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Resumo

O presente trabalho esta inserido no ambito do projeto Cruz, cujo objetivo é a cons-
trucao de um cluster de computadores interligado por uma rede dinamica implementada
através de um crossbar e de um barramento. Tal arquitetura depende do desenvolvimento
de uma série de componentes, como um sistema operacional distribuido, processos servi-
dores (de arquivos, de comunicacao, etc.) e software que possa fazer uso de tais recursos.
A implementacao das primitivas de comunicacao do nicleo do sistema operacional distri-
buido da arquitetura Cruz, o ACruz, é o objetivo deste trabalho. O sistema operacional
Linuz foi o escolhido para dar o suporte inicial ao cluster, e o método de implementacao
utilizado foi a criagdo dinamica de novas chamadas de sistema através da instalacao de
modulos carregaveis do nacleo (LKMs). O servidor de comunicagoes, peca chave do sis-
tema operacional, também esta incluido. Sua implementacao consiste em um processo de
usuario capaz de utilizar as novas chamadas de sistema para gerenciar as comunicacoes
realizadas entre os n6s de trabalho do cluster. Na presente implementacgao, a arquitetura
¢ capaz de utilizar tanto redes TCP/IP quanto Fire Wire (IEEE1394).



Abstract

The present work is part of the Cruz project, which aims into developing a cluster
of computers interconnected by a dynamic network built using a crossbar and a bus
network. Such architecture depends of the development of a serie of components such as
a distributed operating system, server processes (file server, communication server, etc.)
and software capable of using such resources. The implementation of the communication
primitives of Cruz‘s distributed operating system, named ACruz, is the main objective
of this work. The Linux operating system was chosen to offer the initial support to the
cluster, and the implementation method used was the dynamic creation of new system
calls through installing loadable kernel modules (LKMs). The communication server,
key part of the operating system, is also included. It’s implementation consists in a
user process capable of employing these new system calls to manage the communications
between the worker nodes of the cluster. In this implementation, the architecture is able
of using both TCP/IP and Fire Wire (IEEE1394) networks.



1 Introducao

O presente trabalho esta inserido no ambito do projeto Cruz, cujo objetivo é a cons-
trucao de um cluster de computadores interligado por uma rede dindmica implementada
através de um crossbar e de um barramento. Os clusters de computadores sao tema de
varios projetos, atualmente, pelas inimeras vantagens que oferecem, sendo a principal a
de permitir a construgao de maquinas paralelas de alto desempenho a custos relativamente
reduzidos. A arquitetura Cruz se justifica pelas caracteristicas que a diferenciam de ou-
tros clusters conhecidos, como a utilizacao da rede dinamica que permite a inezisténcia

de roteamento e as comunicagoes diretas entre processos.

Tal sistema depende do desenvolvimento de uma série de componentes, como um
sistema operacional distribuido, processos servidores (de arquivos, de comunicagao, etc.)
e software que possa fazer uso de tais recursos. A implementacao das primitivas de
comunicacao do niucleo do sistema operacional distribuido da arquitetura Cruz, o ACrux, é
o objetivo deste trabalho. O servidor de comunicacoes, peca chave do sistema operacional,

também esté incluido.

O primeiro capitulo deste trabalho contém a revisao da literatura, onde sao apresen-
tados diversos conceitos utilizados no decorrer de todo o trabalho. Sao abordados temas
como taxonomia das arquiteturas paralelas, multiprocessadores, multicomputadores, suas

vantagens e desvantagens.

O segundo capitulo apresenta o resultado do estudo da arquitetura Cruz, necessario
para se conhecer as especificacoes do nicleo do sistema operacional e o funcionamento es-
perado do servidor de comunicagoes. Sao apresentados os componentes fisicos e logicos da
arquitetura, e sao comentadas as caracteristicas que a diferenciam de outras arquiteturas

semelhantes.

O terceiro capitulo se dedica a expor o conhecimento adquirido no estudo do sistema
operacional Linuz. Por ter sido ele o sistema operacional escolhido para abrigar o ACruz,
foi necesséario conhecer com alguma profundidade o nicleo do Linux para atender aos re-

quisitos da implementagao. Sao apresentadas e comparadas duas técnicas para criacao de
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chamadas de sistema no nticleo do Linuz, e algumas das particularidades da programacao

em modo privilegiado.

O quarto capitulo apresenta o resultado final do projeto. As implementacoes das pri-
mitivas e do servidor sao analisadas, e algumas das alteragoes nas especificagoes originais
da arquitetura Cruz sao comentadas. Caracteristicas adicionais, como suporte a redes

TCP/IP e a extensoes da arquitetura, tambhém sao apresentadas.
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2 Arquiteturas paralelas

Este capitulo pretende ser uma breve revisao de temas relacionados a area de estudo
denominada arquiteturas paralelas. Essa revisao parece relevante na medida em que o
presente trabalho tem como objeto um cluster de computadores, configuracao englobada

pela drea em questao.

Este capitulo apresenta a defini¢ao de arquitetura paralela e as motivagoes (se¢ao 2.1)
por tras da construcao de maquinas baseadas nesse paradigma. Sao abordadas também
algumas taxonomias capazes de agrupar as maquinas paralelas de acordo com suas carac-
teristicas comuns, facilitando o estudo da area (segao 2.2). Uma das categorias introduzida
pela taxonomia de Flynn, a dos computadores MIMD, por ser mais relevante a este tra-
balho, é abordada em maiores detalhes (se¢ao 2.3). Finalmente, discutem-se alguns dos

problemas inerentes & utilizacdo de maquinas paralelas (segio 2.4).

De modo geral, este capitulo pode ser considerado uma compilacao do conhecimento
disperso em vérias obras. A nao ser nos locais onde expressamente mencionado, a fonte
das informagoes mencionadas a seguir é o conjunto da seguinte bibliografia: Projeto Be-
2 4 [8], Projeto Gamma [9],

17] Ta-

owulf [1], Bogo ", Boing [3], Campos ', Cancian [5], Comer [7], Corso

Gavilan [10], Merkle [12], Montez [13], Plentz [14], Rech [15], Silberschatz [16], Silva |

(21] (6] {11

nenbaum ¥ [19], Zeferino e alguns sitios da internet

2.1 Definicao e Motivacao

Ao se tentar definir o conceito de arquitetura paralela, deixa-se implicito a existén-
cia de arquiteturas nao-paralelas. Uma arquitetura nao-paralela é toda arquitetura que
possui apenas uma unidade de processamento (CPU) e que, por essa razao, em um dado

momento, possui apenas um fluxo de instrugoes sendo executado.

Ja uma arquitetura paralela, em contraste, é aquela que possui mais de uma unidade
de processamento, permitindo que mais de um fluxo de instrucoes seja executado em

um dado momento. Mais detalhes serao apresentados, posteriormente neste capitulo, ao
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abordarmos algumas das classificagoes de arquiteturas paralelas existentes na literatura.

Existem varias motivacoes por tras da construcao de uma arquitetura paralela. Algu-
mas delas, que podem ser ditas principais, sao economia e desempenho. A economia que
se consegue com uma arquitetura paralela deve ser entendida em relagao a um sistema
nao-paralelo de desempenho equivalente, e é possivel devido a uma relacao conhecida

como lei de Grosch [18].

Essa lei afirma que a razao entre velocidade e o custo de um
processador nao é constante; um processador com o dobro de desempenho terd um custo
quatro vezes maior. Dado um computador com velocidade z e custo g, e sendo que se
deseja aumentar o desempenho do sistema para 2z, o custo desse upgrade sera de 4y se
a opcao for por um sistema monoprocessado. No entanto, ao se colocar dois sistemas de
desempenho z em paralelo, teremos uma maquina com velocidade 2z a um custo de 2y.

E a lei de Grosch em acdo.

A busca de desempenho que motiva a construcao de uma maquina paralela parte do
simples fato de que, mesmo que se construa um processador mais rapido do que qualquer
configuragao paralela existente atualmente, basta colocar dois desses superprocessadores
em paralelo para que tenhamos um novo computador de desempenho, teoricamente, duas
vezes superior. Pode mesmo ser impossivel, com a tecnologia existente em um dado
momento, construir um processador mais potente; no entanto, sempre se pode adicionar

mais processadores a um sistema paralelo, tornando-o teoricamente cada vez mais veloz.

Nesse ponto, cabe uma observagao. No paragrafo anterior, a palavra teoricamente
aparece diversas vezes. Isso porque a freqiiéncia de execugao dos processadores de um
sistema paralelo nao é a tnica variavel a ser considerada quando se avalia o desempenho
de um sistema. Podem existir gargalos em outros integrantes do sistema, como no meio
de comunicacao entre os processadores ou na propria natureza da tarefa sendo executada.
Apenas em condicoes ideais pode-se afirmar que a duplicacao da velocidade total de
execucao dos processadores que compoem uma arquitetura paralela é capaz de reduzir

pela metade o tempo de execucao de uma determinada tarefa.

Pode-se considerar que a confiabilidade também é uma das principais motivacoes para
a construcao de uma arquitetura paralela. Ela faz mais sentido, no entanto, no contexto
de multicomputadores, um subconjunto dessas arquiteturas. Nesse tipo de configuracao,
existem diversas maquinas independentes conectadas a um meio fisico capaz de interliga-
las. A confiabilidade se encontra no fato de que, se uma das maquinas da rede falhar,
outra pode assumir seu lugar imediatamente, fazendo com que os servicos oferecidos pela
méquina paralela nunca cessem completamente (pode haver, é claro, uma queda de de-

sempenho), a nao ser em casos extremos (a queda total do meio de comunicagao, por
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exemplo). Em um multiprocessador, configuracao em que existem diversas CPUs dentro
de uma mesma maquina, a confiabilidade fica, de certa forma, comprometida; se ocorrer
um problema considerado corriqueiro como, por exemplo, uma falha na fonte de alimen-
tacao da méaquina, todos os seus processadores serao desativados. Existem méaquinas com
fontes de alimentacao redundantes, é claro, mas isso nao vém ao caso; se alguém tropecar
no cabo de alimentacao da maquina multiprocessadora, a fonte redundante nao sera de
grande ajuda. O que se deseja é ilustrar o fato de que, nesse tipo de arquitetura, varios
componentes de um sistema multiprocessador dependem dos mesmos recursos. Se, para
uma determinada aplicacao, a confiabilidade é fundamental, e nao se deseja abrir mao dos
multiprocessadores, pode-se sempre construir um multicomputador composto por multi-
processadores. Os custos certamente irao subir, mas a confiabilidade global do sistema
também. As arquiteturas do tipo multiprocessador e multicomputador serao abordadas
mais adiante, com maiores detalhes, ainda neste capitulo (se¢ao 2.3).

Outras motivacoes para a construcao de maquinas paralelas podem ser encontradas na

(18]

. . 18] . .
literatura. No contexto de multicomputadores, Tanenbaum cita economia, desempe-

[16

nho, aplicabilidade, confiabilidade e escalabilidade. Silberschatz e Galvin ) mencionam

compartilhamento, desempenho, confiabilidade e comunicagao.

2.2 Classificacao das arquiteturas paralelas

As classificagoes desempenham um papel importante em todas as areas do conheci-
mento humano. Elas permitem estruturar e agrupar as informacoes, facilitando a tarefa de
manuseda-las. Nao seria a area de arquiteturas paralelas a tinica a escapar das taxonomias,

sendo que as mais conhecidas sao abordadas a seguir.

2.2.1 Taxonomia de Flynn

A taxonomia de Flynn é a classificacdo de arquiteturas computacionais mais aceita
atualmente. Ela organiza as arquiteturas levando em conta a unicidade ou nao de dois de

seus elementos: os fluxos de instrucoes e os fluxos de dados.

A cada fluxo de instrugoes em execucao simultanea em uma arquitetura deve estar
associado uma unidade de controle capaz de decodificar esse fluxo e comandar uma ou
mais unidades de processamento. Ja a quantidade de unidades de processamento nao esté
diretamente relacionada com o nimero de fluxos de dados que uma maquina é capaz de
processar simultaneamente; a quantidade de CPUs existente em uma arquitetura depende

tanto dos fluxos de dados como dos fluxos de instrucoes.
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Por estarmos relacionado duas variaveis entre si, cada uma com dois valores possiveis,
temos, ao todo, quatro combinagoes. Esse é portanto o niimero de categorias existentes

na taxonomia de Flynn, quais sejam:

SISD — Single Instruction Single Data stream: Nessa categoria se encontram as ma-
quinas consideradas nao-paralelas, como aquelas que seguem a arquitetura classica
de Von Neumann. E a categoria em que se encaixa a grande maioria das maquinas
comerciais atuais. Nelas, existe apenas um fluxo de instrucgoes, bastando entao uma
unidade de controle. Existindo apenas um fluxo de instrucoes e um fluxo de dados,
basta uma unidade de processamento. A figura 1 descreve esquematicamente esse

tipo de arquitetura.

FI
+ | UC Unidade de Controle
(1) Tnidade de Processamenta
FI D M Memoria
U —» UF —p M FI  Fluxo de InstrugBes
FD Fluxo de Dadas

Figura 1: Arquitetura SISD, segundo Flynn

SIMD - Single Instruction Multiple Data stream: Neste tipo de arquitetura, te-
mos um unico fluxo de instrugoes, e, logo, uma tnica unidade de controle. No
entanto, como existem diversos fluxos de dados, sao necessarias multiplas unidades
de processamento. A unidade de controle decodifica o fluxo de instrucoes e comanda
as varias CPUs existentes nesse tipo de méquina, todas elas realizando a mesma
operacao sobre dados diferentes. Os computadores matriciais sao o exemplo mais

conhecido dessa categoria de arquiteturas (veja figura 2).

MISD — Multiple Instruction Single Data stream: Nessa categoria, encontramos
maquinas executando multiplos fluxos de instrucoes simultaneamente, conseqiiente-
mente possuindo varias unidades de controle. Elas operam sobre um tnico fluxo de
dados, mas como possuem miiltiplos fluxos de instrucoes, devem ser constituidas por
miltiplos processadores. Na verdade, existe divergéncia na literatura com respeito
a categoria dos computadores MISD. Alguns autores consideram que os computa-
dores sistolicos, maquinas com varios processadores operando em pipeline sobre os
mesmos dados, sao representantes dessa categoria (figura 3); outros consideram que
mesmo computadores com um tnico processador, mas que possuam o recurso de
pipelining, podem ser considerados maquinas MISD; outros ainda afirmam que tais

maquinas nao existem.



FI
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up

FI
FD

Tnidade de Controle
Tnidade de Proceszamento
Memadtia

Fluxo de Instructes
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Tnidade de Processatmento
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Figura 2: Arquitetura SIMD, segundo Flynn
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FD

Fluxo de Instrugdes
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Figura 3: Arquitetura MISD, segundo Flynn




16

MIMD — Multiple Instruction Multiple Data stream: Essa é a categoria mais im-

portante para o presente trabalho. Nela encontramos computadores que executam

diversos fluxos de instrucoes ao mesmo tempo, possuindo diversas unidades de con-

trole. Por existirem multiplos fluxos tanto de instrugoes como de dados, elas devem

conter também multiplos processadores (figura 4). Tanto as maquinas denominadas

multiprocessadores quanto aquelas a que chamamos de multicomputadores fazem

parte dessa categoria. Tais arquiteturas serao examinadas com maior detalhe pos-

teriormente neste capitulo (segao 2.3).

FI1 FI1
ool |

FI2 FI2
——» UC2 ——p

Fln Fln
———» Uln

UP1

FDn1

P2

FD2

UPn

FTn

uc
up

FI
FD

Tnidade de Controle
Tnidade de Processatmentn
Ilemaria

Fluxo de Instnagfes

Fluxo de Dados

Figura 4: Arquitetura MIMD, segundo Flynn

2.2.2 Taxonomia de Duncan

A tazonomia de Duncan é considerada mais abrangente do que a de Flynn, por per-

mitir que arquiteturas diferentes possam ser nela encaixadas. E constituida por trés

categorias:

Arquiteturas sincronas: Nessa categoria, encontramos maquinas com varios fluxos de

instrugoes operando sobre um ou mais fluxos de dados. A principal caracteristica

dessas maquinas é a de que todas as suas operagoes sao baseadas em um relogio

tnico. Os computadores SIMD e MISD, da categoria de Flynn, podem se encaixar

nessa nova defini¢cao, assim como os multiprocessadores MIMD.

Arquiteturas MIMD: Em analogia com a categoria MIMD da taxonomia de Flynn,

aqui encontramos maquinas que executam diversos fluxos de instrucoes sobre diver-
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sos fluxos de dados. A diferenca é que os fluxos de instrugoes nao sao executados
sincronamente. Assim, as maquinas que se encaixam nessa descri¢ao sao os multi-

computadores MIMD.

Arquiteturas MIMD estendidas: Se encaixam nessa categoria computadores MIMD
com caracteristicas especiais. Na literatura, encontram-se como exemplos dessa
categoria os computadores sistolicos assincronos, as arquiteturas baseadas em fluxos
de dados e maquinas MIMD que se comportam, sob certas circunstancias, como

maquinas SIMD.

2.2.3 Acoplamento

Outra forma de classificar as arquiteturas paralelas é levando em conta o conceito
de acoplamento. O acoplamento, de modo geral, ¢ uma indicacao do grau de integracao

[18]

existente entre os componentes de um sistema paralelo. Tanenbaum estabelece uma

distincao entre o acoplamento de hardware e o acoplamento de software.

Em termos de hardware, o acoplamento de um sistema pode ser relacionado com a
velocidade de comunicacao entre os processadores que o compoe. Em um multiprocessa-
dor, em que todos os processadores residem na mesma maquina e sao interligados por um
barramento de alta velocidade, o sistema é dito fortemente acoplado. J4 em uma rede de
computadores, em que as diversas maquinas estao ligadas por uma rede comercial de 10

ou 100 Mbps, o sistema é dito fracamente acoplado.

Quando o assunto é software, o acoplamento de um sistema ¢ uma medida do quao
perceptivel sao os componentes individuais de um sistema ao usuédrio. Em um software
fracamente acoplado, como os sistemas operacionais de rede utilizados atualmente, os
usuarios necessitam, de uma maneira ou outra, identificar a maquina em que residem
os recursos que eles gostariam de utilizar; além disso, existe muito pouca cooperacao
entre as maquinas para, por exemplo, balancear a carga do sistema. Ja em um software
fortemente acoplado, como um verdadeiro sistema operacional distribuido, os usudrios
nao sao capazes de identificar individualmente as maquinas que compoem o sistema, nao

necessitando sequer saber em quais maquinas suas tarefas estao sendo executadas.

Combinando o acoplamento de hardware e o de software, Tanenbaum apresenta trés

tipos de arquiteturas paralelas:

e Sistemas operacionais de rede, que sao a combinacao de hardware e software

fracamente acoplados;
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e Multicomputadores, combinando hardware com baixo acoplamento e software

com alto acoplamento;

e Multiprocessadores, compostos de hardware e software fortemente acoplados.

O acoplamento, mais especificamente o de hardware, esta ligado diretamente a outro
conceito importantissimo: a granularidade do software. A granularidade indica o tamanho
das tarefas sendo executadas em paralelo por uma determinada computacao. Quanto
menor a granularidade, menor é o tamanho da tarefa, em termos do poder computacional
que ela requer. Em um sistema com paralelismo de grao fino, as tarefas sendo executadas
sao pequenas e rapidas, o que exige uma constante interacao entre os diversos processos
envolvidos na computacao. Em um sistema com paralelismo de grao grosso, as tarefas
sendo executadas requerem maior tempo computacional, fazendo com que a interacao

entre os processos (a comunicagao entre eles) seja menor.

O acoplamento se relaciona com a granularidade no sentido de que quanto maior o
acoplamento de um sistema, maior é a taxa de transferéncia do meio de comunicacao que
interliga os processadores do sistema; nesse sistema, tanto computagoes com baixa ou alta
granularidade podem ser executadas. Em um sistema com baixo grau de acoplamento, a
velocidade do meio de comunicacao é menor; isso prejudica a execucao de computacoes
com alta granularidade, pois a relagao entre o tempo gasto transmitindo mensagens e o
tempo efetivamente utilizado para computacao pode crescer muito. Esse tipo de compu-

tador é mais adequado para a execucao de computacgoes de baixa granularidade.

Pode-se facilmente fazer uma correlacao entre as categorias apresentadas pela taxono-
mia de Flynn e de Duncan com o conceito de acoplamento e, indiretamente, também com
a granularidade. Na classificacao proposta por Flynn, as maquinas SISD, SIMD e MISD
sao todas fortemente acopladas, e portanto adequadas a qualquer tipo de granularidade.
Ja na categoria MIMD, encontramos tanto os multiprocessadores, de grande acoplamento,
quanto os multicomputadores, com baixo acoplamento. Na taxonomia de Duncan, a cor-
relacao é mais evidente ainda. A categoria de maquinas sincronas engloba as arquiteturas
SISD, SIMD, MISD e multiprocessadores MIMD, e todas elas podem ser consideradas
fortemente acopladas. E a categoria MIMD, onde encontramos os multicomputadores, é

estritamente composta por maquinas fracamente acopladas.



19

2.3 Os computadores MIMD

Pela taxonomia de Flynn, a mais aceita atualmente, sao as arquiteturas denominadas
MIMD as de maior interesse para este trabalho. Nela, podemos encontrar dois tipos de
maquinas que merecem ser abordados com algum detalhe: os multiprocessadores e os

multicomputadores.

2.3.1 Multiprocessadores

Os multiprocessadores sao arquiteturas fortemente acopladas, compostas por diversos
processadores ligados por um barramento interno de alta velocidade. Operacionalmente,
elas sao semelhantes a uma maquina nao-paralela SISD multiprogramada. Véarios proces-
sos podem estar sendo executados simultaneamente; a diferenca é que a concorréncia pelo
uso do processador é menor, haja visto que existem diversas CPUs disponiveis. Também
na aparéncia externa os multiprocessadores podem se assemelhar a um SISD, pois todas
as CPUs ficam instaladas em um mesmo equipamento. Olhando uma méquina monopro-
cessadora SISD e um multiprocessador MIMD como uma caixa-preta, nao se é capaz, na

maioria dos casos, de diferenciar um do outro.

No funcionamento interno, entretanto, as diferencas comecam a aparecer. A principal
caracteristica de um multiprocessador (além de possuir diversas CPUs) é o fato de que
seus processadores compartilham memoria. E através desse compartilhamento que os
processadores, ou melhor, os processos que eles executam, podem se comunicar e coordenar
seus esforcos. A importancia da memoria nessa arquitetura também pode ser medida pelo
fato de que é através dela que se classificam os diferentes tipos de multiprocessadores. Sao

abordados a seguir as trés categorias mais encontradas na literatura.

UMA — Uniform Memory Access Nesse modelo, toda a memoria de um multiproces-
sador é compartilhada pelas CPUs nele existentes. Ainda mais, o tempo de acesso
a essa memoria € o mesmo para todos os processadores. Esse tipo de arquitetura
é também referida na literatura como multiprocessador com memdoria centralizada.

