param inclus {
struct rectangle rect;
struct point p;
i
typedef struct param inclus param inclus;
bool t xdr param inclus (XDR*, param inclus™*);

typedef int booleen;
bool t xdr booleen (XDR*, booleen¥);

#define GEOM PROG 0x20000001
#define GEOM VERSION 1 1

#define SURFACE RECTANGLE 1
extern int *surface rectangle 1(rectangle*, CLIENT*);
extern int *surface rectangle 1 svc(rectangle*, svc reg?*);

#define CREER RECTANGLE 2
extern rectangle *creer rectangle 1 (coordonnees*, CLIENT*);
extern rectangle *creer rectangle 1 svc(coordonnees*,svc reg?*);

#define INCLUS 3
extern booleen *inclus 1 (param inclus*, CLIENTY*); 14
extern booleen *inclus 1 svc(param inclus*, svc reg¥);



Contenu fichier .h
¢ Pour chaque structure definie

¢ Deéfinition de la structure equivalente en C

¢ Définition d'un type du méme nom correspondant a la
structure

¢ Signature de la méthode XDR correspondant a ce type

¢ Exemple, dans .x

® struct point {
int x;
int vy;
b

¢ Devientdansle .h

® struct point {
int x;
int vy;
I
typedef struct point point;
bool t xdr point (XDR*, point™*);

15



Contenu fichier .h
¢ Pour chaque méethode

¢ Dans .x

¢ Pour chaque opération nommee fonction, de version numerotee
x, qui prend un type param en parametre et retourne un
type retour

¢ On aura dans le .h, signature de 2 methodes correspondantes

¢ type retour *fonction x(type param *, CLIENT *)
type retour *fonction x svc(type param *, struct svc req *)

¢ Dans les 2 cas

¢ | e nom de la fonction est suffixée par la version (et svc pour la
seconde)

¢ Un niveau de pointeur en parametre et retour est ajouté par rapport
au .x

16



Contenu fichier.h
¢ Pour chaque méthode (suite)

¢ Premiére version : fonction x

¢ Fonction qui est implémentée par le talon client

¢ ('est cette fonction que la partie client appelle localement pour
demander I'appel de la fonction associée coté serveur

¢ Parametre CLIENT*

¢ Caractéristiques de la communication avec la partie serveur
¢ Deuxieme version fonction x svc

¢ Fonction a implementer coté serveur

¢ Fonction qui est appelée par les clients
¢ Parametre svc reg* : caracteristiques de la requéte d'appel de
service et identification du client

¢ Exemple
¢ geometrie.x: int SURFACE RECTANGLE (rectangle) = 1;
¢ geometrie.h
¢ int surface rectangle 1 (rectangle *, CLIENT ¥*); 17

¢ int surface rectangle 1 svc(rectangle *, svc req *);



Contenu fichier .h
¢ Définitions de constantes

¢ Numeéros de programme et de versions en associant
chague numeéro au nom précisé dans .x

¢ Exemple

¢ #define GEOM PROG 0x20000001
#define GEOM VERSION 1 1

¢ Pour chaque fonction, définition d'une constante associant
sSon Nom a son numero

¢ Exemple

¢ Dans .x
¢ rectangle CREER RECTANGLE (coordonnees) = 2;
¢ Dans .h
® if#define CREER RECTANGLE 2
¢ Toutes ces constantes serviront a identifier le programme

et les fonctions lors des appels a distance 18



Contenu fichier _xdr.c
¢ Fichier geometrie xdr.c

¢ Contient les méthodes de codage XDR pour chaque type
de donnees décrit dans le .x

¢ Exemple

¢ Dans geometrie.x

® struct point {
int x;
int vy;
b7
¢ Dans geometrie xdr.c

¢® Dbool t xdr point (XDR* xdrs, point* objp) {
if (!xdr int(xdrs, &objp->x)) {
return (FALSE) ;
}
1f (!xdr int(xdrs, &objp->y)) {
return (FALSE) ;

}
return (TRUE) ;

}

19



Implementation des fonctions
¢ Cote serveur, dans un fichier a part

¢ Ou dans le squelette coté serveur si on 'a génére

¢ Pour chacune des fonctions du programme, on implémente
le code en prenant la signature du .h

¢ Exemple
¢ Dans .h

extern 1nt *surface rectangle 1 svc(rectangle*, CLIENTY*);
extern rectangle *creer rectangle 1 svc(coordonnees?™,
CLIENT™) ;

extern bool t *inclus 1 svc(param inclus*, CLIENTY*);

¢ Implémentation de ces fonctions dans fichier
geometrie server.c

20



Exemple : fichier geometrie _server.c

® #include "geometrie.h"

int *surface rectangle 1 svc(
rectangle *rect, svc req *req) {

static i1nt result;

result = (rect -> pl.x — rect -> p2.Xx)
(rect -> pl.y — rect -> p2.vy);

return &result;

}

*

rectangle creer rectangle 1 svc(
coordonnees *coord, svc req *req) {

static rectangle rect;
rect.pl.x = coord -> x1; rect.pl.y = coord -> yl;

rect.p2.x = coord -> x2; rect.p2.y = coord -> y2;
return &rect;



Fichier geometrie _server.c

¢ Dbooleen inclus 1 svc(param inclus *param, svc req *req) {
static booleen result;
result = (param -> p.x >= param -> rect.pl.x
(param -> p.x <= param -> rect.p2.x
(param -> p.y >= param —-> rect.pl.
(param -> p.y <= param —-> rect.p2.
return &result;

¢ Notes

¢ On a pas d'utilite ici a manipuler le parameétre svc req

SN
2 2 &
2

¢ Les variables result sont déclarées en static

¢ On doit retourner un pointeur sur une donnée qui existera
toujours apres l'appel de la fonction

¢ (Cette donnée sera retournée par copie au client

22



Cote client
¢ Pour appel d'un service fonction sur la partie serveur

¢ Appelle simplement la fonction fonction x coté client

¢ Cette fonction est appelée sur le talon client qui relaie la requéte coté
serveur sur lequel on appellera fonction x svc

¢ Avant de pouvoir appeler une fonction sur une machine distance

¢ Doit identifier le programme RPC tournant sur cette machine
¢ CLIENT *clnt create (

char *machine, nom de la machine serveur
long numero programme, id.du programme RPC

long numero version, Id. de la version du programme
char *protocole); « udp » ou « tcp »

¢ Pour identificateurs programme et version : peut utiliser les noms
associés se trouvant dans le .h

¢ Retourne un identificateur de communication coté client a utiliser
pour appel des fonctions ou NULL si probleme

¢ Exemple : fichier client.c

¢ Programme qui appelle les fonctions distantes géometriques 23



Exemple coté client : client.c

¢ #include "geometrie.h"

int main () {
CLIENT *client;
rectangle *rect; point p;
coordonnees coord; param inclus p inc;
int *surface; booleen *res inclus;

client = clnt create("scinfe222", GEOM PROG,
GEOM VERSION 1, "udp");

i1f (client == NULL) {
perror (" erreur creation client\n");
exit (1)

}
coord.x1=12; coord.x2=20; coord.yl=10;coord.y2=15;

p.x=14; p.y=13;

rect = creer rectangle 1 (&coord, client);

p inc.rect = rect; p inc.p = p;

surface = calculer surface 1 (rect, client);
res inclus = inclus 1 (&p inc, client);
printf (" rectangle de surface %d\n", *surface);

if (*res inclus) { printf (" p inclus dans rect\n");



Cote client : client.c
¢ Commentaires

¢ Pour la connexion avec le programme RPC distant

¢ | e programme s'exécute sur la machine scinfe222

¢ On utilise les constantes définies dans geometrie.h pour identifier le
programme et sa version

¢ GEOM PROG et GEOM VERSION 1

¢ On choisit une communication en UDP

¢ Fonctions creer rectangle 1, calculer surface 1 et
calculer surface 1
¢ \Vont engendrer I'appel des fonctions associés sur le serveur (sur la
machine scinfe222)

¢ Aucune différence avec appel d'une fonction locale

¢ Transparence totale de la localisation distante du code de la fonction

¢ (Gestion des erreurs possibles lors des appels RPC

¢ |es fonctions retournent NULL
¢ clnt perror (CLIENT*,char *msg) :affiche 'erreur (avec msg avant)5g