Uma descri¢ao esquemética dessa arquitetura pode ser observada na figura 5

NUMA — Non-Uniform Memory Access Nesse modelo, cada processador possui sua
propria memoria, chamada de memoria local (veja figura 6). A memoria local de
um processador é acessivel a todos os outros processadores, sendo que o conjunto
de todas as memorias locais forma a memoria global compartilhada. No entanto,

como cada memoria local esta ligada a um determinado processador, os tempos de
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Figura 5: Multiprocessador UMA

acesso & memoria variam com sua localizagao. Se um processador acessa sua memo-
ria local, o tempo gasto para essa operacao é bem menor do que o tempo utilizado
para acessar a memoria local de outro processador. Outra denominacao para esse

tipo de arquitetura é a de multiprocessador com memoria distribuida.
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Figura 6: Multiprocessador NUMA

COMA - Cache-Only Memory Access Esse modelo pode ser considerado um caso
especial do modelo NUMA. Nessa arquitetura, nota-se a introdugao de uma memoria
cache ligado a cada processador (figura 7). Essa cache tem o intuito de minimizar
o custo do acesso a memoria local de outros processadores. Surge entao o problema
de gerenciar as alteracoes da cache. Sempre que um processador alterar o contetdo
de uma posicao da sua memoria local, todas as caches remotas que estao mapeando

essa mesma posi¢ao devem remover esse mapeamento ou atualizar seu contetdo.

Uma quarta classificacao que pode ser encontrada na literatura é denominada NORMA
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Figura 7: Multiprocessador COMA
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(No Remote Memory Access). Ela descreve arquiteturas cujos processadores possuem

memoria local mas nenhum deles tem acesso & memoria de outra CPU (figura 8). Ou

seja, nao existe compartilhamento de memoria. Assim, na verdade, em tal classificacao

se encaixam perfeitamente os multicomputadores, objeto de estudo da secao 2.3.2.

C
UP1 UFR2 UPn
EEN
P Unidade de Processamento
111 M2 | puw Iin MC  DMMeio de Comunicagio

M

hemdria

Figura 8: Multicomputador NORMA

Os multiprocessadores, por serem uma arquitetura fortemente acoplada, sao adequa-

dos a computacoes de granularidade alta ou baixa. No entanto, esse mesmo acoplamento

que parece uma grande vantagem traz limitacoes a utilizacao dessa arquitetura.

Isso

porque as CPUs de um multiprocessador dependem, para sua comunicacao, de um meio

de interconexdo (normalmente, um barramento). Esse é um recurso que pode se tornar

escasso com a adicao de muitos processadores a uma mesma méaquina. Uma arquitetura



22

desse tipo pode possuir, portanto, um baixo grau de escalabilidade.

2.3.2 Multicomputadores

Os multicomputadores sao maquinas MIMD fracamente acopladas. Sao sistemas com-
postos por diversas maquinas independentes interligadas por um meio de comunicagao que
permite a elas interagir e cooperar. Em sua aparéncia externa, eles nao se confundem
com computadores nao-paralelos SISD, pelo fato de que, mesmo através de um exame
superficial, sao facilmente perceptiveis as varias unidades independentes que compoem o
sistema. No tocante ao modo de operacao, no entanto, as maquinas MIMD tentam ser o

mais semelhante possivel a maquinas SISD multiprogramadas.

A caracteristica mais notavel dos multicomputadores é a auséncia de memoéria com-
partilhada (o que os encaixa na categoria de maquinas NORMA discutida na sec¢ao 2.3.1).
A interacao entre as maquinas componentes do sistema deve ser efetuada através de troca
de mensagens. Essas mensagens sao enviadas pelo meio de comunicacao, o que o torna
o elemento fundamental desse tipo de arquitetura. Pode-se dividir as redes de intercone-
xao utilizadas pelos multicomputadores em dois grandes grupos: redes estdticas e redes

dindmicas.

2.3.2.1 Redes estaticas

O meio de comunicacao utilizado pelos multicomputadores, tanto nos que usam redes
estaticas quanto naqueles que usam redes dinamicas, consiste de canais de comunicacgao
bidirecionais interligando os nés que compoem o sistema. Nas redes estéticas, entretanto,
certas caracteristicas da rede nao podem ser alteradas durante a operacao do sistema — o

nimero de canais e 0s nos que eles conectam.

Desse modo, um determinado né do sistema somente pode estabelecer comunicagoes
diretas com um numero predeterminado de outros ndés. Mais ainda, os n6s com os quais
ele pode se comunicar sao fisicamente determinados pela distribuicao dos canais de co-
municagao. O nimero maximo de conexoes de um néd deve ser levado em conta ao se
construirem os programas que serao executados pelo multicomputador. Uma aplicagao s6
conseguird executar em um determinado multicomputador se a rede ldgica formada pelas
conexoes entre seus processos puder ser mapeada para a rede fisica formada pela rede de

conexoes entre seus nos.

Um no6 somente pode ultrapassar seu limite de conexdes (e assim se conectar a outros

nos que nao sao seus vizinhos diretos) se o sistema operacional do multicomputador for
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capaz de efetuar o roteamento de mensagens. Nessa operacao, basicamente, cada né ira
passar adiante uma mensagem nao enderecada a ele, até que ela chegue ao seu destina-
tario. No entanto, a capacidade de rotear mensagens adiciona complexidade ao sistema
operacional e diminui a eficiéncia da comunicacao, razoes suficientes para se tentar evitar

sua utilizagao quando possivel.

A seguir, serao apresentadas algumas das topologias de redes estaticas mais encontra-
das na literatura. Estao presentes breves consideragoes sobre suas caracteristicas, como
grau (nimero de canais de comunica¢ao) dos nos e didmetro (distancia entre os no6s mais

distantes) da rede.

Completamente conectada Esse ¢ o modo mais eficiente de se interconectar os nos
de uma rede; é também o mais caro. Nessa topologia, cada n6 possui um canal
de comunicagao que o conecta a todos os outros nos da rede (figura 9). Uma rede
completamente conectada de ordem 4 pode ser observada na figura. O ntimero
de canais de comunicacao necessarios para uma rede de ordem n é dado pela for-
mula n(n-1)/2; o crescimento do niimero de canais acompanha portanto o quadrado
do ntmero de noés. Em cada ponta do canal pode ser necesséaria, dependendo da
tecnologia utilizada, uma interface de comunicagao;, o nimero total de interfaces

necessarias é, portanto, igual ao dobro de canais, donde a formula n(n-1).

1
N Mas
=3

C Canais de comunicacdo

Figura 9: Rede estatica completamente conectada

Arvore binaria A principal caracteristica desse tipo de topologia é a auséncia de ci-
clos, o que aumenta o diametro da rede e pode tornar custosas comunicacoes que
exijam roteamento. O grau dos nos é variavel; uma arvore binaria (figura 10), por
exemplo, possui um no raiz com grau 2, e todos os outros com graus entre 3 e 1.
Nessa categoria se encaixam também redes com topologias de arvores nao bindrias,

irregulares, nao balanceadas, entre outras. O niimero de canais necesséarios ¢ dado
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pela formula n-1, ou seja, o niimero de canais é igual ao nimero de noés menos 1;
o crescimento do nimero de canais necessarios em uma rede do tipo arvore bina-
ria, quando comparada a uma rede de topologia completamente conectada, tem um

ritmo bem menor, associado linearmente ao ntimero de nos.

Cl CZ

M Mas
C Canais de comunicacdo

Figura 10: Rede estatica em forma de &rvore binaria

Anel A existéncia de um ciclo diminui o didmetro da rede e melhora os custos de comu-
nica¢do. O grau dos nods, no entanto, é pequeno — todos eles possuem grau 2 (veja

figura 11).

Cxﬁ/v -4
'\CIA C3 :
C'7 M Mas
C Canais de comunicacio

Figura 11: Rede estatica em forma de anel

Grelha A grelha é uma das configuragoes mais conhecidas e utilizadas devido a sua
versatilidade e & sua vantajosa relacdo custo-beneficio. Nessa topologia, temos
trés tipos diferentes de nos, em ordem decrescente de grau: os nos centrais, os nos

laterais, e os vértices. Em uma grelha bidimensional podemos encontrar nds centrais
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de grau 4, laterais de grau 3 e vértices com grau 2. Supondo que essa mesma grelha
tivesse ordem 4 (um quadrilatero de lado 4, contendo, portanto, 16 nés ao todo),
teriamos um didmetro de rede igual a 2(y-1) = 2(4-1) = 6, onde y é a ordem da

rede. Uma grelha de ordem 3 pode ser observada na figura 12.

Cl =2
3 Q!Q
[ Qeﬁ

N Mas
C Canais de comunicacio

Figura 12: Rede estatica em forma de grelha de ordem 3

Torus A rede toroidal é uma variacao da grelha. Ela é obtida ao se interligar os nos
laterais de cada linha e coluna, assim como os vértices adjacentes. Consegue-se
assim uma rede com grau de né uniforme (igual a 4 para um torus bidimensional,
por exemplo). O diametro da rede também cai, tornado-se igual a sua ordem.
Ja o custo dessa topologia é maior, visto que, para um torus de ordem 4, temos
2y = 2x4 = 8 canais de comunicag¢ao adicionais em comparagao com uma grelha de

mesma ordem. Um torus de ordem 3 é descrito esquematicamente na figura 13.

Hipercubo No hipercubo, todos os nés possuem um ntmero uniforme de conexoes — em
uma rede de ordem 3 (figura 14), todos os nos tem grau 3. Um hipercubo dessa
ordem é composto por 8 nés interligados de tal modo que a topologia fisica da rede
se pareca com um cubo. Em um hipercubo de ordem 4, temos 16 n6s formando dois
cubos distintos, sendo que cada vértice de um cubo deve estar ligado ao seu vértice
correspondente no outro cubo. E em um hipercubo de ordem 5, temos 4 cubos (32

no6s) com seus vértices interligados.

CCC - Cubo Conectado por Ciclos A topologia CCC é uma varia¢ao do hipercubo.
Ela é conseguida através da substituicao de cada vértice do hipercubo por um ciclo

formado por n nos, onde n ¢ igual a ordem da rede. Uma CCC de ordem 3 (figura 15)



)
C

Mas
Catais de cotnicacio

Figura 13: Rede estatica em formato toroidal de ordem 3
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Figura 14: Rede estatica em forma de hipercubo de ordem 3
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possui, em cada vértice, 3 no6s formando um anel. Possui, portanto, 8 anéise 8.3 = 24

noés no total.
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Figura 15: Rede estatica com topologia CCC de ordem 3

2.3.2.2 Redes dinamicas

As redes dindmicas tem, como caracteristica fundamental, a possibilidade de alterar
suas conexoes sem necessidade de intervengao fisica (por exemplo, sem necessidade da
reconfiguracao do cabeamento que interliga as méaquinas da rede). Assim, um n6 pode

utilizar o mesmo meio de comunicacao para se comunicar com varios outros nos.

A utilizacao de uma rede dindmica nao garante, por si s0, a conectividade total simul-
tanea entre os nos. Isso porque redes dinamicas costumam ter preco elevado, o que pode
determinar a existéncia de restricoes . Isso traz de volta a questao do limite do niimero
maximo de conexoes de um n6. Ela deve ser vista, no entanto, sob uma 6tica ligeiramente
diferente. Em uma rede estatica, um determinado n6 de grau 3 pode se comunicar apenas
com os 3 outros nés que estejam fisicamente ligados a ele. Em uma rede dindmica, um né
de grau 3 pode se comunicar, simultaneamente, com no maximo 3 outros nos; esses nos,
no entanto, podem ser diferentes de um momento para outro. Com isso, o roteamento de
mensagens raramente é necessario, pois normalmente é possivel estabelecer uma conexao

direta entre os ndés que desejam se comunicar.
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Existem, é claro, algumas restricoes. Pode ocorrer que, em um determinado momento,
todos os canais de comunicacao de um no estejam ocupados, e, assim, serd impossivel es-
tabelecer uma conexao com no6s adicionais. Como solugao, pode-se empregar técnicas
capazes de tornar possivel a transmissao de varias mensagens simultaneas por um mesmo
meio (aceitando-se o aumento dos custos da rede e da complexidade do software). Uma
delas é a utilizacao de freqiiéncias diferentes para a implementacao de canais de comu-
nicacao distintos; outra técnica ¢ a multiplexacao de mensagens no tempo através da

utilizagao de pacotes de dados.

Existem vérios tipos de redes dinamicas, e alguns dos mais comuns na literatura sao

apresentados a seguir.

Crossbar Através de um crossbar todo ndé pode estabelecer dinamicamente uma co-
municacao direta com qualquer outro n6. E uma rede que apresenta, portanto,
conectividade total (figura 16). Mas possui a restri¢do ja comentada de que um
no s6 pode estar envolvido em uma comunicacao de cada vez. Assim, um crossbar
10x10, capaz de conectar entre si 10 maquinas de uma rede, possui no maximo, em

um dado momento, 10 conexoes simultaneas.

M1 N2 M3
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N ——O
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M3 P P O O Comutador

Figura 16: Rede dinamica do tipo crossbar

Multiestagio A conectividade total oferecida pelos crossbars pode ter um custo elevado,
o que motiva a existéncia de alternativas. Uma delas é a rede multiestagio, formada
por um conjunto de crossbars de porte menor do que o de um tnico crossbar capaz
de atender a rede toda (figura 17). Uma rede com 8 nos necessitaria de um crossbar
8x8 (tendo portanto 8.8 = 64 pontos de comutagao). Essa mesma rede pode ser

modelada através de 12 crossbars 2x2 divididos em trés estagios de comutacgao. Cada
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um desses crossbars possui 2.2 = 4 pontos de comutacgao, tendo a rede, portanto,
um total de 4.12 = 48 pontos de comutacao. A rede multiestdgio tem, entao, um

custo menor do que uma rede crossbar.

Outra motivagao para a construcao de uma rede multiestagio pode ser a impossibili-
dade de se conseguir um crossbar adequado. Para isso, basta que se tente construir
uma rede com um nimero de nds superior ao nimero de entradas do maior cros-
sbar existente no mercado. Nesse caso, ou se constréi um crossbar que atenda as

exigéncias da rede, ou utiliza-se uma rede multiestagio.

As redes multiestagio, claro, possuem desvantagens, qual seja a de serem bloqueantes:
o estabelecimento de uma tnica conexao entre dois nos impossibilita a ocorréncia
de diversas outras conexoes. Impede até mesmo conexoes envolvendo outros nos
inteiramente distintos. Na rede 8x8 ja exemplificada, para cada nivel adicional de
comutacao além do primeiro, temos 4 conexoes bloqueadas. Como temos 2 niveis
adicionais (o segundo e o terceiro), temos 2x4 = 8 conexdes bloqueadas a cada
conexao ativa. Vale lembrar que essas 8 conexoes podem ser excludentes entre si:
varias delas podem ter os mesmos nés de origem ou destino, o que as impediria de

existir simultaneamente mesmo em uma rede crossbar.
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Figura 17: Rede dinamica do tipo multiestagio

Barramento O barramento é considerado uma rede dinamica porque, a cada momento,
um mesmo canal de comunicacao pode ser utilizado para conectar nos diferentes.
No barramento, ao realizar uma transmissao, um né coloca a mensagem no meio
de comunicacao. Esse meio é compartilhado, e todos os outros nés o monitoram e
verificam a quem se destina a mensagem (fugura 18). Apenas um deles vai reconhecé-

la e processa-la. Esse tipo de rede possui, portanto, o inconveniente de que apenas
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uma mensagem pode ser enviada em um dado momento. Quanto mais maquinas
estiverem ligadas ao barramento, maior serd a disputa entre elas pela utilizacao
do meio, e menor serd a taxa de transmissao devido a alta incidéncia de colisoes.
Conseqiientemente, redes baseadas em barramento nao possuem a propriedade da
escalabilidade. Sendo, porém, as redes de menor custo de todas as apresentadas

neste trabalho, nao podem nunca deixar de ser uma opc¢ao.

—  Canais de comutdcagio
O Mas

Figura 18: Rede dinamica utilizando barramento

2.3.3 Clusters

Os clusters (ou aglomerados) de computadores sdo, por assim dizer, os modernos mul-
ticomputadores. A eles se aplicam os mesmos principios gerais ja discutidos na se¢ao 2.3.2.
Discute-se agora apenas as suas caracteristicas mais marcantes, capazes de diferencia-los

da categoria dos multicomputadores.

A evolucao da tecnologia foi tornando obsoletos os multicomputadores de anos atras
e acabou por retirar muitos de seus fabricantes do mercado. Ao mesmo tempo, tornou
disponivel, a precos relativamente baixos, maquinas poderosas e ferramentas de comuni-
cagao de grande desempenho. Os clusters se baseiam na idéia de aproveitar todos esses
equipamentos comerciais facilmente encontrados no mercado e reuni-los para formar su-

percomputadores de baixo custo.

Existem intimeras outras vantagens nesse tipo de abordagem, além do baixo custo
ja mencionado. As pecas de reposicao sao facilmente encontradas no mercado, e sao
fabricadas por diversas empresas. Desse modo, o usuario dessas méaquinas nunca fica
preso a um unico fornecedor, sendo que a concorréncia garante precos menores. Existe
também muito software para essas maquinas, boa parte dele gratuito. Além disso, os
usudarios ja estao acostumados a trabalhar com tais equipamentos e softwares; é uma

bagagem de conhecimento e experiéncia que nao se deve menosprezar.

Os clusters, por serem baseados nas tecnologias de redes utilizadas comercialmente,

podem ser ambientes bastante heterogéneos. Nos tltimos anos, passou a existir uma
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grande interoperabilidade entre equipamentos e sistemas operacionais de diferentes fa-
bricantes. Através da adocdo de padroes (protocolos, sistemas de arquivo, etc.), eles
tornaram-se capazes de se comunicar e, assim, cooperar, trabalhando em rede. Os clus-
ters apenas levam essa idéia adiante, adicionando as redes de computadores um sistema
operacional fortemente acoplado capaz de tirar o maior proveito possivel do potencial

dessas maquinas.

Por serem uma tecnologia relativamente recente, a literatura tradicional nao costuma
abordar os clusters com detalhe. Na internet, entretanto, uma rapida busca é capaz
de encontrar varios projetos nessa area. Do pioneiro projeto Beowulf U a0s clusters
GAMMA ™" e FNN [22], existe muito material disponivel. Também este trabalho, ou
melhor, o projeto no qual ele se insere, tem como objetivo a construgao de um cluster de
computadores. Nos capitulos posteriores, a arquitetura do cluster Crux serd detalhada,

assim como as primitivas de comunicacao do niicleo de seu sistema operacional.

2.4 Problemas

Por tudo que foi visto no decorrer deste capitulo, pode-se pensar que as arquiteturas
paralelas sao uma panacéia para a computacao. No entanto, no dia-a-dia, é raro deparar-
se com uma arquitetura paralela de alto desempenho, algo que nao seja uma simples rede
de computadores utilizada para compartilhamento de recursos e comunicacao. Isso deve-
se ao fato de que o uso de arquiteturas paralelas traz consigo alguns problemas de certa

complexidade.

Uma das dificuldades ¢ a de que certos problemas simplesmente nao sao adequados
ao processamento paralelo. Nao se consegue dividi-los em subproblemas que possam ser
resolvidos paralelamente. Aplicacoes que possuam alto grau de interacao com o usuario

podem sofrer de tal problema.

Mas a maior dificuldade esta no fato de que os softwares existentes nao podem tirar
automaticamente proveito da execuc¢ao em um ambiente paralelo. Todos eles devem passar
por adaptacoes em sua estrutura, processo esse que pode ser complexo, demorado e,

conseqiientemente, caro.

E no momento da adocao a nivel comercial de uma tecnologia que ela realmente
demonstra todo seu valor, influenciando e melhorando a vida de um niimero cada vez maior
de seus usuérios. E sao as dificuldades que acabaram de ser expostas que dificultam a
utilizagao comercial, em larga escala, de arquiteturas paralelas. Temos um circulo vicioso

que pode ser descrito do seguinte modo: sem software adequado, diminui o estimulo para
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a construcao de arquiteturas paralelas; e com a escassez de tais arquiteturas, nao existe
mercado para o desenvolvimento do seu software. Até o momento, a pesquisa nessa area
continua naquele estagio em que é quase totalmente realizada pelo meio académico (como
acontece com quase toda nova tecnologia). Certamente chegara o momento em que, com
o avanco das pesquisas, o mercado demostrara maior interesse, e teremos o inicio de um
circulo virtuoso: a existéncia de cada vez mais software adequado estimulara a pesquisa na
area de arquiteturas paralelas; e haverao cada vez mais arquiteturas paralelas disponiveis,
o que estimulara o investimento em software.

Podemos encontrar outros pontos que merecem destaque na literatura. Por exemplo,

18]

os aspectos que Tanenbaum =~ considera mais problematicos na utilizacao de arquiteturas

paralelas sao software, comunicagao e seguranca.

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou um breve resumo de temas relacionados a area de arquitetu-
ras paralelas. As maquinas paralelas foram definidas como aquelas que possuem diversas
unidades de processamento e um ou mais fluxos de instrucdes. A motivagao para a cons-
trucao de tais maquinas é tanto a busca por desempenhos cada vez maiores como também

a economia.

Foram apresentadas também diversas maneiras de classificar as maquinas paralelas,
como as taxonomias de Flynn e de Duncan, bem como quanto ao acoplamento de seus

componentes. Uma, correlacao simplificada entre esses trés tipos de classificacao foi esta-

belecida.

Os multiprocessadores e os multicomputadores, algumas das arquiteturas paralelas
mais conhecidas e utilizadas, foram apresentadas com maior profundidade. Os multipro-
cessadores foram definidos como méaquinas MIMD fortemente acopladas e classificados de
acordo com seu acesso a memoria; os multiprocessadores foram definidos como méquinas
MIMD fracamente acopladas e classificados quanto ao tipo de rede que utilizam (esta-
tica ou dindmica) e sua topologia. Os clusters, um subconjunto dos multicomputadores,
foram definidos como aquelas méaquinas paralelas que se utilizam de componentes comer-
cialmente disponiveis em sua constituicao, alcancando assim alto desempenho a custos

reduzidos.

Finalmente, alguns dos problemas inerentes a utilizacao de arquiteturas paralelas
foram comentados. Figuram entre os principais, o problema da adequacao das tarefas ao

paralelismo e a falta de software capaz de executar em tais arquiteturas.



33

3 A arquitetura do cluster de
computadores Crux

Este capitulo dedica-se a apresentar a arquitetura do cluster de computadores Cruz.
A idéia principal desta arquitetura é a simplicidade. Através de uma estreita cooperacao
entre hardware e software, ela é capaz de solucionar de forma elegante e eficiente diversos

problemas que afligem outros tipos de clusters.

Ao aplicarmos, na arquitetura Cruz aqui apresentada, as classificacoes estudadas no
primeiro capitulo deste trabalho, teremos o seguinte resultado: a taxonomia de Duncan
a classificaria como uma maquina MIMD, portanto assincrona no sentido da inexisténcia
de uma tunica referéncia temporal para todos os processadores do sistema. A taxonomia
de Flynn também classificaria o Cruz como uma maquina MIMD. Aprofundando essa
classificacao, percebe-se que o Cruz é um multicomputador, mais precisamente um cluster
de computadores; a rede utilizada é dinamica, do tipo crossbar, contando ainda com a
ajuda de um barramento de controle. Se levarmos em conta o acoplamento, temos uma

maquina com hardware fracamente acoplado executando software fortemente acoplado.

Sao expostos a seguir os componentes fisicos da arquitetura e o sistema operacional que
a controla. Também sao discutidas com detalhes as caracteristicas que tornam o Cruz uma

arquitetura inovadora e de alto desempenho. A principal fonte das seguintes informacoes

[8] . . .
, mas, a nao ser onde expressamente indicado, pode-se considerar que o presente

2 [4], Cancian [5],

é Corso
capitulo ¢ um apanhado da seguinte bibliografia: Bogo ™, Boing [3], Campos

Gavilan [10], Merkle [12], Montez [13], Plentz [14], Rech [15], Silva 7 ¢ Zeferino V.