Compilation parties client et serveur

¢ Pour les 2 parties, besoin des fonctions de codage XDR

¢ S gcc -c geometrie xdr.c
¢ Cote client

¢ S gcc -c geometrie clnt.c
® S gcc -c client.c

® S gcc -o client client.o
geometrie clnt.o geometrie xdr.o

¢ Coté serveur
¢ S gcc -c geometrie svc.c
¢ S gcc -c geometrie server.c

¢ S gcc -0 serveur geometrie svc.o
geometrie server.o geometrie xdr.o

26



Cote serveur
¢ | ancement du serveur

¢ Le talon coté serveur (geometrie svc.c) contient un main qui
enregistre automatiquement le programme comme service RPC

¢ Avec l'outil systeme rpcinfo, on peut connaitre la liste des
services RPC accessibles sur une machine
® S /usr/sbin/rpcinfo -n scinfe222

program no version protocole no port
100000 2 tcp 111 portmapper

100000 2 udp 111 portmapper

100024 1 udp 32768 status

100024 1 tcp 32770 status

391002 2 tcp 32771 sgi fam
536870913 1 udp 32916

536870913 1  tcp 38950
¢ Notre programme est bien lanceé en version 1
¢ Numéro programme : (536870913)10 = (20000001)4¢

¢ || est accesible via UDP (port 32916) ou TCP (port 38950)

¢ Portmapper : démon systeme qui est interroge pour recupeérer
la reférence sur un service RPC et qui enregistre les services



¢ RPC LanguageRPC Language

¢ [angage des fichiers .x

¢ [angage de type IDL : Interface Definition Language
¢ |Interface : ensemble des opérations qu'offre un élément logiciel

¢ Compléments sur la définition des élements dans
les structures de données

¢ On peut utiliser des pointeurs, des enumerations et définir
des types avec typedef

¢ Utilisation et syntaxe comme en C
¢ Pour définir des constantes

® const NAME = val;

¢ Exemple

¢ Dans .X: const DOUZAINE = 12;

. 28
¢ Traduitdans .hen: #define DOUZAINE 12



RPC Language

¢ Tableau

¢ Tableaux de taille fixe et connue : comme en C, avec [ ]
¢ Exemple: int datal[l2];
¢ Tableaux de tallle variable

¢ Utiliseles <> aulieudes|]
¢ Peut preciser la taille maximale du tableau entre les < >

¢ Exemple
¢ int data< > taille quelconque
double valeurs<10> tableau au plus de 10 double

¢ Traduction en C

¢ Définition d'un tableau de taille variable : structure de 2 éléments

¢ Le pointeur correspond au tableau
¢ [ataille du tableau

¢ struct struct {
u 1nt data len; u 1nt valeurs len;
int *data val; double *valeurs val; 29

} data; } valeurs;



RPC Language

€ Chaines de caracteres

¢ Ulilise le type string
¢ Taille de la chaine : quelconque ou taille maximale
¢ Ultilise aussi la notation en <>

¢ Exemple
¢ string nom<20>; chaine de taille d'au plus 20 caracteres
string message<>; chaine de taille quelconque

¢ Traduitdansle .h en char* tous les deux

€ char *nom;
char *message;

¢ Donnees opaques

¢ Ulilise le type opaque

¢ Exemple
¢ opaque 1d client[128];

30



RPC Language

¢ Unions

¢ Syntaxe d'utilisation

¢ union nom union switch(type discrim) {

case value : ... ;
case value : ... ;
default : ...;
Y
¢ Exemple

¢ Selon le code d'erreur d'un calcul, on veut stocker le résultat
normal (un flottant) ou le code de I'erreur (un entier)

¢ union res calcul switch(int errno) {
case O:
float res;
default:
int error;

I

31



RPC Language

¢ Exemple union (suite)
¢ Traduitdansle .hen:

struct res calcul {
int errno;
union
float res;
int error;
} res calcul u;

} s

typedef struct res calcul res calcul;

¢ Notes sur les numéros de programmes RPC

¢ 4 plages de valeurs, en hexa

0000 0000 a 1FFF FFFF : gérés par Sun

2000 0000 a 3FFF FFFF : programmes utilisateurs
4000 0000 a 5FFF FFFF : transient

6000 0000 a FFFF FFFF : réservé, non utilisé

® 6 o6 o
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