3.1 Componentes do sistema

Nesta secao, sao apresentados os componentes fisicos de uma maquina Cruz, ou seja,
0 hardware que a constitui. As maquinas que compoem o cluster de computadores podem
ser classificadas em duas categorias: nds de trabalho e no de controle. Existem ainda dois

meios fisicos distintos interligando essas maquinas: a rede de controle e a rede de trabalho.
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]

Cada um desses elementos, que podem ser observado na figura 19 [8, ¢é descrito a seguir.

Eede de
Trabalho
No de MNa de Mo de Mo de
Contrele Trabalheo Trabalhe e Trabalhe
:r_ ___________________________________________ i _: Fede de
L Barramento | Contrele

Figura 19: Arquitetura do Cruz

3.1.1 No6s de trabalho

O nos de trabalho constituem a maioria absoluta das maquinas existentes no clus-
ter. Eles sao computadores completos, como os encontrados no comércio em geral (afinal,
trata-se de um cluster). Possuem, é claro, algumas pequenas diferengas, sendo uma delas
a auséncia quase completa de periféricos: um n6 de trabalho nao necessita de dispositivos
de entrada e saida, como teclado, mouse, monitor ou impressora. Ele pode nem mesmo
possuir, na maioria das vezes, unidades de armazenamento. Existem, no entanto, nos de
trabalho com funcoes especificas dentro do cluster. Sao aqueles que atuam como servido-
res. Um nd com a funcao de servidor de arquivos, por exemplo, certamente necessitaria

de unidades de armazenamento.

Outra diferenca entre um né de trabalho Cruz e um computador comum, do tipo
desktop, é a existéncia de varias interfaces de rede. Elas conectam-no a duas redes distin-
tas: existe uma interface ligando-o a rede de controle, e uma ou mais que o conectam a

rede de trabalho. Tais redes sao abordadas em detalhes adiante.

A funcao dos nos de trabalho do cluster Crur, como nao poderia deixar de ser, é
executar o trabalho pesado. Sao eles que, cooperativamente, realizam as tarefas passadas
para o cluster. A coordenacao entre eles é intermediada pelo n6 de controle, que serd

visto a seguir.
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3.1.2 N6 de controle

O n6 de controle é o n6 responsavel por executar o servidor de comunicagoes. Basica-
mente, tal servidor é responsavel por coordenar as comunicagoes entre os nos de trabalho
do sistema, fazendo com que todas as trocas de mensagens entre eles sejam diretas. A
comunicacao direta, no Cruz, tem em um sentido mais amplo — ela identifica a comu-
nicacao direta nao simplesmente entre duas méquinas, mas entre as areas de memoria
de dois processos distintos. As vantagens trazidas por essa caracteristica da arquitetura

serao explicadas com maiores detalhes posteriormente, ainda neste capitulo.

O n6 de controle possui no méximo trés interfaces de comunicacao. Através de uma
delas, sempre presente, ele se conecta a rede de controle. A segunda esta presente quando
se decide conectar o n6 de controle a uma mdquina hospedeira. A méaquina hospedeira
possui a tarefa de interagir com o usuario, aliviando o n6 de controle de tal tarefa. Quanto
tal divisao existe, o n6 de controle nao necessita de periféricos de interacao com o usuério,
estando tais periféricos situados unicamente na maquina hospedeira. A terceira inter-
face de comunicacao estd presente, quando necessario, para a configuracao dinamica do

elemento comutador da rede de trabalho.

3.1.3 Rede de trabalho

Todo multicomputador de alto desempenho possui um meio fisico de grande velocidade
interligando suas méaquinas: é esse o papel da rede de trabalho no Cruz. Ela interliga
todos os nos de trabalho do cluster, e eles a utilizam para trocar mensagens entre si,

enquanto colaboram na resolucao de tarefas.

Como ja mencionado, o Cruz utiliza uma rede dindmica de interconexdes. Isso sig-
nifica que a rede possui um elemento ativo passivel de controle, ou seja, o crossbar. E
ele que, obedecendo aos comandos do né de controle, vai reconfigurar dinamicamente a
topologia da rede, permitindo que os n6s de trabalho se comuniquem de acordo com suas
necessidades. E através dessa reconfiguracio por demanda que o roteamento de mensa-
gens pode ser evitado. As vantagens que a auséncia de roteamento acarreta sao discutidas

em detalhes, ainda neste capitulo.

3.1.4 Rede de controle

A rede de controle interliga os nos de trabalho ao n6 de controle. Por ela trafegam

mensagens de controle do sistema operacional, todas elas de pequeno tamanho (alguns
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poucos bytes). Ela ndo necessita, portanto, ser uma rede de alto desempenho. Um
barramento comercial de 100 Mbps é perfeitamente adequado. As mensagens que trafegam
por essa rede sao descritas a seguir, quando se aborda o sistema operacional ACrux e suas

primitivas.

3.2 O sistema operacional

Na secao anterior foram descritos os componentes que integram um cluster Cruz.
Mas simplesmente interligar fisicamente tais componentes nio é suficiente. E necessario
que o sistema operacional executado por cada uma das maquinas pertencentes ao cluster
saiba tirar proveito das caracteristicas especiais desse tipo de arquitetura. E portanto

necessario a criacao de um sistema operacional especifico para a arquitetura Cruz.

A seguir, sao apresentados os modulos de software que, juntos, implementam o sistema
operacional ACruz. Ele é um sistema operacional distribuido, baseado no modelo cliente-
servidor, e estruturado hierarquicamente. Sendo assim, ele é composto pelo nicleo bésico,
existente em cada um dos nés do sistema, e também por servidores responsaveis por
fornecer servicos aos nos de trabalho. A seguir, sao descritas as camadas do sistema
operacional, assim como é detalhado também o servidor de comunicagoes executado pelo

n6 de controle, elemento fundamental do sistema operacional.

Aplicativos

v

Interface do Sistema

Interface da Fede de Trabalho
Interface do Micleo

ACnx

Interface da Eede de Controle

v

Eede de Eede de
Trabalho Controle

Figura 20: O sistema operacional ACruz

3.2.1 O servidor de comunicacoes

O servidor de comunicagoes é um dos elementos de maior importancia na arquitetura

do Cruz. E através dele que se elimina o roteamento de mensagens, por meio da reconfi-
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guracao dinamica dos canais de comunicacao entre os nos de trabalho; também é ele que

garante a comunicagao direta, em todos os casos, entre os nds emissor e receptor.

Essas duas caracteristicas fundamentais, a comunicagao direta e a auséncia de rotea-
mento, sao os elementos que justificam a existéncia da arquitetura Cruz. As vantagens
trazidas por tais caracteristicas sao discutidas com detalhe ainda neste capitulo. O modo

pela qual elas sao possiveis, no entanto, é descrito a seguir.

Sempre que um né de trabalho deseja se conectar a outro no, ele deve antes expressar
esse desejo ao n6 de controle, enviando-lhe uma mensagem pela rede de controle. Essa
mensagem ¢ bloqueante, de modo que o n6 de trabalho emissor ird esperar a resposta
do n6 de controle. O n6 de controle, ao ser avisado de que um n6 de trabalho deseja
conectar-se a outro, consulta uma tabela de conexroes mantida por ele. Se o segundo n6 de
trabalho ainda nao expressou o desejo de se conectar ao primeiro, a resposta ao pedido de
conexao nao sera enviado. O servidor de comunicagoes voltara a monitorar os pedidos de
conexoes, e 0 n6 de trabalho que requisitou a conexao continuara suspenso, esperando uma
resposta. O segundo né de trabalho, por fim, enviara uma mensagem ao n6 de controle,
pedindo uma conexao com o primeiro. Nesse momento, ao consultar a tabela de conexoes,
o servidor de comunicagoes constatara que ambos os nds de trabalho ja requisitaram sua
interligacao. Ele ird entao enviar a ambos uma mensagem de resposta, indicando que
a comunicacao pode ser realizada. Antes de enviar a mensagem, no entanto, resta uma
tarefa a ser realizada: a reconfiguracao da rede dinamica, de modo a criar um canal de
comunicacao entre os dois nés de trabalho que desejam se comunicar. Nesse ponto, temos a
seguinte situacdo: os dois nos de trabalho estao interligados por um canal direto (evitando
o roteamento de mensagens) e os processos executados por tais nos estao sincronizados,
de modo que eles irao comegar a escrever/monitorar a rede a0 mesmo tempo (garantindo

a comunicagao direta em seu sentido mais abrangente).

Tanto o servidor de comunicagoes executado pelo n6 de controle quanto os processos
pertencentes aos noés de trabalho sao implementado através dos recursos que o sistema
operacional ACruz oferece. Esses recursos, que consistem em chamadas de sistema, estao
organizados em uma hierarquia, onde cada camada fornece servicos aquela que se encontra

imediatamente acima. As camadas definidas no ACruxz sao detalhadas a seguir.

3.2.2 A interface da rede de controle

A interface da rede de controle ! é composta pelos seguintes operadores:

e kc_SendReceive ( request, reply )
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e ks ReceiveAny ( node, request )

e ks Send ( node, reply )

Os trés operadores acima sao utilizados para implementar a comunicacao na rede
de controle. Todos os operadores da interface do nicleo, que sera apresentada a seguir,
exigem comunicacao entre os nos de trabalho e o n6 de controle, e utilizam os operadores

da interface da rede de controle para transmitir informacoes.

O operador kc_ SendReceive é utilizado pelos nos de trabalho para efetuar uma comu-
nicacao com o n6 de controle. Ela é bloqueante, ou seja, a mensagem enderecada ao no
de controle é enviada e o processo fica suspenso, aguardando a chegada da resposta. Nao
existe periodo definido de timeout, pois considera-se que, salvo problemas de programacao

a nivel de usuario, a resposta ira chegar, mais cedo ou mais tarde.

O operador ks_ ReceiveAny é utilizado pelo n6 de controle para receber as mensagens
provenientes dos nos de trabalho. Ao ser executado, esse operador nao desbloqueia o
processo que executou o operador kc_ SendReceive. O n6 de controle pode receber uma

mensagem de um noé de trabalho e postergar a resposta indefinidamente.

O operador ks Send é utilizado pelo né de controle para responder ao né de trabalho.
E a execucdo desse operador que libera a execucdo do no de trabalho que executou o

operador kc_ SendReceive.

3.2.3 A interface do nicleo

(8]

A interface do ntucleo, como definida em Corso ', é composta pelos seguintes opera-

dores:

Connect ( node, link )

ConnectAny ( node, link )

Disconnect ( node )

AllocateAny ( node )

Deallocate()

Os operadores Connect, ConnectAny e Disconnect estao relacionados a criacao e libe-
racao de canais de comunicacao entre os nés de trabalho. J& os operadores AllocateAny

e Deallocate estao relacionados & alocacao e desalocacao de nés de trabalho.
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O operador Connect é utilizado pelos processos pertencentes aos nos de trabalho para
requisitarem a configuracao de um canal de comunicagao direta entre dois desses nos. O
processo que realizou uma chamada ao operador Connect ficaré bloqueado até o momento

em que a comunicacao direta entre emissor e receptor seja possivel.

O operador ConnectAny é utilizado pelos processos pertencentes aos nos de trabalho
que implementam servidores. Tais processos nao sabem com antecedéncia quais nés irao
necessitar de seus servicos, e portanto nao podem especificar um né ao qual querem se
conectar. Eles apenas realizam a chamada ao operador ConnectAny para indicarem que
estao aptos a atenderem pedidos de quaisquer nos do cluster. Assim como o operador
Connect, € uma chamada sincrona e bloqueante. Ela s6 retornard quando um né de

trabalho requisitar, através do operador Connect, uma conexao com o servidor em questao.

O operador Disconnect é utilizado pelos processos pertencentes aos nos de trabalho
para requisitarem a liberagao de um canal de comunicacao direto entre dois desses nos.
A sincronizacgao provida por esse operador é menor do que aquela oferecida pelos outros
operadores dessa camada. O processo que executa uma chamada a Disconnect nao ne-
cessita esperar até que o outro processo ao qual ele estd conectado também execute esse
mesmo operador, como acontece com os operadores Connect e ConnectAny. Tao logo
um dos processos envolvidos em uma comunicagao requisite a desconexao, o servidor de
comunicagoes pode considerar o canal desfeito, e o processo requisitante pode ser liberado
para continuar sua execucao. O segundo processo envolvido na comunica¢ao nao necessita

requisitar sua desconexao.

O operador AllocateAny é utilizado pelos processos pertencentes aos nos de trabalho
para alocarem um novo né de trabalho. Ela atende a situacao em que um processo
necessita executar, por exemplo, a chamada de sistema fork, que cria um novo processo
idéntico ao que realizou a chamada. Como estamos em um cluster, e cada um de seus nos
executa apenas uma tarefa, deve-se encontrar um no livre para executar o novo processo
que serd criado. A chamada AllocateAny ird se comunicar com o n6 de controle, ou
melhor, com o servidor de comunicagoes nele localizado, que ira, por sua vez, encontrar e

alocar um n6 disponivel.

E o operador Deallocate, como ja se pode imaginar, ird desocupar um no6 do cluster.
Sempre que um processo encerrar sua execucao, ele ira, através desse operador, informar

que o n6 que ele ocupava esté agora livre.

Todos os operadores descritos acima dependem dos servicos fornecidos pela interface

da rede de controle, abordada na secao anterior.
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3.2.4 A interface da rede de trabalho

A interface da rede de trabalho ! contém os seguintes operadores:

e s Send ( proc, msg, length )]
e s Receive ( proc, msg, length )]

e ss_ReceiveAny ( proc, msg, length )]

Esses operadores sao utilizados pelos nos de trabalho para efetuar comunicacoes en-
tre si. Eles utilizam, em sua implementacao, os operadores da interface do nicleo e,

indiretamente, da rede de trabalho, descritos anteriormente.

O operador s_ Send é utilizado por um n6 de trabalho para enviar informacoes a outro
n6 de trabalho. A implementagao desse operador exige que, antes da comunicagao pro-
priamente dita, seja utilizado o operador Connect, da interface do niicleo, para requisitar
a conexao e criar o canal fisico direto entre os nés. Apds a conclusao da comunicagao, o
operador Disconnect deve ser executado para informar ao né de controle que a conexao
nao é mais necessaria. O operador s_Send é bloqueante: enquanto o né receptor nao

estiver pronto para receber as informacoes, o né emissor ficara suspenso, aguardando.

O operador s Receive é utilizado por um no6 de trabalho para receber informagoes
de outro n6 de trabalho. De modo semelhante ao operador s _Send, ele é implementado
utilizando os operadores da interface do ntcleo Connect e Disconnect. E um operador
bloqueante, ou seja, enquanto o ndé emissor nao realizar o s_Send, o n6 receptor ira

suspender sua execucao.

O operador ss_ ReceiveAny é utilizado pelos nds de trabalho que executam processos
servidores. Eles devem aceitar conexoes de quaisquer nos do cluster, e, portanto, nao
podem utilizar o operador s_ Receive, que exige a especificacao do n6 emissor. A imple-
mentacao do ss_ ReceiveAny faz uso dos operadores da interface do niicleo ConnectAny e

Disconnect.

Na verdade, como comentado na se¢ao anterior, onde foi abordada a interface do nu-
cleo, apenas um dos lados da comunicacao necessita requisitar a desconexao. Isso reduz
pela metade o niimero total de mensagens de desconexao que trafegam pelo sistema na
execucao de uma aplicacao qualquer. Escolheu-se, nessa implementacao, retirar a cha-
mada Disconnect do operador da rede de trabalho s Send. Sempre que esse operador

for executado para realizar uma comunicacao, na outra ponta da rede estara sendo exe-
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cutado um dos operadores de recebimento de mensagens, s Receive ou ss_ ReceiveAny;

fica portanto a cargo de tais operadores requisitar a desconexao do canal.

Nenhum dos operadores dessa camada, assim como nenhum dos operadores do sis-
tema operacional ACruz, tem tempo definido de timeout. Considera-se que o meio de
comunicacao é confiavel e que, portanto, cedo ou tarde os operadores serao naturalmente
desbloqueados, a nao ser em caso de erro de programacao a nivel de usuario. Nesse
caso, cabe ao usuario corrigir seu programa para que sua tarefa possa ser corretamente

executada pelo cluster.

3.2.5 A interface de sistema

A interface de sistema U é equivalente aos operadores oferecidos pelo Uniz e definidos

pelo padrao Posiz. A tnica diferenca estda na implementagao de alguns deles.

A maioria dos operadores pode ter uma implementacao equivalente ao do sistema
operacional Uniz, sendo executados localmente. Outros, no entanto, devem ter imple-
mentacao diferenciada por se estar trabalhando com um cluster de computadores. O
operador open, por exemplo, permite que um programa de usuério possa abrir um ar-
quivo para leitura ou escrita. Um n6 de trabalho, no entanto, nao possui armazenamento
local. Toda operacao sobre arquivos deve ser feita através de servidores de arquivo. O
operador open, portanto, deve se comunicar com esse tipo de servidor para executar a
tarefa que se espera dele. Ele faz isso através dos operadores da interface da rede de tra-
balho, que permitem que os n6s de trabalho se comuniquem. Assim, uma implementacao
tipica do operador open faz uso dos operadores s Send e s Receive para se comunicar
com um servidor de arquivos, de acordo com um determinado protocolo. A figura 21
apresenta, de forma reduzida, o codigo do operador open, implementado como o cliente

i . 14
de um servidor de arquivos 0]

3.3 Vantagens

Vérias propriedades presentes em um cluster construido com a arquitetura Cruz fo-
ram salientadas no decorrer deste capitulo. Duas das principais sao abordadas agora,
separadamente, com mais detalhe, para que fiquem evidentes as vantagens oferecidas por

elas.

Uma das propriedades desta rede decorre da escolha de redes dinamicas na construcao

do cluster. A opcao por esse tipo de rede parte da constatacao de que a inexisténcia de
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int open ( const char *nane, int flags, ... )

{

/| Preenchendo estrutura com os paranetros da chanada
strcpy ( mu_call.sopen.path, nane );
mu_cal |l . sopen.flags = fl ags;

m headr.call = 5;

m headr.id = 1;

/ I Envi ando nmensagem ao servi dor de arqui vos

tamnsg = strlen ( mu_call.sopen.path) +
sizeof ( mu_call.sopen.flags) +
sizeof ( mu_call.sopen.node ) +
si zeof ( m headr );

s_Send ( sock fd, &m tamnsg );

/ | Aguar dando a resposta

tamnsg = sizeof ( mu_call.mreply.result ) +
sizeof ( mu_call.mreply.merrno ) +
si zeof ( m headr );

s_Receive ( sock fd, &m tamnsg );

return ( mu_call.mreply.result );

Figura 21: Implementacao do operador open

roteamento, além de simplificar o sistema operacional, torna mais eficiente a comunicacao.
Sem roteamento, todas as interacoes entre nos sao obrigatoriamente diretas: a mensagem
nao trafega por nenhum outro no, além do emissor e do receptor. Isso evita a copia de
mensagens da rede para um computador intermediario, dele novamente para a rede, e

assim por diante até a mensagem chegar ao seu destino.

A comunicagao direta é outra propriedade importante da arquitetura Cruz. Ela ul-
trapassa, inclusive, a simples existéncia de um canal de comunicacao direto ligando os
no6s emissor e receptor; ela objetiva também a transmissao de mensagens diretamente do
espaco de enderecamento do processo emissor para o espaco de enderecamento do pro-
cesso receptor. Nao devem existir, nas diversas camadas internas do sistema operacional,
copias da mensagem de um buffer a outro, nem no lado emissor, nem no receptor. Essa

propriedade é possivel devido & sincronizacao entre nos de trabalho e né de controle for-
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necida pelos operadores bloqueantes Connect e ConnectAny, necessarios na realizacao de
qualquer comunicagao pela rede de trabalho. Tais operadores garantem que, ao acontecer
uma transmissao, ambos 0s processos nos nos de trabalho estarao aguardando por sua
ocorréncia, tornando possivel que a mensagem seja transferida diretamente de/para seu
espaco de memoria. O ganho de desempenho obtido pela inexisténcia de copias desneces-
sarias de mensagem é acompanhado por ganhos no proprio protocolo de transmissao dos
dados no meio fisico, pois nao é necessario particionar os dados em pacotes, eliminando
o overhead dos cabecgalhos que cada um deles deve sempre possuir, e, conseqiientemente,

aumentando a proporc¢ao de dados tteis transmitidos.

Pode parecer que comunicacao direta e auséncia de roteamento estao diretamente
ligadas. De fato, a existéncia da comunicagao direta entre os espacos de enderecamento
dos processos emissor e receptor depende da inexisténcia do roteamento de mensagens. O
inverso nao é verdadeiro. O fato de nao se necessitar de roteamento nao garante que as
comunicagoes se déem diretamente do espaco de enderecamento de um processo ao outro.
Isso pode ser impossivel se a arquitetura do sistema nao garantir a perfeita sincronizacao
entre os processos envolvidos na comunica¢ao. Quando isso nao ocorre, as mensagens
devem ser armazenadas pelo sistema operacional até que o processo receptor esteja em
condi¢ao de recebé-las, implicando em cépias extras de mensagem, ou seja, overhead. A
comunicacao direta, no entanto, nem sempre é possivel, dependendo da aplicagao; no
capitulo 5, veremos como a arquitetura Cruz esta preparada para ser estendida, podendo

trabalhar também, quando necessario, com comunicacoes nao diretas.

3.4 Resumo

Neste capitulo, a arquitetura do cluster Cruz foi apresentada. Os seus componentes
fisicos foram enumerados e comentados: os nos de trabalho sao os nos que efetivamente
executam, cooperativamente, as tarefas passadas ao cluster; o n6 de controle é responsavel
por coordenar as interagoes entre os diversos nos de trabalho; a rede de trabalho, uma
rede dinamica de alta velocidade, interliga os nés de trabalho; e a rede de controle liga

nos de trabalho ao né de controle.

O sistema operacional do Cruz, o ACruz, também foi apresentado. Ele é um sistema
operacional hierarquico (composto por diversas camadas) e distribuido, baseado no modelo
cliente-servidor. E composto por um nicleo basico existente em todas as maquinas do
sistema e processos servidores que oferecem servicos aos nos de trabalho. E dado énfase

na funcao do servidor de comunicagoes, responsavel tanto pela configuragao da rede de
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trabalho de acordo com a necessidade dos nos de trabalho, quanto pela sincronizacao

entre o processo emissor e receptor, possibilitando assim a comunicacao direta entre eles.

O ntcleo do ACruz foi explicado em detalhes. Ele é composto por diversas camadas,
sendo elas a interface de sistema, baseada no padrao Posiz; a interface da rede de trabalho,
utilizada para a comunicacao entre os nos de trabalho; a interface do niicleo, que oferece
servicos de alocacao e desalocacao de nos e canais de comunicagao; e a interface da rede

de controle, utilizada para a comunicacao entre nos de trabalho e o n6 de controle.

Por tltimo, as principais caracteristicas da arquitetura Cruxz sao objeto de estudo.
Uma das maiores vantagens que ela oferece é a inexisténcia de roteamento, que torna o
sistema operacional e suas rotinas de comunica¢ao mais simples e rapidas. Outra vantagem
crucial é a comunicacao direta entre os processos emissor e receptor, definida como a
copia da mensagem do emissor diretamente de sua area de memoria para o meio fisico de

comunicacao, e desse meio diretamente para a area de memoria do processo receptor.
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4 O nicleo do sistema operacional
Linux

Como plataforma de trabalho, o sistema operacional escolhido foi o Linuz. Deseja-se
agora justificar essa escolha e apresentar um breve historico do sistema. Um pequeno guia
de programagcao no niicleo do Linuz, muito tutil para os que forem dar prosseguimento a
este trabalho, também compoe este capitulo. E, como um bonus deste trabalho, apresenta-
se uma forma extremamente pratica de se alterar, de forma modular, o nicleo do sistema

operacional.

As informacoes contidas neste capitulo sao fruto de pesquisas bibliogréaficas e expe-
riéncia pratica no assunto. A nao ser onde expressamente mencionada, a fonte dessas
informacoes é o conjunto da seguinte bibliografia: Comer [7]7 Projeto Gnu [26], Silbers-

[16] [23] [24] [25] [27] [28] [29] [30] [31] [32]

chatz e varios sitios da internet .

4.1 Escolhendo o sistema operacional

O objetivo deste trabalho é a implementacao das primitivas de comunicacao do cluster
de computadores Cruz. Tais primitivas exigem a execucao de rotinas de baixo nivel, com
acesso direto ao hardware do computador. Esse tipo de acesso pode ser conseguido através
de sistemas operacionais simplificados, como o DOS, que nao fazem grandes restrigoes ao
que um programa pode ou nao executar. Pode-se conseguir o mesmo efeito buscando uma
solugao de mais baixo nivel ainda (com crescimento proporcional de sua complexidade): a
construcao completa de um pequeno sistema operacional que, por exemplo, apenas inicie

a maquina e seja capaz de executar as primitivas em questao.

Por outro lado, fazendo uso de sistemas operacionais de maior complexidade, pode-se
alcancar os objetivos desse trabalho de maneira bem mais simples. Pode-se focar melhor
no problema principal sem se perder tanto tempo lutando contra a falta de recursos.
Sistemas operacionais mais avangado possuem, no entanto, restricoes de seguranga. A

tnica maneira de fazer com que determinado codigo tenha acesso total ao hardware do



46

computador é sua execucao em modo privilegiado, ou seja, no niicleo do sistema. Existem
dois modos de fazer isso: o primeiro é implementando um driver do sistema; o segundo é

alterando o nucleo do sistema.

A implementacao a partir de drivers permite escolher, como plataforma de trabalho,
dentre os sistemas operacionais disponiveis comercialmente, como o Microsoft Windows
ou o Linuz. Mas se a alternativa for a modificagao do niicleo, deve-se utilizar um sistema
operacional cujo codigo-fonte esteja publicamente disponivel. Nessa categoria, encontram-

[7]

se sistemas operacionais académicos como o Xinu ~ ou o Minix e, novamente, o Linuz.

A opc¢ao da implementacao através da alteracao do nticleo do sistema é a mais completa
por ser a que apresenta maior flexibilidade. Na implementacao de um driver, existem
regras rigidas as serem seguidas. Ja alterando o niicleo (adicionando chamadas de sistema,
por exemplo) temos acesso total ao sistema operacional e, assim, uma maior liberdade
de acao. Optando por essa alternativa, a escolha do sistema operacional a ser utilizado
recai naturalmente sobre o Linuz: é um sistema operacional moderno, muito utilizado

atualmente tanto comercial quanto academicamente, com farta documentacao disponivel

e, principalmente, com codigo-fonte aberto e gratuito.

4.2 O sistema operacional Linux

O sistema operacional Linuz teve sua primeira versao (0.01) liberada em 14 de maio
de 1991. Seu autor, o (entdo) estudante finlandés Linus Torvald, também disponibilizou,
através da internet, o cédigo-fonte do ntcleo do sistema. A partir dai, uma rede de cola-
boradores se formou pelo mundo inteiro, todos ajudando, voluntariamente, a aperfeicoar

esse novo sistema operacional. Em 1994, foi lancada a versao 1.0; em 1996, a versao 2.0.

O Linuz, desde o inicio, se inspirou abertamente no sistema operacional Uniz. A com-
patibilidade com ele e também com o padrao Posiz sao objetivos do projeto. Isso tornou
possivel o aproveitamento automatico de software ja existente para plataformas Uniz. O
Linuz, portanto, ja nasceu muito bem servido de aplicativos, utilitarios e compiladores,

o que certamente ajudou muito em sua aceitagao pela comunidade de usuarios.

A idéia de desenvolver um sistema operacional semelhante ao Uniz partiu do projeto
Miniz, um sistema operacional desenvolvido por Tanenbaum com objetivos semelhantes,
mas voltado ao publico académico. Torvald era usuario do Miniz, sendo que as primeiras
versoes do Linuzr foram compiladas em maquinas executando esse sistema operacional.
Também foi no grupo de usuarios do Miniz que Torvald anunciou publicamente a exis-

téncia do Linuz e conseguiu seus primeiros ajudantes.
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O Linux acabou por se tornar simbolo da filosofia do software livre, que prega, sim-
plificadamente, a distribuicao do codigo-fonte de todo software e a liberdade de qualquer
usuario para modificar esse codigo e/ou redistribuir o software. O software livre, repre-
sentado pelo projeto GNU [26], tem grande participacao no Linuzx: o sistema operacional
é composto pelo nicleo do Linuz (que é um software livre) mais uma ampla gama de
aplicativos, boa parte deles fazendo parte do projeto GNU ou sendo distribuido através

de sua licenca.

4.3 Criando chamadas de sistema

Apo6s uma breve introducao ao sistema operacional Linuz, chega-se agora ao ponto
central desse capitulo: como alterar o niicleo do sistema para incluir novas chamadas de
sistema. Apresenta-se ainda a comparacao do método tradicional de alteracao estatica
do codigo-fonte do niicleo com o método modular de alteragdao dinamica da imagem do

nticleo carregada na memoria do computador.

Seria interessante, antes de mais nada, mencionar o fato de que trabalha-se nesse
projeto com uma distribuicao Conectiva do sistema operacional Linux, mais precisamente
o Conectiva 6, kernel versao 2.2.17. Assim, certos procedimento descritos daqui por diante
podem dizer respeito a essa distribuicao ou versao de kernel em particular. No entanto, de
modo geral, o que for relatado aqui se aplica, certamente, a toda e qualquer distribuicao
do Linuz. Vale lembrar também que apenas o administrador do sistema pode, em ambas

as abordagens, criar novas chamadas de sistema.

4.3.1 Abordagem tradicional

O primeiro passo para adicionar novas chamadas ao niicleo do sistema é incorporar
seu codigo-fonte ao Linuz. Todos os fontes do Linuz estdo situados em /usr/src/linuz.
Nesse local cria-se uma nova pasta (chamada de ACruz, por exemplo) e nela coloca-se o
codigo-fonte. A seguir, o arquivo makefile principal do Linuz deve ser alterado (figura 22)
para indicar que a nova pasta também deve ser incluida no processo de compilacao do

nicleo do sistema operacional.

Nesse ponto, ao se recompilar o kernel, o novo codigo ja estard presente no sistema
operacional, mas ainda nao terd sido exportado, ou seja, ainda nao existem chamadas
de sistema que permitam utilizd-lo. Tais chamadas de sistema sao criadas através da
alteracao dos arquivos entry.S (figura 23), na pasta usr/src/linuz/arch/i386/kernel e
unistd.h (figura 24), na pasta /usr/src/linuz/include/asm.
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# Include the nake variables (CC, etc...)
#

CORE_FI LES =kernel /kernel.o mimmo fs/fs.o ipc/ipc.o /
acrux/ acrux. o

FI LESYSTEMS =fs/fil esystens. a

NETWORKS =net / net wor k. a

DRI VERS =dri vers/ bl ock/ bl ock.a drivers/char/char.o /

drivers/ msc/mnsc.a
LIBS =$(TOPDIR)/lib/lib.a
SUBDI RS =kernel drivers mmfs net ipc lib acrux

fs lib mmipc acrux kernel drivers net: dummy
$(MAKE) $(subst $@ _dir_$@ $@

Figura 22: Trecho do arquivo makefile do Linux

O proximo passo é recompilar o nicleo. Para tanto, basta, estando na pasta /usr/src-
/linuz, digitar o comando make. O processo de compila¢ao pode se estender por varios
minutos mas, apos terminado, o novo arquivo contendo o nticleo do sistema estara situado
na pasta usr/src/linuzx/arch/i386/kernel, com o nome de vmlinuz. A tarefa se completa
quando se substitui o arquivo vmlinuz na pasta /boot com o arquivo vmlinuz recém criado.
Apos reinicializar o sistema, o novo niicleo do sistema sera carregado na memoria, e as
chamadas de sistema estarao prontas para o uso. Alternativamente, pode-se manter tanto
o niucleo original quanto o nicleo modificado e, utilizando um gerenciador de boot, escolher

em tempo de inicializacao da méaquina qual dos ntcleos se deseja utilizar.

Falta um tltimo passo para que os programas de usuério possam fazer uso das novas
chamadas de sistema. Sempre que um programa executa uma chamada de sistema, a
interrupcao 0x80 é acionada, e no registrador FAX é colocado o niimero correspondente
a chamada que se deseja executar. Tal operacao é escondida do usuario pela biblio-
teca libc. Ao utilizé-la, o usuério precisa apenas realizar a chamada a fungao open, por
exemplo; a implementacao dessa funcao na libc cuida de colocar em EAX a constante
SYS OPEN (que identifica a posigao da chamada open na tabela de chamadas), e, nos
registadores seguintes (FBX, ECX, etc.), os varios parametros passados pelo usuario para
essa chamada em particular. A constante SYS OPEN, e todas as outras constantes que
identificam as chamadas de sistema, podem ser encontradas no arquivo unistd.h, na pasta
Jusr/sre/linuz/include/asm. O arquivo unistd.h ja foi alterado para incluir as constantes

que identificam as novas chamadas de sistema, mas a libc ainda nao as conhece. Para
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.l ong SYMBOL_NAME(sys_si gal t st ack)

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_sendfil e)

.1l ong SYMBOL_NAME(sys_ni _syscall) /* streansl */
.l ong SYMBOL_NAME(sys_ni _syscall) /* streans2 */
.long SYMBOL_NAME(sys_vfork) /* 190 */

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_s_Send)

.l ong SYMBOL_NAME(sys_s_Recei ve)

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_ss_Recei veAny)

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_s_GCet Dat a)

.1 ong SYMBOL NAME(sys_ks_Send)

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_ks_Recei veAny)

.1 ong SYMBOL_NAME(sys_kc_SendRecei ve)

*

NOTE!! This doesn’'t have to be exact - we just have
to make sure we have _enough_ of the "sys ni_syscall™
entries. Don’t panic if you notice that this hasn’t

been shrunk every tinme we add a new system cal |

* % X X T~

*/
.rept NR_syscalls-197

.l ong SYMBOL_NAME(sys_ni _syscal l)
. endr

Figura 23: Trecho do arquivo entry.S

resolver esse problema, existe a alternativa de alterar e recompilar a biblioteca; isso, no
entanto, torna mais complexo todo o processo que se esta expondo aqui. E muito mais
simples definir tais chamadas em algum arquivo que o programa de usuario deva incluir
para poder utiliza-las. Existem macros especificas para a tarefa de declarar novas cha-
madas no ambiente de usuario. Elas também estao definidas no arquivo unistd.h, e sao
identificadas pelos nomes de _ syscall0, syscalll, syscall2, syscall3, syscallj e _sys-
callb. Deve-se utiliza-las de acordo com o niimero de parametros da chamada que se deseja
declarar (figura 25). Pode-se concluir entao que cinco é o niimero méaximo de parametros
possivel para chamada de sistema do sistema operacional Linuz. Isso acontece porque,
como ja mencionado, cada parametro deve ser atribuido a um registrador quando da cha-
mada da interrupcao 0x80. Como o nimero de registradores é limitado, também o é o

nimero maximo de parametros.

O método que acabamos de descrever para implementar novas chamadas de sistema no
nicleo do sistema operacional, encontrado na literatura e também disponivel na internet,

tem algumas desvantagens. Em primeiro lugar, exige que o codigo original do Linuz,
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#define _ NR sigal tstack 186

#define _ NR sendfile 187

#define _ NR get pnsg 188 /* sone people actually
want streans */

#define _ NR put pnsg 189 /* sonme people actually
want streans */

#define _ NR vfork 190

#define _ NR s Send 191

#define _ NR s Receive 192

#define _ NR ss_ReceiveAny 193

#define _ NR s GetData 194

#define _ NR ks Send 195

#define _ NR ks ReceiveAny 196

#define _ NR kc_SendRecei ve 197

Figura 24: Trecho do arquivo unistd.h

_syscall2 (int, s GetbData, int, node, int*, data );

_syscall2 (int, ks_Send, int, node, CTRLBUF*, nsg );

_syscall2 (int, ks_ReceiveAny, int*, node, CTRLBUF*, nsg );

_syscal I3 (int, kc_SendReceive, int, thisProc, CTRLBUF*,
nmsg, CTRLBUF*, ret );

Figura 25: Mapeando as chamadas de sistema

situado na pasta /usr/src/linuz, seja modificado. Um usuério menos experiente pode se
sentir intimidado por tal tarefa. Ela pode ser automatizada através de scripts mas, se
aplicados sobre um niicleo ja modificado, podem ter efeitos inesperados. E necessério
recompilar o nicleo e alterar a pasta /boot, outra tarefa que pode ndo ser trivial para
certos usuérios. E, por tdltimo, é necessario reiniciar a maquina que estamos alterando,

algo que, se nao é critico na maioria dos casos, é certamente inconveniente.

Neste trabalho adotou-se uma metodologia bastante diferente. Ela nao possui as
desvantagens mencionadas e torna a alteracao no nticleo extremamente simples tanto de
ser realizada quanto também desfeita. Na proxima secao, aborda-se com detalhes essa

nova técnica.



51
4.3.2 Abordagem modular

A abordagem aqui apresentada pode ser dita modular por empregar o mesmo recurso
utilizado para carregar moédulos contendo drivers do sistema: os LKMs — Loadable Kernel
Modules, ou modulos carregdveis do nicleo. Os mddulos sao arquivos objeto, semelhantes
as bibliotecas utilizadas na compilagao de programas. O que os diferencia sao algumas
funcoes predeterminadas, conhecidas como pontos de entrada, que todo modulo deve
definir. E através desses pontos de entrada que o nicleo do sistema operacional pode

interagir com o moédulo para carregé-lo ou remové-lo da memoria.

Os modulos sao muito utilizados para a instalacao de drivers do sistema. Existe
uma funcao executada no momento do carregamento do moédulo; ela é executada pelo
niicleo em modo privilegiado, tendo assim total acesso as estruturas e fungoes exportadas.
No momento do carregamento, seguindo determinado protocolo, o moédulo pode entao
registrar um driver do sistema. No entanto, aproveitando o acesso privilegiado ao ntcleo
do sistema, varias outras operagoes podem ser executadas: entre elas, a instalacao de

novas chamadas de sistema.

A operacao de adicionar uma chamada de sistema s6 é possivel porque o nucleo do
Linuz exporta uma estrutura conhecida como tabela das chamadas de sistema (figura 26),
declarado no arquivo entry.S na pasta usr/src/linuz/arch/i386/kernel. Ela possui 255
entradas, sendo que cada entrada contém o endereco correspondente a uma das chamadas

de sistema existentes no nticleo do sistema operacional.

.data
ENTRY(sys_cal | _tabl e)
.long SYMBOL_NAME(sys ni _syscall) /* 0 - old
"setup()" systemcall*/
.1 ong SYMBOL_NAME(sys_exit)
.1 ong SYMBOL_NAME(sys_f ork)
.1 ong SYMBOL_NAME(sys_read)

Figura 26: Declaracao da tabela de chamadas de sistema

Tendo acesso a tabela de chamadas de sistema, o objetivo passa a ser adicionar uma
nova entrada a ela. Basta descobrir a posicao correta para as novas entradas. A posi¢cao
nao pode ser constante, pois o nimero das entradas originais do sistema pode ser alterado
de uma versao do ntucleo para outra. Se o médulo utilizar uma posi¢ao constante para a

insercao das chamadas, estara limitando seu uso a uma determinada versao do nicleo do



52

Linuz. Infelizmente, o nimero de entradas da tabela de chamadas nao é exportado, nao
sendo possivel descobrir seu valor. Sabe-se, entretanto, que toda entrada livre é preenchida
com o endereco de uma func¢ao responséavel por tratar chamadas invalidas de sistema que,
ao ser executada, apenas seta a variavel de erro do sistema (errno, na linguagem C) e
retorna. Consultando a ultima entrada da tabela de chamadas de sistema (que certamente
estaré livre), podemos descobrir o enderego dessa fungdo. Percorrendo a tabela, pode-se
encontrar a sua primeira apari¢cao e, portanto, a primeira chamada de sistema livre. A

partir dai, preenche-se a tabela com novas chamadas.

Ao se remover o modulo da memoria, o processo inverso deve ser executado. Para
isso, deve-se sempre armazenar, no carregamento do modulo, a posi¢ao inicial das novas
chamadas de sistema e sua quantidade. Basta entao percorrer a tabela de chamadas de
sistema restaurando as entradas que foram modificadas. Restauré-las significa recuperar
seu valor anterior, ou seja, o endereco da funcao que trata chamadas de sistema invalidas.
Esse endereco pode ser novamente consultado a partir da tltima posicao da tabela ou

armazenado durante o carregamento do mdédulo.

Para que os programas de usuério possam fazer uso das novas chamadas de sistema,
eles devem declara-las, como ja mencionado na secao anterior, através das macros da
familia _ syscall declaradas no arquivo wnistd.h. Existe, entretanto, uma diferenca: o
arquivo unistd.h nao foi alterado para incluir as constantes que identificam as chamadas
de sistema. Basta definir essa constante no espaco de usuério, mas deve-se primeiro des-
cobrir qual o seu valor. Como a insercao das chamadas é um processo dinamico, a posi¢ao
delas na tabela de chamadas pode ser diferente de um momento para outro. E necesséario
entao que exista algum modo de fornecer ao usuério essa informacao. No momento do
carregamento, o médulo pode, por exemplo, imprimir essa informacao como uma mensa-
gem de sistema (acessivel ao usuario através do comando dmesg). Pode também definir
uma variavel de ambiente ou criar uma area de memoria compartilhada. Enfim, existem

inimeros modos de se fazer isso.

De posse da posicao das chamadas de sistema na tabela, as constantes que identificam
cada chamada de sistema devem ser definidas e o programa deve ser compilado. Em caso
de alteracao na posicao das chamadas de sistema, torna-se necessario uma recompilacao do
programa. Pode-se, para evitar esse inconveniente, criar algum método de reconhecimento
dinamico das posi¢ao das chamadas de sistema. Se a posi¢ao estiver armazenada em uma
variavel de sistema, por exemplo, basta consulta-la e utiliza-la para realizar as chamadas
de sistema. Mas as macros syscall nao poderao ser utilizadas nesse caso. As macros

sao resolvidas em tempo de compilacao; ao fazer uso delas, obriga-se o usuario a sempre
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recompilar o programa em caso de alteracoes na tabela de chamadas.

A técnica apresentada nesta secao parte do principio de que a tultima entrada da
tabela de chamadas de sistema esta livre. Se, para um determinado nicleo isso nao for
verdade, a operacao de instalagdo das chamadas de sistema pode danificar a imagem
do ntucleo carregada na memoria, substituindo a tltima chamada de sistema original da
tabela pela chamada que se deseja carregar. Isso pode ser evitado ao se exigir sempre a
existéncia de duas chamadas de sistema livres. Desse modo, em uma tabela de chamadas
completamente preenchida, a tltima entrada seria considerada livre, mas a pentltima nao
(pois seu contetudo dificilmente seria igual ao da ultima entrada da tabela). Nesse caso,
a instalacao das novas chamadas simplesmente falharia, e a imagem carregada do nicleo

nao seria danificada.

Pode-se imaginar que a abordagem modular proposta neste trabalho é mais compli-
cada do que a abordagem tradicional. Essa impressao ¢ falsa, e pode dever-se ao fato de
que a abordagem modular foi explicada com grandes detalhes, ao passo que a abordagem
tradicional nao mereceu tanto destaque por ja ser bastante conhecida. E, mesmo que a
nova abordagem fosse realmente mais complexa, as vantagens que ela oferece compensa-
riam um pequeno aumento na dificuldade de implementacao. As vantagens sao vérias: o
codigo do Linuz, situado na pasta /usr/src/linuz, ndo necessita ser modificado; o nicleo
nao precisa ser recompilado; as alteracoes podem ser aplicadas e desfeitas em segundos; a
maquina nao precisa ser reinicializada em momento algum; e é muito facil distribuir um

software baseado nessa técnica.

Essa tltima vantagem é, certamente, uma das mais importantes. Muitos usuarios
simplesmente nao instalariam um software que os obrigasse a alterar e recompilar o cédigo-
fonte de seu sistema operacional. Na abordagem modular, no entanto, basta carregar,
através de um comando no shell, o modulo de interesse do usuario; quando ele nao for
mais necessario, outro comando remove o médulo da memoria e desfaz todas as alteragoes.
Simples e rapido. Os comandos, a propoésito, sao: insmod mddulo.o para carregar um
modulo; rmmod modulo para remover um modulo da memoria. Mais informacgoes estao
disponiveis através do comando man insmod. Reforga-se que tais comandos devem ser
executados pelo administrador do sistema; pode-se também inseri-los nos arquivos de

inicializacao do sistema, executando-os independentemente do usuério que estiver logando.
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4.4 Programando no ntcleo

Nesta secao apresenta-se um pequeno guia de programacao no nicleo do Linux. Ele
foi incluido neste trabalho porque existem poucas compilagoes de comandos e técnicas
referentes a esse assunto. Os textos nunca estao completos e, além disso, divergem entre
si. Por isso, através da experiéncia pratica adquirida na realizacao deste trabalho, decidiu-
se agrupar aqui das informacoes recolhidas durante o desenvolvimento deste trabalho.
Espera-se também que as informacoes aqui contidas ajudem futuros colaboradores do

projeto Crux.

Existem alguns pontos principais que dificultam o trabalho dos programadores que

resolvem se aventurar nas entranhas do ntcleo do Linux:

e Ha certa falta de documentagao. Enquanto a libe dispoe das manpages (paginas de
manual) como fonte de referéncia, ndo existe nada semelhante em relagao ao nucleo

do sistema operacional.

e Nao se pode contar com a biblioteca libe, o que impede a utilizacao de diversas
funcoes de grande utilidade. Embora isso possa causar alguns transtornos, existem
maneiras de contorné-los. Em tltimo caso, pode-se consultar o cédigo-fonte da
biblioteca e reimplementar, no niicleo, a funcao desejada. Mas antes de se chegar
a esse extremo, saiba-se que existem diversas fungoes equivalentes (ou ao menos
semelhantes) as da libc definidas dentro do proprio ntcleo. O problema é descobrir

quais sao e onde elas se encontram.

e O niucleo do Linuz executa em um segmento diferente dos programas de usuério,

exigindo tratamento especial na hora da comunicagao entre eles.

O presente trabalho tem como objetivo a construcao de chamadas de sistema no nticleo
do Linuz. Também sao essas chamadas o principal meio de comunicagao entre programas
de usuario e o nucleo do sistema operacional. E, portanto, através das chamadas de
sistema que serao explicitadas algumas das particularidades da programacgao no ntcleo do

sistema operacional.

Os parametros recebidos pelas chamadas de sistema sao os primeiros elementos que
devem receber atencao especial. Se tais parametros sao ponteiros, eles apontam para
enderecos dentro do segmento utilizado pelo processo de usuério que esta realizando a
chamada de sistema. Portanto, tal ponteiro nao pode ser usado diretamente pelo kernel,
que estd sendo executado em um segmento diferente. A conversao é feita pelos procedi-

o 18] . .. .
mentos utilitdrios copy_to_user e copy from_user. O primeiro copia informacoes do
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segmento utilizado pelo niicleo para o segmento do processo de usuario; o segundo faz o
inverso — copia informacgoes de um segmento de usuério para o segmento do nicleo. Pode
ser necessario, ao se copiar informacoes do segmento do usuario, alocar dinamicamente
memoria no segmento do nicleo. A geréncia da alocacao e desalocacao de memoria do
ntcleo é realizada pelas funcoes kmalloc e kfree, semelhantes aos operadores da libec malloc
e free. Um trecho de codigo que faz uso dos operadores copy from_user, kmalloc e kfree

pode ser observado na figura 27.

asm i nkage int sys s Send ( int thisProc, int proc,
void *nsg, int length )

{
int ret = -1;
i nt *kbuf = O;

kbuf = (int*)kmalloc ( length );
copy_fromuser ( kbuf, nsg, length );

kfree ( kbuf );
return ret;

Figura 27: Trecho de codigo exemplificando o uso dos operadores copy from_user,
kmalloc e kfree

Ao se criar uma nova chamada de sistema, pode ser necessério realizar, dentro dela,
uma outra chamada de sistema: uma chamada de sistema aninhada, pode-se dizer. Na
abordagem estatica, tradicional, de alteracao do ntcleo, todas as chamadas de sistema
executadas de dentro do proprio nicleo devem receber o prefixo sys  (é uma convengao;
toda chamada de sistema é declarada internamente com o prefixo sys , mas exportada
sem ele). Tome-se a chamada open, por exemplo. Fora do nicleo, em um programa
de usuério, as referéncias a ela sao realizadas através do nome open. Ja no nicleo, ela
pode ser utilizada através do comando sys open. A abordagem modular de alteracao do
nicleo obriga a um procedimento um pouco diferente para que se possa utilizar chamadas
de sistema; ele serd descrito logo adiante. A figura 28 compara dois trechos de codigo
utilizando os operadores open e close, sendo o primeiro uma funcao usual, e o segundo

uma func¢ao situada no interior do ntucleo.

Outro cuidado que se deve ter na utilizacao de chamadas de sistema aninhadas é

com a passagem de parametros como ponteiros. As chamadas nativas estao preparadas
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/ / Funcao conum
int lerArquivo ( char *noneArq )

{
int ret = -1;
int fd = O;

fd = open ( noneArq )

close ( fd);
return ret;

}

/ / Funcao situada no nucl eo
int lerArquivo ( char *noneArq )

{
int ret = -1;
int fd = O;

fd = sys _open ( noneArq )

sys close ( fd);
return ret;

}

Figura 28: Trecho de codigo exemplificando o uso, no interior do nticleo, de chamadas de
sistema

para receber ponteiros enderecando segmentos de usuario, e, portanto, fazem uso dos
j4 mencionados procedimentos utilitarios copy to user e copy from_user. Mas se tais
chamadas ja estao sendo realizadas de dentro do niicleo, os ponteiros sendo passados
como parametro para elas podem, em certas ocasioes, estar apontando para dados ja
situados no segmento do nticleo. Para tratar essa situagao existe mais um procedimento
utilitario, denominado set_ fs, que é utilizado para indicar as fungoes de copia o segmento
valido para os ponteiros passados para elas. Assim, antes de uma chamada de sistema
nativa, consulta-se o segmento de dados ativo através de uma chamada a funcao get fs.
Executa-se entdo um set fs ( KERNEL DS ) para indicar que ja se esta trabalhando
em um segmento do ntucleo, e, assim, os ponteiros podem ser utilizados diretamente.
Apo6s o término da chamada, executa-se set fs, para voltar ao estado anterior (aquele

retornado por get fs). Ou, se existir a certeza de que se deve retornar ao segmento do
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usuario, pode-se simplesmente executar set_fs ( USER_ DS ). A figura 29 apresenta uma
funcao que encapsula todo o procedimento acima, fazendo com que o uso das chamadas de
sistema aninhadas seja um pouco mais amigavel. Esse exemplo apresenta o mapeamento

da chamada de sistema close.

int crux_close(int fd)

{
int ret = 0;
nm segnent _t ol dFs = get _fs();

set fs ( KERNEL_DS );
ret = sys close ( fd);
set fs ( oldFs );

return ( ret );

Figura 29: Trecho de codigo exemplificando o uso dos operadores set fs e get fs

Vale lembrar que grande parte das fontes de informacao sobre programacao no ni-
cleo do Linuz menciona a impossibilidade da utilizacao de chamadas de sistema aninha-
das. Isso provavelmente deve-se ao desconhecimento da utilizacao correta das funcoes
copy_to_user e copy_from_ user em conjuncao com as funcoes set fs e get fs. Essas
mesmas fontes (e algumas outras mais) insistem em apontar que também os modulos nao
podem fazer uso de chamadas de sistema. Mais uma vez, ¢ uma informacao incorreta. De
fato, a maioria das chamadas de sistema, identificadas pelo prefixo sys ., nao é exportada
pelo ntcleo, nao sendo portanto diretamente acessivel para codigo situado no interior de
modulos. Como mencionado anteriormente, o uso de chamadas de sistema por modulos
é possivel, desde que se utilize a técnica correta. Novamente, a tabela de chamadas de
sistema é a solucao. Essa tabela é exportada, sendo acessivel aos modulos. E, como ja
mencionado neste trabalho, ela contém o endereco de todas chamadas de sistema exis-
tentes no niucleo do sistema operacional. Basta definir um ponteiro com a declaracao
exata da chamada que se deseja utilizar e copiar a entrada correspondente da tabela de
chamadas de sistema para esse ponteiro. Tem-se assim o tao desejado acesso as chamadas
de sistema originais do sistema. A figura 30 apresenta um trecho de c6digo que consulta
a tabela de chamadas de sistema, copiando varios de seus enderegos para ponteiros de

fungoes. Reapresenta também o codigo da figura 29, agora utilizando tais ponteiros.

Por 1ltimo, temos outro procedimento utilitario de grande utilidade: o printk. Com

essa chamada, pode-se escrever na saida padrao do sistema, que pode ser consultada
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através do comando dmesg em qualquer shell do Linux. Essa ferramenta é simplesmente
indispensavel quando se torna necessario depurar codigo situado no nticleo do sistema

operacional. Um exemplo de seu uso pode ser encontrado na figura 31.

Certamente existem varias outras questoes referentes & programacao no espaco do
kernel que nao sao abordadas aqui. Um guia completo do assunto seria, por si s6, material
para um livro. Foram apresentadas somente as informacoes de maior importantancia
para este projeto em particular. De posse delas, espera-se que outros interessados possam

iniciar com mais trangqiiilidade a exploragao do ntcleo do Linux.

4.5 Resumo

O tema deste capitulo foi o sistema operacional Linuz. O motivo que levou o Li-
nuz a ser utilizado neste projeto foi o fato de ser um software livre, portanto gratuito
e com codigo aberto. Também foi apresentado um pequeno histoérico desse sistema ope-
racional, onde se colocou que Linus Torvald, entao um estudante, iniciou em 1991 o seu

desenvolvimento, baseando-o no Miniz de Tanenbaum.

Dois métodos utilizados para a criacao de chamadas de sistema no ntcleo do sis-
tema, operacional Linux foram comentados. O primeiro, mais difundido, necessita que o
codigo-fonte do Linux seja alterado e recompilado. O segundo, fazendo uso de modulos
carregaveis, é capaz de alterar (ou restaurar) dinamicamente a imagem do ntcleo do sis-
tema operacional carregada na memoéria, sem necessidade de recompilagao ou alteragao

de seu codigo-fonte.

Um pequeno guia de programacao no modo privilegiado do niicleo do Linux também
foi elaborado. Nele, foram expostos os cuidados necessarios na passagem de parametros a
chamadas de sistema, como a utilizacao das funcoes copy to_user e copy from_wuser; a
utilizagao de chamadas de sistema aninhadas também mereceu destaque, sendo demons-
trado como a utilizagdo correta dos operadores set fs e get fs permite seu uso; foram
apresentados também alguns dos operadores existentes no ntcleo, capazes de substituir

funcoes da libc inacessiveis em modo privilegiado, como kmalloc, kfree e printk.
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asnl i nkage int (*_socketcall)(int call, unsigned
| ong *args);
asm i nkage int (*_close)(int fd);
asm inkage int (* _fcntl)(int fd, int cnd, |ong arg);
asm i nkage int (*_nanosl eep) (const struct tinespec *req,
struct tinmespec *rem;
asm i nkage int (*_yield)(void);
asm i nkage int (*_getpid)(void);
asm i nkage int (*_gettineofday)(struct tinmeval *tv,
struct timezone *tz);

voi d set ar Chamadas()

{
_socketcall = sys call _table[__NR socketcall];
_close = sys call _table[__NR cl ose];
_fentl = sys _call _table[ __NR fcntl];

_nanosl eep = sys_cal |l _tabl e[ __NR nanosl eep] ;
_yield = sys_call _table[__NR sched yield];

_getpid = sys _call _table[__NR getpid];
_gettineofday = sys_call _table[__NR gettineofday];

int _crux_close(int fd)

{
int ret = 0;
mm segnent _t ol dFs = get _fs();

set fs ( KERNEL_DS );
ret = close ( fd);
set _fs ( oldFs );

return ( ret );

Figura 30: Trecho de codigo exemplificando o uso de chamadas de sistema a partir de
modulos
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int lerArquivo ( char *noneArq )

{
int ret = -1;
int fd = O;

fd = sys_open ( nomeArq )

sys_close ( fd);
printk ( "lerArquivo retornou %", ret );
return ret;

Figura 31: Trecho de codigo exemplificando o uso do operador printk
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5 Implementacao das primaitivas de
comunicacao no nicleo do Linux

Nos capitulos anteriores, fez-se uma revisao de todos os conhecimentos necessaros para
o desenvolvimento do presente trabalho. Neste capitulo, pretende-se abordar o processo
em si, a implementacao do sistema operacional ACruz como uma extensao do niucleo
bésico do Linux. Apresenta-se desde modificagoes no hardware e no software da arquite-
tura Cruz, para reducao de custos e portabilidade, quanto detalhes de implementacao do

sistema operacional que o preparam para futuros trabalhos.

5.1 Implementacao

g

b

A implementagao em si consiste em seguir as especificagoes contidas em Corso [
e tornéa-las realidade na plataforma Linuz. Para isso, no entanto, era necessario um
conhecimento mais aprofundado desse sistema operacional, principalmente do c6digo-fonte
de seu nicleo. Todo o trabalho de pesquisa necessario foi descrito nos capitulos anteriores.
De posse das informagoes necessérias, a implementacao seguiu seu curso natural, de modo

relativamente rapido.

O codigo-fonte resultante desse trabalho esta presente como um apéndice deste tra-
balho. Seria didatico, porém cansativo, repetir neste capitulo, todo esse codigo. As
principais explicagoes sobre ele ja foram dadas no capitulo 3, que trata de sua especi-
ficagdo. Cita-se aqui apenas um trecho de codigo (figura 32), interessante por reunir e

exemplificar algumas das caracteristicas ja discutidas sobre a arquitetura Cruz.

O codigo apresentado refere-se ao operador s Send, da interface da rede de trabalho.

Os pontos de interesse que ele apresenta sao:

Interface do nicleo O operador s Send utiliza os operadores do niicleo Connect e Dis-
connect para requisitar ao servidor de comunicagoes o estabelecimento de um canal

de comunicacao, na rede de trabalho, ligando os nos identificados pelas varidveis
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asml i nkage int sys_ s Send ( int thisProc, int proc,
void *nsg, int length )
{
int link = 0;
int L = sizeof ( length );
int ret = -1;
int *kbuf = 0;
Conmpute ( thisProc, S SEND, |ength );
kbuf = (int*)kmalloc ( length );
copy_fromuser ( kbuf, nsg, length );
Connect ( thisProc, proc, ‘& ink );
if ( link >=0)
{
_send ( link, L, & ength );
_send ( link, length, kbuf );
/I Apenas um dos | ados necessita requisitar a desconexao
/1 Di sconnect ( thisProc, proc );
ret = 0;
}
kfree ( kbuf );
Compute ( thisProc, S SEND, length );
return ret;
}

Figura 32: O operador s_Send, da interface da rede de trabalho

thisProc e proc. E a implementacio da comunicacdo direta, uma das principais
caracteristicas da arquitetura Cruz. Pode-se perceber também que, na verdade, o
operador Disconnect nao é realmente utilizado; seu lugar apenas esta demarcado
por um comentério, indicando que seu uso é opcional. Como ja comentado (na se-
¢ao 3.2.4), apenas um dos lados da comunicacao necessita requisitar sua desconexao.
Nessa implementacao, o operador s Send nao pede a desconexao; isso fica a cargo

dos operadores complementares s Receive e ss_ ReceiveAny.

Interface de acesso ao meio fisico Essa camada, que serd discutida em detalhes na
secao 5.3, oferece acesso ao meio fisico da rede de trabalho. Ela é representada no
codigo pelas chamadas chamadas ao operador _send. Perceba-se que a primeira

chamada é utilizada para enviar ao destinatario o tamanho da mensagem seguinte.
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Todas as mensagens que transitam pelo sistema devem ter tamanho conhecido; nada
impede, no entanto, que esse tamanho seja definido dinamicamente, algo possivel a

partir da utilizacao desse pequeno protocolo.

Coleta de estatisticas O codigo apresenta chamadas ao operador Compute. Essa cha-
mada destina-se a recolher informacoes sobre o uso do operador s _Send; as infor-
magoes coletadas sao o nimero de vezes que um operador foi chamado, o tempo
gasto em sua execucao e o numero de bytes que ele transmitiu ou recebeu. Todos os
operadores da interface da rede de trabalho coletam tais estatisticas. A interface da
rede de controle nao coleta, nessa implementacao, tais estatisticas, pois ¢ uma ca-
mada subordinada & interface da rede de trabalho; a maioria das informacoes pode
ser deduzida a partir dos dados coletados na camada superior. A coleta de estatis-
ticas foi implementada de modo que possa ser ativada e desativada dinamicamente,
mesmo durante a execucao de tarefas. O mecanismo de ativacao e desativacao é

acionado através da chamada de sistema auxiliar s GetData.

Utilizacao de operadores do niticleo O operador s Send é implementado como uma
chamada de sistema. Por executar em modo privilegiado, no mesmo segmento do
nicleo, ele faz uso de operadores do niicleo que o auxiliam a copiar dados do seg-

mento do usuario (copy from_user) e a alocar memoria (kmalloc).

Apos esses breves comentarios sobre o codigo gerado a partir das especificacdes do
sistema operacional ACruz, pode-se partir para a discussao de outros pontos de interesse.
Algumas situagoes nao estavam previstas na especificacao original do Cruz, e as alteragoes

resultantes sao descritas nas secoes seguintes.

5.2 Plataforma de desenvolvimento

Nao existe, no momento, um cluster de computadores construido de acordo com as
especificacoes do Cruzr. Basicamente, o que falta é o elemento comutador da rede de
trabalho, sendo ele o elemento determinante dos custos dessa arquitetura. Foi proposto
assim um modelo alternativo, capaz de fornecer grande desempenho a custos menores.
Ele propoe substituir a rede de trabalho baseada em comutacao, instalando em seu lugar
uma rede do tipo Firewire (IEEE 1394). A rede de controle, tirando proveito do alto
desempenho que ele oferece, seria mapeada nesse mesmo meio fisico. A figura 33 descreve
esquematicamente duas topologias (dentre varias) possiveis para o Cruz sobre FireWire.
Os problemas de roteamente sao tratados a nivel de hardware, nao sendo necessério, para

isso, alterar o sistema operacional ACruz.
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Figura 33: Duas topologias possiveis para o Crux sobre Fire Wire

O FireWire ¢ uma rede ponto-a-ponto serial de alta velocidade, capaz de atingir,
na sua versao atual (IEEE 1394a), velocidades de 100, 200 e 400 Mbps ([33] [34]). Espe-
cificagoes mais recentes (IEEE 1394b), no entanto, prometem aumentar o desempenho
dessa tecnologia, oferecendo velocidades adicionais de 800 Mbps, 1.6 e 3.2 Gbps, man-
tendo a compatibilidade com as especificacoes anteriores. A evolucao de desempenho é
muito grande, considerando-se que a especificacao original previa velocidade maxima de
50 Mbps.

O nome FireWire é marca registrada da Apple Computers, empresa que propds pela
primeira vez, em 1986, tal tecnologia. Apos ser transformada, em 1995, em um padrao da
IEEE, sob a norma 1394, outras empresas desenvolveram produtos baseados nessa tecno-
logia (a Sony, por exemplo, comercializa o Fire Wire, no Japao, sob o nome de iLink). Os
computadores da Apple sempre tiveram grande aceitacdo no meio de producao grafica,
devido ao seu 6timo desempenho e aos softwares disponiveis nessa plataforma. Nesse tipo
de atividade, costuma-se lidar com grande quantidade de dados; pequenas quantidades de
imagens e videos podem, atualmente, consumir varias centenas de megabytes. A situacao
era a mesma, guardadas as propor¢oes, nos idos de 1986, quando a Apple decidiu apre-
sentar o FireWire como sua solucao para a transferéncia, de um dispositivo para outro,
de grande quantidade de dados a altas velocidades. Por ter sido criado com vistas ao mer-
cado de videografismo, é nesse meio em que ele é mais difundido atualmente. Cameras de
video profissionais tem interfaces Fire Wire, que permitem a transferéncia direta de seus
dados para outro dispositivo (um computador, por exemplo), em velocidades superiores
ao tempo real do video. Na verdade, nem é necessario a existéncia de um computador em
uma das pontas da comunicagao; uma camera pode até mesmo se conectar, via Fire Wire,

diretamente a um monitor.
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Um barramento Fire Wire pode ser utilizado para conectar até 63 dispositivos ao
mesmo tempo. A topologia fisica da rede, no entanto, deve ser sempre aciclica. O cabo
utilizado no Fire Wire 1394a (utilizado no presente trablho) é blindado, e pode ter 4 ou
6 pinos; no de 4 pinos, utilizando um conector RJ-45, eles sao entrelacados dois a dois,
um par para envio, o outro para recebimento; no de 6 pinos, temos dois pinos adicionais
utilizados para a energizacao de dispositivos que nao possuam alimentacao propria. A
distancia maxima entre os dispositivos pode variar entre 4,5 e 14 metros, inversamente
proporcional & velocidade de comunicacao utilizada. O FireWire 1394b, no entanto,
promete distancias maximas de 100 metros ao se utilizar fibra 6tica plastica; distancias

ainda maiores poderao ser alcancadas com fibras 6ticas de melhor qualidade.

5.3 Camada de acesso ao melo fisico

Como mencionado na secao anterior, tanto a interface da rede de trabalho quanto
a interface da rede de controle utilizam o mesmo meio fisico, o Fire Wire. Ambas, na
verdade, necessitavam do mesmo servi¢o: o acesso ao meio fisico. Surgiu naturalmente
a idéia de criar uma nova camada que oferecesse tal servico, encapsulando dentro dela

todos os detalhes de implementacao do acesso a um determinado meio de comunicacao.

A estrutura logica do sistema operacional permaneceu idéntica, com a mesma divisao
hierarquica de camadas (interface de sistema, interface da rede de trabalho, interface do
nucleo e interface da rede de controle). A tinica alteragao foi a inclusdo da nova camada,
e o fato de que tanto a interface da rede de trabalho quanto a interface da rede de
controle passaram a fazer uso dos servigos oferecidos pela camada de acesso ao meio fisico

(figura 34). Os servicos dessa camada sao oferecidos através dos seguintes operadores:
_send ( link, size, buffer )
_receive ( link, size, buffer )
_receiveAny ( link, size, buffer )

O operador _ send é utilizado pelo operador da rede de trabalho s Send para enviar
mensagens de um né de trabalho a outro, através do FireWire. O operador ks _Send,
da rede de controle, também o utiliza para responder a uma requisi¢ao feita ao né de

controle por um né de trabalho, requisicoes estas enviadas pelo operador kc_ SendReceive,

que também utiliza o operador _ send.
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Aplicativos

v

Interface do Sistema
Interface da Fede de Trabalho
Interface do Micleo
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Interface da Eede de Controle

Interface de Acesso ao Meio
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Figura 34: A camada de acesso ao meio fisico

O operador _ receive é utilizado pelo operador da rede de trabalho s Receive para
receber, pelo Fire Wire, uma mensagem enviada de outro né de trabalho. O operador da
rede de controle ke SendReceive também o utiliza para aguardar a resposta do n6 de

controle a um pedido realizado por um né de trabalho.

O operador _ receiveAny é utilizado por aqueles operadores que necessitam receber
mensagens de quaisquer nos integrantes do cluster. E o caso do operador da rede de
controle ks ReceiveAny, que o utiliza para que o n6 de controle possa receber requisicoes

de quaisquer nos de trabalho que necessitem de seus servigos.

Com a introducao dessa nova camada, torna-se simples portar o cédigo do sistema
operacional ACruz de um meio fisico para outro, de maneira que as camadas superiores
nao necessitem de alteracoes. Ela também revelou-se a solugao de um problema causado
pela existéncia de trabalhos paralelos em andamento: enquanto este trabalho se ocupava
da implementacao das camadas do sistema operacional, o estudo da tecnologia Fire Wire
ficou a cargo de outro trabalho. A camada de acesso ao meio fisico foi a solugao ideal para
resolver o problema da divisao de tarefas, servindo de interface entre os dois trabalhos.
Neste, foram definidos os operadores necessarios a camada de acesso ao meio fisico; o

outro ficou com a tarefa de implementar tais operadores.

Em implementacoes futuras do Cruz esta prevista a volta as especificacoes originais,
onde a rede de trabalho utiliza uma rede dinamica comutada e a rede de servico utiliza
um barramento. Acredita-se que a existéncia da camada de acesso ao meio fisico também
ird facilitar essa transicao. Bastaria implementar, nessa camada, o suporte a diferentes

protocolos, e elaborar um método pelo qual as camadas superiores possam informar qual
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protocolo desejam utilizar. Ou, alternativamente, implementar varias camadas fisicas,
e ligar estaticamente as camadas superiores a um determinado meio fisico. Na verdade,
demonstra-se que qualquer meio fisico que suporte a implementacao das chamadas _ send,
_recetve e _receiveAny, mantendo sua semantica bloqueante, pode ser utilizado na ar-

quitetura Cruz.

5.4 ACrux sobre TCP/IP

Como mencionado na secao anterior, haviam projetos paralelos em andamento. En-
quanto neste se trabalhava na implementacao das camadas superiores do ACrux, outro
implementava a camada de acesso ao meio fisico. Por isso, essa camada nao esteve disponi-
vel durante a maior parte do desenvolvimento deste projeto. Para suprir sua inexisténcia
durante os trabalhos iniciais de implementacao das camadas superiores, foi construido
um simulador através da utilizacao de sockets. Pode-se considerar, no entanto, que nao
foi implementado somente um simulador, mas sim uma outra camada de acesso ao meio

fisico, que possibilita a utilizagao de redes TCP /IP.

Essa camada de acesso ao TCP /1P, além de haver auxiliado nos trabalhos de desenvol-
vimento do sistema operacional ACruz, permitiu montar uma méaquina Cruz completa,
com nos de trabalho, de controle, e servidor de comunicacoes, tudo isso sobre uma rede de
computadores comuns interligados por TCP/IP. A rede TCP/IP substitui tanto a rede de
controle quanto a rede de trabalho, como pode-se observar na figura 35. E uma alternativa
viavel, na falta de uma maquina Cruz interligada por redes de alto desempenho. E mesmo
que tal maquina esteja disponivel, o ACruz sobre TCP/IP pode ser uma ferramenta des-
tinada a ajudar na implementacao e depuracao de programas paralelos. Pode-se validar
o programa em um ambiente real de execu¢ao, apenas de menor desempenho. Apds vali-
dado, o programa pode ser levado para a maquina Cruz de alto desempenho, possuindo-se
j& a certeza de que ele esta correto. Pode-se, por fim, utiliza-lo como base para comparar
o desempenho obtido com a utilizagdo de outros meios fisicos. O ACruz sobre TCP /IP

pode ser considerada um dos subprodutos deste trabalho.

5.5 Suporte a novos protocolos de comunicacao

Existe, no ACruz, a necessidade de suportar operadores de comunicacao adicionais.
Todos os operadores mencionados até aqui sao de uso restrito, destinados & comunicagao

entre os processos de usuario e o sistema operacional. A interface da rede de controle,
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Hodo de Modo de Modo de Hodo de
controle trabalho trabalho trabalho

TCRIP

Figura 35: Crux sobre um barramento TCP /TP

por exemplo, permite a comunicacao dos processos que executam na rede de trabalho
com o no de controle. E a interface da rede de trabalho permite a comunicacao entre nos
de trabalho, mas ela é destinada a implementar a interface de sistema do ACruz, e tem
caracteristicas que a tornam inadequada a grande parte dos programas paralelos que se

deseja executar em uma maquina Cruz.

A principal caracteristica da interface da rede de trabalho é a de que ela nao cria
conexoes duradouras entre os nos de trabalho. Pode-se constatar isso observando a im-
plementagao do operador da rede de trabalho s Send (apresentada anteriormente na
figura 32): a primeira tarefa por ele realizada é o estabelecimento de uma conexao através
do operador de nucleo Connect; a ultima tarefa é o rompimento dessa conexao, através
do operador do ntcleo Disconnect. Isso pode ser adequado na comunicacao de processos
com servidores do sistema, onde se deseja a comunicacao direta e é necessario, portanto,
sincronizar os processos a cada mensagem enviada. Pode nao servir, no entanto, para
uma situacao em que processos paralelos cooperam na realizacao de alguma tarefa que
exija intensa comunicacao entre eles. Boa parte do trafego na rede seria constituido por

pedidos de conexao e desconexao, e o desempenho da aplicacao seria comprometido.

E por isso que o ACruz deve prever mecanismos que possibilitem a extensao dos ope-
radores de comunicacao por ele suportados. Estao previstos a implementacao de operado-

], e pelas bibliotecas

res de comunicacao como os utilizados pela linguagem SuperPascal 135
PVM e MPI, mais adequados a construcao de programas paralelos do que os operadores
da rede de trabalho do Cruz. O tratamento de outros protocolos de comunicacao esté
previsto, neste trabalho, através de modificacoes na interface da rede de controle e no for-
mato da mensagem que trafega por essa rede, sem esquecer do servidor de comunicagoes.
Basicamente, a alteracao consiste em adicionar um campo & mensagem enviada entre os
nos de trabalho e o n6 de controle, campo esse capaz de indicar ao servidor de comuni-
cagoes a qual protocolo a mensagem se refere. O né de controle, ao receber a mensagem,

apenas verifica o campo referente ao protocolo, ignorando o resto da mensagem (mesmo
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porque ele ainda nao conhece seu formato). Ao identificar o protocolo a que pertence a
mensagem, o servidor de comunicagoes aciona a funcao tratadora adequada, repassando
a ela a mensagem. Cada tratador conhece o formato de mensagem de apenas um dos

protocolos, sendo ele o tinico capaz de decodifica-la e trata-la corretamente.

Partiu-se, portanto, do principio, que as futuras extensoes do A Cruz serao implemen-
tadas como outras camadas do sistema operacional, e utilizarao, para se comunicarem
com o n6 de controle, a mesma interface da rede de controle utilizada pela ja existente
interface do ntcleo. A figura 36 descreve esquematicamente a interacao das extensoes do

sistema com o restante do sistema operacional.

Aplicativos

v v

Interface do Sistema

Extenszdes
Interface da Eede de Trabalho do
: A0
Interface do Micleo Sisterna A

Interface da Eede de Controle ¢
Interface de Aceszo ao Meio

Eede de Trabalho Eede de Controle

Figura 36: Prevendo extensoes ao sistema operacional ACruz

5.6 Tratamento de sinais

Outro ponto levado em consideracao na implementacao do nucleo do sistema opera-
cional ACruz foi a troca de sinais entre os processos do sistema. Os sinais, no ambiente
Uniz, sao um mecanismo de comunicacao entre processos, através do qual eles podem

enviar mensagens uns aos outros, com fins de, por exemplo, sincronizacao.

No ambiente Cruz, a troca de sinais entre os processos é um pouco mais complexa, por
estarmos tratando com um sistema operacional distribuido. Os processos que desejam se
comunicar estao situados em méquinas diferentes, e os sinais devem ser transmitidos pelo
meio de comunicacao que os interliga. Mas a real dificuldade é o fato dos sinais serem
eventos externos ao fluxo de execucao dos programas que os recebem. A comunicagao
direta exigida pelas mensagens de sistema do ACruz, que exige a prévia concordancia de

emissor e receptor antes da comunicacao ter lugar, impede que um processo envie uma
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mensagem diretamente a a outro avisando que esté lhe sinalizando; ambos os processos
devem antes se comunicar com o n6 de controle. O emissor ird pedir ao né de controle
permissao para se comunicar com o receptor, mas o receptor nao tem como saber o
momento em que alguém deseja lhe enviar um sinal, nao podendo entao requisitar uma

conexao.

A solucao encontrada é fazer uso dos servidores do sistema para que o0s processos
possam trocar sinais entre si. O n6 emissor, ao executar, por exemplo, uma chamada kill,
capaz de enviar um sinal a outro processo, ird se comunicar com um dos servidores do
sistema, que ird armazenar o sinal e a quem ele se destina. Na proxima vez que o processo
a que se destina o sinal se comunicar com esse servidor, ele recebera, juntamente com a
resposta a sua requisicao, o sinal enviado a ele. Isso significa que, em toda mensagem
trocada entre um no6 de trabalho e um servidor do sistema, deve haver um local reservado
para os sinais. Como toda interacao entre nd e servidor utiliza a interface da rede de
trabalho, é nessa camada que foi reservado um espaco para o transporte dos sinais. A

implementacao em si do mecanismo de troca de sinais ficara a cargo de trabalhos futuros.

5.7 Resumo

Este capitulo se dedicou a comentar todo o trabalho final de implementacao do ntcleo
do sistema operacional ACruz e seu servidor de comunicacoes. Apenas um exemplo do
codigo produzido, o operador da interface da rede de trabalho s Send, foi explicado em
detalhes. Os pontos de interesse que foram ressaltados em sua implementagao foram a
utilizacao da interface de acesso ao niicleo e da interface de acesso ao meio fisico; a coleta
de estatisticas, dinamicamente ativada ou desativada; e a utilizacao de operadores do

nucleo do Linuz.

A plataforma utilizada para a implementacao da arquitetura Crux também foi de-
talhada. Na auséncia, por motivos financeiros, de um crossbar, a rede de trabalho foi
implementada sobre uma rede do tipo firewire, capaz de oferecer taxas de transferéncia
de 400 Mbps e tratar a nivel de hardware o roteamento de mensagens. A rede de controle
também foi mapeada nesse mesmo meio fisico, para aproveitar o grande desempenho por

ele oferecido.

Outra alteracdo na especificacao original da arquitetura Cruz foi a implementacao
de uma camada extra no nucleo do sistema operacional ACruz. Foi criada a camada de
acesso ao meio fisico, capaz de oferecer, em um exemplo prético, acesso a rede Fire Wire

tanto & interface da rede de controle quanto a interface da rede de trabalho. Ela possibilita
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também maior facilidade na hora de portar o Cruz para outros meios fisicos, sendo que as
alteracoes necessarias no sistema operacional se concentrariam nessa camada mais inferior,

sem se propagar para o restante do software.

Durante o desenvolvimento do trabalho, a camada de acesso ao meio fisico do Fi-
re Wire ainda nao havia sido terminada. Uma camada de acesso ao meio fisico substituta
foi elaborada, utilizando os protocolos TCP/IP. Ou seja, com ela, pode-se montar uma
maquina Cruz sobre qualquer rede TCP/IP, utilizando-a para, por exemplo, validar pro-

gramas paralelos ou realizar medigoes de desempenho.

Finalmente, o ACrux foi preparado para receber extensoes a seus operadores atuais.
Tais operadores sao adequados as necessidades do sistema operacional, mas podem nao ser
as necessidades de certas aplicagoes a nivel de usuario. Por esse motivo, a implementacao
do sistema operacional A Crux resultante desse trabalho ja foi modelada levando em conta
as futuras extensoes que a ele serao adicionadas. Também foi previsto a necessidade de
enviar sinais entre os processos do sistema; a solucao adotada foi reservar, na interface
da rede de trabalho, um espaco, para que toda mensagem trocada entre os nés por essa

interface possa servir também para que os processos recebam sinais a eles destinados.
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6 Conclusao

O presente trabalho, no ambito do projeto Cruz, se propunha a implementar o niu-
cleo de um sistema operacional hierarquico e distribuido, denominado ACruz. Os passos
necessarios para sua implementacao foram uma revisao da bibliografia na érea de arqui-
teturas paralelas, um estudo da arquitetura Cruz e o aprofundamento dos conhecimentos
sobre o ntucleo do sistema operacional Linux, todos eles narrados nos diversos capitulos

desta dissertacao.

A partir desse estudo e dos trabalhos de implementacao, o produto resultante desse
projeto foi um modulo carregavel do Linuz, capaz de, quando instalado, adicionar ao
niicleo do sistema operacional carregado na memoria, automaticamente e de forma trans-
parente, todas as camadas que compoem o ACruz. Essas camadas estao acessiveis aos
programas de usuario na forma de chamadas de sistema, que eles podem utilizar para se

intercomunicar.

Outro importante componente da arquitetura Cruzr implementado no decorrer deste
projeto foi o servidor de comunicagoes. Executando no n6 de controle, ele é o responsavel
por coordenar todos os outros noés do cluster. Foi implementado como um processo
de usuério que, utilizando as chamadas de sistema do nicleo do ACruz, é capaz de se

comunicar com os nos de trabalho e atender as suas requisicoes.

Um terceiro subproduto deste trabalho foi a implementacao de uma camada de acesso
ao meio fisico capaz de fazer com que a arquitetura Cruz possa executar utilizando como
meio de comunicagao qualquer rede TCP/IP. Ela foi elaborada para auxiliar na tarefa de
implementagao do nicleo do ACruz e do servidor de comunicagoes, mas pode encontrar
utilidade mesmo apés terminado esse ciclo de desenvolvimento. Pode ser utilizada para
exemplificar o funcionamento da arquitetura Cruz em uma rede comum, de baixo desem-
penho, ou ainda para validar programas paralelos antes de sua execucao em um ambiente

de alto desempenho.

E um tltimo subproduto que se pode considerar importante é a pequena compilacao

de técnicas de programacio no nicleo do Linuz apresentada neste trabalho. E o tipo
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de informacao dificil de se encontrar nessa forma, agrupada e validada; o mais comum
é encontréa-la dispersa na internet, e ainda com baixo grau de confiabilidade. Espera-se
que tais informacoes sejam de grande utilizada para futuros membros do projeto Cruz,

ou mesmo para outros leitores interessados no assunto.

Considerando todos esses resultados, conclui-se que os objetivos do projeto foram
alcancados e, pode-se dizer, superados. Ao fim dos trabalhos, temos condigoes totais de
executar o sistema operacional ACruz, com seus servidor de comunicacoes, sobre uma rede
TCP/IP. Com o estudo do FireWire, tema de outra dissertacao, logo teremos condi¢oes
de executar o Cruz sobre uma rede de grande desempenho. Ainda existe, no entanto,

muito trabalho a ser feito.

Para trabalhos futuros o préprio nicleo do sistema operacional ACruz oferece opor-
tunidades. A interface do ntcleo teve implementados seus operadores relativos a conexao
e desconexao de canais da rede de trabalho; existem ainda os operadores relacionados a

alocacao e desalocacao de nos de trabalho.

Pode-se citar também a remocao do sistema operacional Linuz dos nds de trabalho.
Eles nao sao maquinas de uso geral, e nao necessitam de um sistema operacional completo e
complexo como o Linuz para executarem suas tarefas. Os tinicos dispositivos de entrada e
saida de que eles necessitam sao suas interfaces de rede; nem mesmo teclados ou monitores
sao necessarios. A construcao de um pequeno sistema operacional traria beneficios como
o aumento do desempenho dos nés; tendo em vista que seu tinico uso serd no ambiente

Cruz, isso abre espaco para a possibilidade de otimizacoes.

Outros trabalhos futuros sao as ja mencionadas extensoes aos operadores de comuni-
cacao do ACruz. Os operadores implementados neste trabalho sao adequados ao sistema,
mas aplicacoes especificas podem requerer comportamentos diferentes. Extensoes que
possibilitem a utilizagao de bibliotecas como PVM e MPI, ou ainda de linguagens como

SuperPascal e Joyce, por exemplo, sao algumas das possibilidades existentes.

Outra fonte inesgotavel de trabalho pode ser a recém-criada camada de acesso ao
meio fisico. Uma das primeiras tarefas pode ser sua adaptacao para o meio fisico de um
crossbar, voltando as especificagoes originais do Cruz. Mas, existindo o interesse, ela pode
ser mapeada para outros meios fisicos, como, por exemplo, SCSI, USB, Fibre Channel,

entre outros.

Finalmente, existem diversos softwares desenvolvidos com vistas a serem executados
na plataforma Cruz. Tais softwares foram testados em simuladores da arquitetura, e ja

podem agora ser portados para a méquina real. Entre os softwares existentes, destacam-se
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APENDICE A — Camada de acesso
rede de trabalho

[111711717777777777777777777777777/77/77777777777/7777777/7
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface da rede de trabalho (WrkNet.c)

//

1117177777777 777/777777777777/7777/7/777/777/777/777/7777/7777

/* Declare what kind of code we want from the header files */

#define __KERNEL__ /* We’re part of the kernel */ #define
MODULE /* Not a permanent part, though. */
//__NR_...

#include <asm/unistd.h>

/* Standard headers for LKMs */
#include <linux/modversions.h>
#include <linux/module.h>

#define _LOOSE_KERNEL_NAMES
/* With some combinations of Linux and gcc, tty.h will not compile if
you don’t define _LOOSE_KERNEL_NAMES. 1It’s a bug somewhere.
*/

#include <linux/tty.h> /* console_print() interface */

I17777777717177777777777777777117777

#include "global.h"
#include "WrkNet.h"
#include "KrnlInt.h"
#include "CtrlNet.h"

I1177777777777777777717777771777777777777

extern void *sys_call_table[]; asmlinkage int
(*original_call) (const char *, int, int); int _crux_chamadas = -1;

[1177777777777777777777777777777777777777777777777777777

void setarChamadas() {
_socketcall = sys_call_table[__NR_socketcall];
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_close = sys_call_table[__NR_close];

_fentl = sys_call_table[__NR_fcntl];
_nanosleep = sys_call_table[__NR_nanosleep];
_yield = sys_call_table[__NR_sched_yield];

}

int encontreChamadalivre ( int num ) {
int i = 255;
void *ultimaChamada = 0;
int indiceChamadalivre = -1;

ultimaChamada = sys_call_table[i];

for ( i--; i >= 0; i-- )

{
if ( sys_call_table[i] != ultimaChamada )
{
indiceChamadalivre = i+1;
break;
}
}

// Nao foram encontradas chamadas livres suficientes
if ( (256 - num) < indiceChamadalivre )
return -1;

return indiceChamadalivre;

/* Initialize the module */ int init_module() {
int i = 0;

setarChamadas () ;

i = encontreChamadalivre ( 3 );

if (1<0)

{
printk ( "WrkCrux: ERRO - Uma chamada de sistema livre n3o foi encontrada\n" );
return -1;

}

_crux_chamadas = 1i;

original_call = sys_call_table[_crux_chamadas] ;
sys_call_table[_crux_chamadas] = sys_s_Send;
sys_call_table[_crux_chamadas+l] = sys_s_Receive;
sys_call_table[_crux_chamadas+2] = sys_ss_ReceiveAny;

printk ( "WrkCrux: As novas chamadas foram instaladas a partir da posigdo %d\n",
_crux_chamadas );

/* If we return a non zero value, it means that
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* init_module failed and the kernel module
* can’t be loaded */
return 0;

}

/* Cleanup - undid whatever init_module did */ void
cleanup_module() {
if ( _crux_chamadas < 0 )
{
printk (
"WrkCrux: ERRO - As chamadas de sistema n3o foram encontradas na tabela\n" );
return;

¥

sys_call_table[_crux_chamadas]
sys_call_table[_crux_chamadas+1]
sys_call_table[_crux_chamadas+2]

original_call;
original_call;
original_call;

printk ( "WrkCrux: As chamadas de sistema foram desinstaladas\n" );



111177177777 777/77777777777/777777/77/777/77777/77/7777777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface da rede de trabalho (WrkNet.h)

//

111177177777 777/77777777777/777777/77/777/77777/77/7777777

int _wrk_links[_MAX_NODES];
int _wrk_pid[_MAX_NODES];

asmlinkage int sys_s_Send ( int thisProc, int proc, void *msg,
int length );

asmlinkage int sys_s_Receive ( int thisProc, int proc, void *msg,
int *length );

asmlinkage int sys_ss_ReceiveAny ( int thisProc, int *proc, void *msg,
int *length );

asmlinkage int sys_s_GetData ( int node, int *data );

asmlinkage int sys_s_GetId ( void );

void InitWrkNet ( int node );
void ResetWrkNet ( int node );
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APENDICE B — Camada do nicleo

[111171177777777777777777777/77/7777777/7
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface do niicleo (KrnllInt.c)

//
[1117711777777777777/7777777777777777/7/77

/* Declare what kind of code we want from the header files */
#define __KERNEL__ /* We’re part of the kernel */ #define
MODULE /* Not a permanent part, though. */

#include <linux/modversions.h>
#include <linux/tty.h> /*
console_print() interface */

[11777777777777777777777777777777777777777777

#include "global.h"
#include "CtrlNet.h"
#include "KrnlInt.h"

[11777717777777177771777177771777
int _initKrnlInt_flag = O;

void InitKrnlInt ( int node ) {
int i = 0;
int ii = O;

if (! _initKrnlInt_flag )
{
_initKrnlInt_flag = 1;

for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
{
for ( ii = 0; ii < _MAX_NODES; ii++ )
_krnl_link[i][ii] = -1;
}
}

InitCtrllink ( node );

_print2 ( "InitKrnlInt: Inicializando a interface do nucleo do nodo %d\n", node );
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void ResetKrnlInt ( int node ) {
int i = 0;

if (! _initKrnlInt_flag )
return;

for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
_krnl_link[node][i] = -1;

for (i = 0; i < _MAX_NODES; i++ )
_krnl_link[i] [node] = -1;

_print2 ( "ResetKrnlInt: Finalizando a interface do nucleo do nodo %d\n", node );

ResetCtrllLink ( node );
}

[177777777777771711177717777777

int Connect ( int thisProc, int proc, int *1link ) {
int op = 0;
int res = 0;
int srvProc = 0;
CTRLBUF msg, ret;

//Zera a conexao
if ( _krnl_link[thisProc][proc] != -1 )
_krnl_link[thisProc] [proc] = -1;

#link = -1;
MakeKcMsg ( &msg, kc_CONNECT, thisProc, proc );
res = sys_kc_SendReceive ( thisProc, &msg, &ret );
if ( res < 0)
{

#link = -1;

return -1;

}

UnmakeKcMsg ( &ret, &op, &srvProc, link );
_print3 ( "Connect: Conexao entre nodos %d e %d estabelecida pelo link %d\n",
thisProc, proc, *link );

_krnl_link[thisProc] [proc] = *1link;
return O;

int ConnectAny ( int thisProc, int #*proc, int *link ) {
int op = 0;
int res = 0;
int paraml = O;
int param2 = O;
CTRLBUF msg, ret;



*proc = 0;
*link = -1;

MakeKcMsg ( &msg, kc_CONNECT_ANY, thisProc, 0 );
res = sys_kc_SendReceive ( thisProc, &msg, &ret );
if (ret < 0)

{
*proc = -1;
*1link = -1;
return -1;
}

UnmakeKcMsg ( &ret, &op, &paraml, &param2 );
if ( param2 < 0 )
return -1;

*proc = param2;
res = Connect ( thisProc, *proc, link );

return res;

int Disconnect ( int thisProc, int proc ) {
int res = 0;
CTRLBUF msg;
CTRLBUF ret;

//Jah esta desconectado
if ( _krnl_link[thisProc][proc] == -1 )
return O;

MakeKcMsg ( &msg, kc_DISCONNECT, thisProc, proc );
res = sys_kc_SendReceive ( thisProc, &msg, &ret );

_krnl_link[thisProc] [proc] = -1;
return res;
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[1111711717777/77/777/7777777777/77//77/7777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface do niicleo (KrnlInt.h)

//
[1111711717777/77/777/7777777777/77//77/7777

int _krnl_link[_ MAX_NODES] [_MAX_NODES];

void InitKrnlInt ( int node );
void ResetKrnlInt ( int node );

int Connect ( int thisProc, int proc, int *1link );
int ConnectAny ( int thisProc, int *proc, int *1link );
int Disconnect ( int thisProc, int proc );
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APENDICE C - Camada de acesso a

rede de controle

1117177777777 777/777/777/777777777777/777/77777777/77777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface da rede de controle (CtrlNet.c)

//
[1111777177777777/777/777/77777777/7777/7777/7/777/7777/777777

/* Declare what kind of code we want from the header files */
#define __KERNEL__ /* We’re part of the kernel */ #define
MODULE /* Not a permanent part, though. */

//get_fs(), copy_from_user()...
#include <asm/uaccess.h>

//GFP_KERNEL
#include <linux/slab.h>

#include <linux/modversions.h>
#include <linux/tty.h> /*
console_print() interface */

[17777777777777777777777777777777777777777777

#include "global.h"

#ifdef _meiofisico_tcp_

#include

"crux_sockets.h"

#else

#include <sync1394/sync1394_mod.h>
#endif

#include "CtrlNet.h"

I177777777777777777777777777717717777777

int _srvpid = -1; int _initCtrlNet = 1; int _srv_initCtrlNet = 1;
//int _serverAddr = 0;

1177777777777771711177717777777

//Descobre a que protocolo se refere uma mensagem
void UnmakeProt ( CTRLBUF *msg, int *prot ) {
int i = 0;
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int op, paraml, param2;
int len = sizeof ( *prot );
_memcpy ( prot, &(*msg)[i], len );

//Soh pra debugar o valor do buffer
UnmakeKcMsg ( msg, &op, &paraml, &param2 );

//Monta um buffer com uma mensagem do sistema

void MakeKcMsg ( CTRLBUF #msg, int op, int paraml, int param2 ) {
int i = 0;
int prot = kc_PROT_SYSTEM;
int len = sizeof ( prot );

printk (
M<KLLLLLLLLLLO>>>>>>>>>> MakeKeMsg: prot %d, op %d, paraml %d, param2 %d\n",
prot, op, paraml, param2 );

_memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );

len = sizeof ( op );
i =1+ len;
_memcpy ( &(*msg)[i], &op, len );

len = sizeof ( paraml );
i=1 + len;
_memcpy ( &(*msg) [i], &paraml, len );

len = sizeof ( param2 );

i=1 + len;

_memcpy ( &(*msg) [i], &param2, len );
}

void UnmakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int *op, int *paraml, int *param2
) 1

int i = 0;

int prot = 0;

int len = sizeof ( prot );

_memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );

if ( prot != kc_PROT_SYSTEM )
return;

len = sizeof ( *op );
i=1 + len;
_memcpy ( op, &(*msg)[i], len );

len = sizeof ( *paraml );
i =1+ len;
_memcpy ( paraml, &(*msg)[i], len );

len = sizeof ( *param2 );
i=1+ len;



_memcpy ( param2, &(*msg)[i], len );

printk (
1<<KLLLLLLL>>>>>>>>> UnmakeKeMsg: prot %d, op %d, paraml %d, param2 %d\n",
prot, *op, *paraml, *param2 );

//Monta um buffer com uma mensagem do SuperPascal
void MakeSpMsg ( CTRLBUF *msg ) {

int i = 0;

int prot = kc_PROT_SUPERPASCAL;

int len = sizeof ( prot );

_memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );
3

void UnmakeSpMsg ( CTRLBUF *msg ) {
int i = 0;
int prot = 0;
int len = sizeof ( prot );
_memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );

if ( prot != kc_PROT_SUPERPASCAL )
return;

//Monta um buffer com uma mensagem do PVM
void MakePvmMsg ( CTRLBUF #*msg ) {

int i = 0;

int prot = kc_PROT_PVM;

int len = sizeof ( prot );

_memcpy ( &(*msg) [1], &prot, len );
}

void UnmakePvmMsg ( CTRLBUF #*msg ) {
int i = 0;
int prot = 0;
int len = sizeof ( prot );
_memcpy ( &prot, &(xmsg)[i], len );

if ( prot !'= kc_PROT_PVM )
return;

//Monta um buffer com uma mensagem do MPI
void MakeMpiMsg ( CTRLBUF #*msg ) {

int i = 0;

int prot = kc_PROT_MPI;

int len = sizeof ( prot );

_memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );
}

void UnmakeMpiMsg ( CTRLBUF #*msg ) {
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int i = 0;

int prot = 0;

int len = sizeof ( prot );

_memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );

if ( prot != kc_PROT_MPI )
return;

[1777777777777777177777777777777777777777777777777777

void InitCtrlLink ( int node ) {
int i = 0;
int novoSocket = 0;

//Primeira inicializacao, ao carregar o modulo
if ( _initCtrlNet )
{
_initCtrlNet = O;
for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
_ctrl_links[node] .outlLink = -1;

//Conectando o processo ao servidor
#ifdef _meiofisico_tcp_
novoSocket = conectarSocket ( _serverAddr, SRVNODE_PORT+node, O );
_ctrl_links[node].outLink = novoSocket;
#else
sync1394_reset_1394();
_ctrl_links[node].outLink = sync1394_get_control_1394id();
#endif

_print3 ( "InitCtrllLink: Iniciando a rede de controle do nodo %d, outLink %d\n"
node, _ctrl_links[node].outlLink );

void ResetCtrllLink ( int node ) {
if ( _initCtrlNet )
return;

if ( _ctrl_links[node].outLink != -1 )
{
#ifdef _meiofisico_tcp_
_crux_close ( _ctrl_links[node].outLink );
#endif
_ctrl_links[node] .outlLink = -1;
}

_print2 ( "ResetCtrllLink: Finalizando a rede de controle do nodo %d\n", node );

}

void SrvInitCtrlNet() {

-
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int i = 0;

_srv_initCtrlNet = 0;
#ifndef _meiofisico_tcp_
sync1394_reset_1394();

#endif
_srvpid = _crux_getpid();
for (i =1; i < _MAX_NODES; i++ )
{

#ifdef _meiofisico_tcp_
_ctrl_links[i].sockAcc

#else
_ctrl_links[i].sockAcc

#endif
_ctrl_links[i].inLink = -1;
_ctrl_links[i] .addr = -1;

criarSocket ( SRVNODE_PORT + i, 1, 0 );

-1;

_print4 (
"SrvInitCtrlNet: iniciando rede ctrl - nodo %d, sockAcc %d, _srvpid %d\n",
i, _ctrl_links[i].sockAcc, _srvpid );

void SrvResetCtrlNet() {
int i = 0;

_srv_initCtrlNet = 1;
_srvpid = -1;

for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
{
if ( _ctrl_links[i].inLink !'= -1 )
{
#ifdef _meiofisico_tcp_
_crux_close ( _ctrl_links[i].inLink );

#endif
_ctrl_links[i].inLink = -1;
}
if ( _ctrl_links[i].sockAcc != -1 )
{

#ifdef _meiofisico_tcp_
_crux_close ( _ctrl_links[i].sockAcc );
#endif
_ctrl_links[i].sockAcc = -1;
_ctrl_links[i].addr = -1;
}
}

_printl ( "SrvResetCtrlLink: Nodo de controle finalizando a rede de controle\n" );

}



[1777777777777777177777777777777777777777777777777777

asmlinkage int sys_ks_Send ( int node, CTRLBUF x*msg ) {
int link = -1;
int length = sizeof ( *msg );
CTRLBUF kbuf;

if (! _srv_initCtrlNet )
{
if ( _srvpid != _crux_getpid() )
SrvResetCtrlNet () ;

if ( _srv_initCtrlNet )
SrvInitCtrlNet();

if ( _ctrl_links[node].inLink == -1 )
return -1;

copy_from_user ( kbuf, msg, sizeof (CTRLBUF) );

link = _ctrl_links[node].inLink;
#ifdef _meiofisico_tcp_

tcp_send ( link, length, msg );
#else

printk ( "<<K<KKLKLKLLLLLLLLLO>>O>>>>>>>>>>> ks_Send: antes syncl394_send %d,

%#d\n", length, link );

sync1394_send ( msg, length, link );

printk ( "<<LKLKLKLKLLLLLLLLLO>O>D>>>>>>>>> ks _Send: depois sync1394_send\n" );
#endif

return O;

}

asmlinkage int sys_ks_ReceiveAny ( int *node, CTRLBUF *msg ) {
int i = 0;
int ret = 0;
int link = -1;
int addr = 0;
int novoSocket = 0;
int length = sizeof ( CTRLBUF );
CTRLBUF kbuf;
CTRLBUF *pkbuf = &kbuf;
int knode;
int *pKnode = &knode;

if (! _srv_initCtrlNet )
{
if ( _srvpid !'= _crux_getpid() )
SrvResetCtrlNet () ;
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if ( _srv_initCtrlNet )
SrvInitCtrlNet();

#ifdef _meiofisico_tcp_
while ( ++ i)
{
if ( i >= _MAX_NODES )
{

i=1;
ret = _crux_yield();

//0.2 seg, tempo minimo para que o processo perca a CPU
// ret = _crux_nanosleep ( 2000000L );
if (ret < 0)
{
_print2 ( "ks_ReceiveAny: sinal interrompendo a execucao - %d\n", ret );
return ret;

}
}

//Esse nodo jah se conectou
if ( _ctrl_links[i].inLink !'= -1 )
{
knode = _ctrl_links[i].addr;
link = _ctrl_links[i].inLink;
ret = tcp_receiveany ( link, length, kbuf );
if (ret >0 )
break;

//Essa conexao foi fechada
if (ret <0 )
{
_crux_close ( link );
_ctrl_links[i].inLink = -1;
}
}

//Esse nodo ainda nao se conectou
else if ( _ctrl_links[i].sockAcc != -1 )
{
novoSocket = acceptSocket ( _ctrl_links[i].sockAcc, &addr );

if ( novoSocket >= 0 )
{
_ctrl_links[i].inLink = novoSocket;
_ctrl_links[i] .addr = addr;
}
}
}
#else
printk (
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M<CLLLLLLLLLLLLLO>>>>>>>>>>>>> ks _ReceiveAny: antes syncl394_receive_any %d\n",
sizeof (CTRLBUF) );

ret = syncl394_receive_any ( (void#)pkbuf, sizeof (CTRLBUF), &pKnode );

printk ( "<<K<KLKLKLLLLLLLLLLO>>OO>>55>>>5>>> conteudo pkbuf %d\n", *(int*)pkbuf );

printk (
"' <LLLLLLLLLKLLLLL>>>>>>>>>>>>>> ks_ReceiveAny: depois syncl1394_receive_any %d\n",
knode );

_ctrl_links[knode] .inLink = knode;

_ctrl_links[knode] .addr = knode;

#endif

copy_to_user ( node, &knode, sizeof (knode) );
copy_to_user ( msg, &kbuf, sizeof(kbuf) );
return O;

}

asmlinkage int sys_kc_SendReceive ( int thisProc, CTRLBUF *msg,
CTRLBUF #*ret ) {

int length = sizeof ( *msg );

int link = -1;

if ( _ctrl_links[thisProc].outLink == -1 )
return -1;

link = _ctrl_links[thisProc].outLink;
#ifdef _meiofisico_tcp_

tcp_send ( link, length, *msg );
#else

printk ( "<<K<KLKLKLKLLLLLLLLLO>>>>>>>>>>>>> ke _SendReceive: antes syncl394_send %d,

%d\n", length, link );

sync1394_send ( msg, length, link );

printk ( "<<K<KKLKLKLLKLLLLLLLO>>>>>>>>>>>>> ke_SendReceive: depois sync1394_send\n" );
#endif

link = _ctrl_links[thisProc].outLink;
#ifdef _meiofisico_tcp_
tcp_receive ( link, length, ret );
#else
printk ( "<<K<KKLKLKLLLLLLLLLO>>>>>>>>>>>>> ke_SendReceive: antes syncl1394_receive Yd,
%d\n", sizeof (CTRLBUF), link );
sync1394_receive ( (void#*)ret, sizeof (CTRLBUF), link );
printk (
" <LLLLLLLLLLLLLL>>>>>>>>>>>>>> ke_SendReceive: depois syncl1394_receive\n" );
#endif

return O;

}



111117177777 7777777777777777777/7777777/77/77/77777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Interface da rede de controle (CtrlNet.h)

//

111117177777 7777777777777777777/7777777/77/77/77777

#define kc_RETURN O
#define kc_CONNECT 1
#define kc_CONNECT_ANY 2
#define kc_DISCONNECT 3

#define kc_PROT_SYSTEM O
#define kc_PROT_SUPERPASCAL 1
#define kc_PROT_PVM 2

#define kc_PROT_MPI 3

typedef struct

{
int inLink;
int outLink;
int sockAcc;
int addr;

} _CTRL_LINKS;

_CTRL_LINKS _ctrl_links[_MAX_NODES];

typedef char CTRLBUF[16];

asmlinkage int sys_ks_Send ( int node, CTRLBUF *msg );
asmlinkage int sys_ks_ReceiveAny ( int *node, CTRLBUF *msg );
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asmlinkage int sys_kc_SendReceive ( int thisProc, CTRLBUF *msg, CTRLBUF *ret );

void UnmakeProt ( CTRLBUF *msg, int *prot );

void MakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int op, int paraml, int param2 );
void UnmakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int *op, int *paraml, int *param2 );

void MakeSpMsg ( CTRLBUF *msg ) ;
void UnmakeSpMsg ( CTRLBUF *msg );
void MakePvmMsg ( CTRLBUF *msg );
void UnmakePvmMsg ( CTRLBUF #*msg );
void MakeMpiMsg ( CTRLBUF *msg );
void UnmakeMpiMsg ( CTRLBUF #*msg );

void InitCtrllink ( int node );
void ResetCtrlLink ( int node );
void SrvInitCtrlNet();

void SrvResetCtrlNet();



APENDICE D - Camada de acesso

ao meio fisico (TCP/IP)

111111771777 77777/7777/7777777777777777777777777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Acesso ao meio fisico (crux_sockets.c)

//

111117771777 77777/777/7777777777777777777777777

/* Declare what kind of code we want from the header files */
#define __KERNEL__ /* We’re part of the kernel */ #define
MODULE /* Not a permanent part, though. */

#include <linux/modversions.h>
#include <linux/tty.h> /*
console_print() interface */

[17777777777777777777777777777777777171777777

#include "global.h"
#include "crux_sockets.h"

I11777777777711771771717771777777777

int _getId() {
return ( -1 );

}

void tcp_send ( int link, int size, void #buffer ) {
//Enviando os dados
_crux_send ( link, buffer, size, 0 );
_print3 ( "_out %d, %d\n", link, size );

}

void tcp_receive ( int link, int size, void *buffer ) {
//Recebendo os dados
size = _crux_recv ( link, buffer, size, 0 );
_print3 ( "_in %d, %d\n", link, size );

}

int tcp_receiveany ( int link, int size, void *buffer ) {
//Recebendo ( nao bloqueante )
size = _crux_recv ( link, buffer, size, MSG_DONTWAIT );
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//Nao ha nada para ler
if ( size < 0 )
return O;

//0 socket jah foi fechado
if ( size == 0 )
return -1;

_print3 ( "_anyIn %d, %d\n", link,
return 1;

size );
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111117177777 7777777777777777777/77/7777777/77/7/
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Acesso ao meio fisico (crux_sockets.h)

//

111117177777 7777777777777777777/77/7777777/77/7/

int _getId();

void tcp_send ( int link, int size, void #*buffer );

void tcp_receive ( int link, int size, void *buffer );
int tcp_receiveany ( int link, int size, void *buffer );
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APENDICE E — Implementacao do
modulo

[1177777777717777771777777777777777771777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Modulo (MainCrux.c)

//

[117777177777777777177777777777777777

/* Declare what kind of code we want from the header files */
#define __KERNEL_ /* We’re part of the kernel */

#define MODULE /* Not a permanent part, though. */

//__NR_...
#include <asm/unistd.h>

/* Standard headers for LKMs */
#include <linux/modversions.h>
#include <linux/module.h>

#define _LOOSE_KERNEL_NAMES
/* With some combinations of Linux and gcc, tty.h will not compile if
you don’t define _LOOSE_KERNEL_NAMES. It’s a bug somewhere.
*/

#include <linux/tty.h> /* console_print() interface */

I17777777717177777777777777777117777

#include "global.h"
#include "WrkNet.h"
#include "KrnlInt.h"
#include "CtrlNet.h"

[I117777777777717777777777777777171777777

extern void *sys_call_table[];
asmlinkage int (*original_call)(const char #*, int, int);
int _crux_chamadas = -1;

[IT177777777777777777777777777771777777777777777777717777

void ResetLinks()
{

int i = 13
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for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
ResetWrkNet ( i );

SrvResetCtrlNet () ;

}

void setarChamadas()

{
_socketcall = sys_call_table[__NR_socketcalll];
_close = sys_call_table[__NR_closel;
_fcntl = sys_call_table[__NR_fcntl];
_nanosleep = sys_call_table[__NR_nanosleep];
_yield = sys_call_table[__NR_sched_yield];
_getpid = sys_call_table[__NR_getpid];
_gettimeofday = sys_call_table[__NR_gettimeofday];

}

int encontreChamadalivre ( int num )

{
int i = 255;
void *ultimaChamada = 0;
int indiceChamadalivre = -1;

ultimaChamada = sys_call_table[i];

for ( i--; i >= 0; i-- )

{
if ( sys_call_table[i] != ultimaChamada )
{
indiceChamadalivre = i+1;
break;
}
}

// Nao foram encontradas chamadas livres suficientes
if ( (256 - num) < indiceChamadalivre )
return -1;

return indiceChamadalivre;

#ifdef _meiofisico_tcp_
char *addr;
MODULE_PARM(addr, "s");
#endif

int ValidarEndereco ( char *strAddr )

{

#ifdef _meiofisico_tcp_

char *octetol;
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char *octeto2;
char *octeto3;
char *octeto4;

octetol = (char*)strAddr;

if (! octetol )

{
printk ( "crux: ERRO - Parametro ’addr’ ndo definido\n" );
return O;

}

octeto2 = (charx)strchr ( octetol, ’.7 );

if (! octeto2 )

{
printk ( "crux: ERRO - Parametro ’addr’ invalido. Ex.: addr=127.0.0.1\n" );
return O;

}

octeto2 ++;

octeto3 = (charx)strchr ( octeto2, ’.’ );

if (! octeto3 )

{
printk ( "crux: ERRO - Parimetro ’addr’ invadlido. Ex.: addr=127.0.0.1\n" );
return O;

}

octeto3 ++;
octeto4 = (char*)strchr ( octeto3, ’.’° );
if (! octeto4d )

{
printk ( "crux: ERRO - Parimetro ’addr’ invadlido. Ex.: addr=127.0.0.1\n" );
return O;

}

octetod ++;

if ( octeto4[0] == ’\0’ ) //0 ultimo octeto veio vazio

{

printk ( "crux: ERRO - Parimetro ’addr’ invadlido. Ex.: addr=127.0.0.1\n" );
return O;

}

_serverAddr = MakeAddr ( atoi(octetol), atoi(octeto2), atoi(octeto3),
atoi(octetod) );

#tendif

}

return 1;

/* Initialize the module */
int init_module()

{

int i = 0;
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printk ( "<<KLKLKLLKLLLLLLLLO>>OO>>>5>>>>> init_module (1) \n" );

#ifdef _meiofisico_tcp_
if ( ! ValidarEndereco ( addr ) )
return -1;
#endif

setarChamadas () ;
printk ( "<<<KLKLKLLKLLLLLLLLO>>O>O>>5>5>>>>> init_module (2)\n" );

i = encontreChamadalLivre ( 3 );

if (1<0)

{
printk ( "crux: ERRO - Uma chamada de sistema livre ndo foi encontrada\n" );
return -1;

¥

printk ( "<<<KLKLKLKLLLLLLLLLODOODD>>>>>>>> init_module (3)\n" );

_crux_chamadas = 1i;

original_call = sys_call_table[_crux_chamadas];
sys_call_table[_crux_chamadas] = sys_s_Send;
sys_call_table[_crux_chamadas+l] = sys_s_Receive;
sys_call_table[_crux_chamadas+2] = sys_ss_ReceiveAny;
sys_call_table[_crux_chamadas+3] = sys_s_GetData;
sys_call_table[_crux_chamadas+4] = sys_s_GetId;
sys_call_table[_crux_chamadas+5] = sys_ks_Send;
sys_call_table[_crux_chamadas+6] = sys_ks_ReceiveAny;
sys_call_table[_crux_chamadas+7] = sys_kc_SendReceive;

printk ( "crux: As novas chamadas foram instaladas a partir da posigio %d\n",
_crux_chamadas );

/* If we return a non zero value, it means that
* init_module failed and the kernel module
* can’t be loaded */

return O;

/* Cleanup - undid whatever init_module did */
void cleanup_module()

{

printk ( "<<<KKLKLKLLLLLLLLLDOD>OOD>>>>>>>>>> cleanup_module (1)\n" );

if ( _crux_chamadas < 0 )
{
printk (
"crux: ERRO - As chamadas de sistema ndo foram encontradas na tabela\n" );
return;
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printk ( "<<<KLKLLLLLLLLLLLODO>D>>>>>>>>> cleanup_module(2)\n" );
ResetLinks();
printk ( "<<<KLKLKLLLLLLLLLLODO>D>>>>>>>>> cleanup_module(3)\n" );

sys_call_table[_crux_chamadas] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+1] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+2] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+3] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+4] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+5] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+6] = original_call;
sys_call_table[_crux_chamadas+7] = original_call;

printk ( "crux: As chamadas de sistema foram desinstaladas\n" );



[1777777777777777177777777777777771717777

//

// Karlos H. Budag

// Maio

/ 2002

// Modulo (MainCrux.h)

//

[177777777777177711777777777777777777

#ifndef
#define

#tdefine

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

typedef

//Descobre a que protocolo se refere uma mensagem
void UnmakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int *op, int *paraml, int *param2 );
void UnmakeProt ( CTRLBUF *msg, int *prot )

{

int i

__MAINCRUX_H
__MAINCRUX_H

_MAX_NODES 5

kc_RETURN O
kc_CONNECT 1
kc_CONNECT_ANY 2
kc_DISCONNECT 3

kc_PROT_SYSTEM O
kc_PROT_SUPERPASCAL 1
kc_PROT_PVM 2
kc_PROT_MPI 3

char CTRLBUF[16];

:O;

int op, paraml, param2;
int len = sizeof ( *prot );
memcpy ( prot, &(*msg)[i], len );

//Soh

UnmakeKcMsg ( msg, &op, &paraml, &param2 ) ;

//Monta um buffer com uma mensagem do sistema
void MakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int op, int paraml, int param2 )

{

int i

pra debugar o valor do buffer

=0;

int prot = kc_PROT_SYSTEM;
int len = sizeof ( prot );
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printf ( "<<KLKLKLKLLKLLLLLLLLOO>>>>>>>>>>>>> MakeKeMsg: prot %d, op %d, paraml %d,

param2 %d\n", prot, op, paraml, param2 );

memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );

len =
i=1

sizeof ( op );
+ len;

memcpy ( &(*msg) [i], &op, len );
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len = sizeof ( paraml );
i=1i+ len;
memcpy ( &(*msg) [i], &paraml, len );

len = sizeof ( param2 );
i=1i+ len;
memcpy ( &(*msg) [i], &param2, len );

void UnmakeKcMsg ( CTRLBUF *msg, int *op, int *paraml, int *param2 )
{

int i = 0;

int prot = 0;

int len = sizeof ( prot );

memcpy ( &prot, &(*msg) [i], len );

if ( prot != kc_PROT_SYSTEM )
return;

len = sizeof ( *op );
i=1 + len;
memcpy ( op, &(*msg)[i], len );

len = sizeof ( *paraml );
i =1+ len;
memcpy ( paraml, &(*msg)[i], len );

len = sizeof ( *param2 );
i =1+ len;
memcpy ( param2, &(*msg)[i], len );

printf ( "<<KLKLKLKLKLLLLLLLLLO>>>>>>>>>>>>> UnmakeKeMsg: prot %d, op %d, paraml %d,
param2 %d\n", prot, *op, *paraml, *param2 );

//Monta um buffer com uma mensagem do SuperPascal
void MakeSpMsg ( CTRLBUF *msg )
{

int i = 0;

int prot = kc_PROT_SUPERPASCAL;

int len = sizeof ( prot );

memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );

void UnmakeSpMsg ( CTRLBUF *msg )
{
int i = 0;
int prot = 0;
int len = sizeof ( prot );
memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );
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if ( prot !'= kc_PROT_SUPERPASCAL )
return;

//Monta um buffer com uma mensagem do PVM
void MakePvmMsg ( CTRLBUF *msg )
{
int i = 0;
int prot = kc_PROT_PVM;
int len = sizeof ( prot );
memcpy ( &(*msg) [i], &prot, len );
}

void UnmakePvmMsg ( CTRLBUF *msg )
{
int i = 0;
int prot = 0;
int len = sizeof ( prot );
memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );

if ( prot !'= kc_PROT_PVM )
return;

//Monta um buffer com uma mensagem do MPI
void MakeMpiMsg ( CTRLBUF *msg )
{

int i = 0;

int prot = kc_PROT_MPI;

int len = sizeof ( prot );

memcpy ( &(*msg) [1], &prot, len );

void UnmakeMpiMsg ( CTRLBUF *msg )
{
int i = 0;
int prot = 0;
int len = sizeof ( prot );
memcpy ( &prot, &(*msg)[i], len );

if ( prot != kc_PROT_MPI )

return;

111177777777 777777777777777777777717777777777

#include <linux/unistd.h>

#define _pos_NRs 191
#define __NR_s_Send _pos_NRs
#define __NR_s_Receive _pos_NRs+1

#define __NR_ss_ReceiveAny _pos_NRs+2



#define __NR_s_GetData
#define __NR_s_GetId
#define __NR_ks_Send
#define __NR_ks_ReceiveAny
#define __NR_kc_SendReceive

_syscall4 (int, s_Send,
int, 1length );

_syscall4 (int, s_Receive,
int*, length );

_pos_NRs+3
_pos_NRs+4
_pos_NRs+b
_pos_NRs+6
_pos_NRs+7

int,

int,

_syscall4 (int, ss_ReceiveAny, int,

int*, length );
_syscall2 (int, s_GetData,
_syscallO (int, s_GetId
_syscall2 (int, ks_Send,

int,

int,

_syscall2 (int, ks_ReceiveAny, int*,
_syscall3 (int, kc_SendReceive, int,

#endif //__MAINCRUX_H

thisProc,
thisProc,
thisProc,
node,
node,

node,
thisProc,

int,

int,

int*,

int*,

proc,

proc,

proc,

data

CTRLBUF*, msg
CTRLBUF*, msg
CTRLBUF*, msg,

void*,

void*,

voidx*,

CTRLBUF*,
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msg,

msg,

msg,
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APENDICE F — Rotinas globais

LIT17777777777777777777777777777771777777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Funcoes genericas (global.c)

//

[1117777777777777777777777777777777177

/* Declare what kind of code we want from the header files */
#define __KERNEL__ /* We’re part of the kernel */
#define MODULE /* Not a permanent part, though. */

//get_fs(), copy_from_user()...
#include <asm/uaccess.h>

//__NR_...
#include <asm/unistd.h>

//INADDR_ANY
#include <linux/in.h>

//prefetch

#ifndef _kernel_antigo_
#undef _LINUX_PREFETCH_H
#undef ARCH_HAS_PREFETCH
#include <linux/prefetch.h>
#endif

#ifndef _kernel_antigo_
#include <linux/module.h>
#endif

#include <linux/modversions.h>
#include <linux/tty.h> /* console_print() interface */

[17777777777777777717777777777777777177771777

#include "global.h"

[1117777777777717777777777777777177711777777

#ifdef _meiofisico_tcp_
int MakeAddr ( int bytel, int byte2, int byte3, int byte4 )
{

int addr = 0;

104
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char *pAddr = (char*)&addr;

pAddr[0] = bytel;
pAddr[1] = byte2;
pAddr[2] = byte3;
pAddr([3] = byte4;

return addr;

int criarSocket ( int port, int bNonBlocking, int bDgram )
{

int optval = O;

int umSocket = 0;

struct sockaddr_in sock_ser;

int retval;

//Criando o socket
umSocket = _crux_socket ( AF_INET, ( bDgram ? SOCK_DGRAM : SOCK_STREAM ), 0 );
if ( umSocket < 0 )
{
printk ( "criarSocket: erro socket() %d\n", umSocket );
return ( -1 );

}

//Setando modo nao bloqueante
if ( bNonBlocking )
{
retval = _crux_fcntl ( umSocket, F_SETFL, O0_NONBLOCK ) ;
if ( retval !'= 0 )
printk ( "criarSocket: erro fcntl(): %d, %d\n", umSocket, retval );

//Reutilizar a porta...

optval 1,

retval = _crux_setsockopt ( umSocket, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &optval,
sizeof ( optval ) );

if ( retval < 0 )

{
printk ( "criarSocket: erro setsockopt() %d, %d\n", umSocket, retval );
_crux_close ( umSocket );
return ( -1 );

}

//Nomeando o socket

_memset ( &sock_ser, 0, sizeof ( sock_ser ) );

sock_ser.sin_family = AF_INET;

sock_ser.sin_addr.s_addr = htonl ( INADDR_ANY );

sock_ser.sin_port = htons ( port );

retval = _crux_bind( umSocket, (struct sockaddr *) &sock_ser,
sizeof (sock_ser));

if ( retval < 0 )
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{
printk ( "criarSocket: erro bind() %d, %d\n", umSocket, retval );
_crux_close ( umSocket );
return ( -1 );

}

//Indicando que aceita conexoes...

retval = _crux_listen ( umSocket, 1 );

if ( retval < 0 )

{

printk ( "criarSocket: erro listen() %d, %d\n", umSocket, retval );
_crux_close ( umSocket );
return ( -1 );

¥

return ( umSocket );

int conectarSocket ( int addr, int port, int bDgram )
{

struct sockaddr_in serv_sock;

int umSocket = O;

int retval = 0;

//Criando o socket
umSocket = _crux_socket ( AF_INET, ( bDgram ? SOCK_DGRAM : SOCK_STREAM ), 0 );
if ( umSocket < 0 )

{
printk ( "conectarSocket: erro socket() %d\n", umSocket );
return ( -1 );

}

//Conectando

_memset ( &serv_sock, 0, sizeof(serv_sock) );

serv_sock.sin_family = AF_INET;

serv_sock.sin_port = htons ( port );

_memcpy ( &serv_sock.sin_addr, &addr, sizeof(serv_sock.sin_addr) );

retval = _crux_connect ( umSocket, (struct sockaddr *)&serv_sock,
sizeof (serv_sock) );

if ( retval < 0)

{
printk ( "conectarSocket: erro comnect() %d, %d\n", umSocket, retval );
_crux_close ( umSocket );
return ( -1 );

}

return ( umSocket );

int acceptSocket ( int umSocket, int *addr )
{

int fromlen = 0;
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int novoSocket = 0;
struct sockaddr_in sock_cli;

//A conexao eh nao bloqueante
fromlen = sizeof(sock_cli);
novoSocket = _crux_accept ( umSocket, (struct sockaddr *)&sock_cli, &fromlen );

//Eh um socket nao bloqueante
if ( novoSocket >= 0 )
{

_memcpy ( addr, &sock_cli.sin_addr.s_addr, sizeof ( *addr ) );
_print3 ( "acceptSocket %d, %d\n", novoSocket, *addr );

}

return ( novoSocket );

¥

#endif /*_meiofisico_tcp*/
[1117777777777777777777777777777777777777777777777

int _crux_getpid(void)
{
int ret = 0;
mm_segment_t oldFs = get_£fs();

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _getpid();
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_gettime ( struct timeval *tv )

{
int ret = 0;
mm_segment_t oldFs = get_fs();

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _gettimeofday(tv, 0);
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

//Retirado de /usr/src/linux/include/linux/sched.h
int _signal_pending(struct task_struct #*p)

{
return (p->sigpending != 0);

¥

int _crux_yield(void)

{



108

int ret = 0;
mm_segment_t oldFs = get_fs();

//Testando a ocorrencia de sinais
//para que um processo nao fique preso no polling
if ( _signal_pending(current) )

return -1;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _yield();
set_fs ( oldFs );

//Chama o escalonador
schedule();

return ( ret );

}
int _crux_nanosleep ( int tempo )
{

int ret = 0;

struct timespec tsreq;
struct timespec tsrem;
mm_segment_t o0ldFs = get_fs();

tsreq.tv_sec = 0;
tsreq.tv_nsec = tempo;

tsrem.tv_sec = 0;
tsrem.tv_nsec = 0;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _nanosleep ( &tsreq, &tsrem );

set_fs ( oldFs );

return ( ret );

}
int _crux_fcntl(int fd, int cmd, long arg)
{

int ret = 0;

mm_segment_t oldFs = get_fs();
set_fs ( KERNEL_DS );

ret = _fcntl ( fd, cmd, arg );
set_fs ( 0ldFs );

return ( ret );

int _crux_close(int fd)

{
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int ret = 0;
mm_segment_t oldFs = get_fs();

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _close ( fd );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

}
int _crux_socket(int family, int type, int protocol)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];
mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = family;
al[1] = type;
a[2] = protocol;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_SOCKET, &a[0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

}
int _crux_connect(int fd, struct sockaddr *uservaddr, int addrlen)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];
mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = f4d;
a[1] = (unsigned long)uservaddr;
a[2] = addrlen;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_CONNECT, &al[0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_bind(int fd, struct sockaddr *umyaddr, int addrlen)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];

mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0]
al1]

fd;
(unsigned long)umyaddr;
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a[2] = addrlen;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_BIND, &al[0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_listen(int fd, int backlog)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];

mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = fd;
a[1] = backlog;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_LISTEN, &a[0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_accept(int fd, struct sockaddr *upeer_sockaddr, int *upeer_addrlen)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];

mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = fd;
a[1] = (unsigned long)upeer_sockaddr;
a[2] = (unsigned long)upeer_addrlen;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_ACCEPT, &al0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_send (int s, const void *msg, int len, unsigned int flags)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];

mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = s;

al1] = (unsigned long)msg;
a[2] = len;

al3] = flags;
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set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_SEND, &al0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_recv (int s, void *buf, int len, unsigned int flags)
{

int ret = 0;

unsigned long al[6];

mm_segment_t oldFs = get_fs();

al0] = s;

a[1] = (unsigned long)buf;
al[2] = len;

a[3] = flags;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_RECV, &al[0] );
set_fs ( oldFs );

return ( ret );

int _crux_setsockopt(int s, int level, int optname, const void *optval,
int optlen)
{
int ret = 0;
unsigned long al[6];
mm_segment_t oldFs = get_fs();

a[o] s;

al[1] = level;

a[2] = optname;

al3] (unsigned long)optval;
al4] = optlen;

set_fs ( KERNEL_DS );
ret = _socketcall ( SYS_SETSOCKOPT, &al[0] );

set_fs ( oldFs );

return ( ret );

[IT17777777777777777777777777777777717777777777

void _memset ( void *buffer, char val, unsigned int size )
{

int 1 = 0;

char *cBuf = buffer;



for ( ; i < size; i++ )
cBuf[i] = val;

}
void _memcpy ( void *dest, void *source, unsigned int size )
{

int i = 0;

char *cDest = (char*)dest;

char *cSource = (charx*)source;

for ( ; i < size; i++ )

cDest[i] = cSourcelil;

}

unsigned int _strlen ( char *buffer )

{

int i = 0;

while ( buffer[i] != °\0? )
it+:

3

return i;

}

[117777777777777777777777777777777777777777777777777777

#ifndef _kernel_antigo_
MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR ("Karlos H. Budag");

MODULE_DESCRIPTION("Primitivas de comunicacao do ACrux");

#endif
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[I117777777777777777777777777777771777777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Funcoes genericas (global.h)

//

[1I117777777777777777777777777777777177

#define _MAX_NODES 5 #define SRVNODE_PORT 9400

//Utilize _print diretamente, para mensagens de erro
//independentes de _DEBUG
#define _print printk

#define _DEBUG
#ifdef _DEBUG
#define _printl _print
#define _print2 _print
#define _print3 _print
#define _print4 _print
#define _printb _print
#define _print6 _print
#else
#define _printl(parl)
#define _print2(parl,par2)
#define _print3(parl,par2,par3)
#define _print4(parl,par2,par3,pard)
#define _print5(parl,par2,par3,pard,parb)
#define _print6(parl,par2,par3,pard,par5,par6)
#endif

[11777777777777777777777777777777777777777777777777

//Escalonador

extern struct task_struct *current;

extern inline int signal_pending(struct task_struct *p);
extern asmlinkage void schedule(void);

//Sockets

#ifdef _meiofisico_tcp_

int MakeAddr ( int bytel, int byte2, int byte3, int byte4 );
int criarSocket ( int port, int bNonBlocking, int bDgram );
int conectarSocket ( int addr, int port, int bDgram );

int acceptSocket ( int umSocket, int *addr );

int _serverAddr;

#endif

//Chamadas de sistema

asmlinkage int (*_socketcall) (int call, unsigned long *args);

asmlinkage int (*_close) (int fd);

asmlinkage int (*_fcntl) (int fd, int cmd, long arg);

asmlinkage int (*_nanosleep) (const struct timespec *req, struct timespec *rem);
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asmlinkage int (*_yield)(void);
asmlinkage int (*_getpid) (void);
asmlinkage int (*_gettimeofday) (struct timeval *tv, struct timezone *tz);

int _crux_gettime ( struct timeval *tv );

int _crux_getpid(void);

int _crux_yield(void);

int _crux_nanosleep ( int tempo );

int _crux_fcntl(int fd, int cmd, long arg);

int _crux_close(int fd);

int _crux_socket(int family, int type, int protocol);

int _crux_connect(int fd, struct sockaddr *uservaddr, int addrlen);

int _crux_bind(int fd, struct sockaddr *umyaddr, int addrlen);

int _crux_listen(int fd, int backlog);

int _crux_accept(int fd, struct sockaddr *upeer_sockaddr, int *upeer_addrlen);

int _crux_send (int s, const void *msg, int len, unsigned int flags);

int _crux_recv (int s, void *buf, int len, unsigned int flags);

int _crux_setsockopt(int s, int level, int optname, const void *optval,
int optlen);

//Funcoes utilitarias

void _memset ( void *buffer, char val, unsigned int size );
void _memcpy ( void *dest, void *source, unsigned int size );
unsigned int _strlen ( char xbuffer );
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APENDICE G - Servidor de controle

[1111711717777/77/777/7777777777/77//77/7777
//

// Karlos H. Budag

// Maio / 2002

// Servidor de controle (SrvNode.c)

//

111117177777 777/7777777/77/77/77/777777/

#include <signal.h>
#include "MainCrux.h"

[1777777777777771111771177777777

#define _MAX_LINKS 8
#define _ANYONE -1
#define _EMPTY -2

//Mensagens de debug
#define _print printf

#define _DEBUG
#ifdef _DEBUG
#define _printl _print
#define _print2 _print
#define _print3 _print
#define _print4 _print
#define _print5 _print
#define _print6 _print
#else
#define _printl(parl)
#define _print2(paril,par2)
#define _print3(parl,par2,par3)
#define _print4(parl,par2,par3,pars)
#define _print5(parl,par2,par3,pard,parb)
#define _print6(parl,par2,par3,pard,par5,par6)
#endif

typedef struct
{
int Connected;
int ReceiveAny;
int queue[_MAX_NODES];
int addr;
} _LINKS;
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_LINKS _links[_MAX_LINKS];

typedef struct

{
int usage[_MAX_NODES];
int link[_MAX_NODES] ;
} _WRK_LINKS;

_WRK_LINKS _wrk_links[_MAX_NODES];

int _thisProc = 0;
int _serverAddr = 0;

[11177777771711777777777777777771777

void SetUpLink ( int nodel, int node2, int *1link )

{
if ( ' _wrk_links[nodel].link[node2] )

{
_wrk_links[nodel].link[node2] = _links[node2] .addr;

_print4 ( "SetupLink: Criando conexao entre %d e %d pelo link %d\n", nodel,
node2, _wrk_links[nodel].link[node2] );

_wrk_links[node2].link[nodel] = _links[nodel] .addr;
¥

_wrk_links[nodel] .usage[node2] ++;
_wrk_links[node2] .usage[nodel] ++;

*1link = _wrk_links[nodel].link[node?2];
}

void UnsetLink ( int nodel, int node2 )

{
_wrk_links[nodel] .usage[node2] --;
_wrk_links[node2] .usage[nodel] --;

if (! _wrk_links[nodel].usagel[node2] )

{
_wrk_links[nodel].link[node2] = 0;
_wrk_links[node2].link[nodel] = O;
_printl ( "UnsetLink: Desfazendo conexao entre %d e %d\n", nodel, node2 );
}
}

[117777777777777717777777777777777777777

void AddQueue ( int nodel, int node2 )
{

int i = 0;
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for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
{
if ( _links[nodel].queue[i] == _EMPTY )
{
_links[nodel] .queue[i] = node2;
return;
}
}
}

int InQueue ( int nodel, int node2 )
{

int i = 0;

if ( node2 == _ANYONE )
return ( _links[nodel].queue[0] != _EMPTY ? 1 : 0 );

for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
{
if ( _links[nodel].queuel[i] == node2 )
return 1;

return O;

int RemoveQueue ( int nodel, int node2 )
{

int i = 0;

int iRem = -1;

int node = 0;

if ( node2 == _ANYONE )
node2 = _links[nodel].queue[0];

for ( ; i < _MAX_NODES; i++ )
{
if ( _links[nodel].queue[i] == node2 )
{
iRem = i;
node = _links[nodel].queue[i];
_links[nodel] .queue[i] = _EMPTY;

break;

if ( iRem >= 0 )

{
for ( i = iRem+1; i < _MAX_NODES; i++ )
{



_links[nodel] .queue[i-1] = _links[nodel].queue[i];

if ( _links[nodel].queue[i] == _EMPTY )
break;
}
}

return node;

}
[1177777777777777777777777777777777777777777777777777

void InitLinks()
{
int i = 0;
int ii = 0;
int link = 0;

for ( ; i < _MAX_LINKS; i++ )
{
_links[i] .Connected = 0;
_links[i] .ReceiveAny = 0;

for ( ii = 0; ii < _MAX_NODES; ii++ )
_links[i] .queue[ii] = _EMPTY;
}

for (i = 0; i < _MAX_NODES; i++ )
{
for ( ii = 0; ii < _MAX_NODES; ii++ )
{
_wrk_links[i] .usage[ii] = 0;
_wrk_links[i] .1link[ii] = O;
}
}
}

void ResetLinks()
{
}

[I117777777777777777777777777777777777777777777777777

void sighandler_kill ( int val )
{

//apenas para que O processo nao morra

¥

typedef void (*sighandler_t) (int);
sighandler_t oldsig;

void prot_system ( int link, CTRLBUF *msg )
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int op = 0;
int paraml = O;
int param2 = 0;

UnmakeKcMsg ( msg, &op, &paraml, &param2 );

//endereco IP

_links[paraml] .addr = link;

_printb5 ( "prot_system: operacao %d, paraml %d, param2 %d, link %d\n", op,
paraml, param2, link );

switch ( op )

{
case kc_CONNECT:

_printl ( "prot_system: executando kc_CONNECT\n" );

//Zera a conexao anterior
if ( _links[paraml].Connected )
_links[paraml].Connected = 0;

//0 outro canal quer se comunicar com este?
if ( InQueue ( paraml, param2 ) )
{

param2 = RemoveQueue ( paraml, param2 );

_links[paraml] .Connected
_links[param?2] .Connected

param?2;
paraml;

SetUpLink ( paraml, param2, &link );

_print2 ( "prot_system: conectando %d com %d atraves do link %d\n",
paraml, param2, link );

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, link );

ks_Send ( paraml, msg );

SetUpLink ( param2, paraml, &link );

_print2 ( "prot_system: agora, conectando %d com %d atraves de %d\n",
param2, paraml, link );

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, link );

ks_Send ( param2, msg );

//0 outro canal aceita qualquer conexao
else if ( _links[param2] .ReceiveAny )
{
AddQueue ( param2, paraml );
_links[param2] .ReceiveAny = O;

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, paraml );
ks_Send ( param2, msg );
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//Esta conexao deve ser colocada na fila de espera
else
AddQueue ( param2, paraml );

break;
case kc_CONNECT_ANY:
_printl ( "prot_system: executando kc_CONNECT_ANY\n" );

//Zera a conexao anterior
if ( _links[paraml].Connected )
_links[paraml] .Connected = 0;

//Algum canal quer se comunicar com este?
if ( InQueue ( paraml, _ANYQONE ) )
{
param2 = RemoveQueue ( paraml, _ANYONE );
AddQueue ( paraml, param?2 );
_print2 ( "prot_system: kc_CONNECT_ANY retornou nodo %d\n",
param?2 );

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, param2 );
ks_Send ( paraml, msg );
}

//Marca esse canal
else
_links[paraml] .ReceiveAny = 1;

break;
case kc_DISCONNECT:
_printl ( "prot_system: executando kc_DISCONNECT\n" );

//Este nodo estah conectado

if ( _links[paraml].Connected )

{
//Apenas um dos nodos requisita a desconexao
param2 = _links[paraml].Connected;
_links[paraml].Connected = 0;
_links[param?2] .Connected = 0;

UnsetLink ( paraml, param2 );

Unsetlink ( param2, paraml );

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, 0 );
ks_Send ( paraml, msg );

//Este nodo nao estah conectado
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else

{
_printl ( "prot_system: Erro kc_DISCONNECT - nodo %d nao conectado\n",
paraml );

MakeKcMsg ( msg, kc_RETURN, _thisProc, -1 );
ks_Send ( paraml, msg );

}
break;
default:
_printl ( "prot_system: erro op %d inexistente\n", op );
}

}
void prot_superpascal ( int link, CTRLBUF *msg )
{
}
void prot_pvm ( int link, CTRLBUF *msg )
{
}
void prot_mpi ( int link, CTRLBUF #*msg )
{
}

void serverNode ()
{
CTRLBUF msg;
int link = 0;
int prot = 0;
int ret = 0;

_print ( "serverNode: servidor iniciando\n" );

errno = 0;
oldsig = signal(SIGINT, sighandler_kill);
if ( oldsig == SIG_ERR )
_print3 ( "serverNode: signal %d, %d\n", oldsig, errno );

while ( 1)
{
ret = ks_ReceiveAny ( &link, &msg );
if (ret < 0)
{
_print2 ( "serverNode: sinal interrompeu ks_ReceiveAny - %d\n", ret );
break; //Interrompido por um sinal

}

UnmakeProt ( &msg, &prot );
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printf ( "<<KKKKLLLLLLLLLL>>>>>>>>>>>>>>>> UnmakeProt %d\n", prot );

switch ( prot )

{
case kc_PROT_SYSTEM:
prot_system ( link, &msg );
break;

case kc_PROT_SUPERPASCAL:
prot_superpascal ( link, &msg );
break;

case kc_PROT_PVM:
prot_pvm ( link, &msg );
break;

case kc_PROT_MPI:
prot_mpi ( link, &msg );
break;

default:
_printl ( "serverNode: protocolo prot %d nao definido\n", prot );

_print ( "serverNode: servidor terminando\n" );

}

int main(int argc, char* argv[])
{

InitLinks();

serverNode() ;

ResetLinks();

return O;
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APENDICE H — Makefile

SrvNode: SrvNode.c MainCrux.h
gcc SrvNode.c -o SrvNode

incluir -D_kernel_antigo_ para compilar em kernels anteriores ao 2.4.x

retirar -D_kernel_antigo_ para compilar em kernels mais recentes

incluir _meiofisico_tcp_ para utilizar ACrux sobre tcp/ip (sockets)

Os arquivos crux_sockets.c e .h contem a interface de acesso ao meio fisico
tcp/ip (via sockets)

Os arquivos crux_1394_mod.c e .h contem a interface de acesso ao meio fisico

H OH = B OH R

firewire

MainCrux.o: crux_sockets.c crux_sockets.h CtrlNet.c CtrlNet.h WrkNet.c WrkNet.h /
KrnlInt.c KrnlInt.h global.c global.h MainCrux.c
gcc -D_kernel_antigo_ -D_meiofisico_tcp_ -I/usr/src/linux/include -c /
crux_sockets.c CtrlNet.c WrkNet.c KrnlInt.c global.c MainCrux.c
1d -r crux_sockets.o CtrlNet.o WrkNet.o KrnlInt.o global.o MainCrux.o /
/usr/lib/libc.a -o MainCrux.aux.o
rm -f crux_sockets.o
rm -f CtrlNet.o
rm -f WrkNet.o
rm -f KrnlInt.o
rm -f global.o
rm -f MainCrux.o
mv MainCrux.aux.o MainCrux.o
insmod -p MainCrux.o
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